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В рамках разработанной авторами модели проведен анализ основных и метастабильных состояний
зерен магнетита размером близким к однодоменному. Показано, что в зависимости от размеров и
вытянутости зерно может находиться в одном из трех магнитных состояний: с однородной
намагниченностью, с малой (квазиоднодоменном) и с большой неоднородностью магнитного
момента (двухдоменном). Рассчитаны размер однодоменности а0, предельный размер однородно
намагниченного зерна а0m, а1 и а1m - минимальный и максимальный размеры устойчивого
квазиоднодоменного состояния. Существенным отличием от результатов подобных исследований
является немонотонность поведения критических размеров а0, а0m, а1 и а1m с увеличением
вытянутости частицы.

Требование надежности палеомагнитных дан-
ных ограничивает выбор объектов исследования.
Более приемлемыми принято считать породы,
содержащие магнитные минералы, представлен-
ные мелкими частицами размером близким к од-
нодоменному. Остаточная намагниченность та-
ких пород обладает высокой стабильностью по
отношению к температурным, химическим и дру-
гим воздействиям. Однако, наличие метастабиль-
ности магнитных состояний рассматриваемых
частиц может существенно повлиять на сохран-
ность остаточной намагниченности, что играет
немаловажную роль при диагностике ее вида.

Изучению магнитных свойств таких частиц
посвящено достаточно много (в основном теорети-
ческих) работ [1-10], в которых авторы исходили
из того или иного предположения о внутренней
магнитной структуре. Общим для всех моделей
является вариационный поиск минимума полной
энергии. Причем, в зависимости от выбранной
модели, варьировались такие величины как раз-
мер доменов и доменных стенок, угол разворота
вектора спонтанной намагниченности Is в различ-
ных областях зерна и др. Развитие вычислитель-
ной техники позволило перейти от простой моде-
ли [11], представляющей домены и доменные
стенки в виде однородно намагниченных парал-
лелепипедов, к моделям с трехмерным распреде-
лением Is [8, 12].

Однако, ни одно из этих исследований не мо-
жет претендовать на полноту рассмотрения и
каждое из них преследовало решение конкретно
поставленной задачи. Используемые в перечис-
ленных работах упрощающие предположения
(предположение об антипараллельной ориента-
ции магнитных моментов доменов [11], об одно-

осности магнетита [16]), ограничили возмож-
ность исследования влияния внешнего поля, либо
анизотропии формы на распределение намагни-
ченности в зерне. Поэтому нами предпринята по-
пытка анализа магнитных состояний в рамках
описанной ниже модели, которая является разви-
тием модели [16|.

1. МОДЕЛЬ ДВУХДОМЕННОЙ ЧАСТИЦЫ

Рассмотрим зерно, кристаллическая структура
которого представлена минералом кубической
симметрии. Пусть оно имеет форму прямоуголь-
ного параллелепипеда с площадью основания а- и
высотой ца (ребра куба совпадают с кристалло-
графическими осями). Ограничимся случаем,
когда магнитный момент распределен в плоско-
сти yOz (рис. 1) по закону:

56





АФРЕМОВ и др.





60 АФРЕМОВ и др.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Moon T.S., Merrill R.T. The magnetic moments of non-

uniformly magnetized grains // Phys. Earth Planet. Inter.
1984. V. 34. P. 186-194.

2. Moon T.S., Merrill R.T. Nucleation theory and domain
states in multidomain magnetic material // Phys. Earth
Planet. Inter. 1985. V. 37. P. 214-222.

3. Moon T.S., Merrill R.T. Single-domain theory of rema-
nent magnetization // J. Geophys. Res. 1988. V. 93.
P. 9202-9210.

4. Enkin RJ., Dunlop DJ. A micromagnetic study of pseu-
do-single-domain remanence in magnetite // J. Geophys.
Res. 1987. V. 92. P. 12726-12740.

5. Shcherbakov V.P., Lamash B.E. Metastability threshold
sizes in singledomain magnetite particles // Geophys.
Res. Lett. 1988. V. 15. P. 526-529.

6. Worm H.-U., Banerjee SK. Evidence for TRM domain
wall moments // Geophys. Res. Lett. 1990. V. 11.
P. 169-172.

7. Shcherbakov V.P., Tarashchan S.A., Lamash B.E. Do-
main structure of PSD- and MD-grains and its tempera-
ture dependence // Phys. Earth Planet. Inter. 1990. V. 63.
P. 23-31.

8. Williams W., Dunlop DJ. Three-dimensional micro-
magnetic modelling of ferromagnetic domain structure //
Nature. 1989. V. 337. P. 634-637.

9. Xu S., Merrill R.T. Thermal variations of domain wall
thickness and number of domains in magnetic rectangu-
lar grains // J. Geophys. Res. 1990. V. 95. N В13.
P. 21433-21440.

10. Ye J., Merrill R.T. Difference between magnetic domain
imaging observations and theory // Geophys. Res. Lett.
1991. V. 18. N4. P. 593-596.

11. Amur H. Size dipendence of the wall characteristics in a
two-domain iron patricle // J. Appl. Phys. 1958. V. 29.
P. 542-543/

12. Shcherbakov V.P., Schmidt P.W.. Sychera N.K..
Lamash B.E. Micromagnetic formulation for the person-
al computer // Phys. Earth Planet. Inter. 1990. V. 65.
P. 15-27.

13. Dunlop DJ. Developments in rock magnetism // Rep.
Prog. Phys. 1990. V. 53. P. 707-792.

14. Dunlop DJ. Superparamagnetic and single-domain
threshold in magnetite // J. Geophys. Res. 1973. V. 78.
P. 1780-1793.

15. Dunlop DJ., Bina MM. The coercive force spectrum of
magnetite at high temperatures: evidence for thermal ac-
tivation below the blocking temperature // Geophys. J.R.
Astron. Soc. 1997. V. 51. P. 121-147.

16. Щербаков В.П., Ламаш Б.Е., Щербакова В.В. Фи-
зика магнетизма горных пород. М.: Ин-т физики
Земли им. О.Ю. Шмидта, 1991. 186 с.

17. Newell A.J., Dunlop DJ., Enkin RJ. Temperature de-
pendence of critical sizes, wall widths and moments in
two-domain magnetite grains // Phys. Earth Planet. Inter.
1990. V. 65. P. 165-176.

18. Heider F., Williams W. Note of temperature dependence
of exchange constant in magnetite//Geophys. Res. Lett.
1988. V. 15. P. 184-187.

19. Butler R.F., Banerjee S.K. Theoretical single-domain
grain size range in magnetite and titanomagnetite //
J. Geophys. Res. 1975. V. 80. P. 4049-4058.

20. АфремовЛЛ., Белоконь В.И. К расчету критичес-
кого поля однодоменных зерен горных пород //
Изв. АН СССР. Сер. Физика Земли. № 3. 1977.
С. 104-108.

21. АфремовЛЛ., Белоконь В.И. К расчету остаточ-
ной намагниченности системы однодоменных час-
тиц // Изв. АН СССР. Сер. Физика Земли. 1979.
№4. С. 122-128.

22. Конторский Е.И. Однодомонная структура в фер-
ромагнетиках и магнитные свойства мелкодис-
персных веществ // Докл. АН СССР. 1950. LXX.
№2. С. 215-218.

23. Кондорскчй Е.И. Однодоменная структура в фер-
ромагнетиках и магнитные свойства мелкодис-
персных веществ//Докл. АН СССР. 1950. LXXIV.
№2. С. 213-216.

24. Конторский Е.И. К теории однодоменных час-
тиц // Докл. АН СССР. 1952. LXXXII. № 3. С. 365-
368.

25. Aharoni A. Magnetization curlinn // Phys. Slat. Sol.
1966. V. 16. №3. P. 3-42.

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 11 1998


