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При когерентном соседстве магнитных фаз обменное взаимодействие на их границе может реализо-
ваться в форме обменной анизотропии (ОА) и теоретически привести к самообращению TRM. Од-
ним из способов диагностики ОА является установление смещения петли гистерезиса (ПГ). Пред-
ставлены результаты численного трехмерного моделирования ПГ однодоменных (ОД) и малых
псевдооднодоменных (ПОД) двухфазных зерен при наличии ОА на границе ферримагнитной (ФМ)
и антиферримагнитной (АФ) фаз. Показано, что наличие в ОД зернах ОА, доминирующей по вели-
чине над магнитной анизотропией в АФ, не приводит к смещению ПГ (что не отрицает возможности
самообращения TRM в таких частицах). При этом же условии в малых ПОД-зернах, соседствующих
с АФ-фазой, процесс перемагничивания происходит путем возникновения доменной границы в АФ
или на границе фаз, что приводит к смещению ПГ на величину ~ 104 А/м. Тот факт, что ПГ с такими
полями смещения практически не наблюдались в горных породах, говорит о малой вероятности
присутствия ОА в структурах распада титаномагнетитов или гемоильменитов.

ВВЕДЕНИЕ

В литературе по магнетизму горных пород дис-
кутируются три основных механизма самообраще-
ния термоостаточной намагниченности (TRM) [На-
гата, 1965]. Наиболее физически прозрачный из
них - подрешеточный, который может осущест-
виться в однородном по составу ферримагнитном
зерне, имеющем температурную зависимость
спонтанной намагниченности Is от температуры Т
с точкой компенсации. На практике эта возмож-
ность обсуждается редко (исключение составляет
работа [Трухин и др., 1997]), и выбор обычно идет
между магнитостатическим и обменным механиз-
мами. Осуществление любого из них требует со-
существования в зерне, по крайней мере, двух
фаз, из которых одна относительно слабомагнит-
ная, но с высокой точкой Кюри Тс, а другая -
сильномагнитная, но с относительно низкой Тс.
Если границы фаз не имеют когерентного сопря-
жения, то обменное взаимодействие между ними
отсутствует и причиной самообращения может
быть лишь магнитостатическое взаимодействие.
При когерентном же соседстве фаз самообраще-
ние может осуществляться и через отрицатель-
ное обменное взаимодействие на их границе. Ме-
ханизм самообращения в обоих случаях одинаков:
при охлаждении образца фаза с более высокой точ-
кой Тс намагничивается по внешнему полю Я, а
низкотемпературная фаза - против поля за счет
магнитостатического или обменного взаимодей-
ствие. Если спонтанная намагниченность Is и объ-

ем низкотемпературной фазы достаточно вели-
ки, результирующий момент может оказаться ан-
типараллелен полю.

При поддержке магнитостатической гипотезы
обычно ссылаются на факт подавления самооб-
ращения при термонамагничивании образцов уже
в малых внешних полях Я0 ~ 1 мТ, что кажется
трудно объяснимым с точки зрения обменного
механизма (для которого изначально предполага-
лись поля в несколько Т и более [Нагата, 1965]).
Однако для ряда гемоильменитов нередко наблю-
дались Я0 = (35-70) мТ [Uyeda, 1957; Goguitchaich-
vili and Prevot, 2000] и даже 1.5 Т [Uyeda, 1958], что
уже трудно объяснить через магнитостатическое
взаимодействие. Кроме этого, сильные аргумен-
ты в пользу обменного механизма приведены в
тщательно выполненных экспериментальных ра-
ботах [Lawson et al., 1981; Nord and Lawson, 1989],
где показано, что две магнитные фазы связаны
между собой антифазными границами, по опреде-
лению являющиеся когерентными; при этом са-
мообращение возникает лишь при достижении
некоторой пороговой плотности таких границ.
Что же касается относительной малости величи-
ны Я0, при которых самообращение подавляется,
качественное объяснение этому заключается в
том, что, во-первых, Я0 никак не может превы-
шать коэрцитивной силы высокотемпературной
компоненты [Трухин, 1997], и, стало быть, вели-
чины Я0 от 35 мТ до 1.5 Т вполне объяснимы при
любом механизме. Во-вторых, в случае обменно-
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го механизма присутствие в достаточно большом
многодоменном (МД) зерне доменных границ
(ДГ) в низкотемпературной фазе дополнительно
понижает Я0 за счет возникновения в ней (поми-
мо обратной намагниченности в областях, при-
мыкающих к высокотемпературной фазе) нор-
мальной, прямо намагниченной TRM [Wescott-
Lewis and Parry; Haag et al, 1990]. Если согласиться
с этой аргументацией, то Я0 следует по порядку
величины приравнять коэрцитивной силе низко-
температурной фазы, которая, действительно, в ря-
де случаев не превышает нескольких мТ.

В результате, несмотря на большое количест-
во опубликованных работ, вопрос о механизме
самообращения TRM - обменный это или магни-
тостатический - остается нерешенным. Отечест-
венные авторы чаще склоняются в пользу магни-
тостатического механизма [Щербаков, др., 1975;
Большаков и др., 1978; Трухин и др., 1984; Трухин,
Караевский, 1986], в то время как зарубежные
обычно пытаются интерпретировать самообра-
щение через обменное взаимодействие [Нагата,
1965; Hoffmann, 1992; Hoffmann and Ferh, 1996;
Lawson et al., 1981; Nord and Lawson, 1989; Goguit-
chaichvili and Prevot, 2000; Bina et al, 1999; Prevot et
al., 2001; Ozima and Funaki, 2003]. Дело в том, что
даже располагая не только набором магнитных
измерений, но и данными электронной микроско-
пии, рентгенофазового анализа, наблюдениями
доменной структуры и т.д., доказать справедли-
вость той или иной трактовки достаточно слож-
но. Проблема здесь заключается также и в отсут-
ствии разработанной теории явления в смысле ее
способности рассчитывать количественные ха-
рактеристики задачи, исходя из заданных усло-
вий. В то же время упомянутые выше аргументы
в пользу той или иной концепции вряд ли можно
классифицировать иначе как наводящие качест-
венные соображения. По этой причине любые
косвенные данные, свидетельствующие в пользу
того или иного механизма, представляют несо-
мненный интерес. В частности, наличие обменно-
го взаимодействия на границе фаз приводит к из-
вестному явлению обменной анизотропии (ОА)
[Miklejohn, 1962], поэтому диагностика присутст-
вия ОА в образце может существенно облегчить
задачу установления природы самообращения.
Поскольку присутствие ОА может привести к
смещению петли гистерезиса (ПГ), постольку од-
на из задач теории заключается в количествен-
ном расчете ПГ для двухфазного зерна при допу-
щении наличия ОА на границе фаз.

В оригинальной работе [Miklejohn, 1962] пред-
полагалось, что смещение ПГ при наличии ОА
обусловлено возникновением обменной энергии
на границе антиферромагнитной (АФ) и ферро-
магнитной (ФМ) фаз, где спины при перемагничи-
вании испытывают резкий разворот на 180°. Одна-
ко эта модель работает при условии, что направле-
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ние намагниченности подрешеток фиксировано и
контролируется магнитной анизотропией АФ.
Иными словами, предполагается, что величина
ОА меньше величины магнитной анизотропии
АФ, что вряд ли имеет место в интересующих нас
структурах твердофазного распада различных ти-
таномагнетитов и гемоильменитов (ниже без по-
тери существа проблемы мы будем трактовать
для простоты анализа слабый ФМ как просто
АФ.) Если же ОА доминирует по величине над
магнитокристаллографической анизотропией, то
процесс перемагничивания происходит путем воз-
никновения ДГ в АФ, что, как известно, понижа-
ет обменную энергию на 1-2 порядка; соответст-
венно, в такое же количество раз понижается и
поле смещения Hсм [Dimitrov et al., 2001; Geshev,
2000; Smith and Cain, 1991]. Однако авторы этих
работ ограничились анализом либо приближен-
ного аналитического, либо численного решения
проблемы в допущении одномерного изменения
вектора спонтанной намагниченности Is и прене-
брежении собственной магнитостатической энер-
гией Емаагн ФМ-частицы. Строгое микромагнитное
решение этой задачи в том же приближении пред-
ставлено в нашей предыдущей работе [Щербаков,
Сычева, 2003], основные выводы которой сводят-
ся к следующему. Для однодоменных (ОД) и малых
псевдооднодоменных (ПОД) зерен величина сме-
щения петли Hсм может достигать сотен эрстед, в то
время как для крупных МД частиц смещение может
быть предельно малым, ~1 мТ. Если же размер зер-
на меньше ОД размера ФМ-фазы, то ДГ, а следо-
вательно, и смещения ПГ вообще не возникает -
частица перемагничивается как одно целое.

Понятно, что принятые приближения далеки
от реальности, если иметь в виду такие сильно-
магнитные минералы как титаномагнетит или ге-
моильменит известного состава. В данной статье
мы представляем результаты численного модели-
рования ПГ ОД и малых ПОД-зерен, свободные
от этих недостатков. Что же касается крупных зе-
рен МД размера, то для них микромагнитное мо-
делирование пока не представляется возможным
в силу громадного объема вычислений. Детали
численного метода описаны в [Щербаков, Сыче-
ва, 2001], вкратце процедура сводится к следую-
щему.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Введем декартову систему координат (X, Y,Z) и
предположим, что частица имеет форму паралле-
лепипеда со сторонами М вдоль X и Y осей и L
вдоль оси Z; при этом плоскость Z = Z0 разделяет
АФ- и ФМ-фазы (рис. 1). Пусть ax, ay, az направ-
ляющие косинусы вектора спонтанной намагни-
ченности Js в ФМ и вектора спонтанной намагни-
ченности Jaf в одной из подрешеток АФ. Полная
энергия частицы состоит из суммы обменной





В аналитической модели магнитостатическая
энергия не принималась во внимание, и для срав-
нения предсказаний аналитической одномерной и
численной трехмерной моделей вначале были
проведены расчеты для случая слабого ФМ, ког-
да g = 0.1 (другая трактовка - сильноанизотроп-
ный материал). На рис. 2а представлена ПГ для
случая относительно тонкой ФМ-фазы, т = 4.73,
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Рис. 4. L = 0.5 мкм. (а)-ПГдля£ = l,k=l,m= 1.03, (3^ = 0.0686, h+ = —1.1, й_ = 0.1; /гсм = -0.5; (б) - доменная конфигурация,
соответствующая точке Т1 на ПГ (flower); (в) — доменная конфигурация, соответствующая точке Т2 на ПГ; (г) - доменная
конфигурация, соответствующая точке ТЗ на ПГ (на рис. 46, 4в, 4г показана часть АФ, граничащая с ФМ).

имитирующей ФМ-пленку, выросшую на соседст-
вующей протяженной АФ-фазе.

Здесь Асм = (h+ + h_)/2 - нормированное поле
смещения, h+ и h_ есть нормированные поля пере-
магничивания на нисходящей и восходящей вет-
вях ПГ, соответственно, то есть в точках, где М = 0.
В скобках приведено значение И+, вычисленное по
формуле (23) работы [Щербаков, Сычева, 2003],
Как видно, величины h+, определенные численно

и аналитически, хорошо совпадают, что под-
тверждает правильность алгоритма. В соответст-
вии с предсказаниями одномерной модели, при h > h+

возмущение развивается в стенку Блоха, располо-
женную в АФ-фазе, что продемонстрировано на
рис. 26 (на рисунке для большей наглядности
представлена лишь часть АФ, граничащая с ФМ).
На нижней ветви ПГ эта стенка служит "зароды-
шем" обратного перемагничивания, что и являет-
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ся причиной снижения критического поля h_ в
сравнении с h+ и соответствующему смещению
ПГ. После возвращения магнитного момента к
положительным значениям ДГ исчезает, и кон-
фигурация возвращается к исходной ОД.

Аналогичный расчет для сильного ФМ (g - 1)
привел лишь к несущественному отличию ПГ от
представленной на рис. 2а. Напомним, что в дан-
ном конкретном случае ФМ представлен тонкой
пленкой, намагниченной вдоль плоскости, поэто-
му собственная магнитостатическая энергия Емагн

здесь относительно невелика, что и явилось при-
чиной схожести ПГ и доменной конфигурации
как для слабого, так и для сильного ФМ.

Ситуация меняется (рис. 3 и рис. 4), если вклад
£магн сравним с вкладами остальных видов энер-
гий, то есть если форма ФМ-фазы близка к куби-
ческой. Для иллюстрации предположим, что ФМ
представлен магнетитом A = 0.67 х 10-11 Дж/м, ls =
= 4.8 х 105 А/м, тогда выбранным параметрам
можно сопоставить реальный размер зерна, рас-

считанный по формуле L = конкретный
размер указан в подписи к рисункам, приведен-
ным ниже. Для маггемита соответствующие раз-
меры будут близки к рассчитанным для магнети-
та, а для гемоильменита (Is ~ 105 А/м) все размеры
приблизительно удваиваются.

В соответствии с выводами работы [Щерба-
ков, Сычева, 2003] наши расчеты подтвердили,
что при указанных условиях и при betta > 0.6 в час-
тицах ОД-размера обе фазы, действительно, пе-
ремагничиваются одновременно. Это означает,
что в этом случае отсутствуют смещенные ПГ и,
следовательно, этот критерий возможности само-
обращения по обменному механизму не работает.

Как упоминалось выше, при снижении
есть в частицах надкритического размера, при Н <
< Hст обычно развивается мода типа flower, а при
дальнейшем увеличении размера - curling. Здесь
Hсг = h+Is - критическое поле, соответствующее
моменту срыва намагниченности от положитель-
ных (нисходящая ветвь ПГ) к отрицательным
(восходящая ветвь ПГ) значениям М0. Мода типа
flower, действительно, наблюдается на нисходя-
щей ветви ПГ, как показано на рис. 46. Однако
мода curling на этой ветви вообще не возникает,
поскольку наличие ОА затрудняет развитие силь-
но неоднородных конфигураций, к которым от-
носится эта мода, так что даже зерна магнетита
размером 0.5 мкм в отсутствие внешнего поля ос-
таются в состоянии flower. Далее переворот век-
тора магнитного момента А/, от положительных к
отрицателвным значениям происходит путем об-
разования стенки Нееля, а не Блоха, что связано,
видимо, с тем, что мода flower геометрически бли-
же к стенке Нееля, нежели Блоха. Это особенно
хорошо видно для р ,̂ не слишком сильно отлича-
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ющимся от единицы (рис. 36, Для ма-
лых Р^ (больших размеров) доменная конфигура-
ция непосредственно после переворота Му имеет
весьма сложную форму, которую для зерна раз-
мером в 0.3 мкм можно описать как
наложение стенки Нееля и закрутки, а при увели-
чении размера до 0.5 мкм > переходная
доменная конфигурация трансформируется в од-
ну или несколько мод curling (рис. 4в и рис. 4г), видо-
изменяющихся при изменении поля, благодаря чему
обе ветви ПГ становятся наклонными (рис. 4а).

Таким образом, результаты численных расче-
тов подтверждают, что наличие в ОД зернах об-
менной анизотропии, доминирующей по величи-
не над магнитной, отнюдь не приводит к смеще-
нию ПГ (что, однако, не отрицает возможности
самообращения TRM в таких частицах). В то же
время в малых ПОД (субмикронных, если речь
идет о магнетите или гемоильмените) зернах, со-
седствующих с АФ-фазой, процесс перемагничи-
вания происходит путем возникновения ДГ в АФ
или на границе фаз, что приводит к смещению
ПГ. Величина смещения петли в нормированных
единицах hсм ~ 1, что соответствует реальному по-
лю смещения (10-100) мТ. Тот факт,
что на породах, демонстрирующих самообраще-
ние, ПГ с такими полями смещения до сих пор
практически не наблюдались, говорит о том, что
существование обменного механизма самообра-
щения в горных породах за счет малых ПОД-час-
тиц следует признать крайне маловероятным. Вме-
сте с тем отметим, что в работе [Haag et al., 1990] на
образцах, содержащих крупные МД-частицы гемо-
ильмента, обнаружены ПГ с Hсм ~ (1-10) мТ, что
свидетельствует в пользу наличии ОА в этих об-
разцах и хорошо согласуется с нашими оценками ве-
личины Нт для МД-зерен [Щербаков, Сычева,
2003].

Работа выполнена при поддержке INTAS,
грант 99-1273. Авторы выражают благодарность
В.И. Трухину за полезные замечания.
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