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Доменная структура субмикронных зерен магнетита в первую очередь определяется их размером
и в меньшей степени - их геометрией. Во всех случаях при размере d < 50 нм в них существует толь-
ко однородная однодоменная (ОД) структура. В частицах магнетита кубической формы при d =
= (55.5-110) нм развиваются, по крайней мере, две моды: квазиоднодоменная мода flower и мода
curling. Верхний предел области существования моды flower составляет 110 нм. Мода curling (с не-
которыми усложнениями конфигурации) превалирует во всем рассматриваемом интервале d =
- (55.5-500) нм и имеет наименьшую энергию и наибольшую стабильность. Соответственно, мода
flower почти во всей области ее существования d = (50-110) нм является метастабильной. В частицах
магнетита, имеющих форму вытянутого эллипсоида вращения, ОД конфигурация трансформирует-
ся непосредственно в моду curling, минуя моду flower. Критический размер этого перехода для сфе-
ры составляет 53.5 нм; при соотношении осей эллипсоида, равного 3.17, зерно находится в стабиль-
ном ОД состоянии независимо от ее размера. Полученный в результате расчетов критический раз-
мер однодоменности для частиц сферической формы 53.5 нм находится в отличном согласии с
аналитической оценкой Эйзенштейна и Аарони [1976] (53.7 нм).
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ВВЕДЕНИЕ

Магнитные свойства ферримагнитных зерен
горных пород во многом определяются их доменной
структурой (ДС), поэтому проблема теоретического
и экспериментального исследования ДС является
одной из центральных в магнетизме горных по-
род. Экспериментальное наблюдение ДС малых зе-
рен магнетита субмикронных размеров весьма за-
труднительно, и здесь можно упомянуть разве толь-
ко работу [Geib et al., 1996], где на малых зернах
титаномаггемита (d < 2 мкм) и магнетита (d < 1 мкм)
авторами обнаружена неклассическая, сложная
ДС с изогнутыми доменными стенками. Подоб-
ная же ситуация сохранялась до последнего вре-
мени и в области теории, где исследователи огра-
ничивались рассмотрением лишь приближенных
одно- или двумерных конфигураций. Здесь следу-
ет отметить работы Кондорского [1950; 1952], ко-
торый впервые показал, что в эллипсоидальных
частицах однородное распределение спонтанной
намагниченности Js, присущее однодоменной (ОД)
конфигурации, сменяется при переходе через
критический размер однодоменности d0 так назы-
ваемой "закруткой" (curling, рис. 1а). Это направ-
ление получило дальнейшее развитие в работах
[Brown, 1958; 1962; Aharoni, 1966; Eisenstein, Aha-
rbni, 1976], которые дали и строгую численную
оценку d0.

В последние годы широкое развитие вычисли-
тельной техники сделало возможным анализ бо-
лее реалистичных физических моделей и прове-
дение расчетов трехмерных ДС на основе строгих
микромагнитных уравнений [Schabes, Bertram,
1988; Williams, Dunlop, 1989; Van, Delia Torre, 1989;
Shcherbakov et al., 1990; Schabes, 1991; Enkin, Will-
iams, 1994; Fabian et al., 1996]. При этом было обна-
ружено, что в малых ферримагнитных частицах,
имеющих форму параллелепипеда, ОД состояние
сменяется некоторой слабонеоднородной модой,
называемой "цветок" (flower, рис. 1а), возникаю-
щей в таких частицах вследствие неоднородности
размагничивающего поля. Заметим, что недавно
Usov и Peschany [1994а; 1994b] методом теории
возмущений получили и аналитическое решение,
описывающее моду "flower" для частиц в форме
цилиндра или параллелепипеда. С другой сторо-
ны, эти же расчеты показали, что при увеличении
размера до некоторой критической величины df

эта мода теряет устойчивость и скачком перехо-
дит в моду "curling".

Существенным недостатком упомянутых ра-
бот является то, что в них практически отсутству-
ет анализ соответствия ДС, полученных путем
компьютерного моделирования, результатам чи-
сто аналитического подхода. Напомним, что та-
кое сравнение, как правило, проводится для под-
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зации полной энергии при исходном состоянии, 
описываемом вышеприведенными формулами. 
Далее, как обычно, применялся метод сопряжен-
ных градиентов, когда равновесное состояние, 
полученное для частицы предыдущего размера, 
является исходным состоянием для частицы по-
следующего размера. Как и следовало ожидать в 
соответствии с предсказаниями аналитических 
расчетов [Кондорский, 1950; 1952; Brown, 1958; 
1962], в этом случае мода flower, которая наблю-
далась на кубических частицах вследствие неод-
нородности размагничивающего поля, отсутству-
ет, и ОД конфигурация трансформируется непо-
средственно в моду curling. Полученный нами в 
результате численных расчетов критический раз-
мер однодоменности для частиц сферической фор-
мы 53.5 нм находится в отличном согласии с ана-
литической оценкой (22). 

Описываемая процедура была применена так-
же и для анализа условий возникновения моды 
curling в кубических частицах. Оказалось, что в 
этом случае критический размер однодоменности 
снизился до 55.5 нм - выше этого размера уже на-
блюдалась ПОД мода curling, с невысоким значе-
нием приведенного магнитного момента, энергия 
которой ниже энергии моды flower. Это означает, 
что при d > 55.5 нм мода flower является метаста-
бильной - основной модой здесь является мода curl-
ing. Таким образом, в интервале d = (55.5-110) нм в 
кубических частицах могут существовать обе эти 
моды. Конкретно в каждом случае конфигурация 
определяется температурной и магнитной преды-
сторией частицы. 

Для определения критического размера ОД 
состояния зерна магнетита от его геометрии бы-
ли проведены расчеты для частиц, имеющих фор-
му вытянутого эллипсоида вращения, вписанного 
в прямоугольный параллелепипед, при различ-
ных значениях соотношения осей эллипсоида. 
Результаты'расчетов представлены на рис. 56. 
Как и следовало ожидать, dKp растет с ростом сте-
пени вытянутости частицы, предельное значение, 
при котором еще наблюдается переход частицы в 
неоднородное (ПОД) состояние равно q = c/a = c/b = 
= 3.17, при этом а = Ь = 360 нм, с = 1141 нм (а, Ь, с -
оси эллипсоида). При q > 3.17 частица магнетита 
находится в стабильном ОД состоянии независи-
мо от ее размера. 

ВЫВОДЫ 

Доменная структура субмикронных зерен маг-
нетита в первую очередь определяется их разме-
ром и в меньшей степени - их геометрией. Во всех 
случаях при размере d < 50 нм в них существует 
только однородная ОД структура. 

В частицах магнетита кубической формы при 
d = (55.5-110) нм развиваются, по крайней мере, 

две моды: квазиодно доменная мода flower и мода 
curling. Верхний предел области существования 
моды flower составляет 110 нм. Мода curling (с не-
которыми усложнениями конфигурации) прева-
лирует во всем рассматриваемом интервале d = 
= (55.5-500) нм и имеет наименьшую энергию и 
наибольшую стабильность. Соответственно, мо-
да flower почти во всей области ее существования 
d = (50-110) нм является метастабильной. 

В частицах магнетита, имеющих форму вытя-
нутого эллипсоида вращения, ОД конфигурация 
трансформируется непосредственно в моду curl-
ing, минуя моду flower. Критический размер этого 
перехода для сферы составляет 53.5 нм; при соот-
ношении осей эллипсоида, равного 3.17, зерно на-
ходится в стабильном ОД состоянии независимо 
от ее размера. 

Проведенные расчеты свидетельствуют о том, 
что в частицах магнетита субмикронных размеров 
при превышении ими критического размера одно-
доменности d0 ~ 50 нм (или критического размера 
квазиоднодоменности 4> ~ 110 нм) всегда возника-
ет мода curling (или комбинация нескольких мод). 
По-видимому, этот вывод сохранится и при увели-
чении размера рассматриваемых частиц вплоть до 
микронных и выше. При этом в силу вихревого ха-
рактера магнитной конфигурации моды curling 
(рис. 1а) спонтанный магнитный момент в них 
практически отсутствует. На первый взгляд, этот 
вывод противоречит экспериментальным данным, 
согласно которым отношение Jrs/Js. изменяется от 
0.4 для d ~ 100 нм до 0.1 при d = (0.8-1.5) мкм 
[Heider et al., 1987]. Здесь /„ - остаточная намагни-
ченность насыщения. Для объяснения этого про-
тиворечия напомним, что микромагнитные рас-
четы, как правило, проводятся для идеального 
бездефектного кристалла, в то время как выше-
упомянутые эксперименты проведены на зернах, 
полученных путем дробления поли- или монокри-
сталлов. Такой способ их производства приводит 
к наличию в них большого количества дефектов 
разного рода, что, в свою очередь, ведет к резко-
му возрастанию остаточного магнитного момен-
та даже относительно крупных частиц. В этой 
связи заметим, что в той же работе [Heider et al., 
1987] приведены экспериментальные данные по 
величине Jrs/Js для гидротермально выращенных 
зерен магнетита. Отличительными особенностя-
ми гидротермально выращенных зерен являются 
их октаэдрическая огранка и низкая дефектность 
кристаллической решетки. Оказалось, что в этом 
случае для зерен размером <200 нм Jrs/Js ~ 0.1, а 
для размера 700 нм Jrs/Js ~ 0.05, т.е. суммарный 
магнитный момент в них практически отсутству-
ет, что согласуется с нашими теоретическими вы-
водами. 

Интересно заметить, что более ранние работы 
по анализу ДС ПОД частиц гораздо лучше соответ- 
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ствовали эксперименту - согласно им ПОД части-
цы обладали заметным отношением IJIS ~ (0.1-0.6). 
При этом использовалась либо модель Амара (до-
мены и стенки в частице, имеющей форму паралле-
лепипеда, представляют собой однородно намагни-
ченные прямоугольные блоки, намагниченность 
стенок перпендикулярна намагниченности доме-
нов) [Щербаков, 1978; Shcherbakov, Lamash, 1988], 
либо модель ПОД частицы без априорного раз-
биения на домены [Moon, Merrill, 1984; 1985; En-
kin, Dunlop, 1987], но во всех случаях исследовался 
только случай одномерного изменения направле-
ния вектора намагниченности. Как мы видим те-
перь, этот приближенный подход оказался несо-
стоятельным: строгий трехмерный микромагнит-
ный анализ показал, что в действительности при 
превышении частицами критического размера 
одно- или квазиоднодоменности (мода flower) в 
них всегда возникает только мода curling (или 
комбинация нескольких мод curling). Это обстоя-
тельство приводит к серьезной чисто теоретичес-
кой проблеме: до сих пор ни в одних численных рас-
четах не удалось получить домены в общепринятом 
смысле этого слова как области с однородной 
намагниченностью, разделенные плоскими стен-
ками Блоха, что, как правило, наблюдается на 
фигурах Биттера-Акулова. Учет наличия дефек-
тов здесь вряд ли поможет, поскольку не видно, 
почему наличие дислокационных упругих полей 
приведет к появлению классических плоскопа-
раллельных структур. Возможно, ключом к ре-
шению этого парадокса является учет магнитост-
рикционных эффектов, однако, как упоминалось 
выше, такой анализ пока что не поддается ком-
пьютерному моделированию. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (проект № 99-05-64879). 
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