
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1 51�ÅÎÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 550.382.3 ÑÀÌÎÎÁ�ÀÙÅÍÈÅ ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈ Ï�È�ÎÄÍÎ�ÎÔÅ��ÈÒÀÂ.È. Òðóõèí, Â.È. Ìàêñèìî÷êèí, Þ.À. Åëåñèí, Â.À. Æèëÿåâà(êà�åäðà �èçèêè Çåìëè)Èññëåäîâàíî ñàìîîáðàùåíèå òåðìîíàìàãíè÷åííîñòè ïðèðîäíîãî �åððèòà, ÿâëÿþ-ùåãîñÿ òâåðäûì ðàñòâîðîì ìàãíåòèòà è ìàããåìèòà ñ òî÷êîé Êþðè 595ÆC. �åçóëüòàòûýêñïåðèìåíòîâ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñàìîîáðàùåíèå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå äåé-ñòâèÿ îòðèöàòåëüíîé îáìåííîé àíèçîòðîïèè â îêðåñòíîñòè òî÷êè Êþðè ïî ìåõàíèçìó,ñâÿçàííîìó ñ íàëè÷èåì â �åððèòå ñëàáîé ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêè.Ââåäåíèå�åîìàãíèòíîå ïîëå (�ÌÏ) íàìàãíè÷èâàåò ãîðíûåïîðîäû, ðàñïîëîæåííûå â çåìíîé êîðå. Íàìàãíè-÷åííûå ãîðíûå ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè àíî-ìàëüíîãî ïîëÿ, íàïðÿæåííîñòü êîòîðîãî â ñðåäíåìíå ïðåâûøàåò 5% îò ïîëíîãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Åñòåñòâåííîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòüþ (ÅÎÍ)îáëàäàþò ïðàêòè÷åñêè âñå ãîðíûå ïîðîäû íåçàâèñè-ìî îò èõ ïðîèñõîæäåíèÿ, âîçðàñòà è ñîñòàâà. Îäíà-êî íàèáîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü ÅÎÍ èìåþò èçâåð-æåííûå ãîðíûå ïîðîäû, êîòîðûå íàìàãíè÷èâàþòñÿâ ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ ðàñêàëåííûõ ãîðíûõ ïîðîä,îáðàçîâàííûõ èç èçëèâøåéñÿ íà ïîâåðõíîñòü Çåìëèìàãìû.Â îáùåì ñëó÷àå íàìàãíè÷åííîñòü I ãîðíîé ïîðî-äû ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò:I = �Hg + In,ãäå � � ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, Hg � íàïðÿ-æåííîñòü ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, In � åñòåñòâåííàÿîñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü.Ïåðâàÿ êîìïîíåíòà, íàçûâàåìàÿ èíäóêòèâíîé íà-ìàãíè÷åííîñòüþ (Ii = �Hg ), îáðàòèìà è íàïðàâëåíàâäîëü âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ñîâðåìåííîãî ãåîìàã-íèòíîãî ïîëÿ. Íàïðàâëåíèå âåêòîðà In ìîæåò îòëè-÷àòüñÿ îò íàïðàâëåíèÿ �ÌÏ íà ëþáîé óãîë âïëîòüäî 180Æ . Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì îáðàòíàÿ(àíòèïàðàëëåëüíàÿ �ÌÏ) åñòåñòâåííàÿ îñòàòî÷íàÿíàìàãíè÷åííîñòü ãîðíûõ ïîðîä ðàçëè÷íîãî ãåîëîãè-÷åñêîãî âîçðàñòà âîçíèêëà â ðåçóëüòàòå ñìåí ïîëÿð-íîñòè (èíâåðñèé) ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Òàêèì îáðàçîì, In íåñåò èí�îðìàöèþ îá èçìåíå-íèÿõ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîøëûå ãåîëîãè÷åñêèåýïîõè. Èìåííî íà ýòîé êîíöåïöèè îñíîâàí ïàëåî-ìàãíèòíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ èñòîðèè ãåîìàãíèò-íîãî ïîëÿ.Îäíàêî óæå â ïåðâûå ãîäû ðàçâèòèÿ ïàëåîìàã-íèòíûõ èññëåäîâàíèé áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðèòåðìîíàìàãíè÷èâàíèè ãîðíûõ ïîðîä â ëàáîðàòîðèè

âîçìîæíî îáðàçîâàíèå òåðìîîñòàòî÷íîé íàìàãíè-÷åííîñòè IrT , íàïðàâëåííîé àíòèïàðàëëåëüíî íà-ìàãíè÷èâàþùåìó ïîëþ H . Òåðìîíàìàãíè÷èâàíèåìîäåëèðóåò åñòåñòâåííûé ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ Inèçâåðæåííîé ãîðíîé ïîðîäû ïðè åå îñòûâàíèè â ãåî-ìàãíèòíîì ïîëå. Âïåðâûå ýòî ÿâëåíèå, íàçûâàå-ìîå ñàìîîáðàùåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè, íàáëþäàëâ 1951 ã. Ò. Íàãàòà [1℄ ïðè òåðìîíàìàãíè÷èâàíèèîáðàçöîâ ïîðîä ã. Õàðóíà (ßïîíèÿ). Òàêèì îáðàçîì,îáðàòíàÿ ÅÎÍ ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ëèáî â ðåçóëüòà-òå ñìåíû ïîëÿðíîñòè �ÌÏ, ëèáî â ðåçóëüòàòå ñàìî-îáðàùåíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíî ýòà ïðîáëåìà èçëîæåíàâ ðàáîòå Â.È. Òðóõèíà [2℄.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñàìîîáðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííî-ñòè, íàáëþäàåìîé â ãîðíûõ ïîðîäàõ, ïðåäëîæåí ðÿäìåõàíèçìîâ. Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü ìåõàíèçì, ñâÿ-çàííûé ñî ñìåíîé çíàêà ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííî-ñòè Is �åððèìàãíåòèêà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû,òàê íàçûâàåìûé ìåõàíèçì N-òèïà (òèïà Íååëÿ) [3℄.Òàêîé ìåõàíèçì ïðåäëàãàåòñÿ â ðÿäå ðàáîò [4, 5℄,ïîÿâèâøèõñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû. Â ðàáîòàõ ïî ñàìî-îáðàùåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè îáñóæäàþò è äðóãèå�èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ýòîãî ÿâëåíèÿ. Îáçîðû ýòèõðàáîò ïðèâåäåíû â [6, 7℄ è äðóãèõ ïóáëèêàöèÿõ.Â ïîñëåäíèå ãîäû áûë ïðåäëîæåí ðÿä íîâûõ ìî-äåëåé ñàìîîáðàùåíèÿ. Íàïðèìåð, ìîäåëü îäíî�àç-íîãî ñàìîîáðàùåíèÿ Ê.Ï. Áåëîâà, ñâÿçàííàÿ ñ îä-íîíàïðàâëåííîé îáìåííîé àíèçîòðîïèåé è ñëàáîéìàãíèòíîé ïîäðåøåòêîé [8, 9℄. Â ðàáîòå [10℄ áû-ëî îáíàðóæåíî âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ñàìîîáðàùå-íèå íà ðàçëè÷íûõ ïðîìûøëåííûõ �åððèòàõ, ñïëà-âàõ è ìåòàëëàõ. Â [10℄ ïðè èññëåäîâàíèè íà íèêåëåáûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñàìîîáðàùåíèå ìîæåò áûòüâûçâàíî äå�îðìàöèåé (íàêëåïîì) îáðàçöà. Áûëîïðåäïîëîæåíî, ÷òî ñàìîîáðàùåíèå âîçíèêàåò áëà-ãîäàðÿ íàëè÷èþ â �åððîìàãíåòèêàõ ñòðóêòóðíûõíåîäíîðîäíîñòåé, ïðèâîäÿùèõ ê ìàãíèòîñòàòè÷åñêî-ìó âçàèìîäåéñòâèþ íàïðÿæåííûõ è íåíàïðÿæåííûõîáúåìîâ îáðàçöà.È õîòÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî ãåî-



52 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1�èçèêîâ îòäàåò ïðåäïî÷òåíèå ïàëåîìàãíèòíîé êîí-öåïöèè îáðàçîâàíèÿ îáðàòíîé In , ñîãëàñíî êîòîðîéîáðàòíàÿ In îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåïîëþñîâîê(èíâåðñèé) �ÌÏ, îäíàêî â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïî-ÿâëÿåòñÿ âñå áîëüøå ñîîáùåíèé îá îáíàðóæåíèè ñà-ìîîáðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîêðàéíåé ìåðå íåêîòîðàÿ ÷àñòü îáðàòíîé ÅÎÍ ãîð-íûõ ïîðîä âîçíèêëà â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ñàìî-îáðàùåíèÿ, à íå èíâåðñèé �ÌÏ. Â ñâÿçè ñ ýòèìâîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâëåíèÿ �èçè÷åñêîãîìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ îáðàòíîé íàìàãíè÷åííîñòèâ ïîðîäå, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü íàñêîëüêî âåðîÿòíàåãî ðàñïðîñòðàíåííîñòü â ïðèðîäå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äåòàëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿñâîéñòâà îáíàðóæåííîãî àâòîðàìè ý��åêòà ñàìîîá-ðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà ãîðíîé ïîðîäûâóëêàíà Ëàêî. Ïî äàííûì òåðìîìàãíèòíîãî àíàëèçà,â îáðàçöå ñîäåðæàòñÿ îòäåëüíûå çåðíà ìàãíåòèòà,÷àñòè÷íî îêèñëåííûå äî ìàããåìèòà è ãåìàòèòà.Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ�èçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ñàìîîáðàùåíèÿ.Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñàìîîáðà-ùåíèå IrT âïåðâûå îáíàðóæåíî íà îáðàçöå ãîðíîéïîðîäû, ñîäåðæàùåé òâåðäûé ðàñòâîð ìàãíåòèò�ìàã-ãåìèò, èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà ýòîãî ñàìîîáðàùå-íèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü àêòóàëüíûì.Àïïàðàòóðà, îáúåêò èññëåäîâàíèÿ, ìåòîäèêàýêñïåðèìåíòàÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü àâòîìàòèçè-ðîâàííàÿ óñòàíîâêà, îñíîâíûì ýëåìåíòîì êîòîðîéÿâëÿåòñÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé âèáðîìàãíèòîìåòð,èçìåðÿþùèé íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà â ïðèñóò-ñòâèè è îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âàæíîé îñî-áåííîñòüþ óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íàãðåâàîáðàçöà äî 700ÆC. Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà, ïîñëåçàêðåïëåíèÿ îáðàçöà íà óñòàíîâêå, ïî çàäàííîé ïðî-ãðàììå ñ èçìåðåíèåì âî âðåìåíè ìàãíèòíûõ ïîëåéè òåìïåðàòóðû àâòîìàòè÷åñêè ïðîâîäèòñÿ øèðîêèéêîìïëåêñ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé, îáðàáîòêà, õðàíå-íèå è âûäà÷à ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèå�àêòîðû.1. Òî÷íîñòü àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè è çàâèñè-ìîñòü ñèãíàëà ìàãíèòîìåòðà îò ïîëîæåíèÿ êðåïëå-íèÿ îáðàçöà (�5%).2. Íåñòàáèëüíîñòü ïîñòîÿííîãî ïîëÿ H (�0.2%).3. Êîíå÷íàÿ ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (6 �� 10�8 A �ì2 ).4. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè ñêî-ðîñòè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ 15Æ/ìèí ñîñòàâëÿåò�1 ÆC. Àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà òåðìîïàðû ïðîâîäè-ëàñü ñ ïîìîùüþ îáðàçöîâ èç ñâåðõ÷èñòîãî íèêåëÿè ìàãíåòèòà ñ ó÷åòîì òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé äëÿïëàòèíî-ïëàòèíîðîäèåâîé òåðìîïàðû.Îáðàçåö çàêðåïëÿåòñÿ â óñòàíîâêå â îïðåäå-ëåííîì íàïðàâëåíèè, è â õîäå ýêñïåðèìåíòà åãî

îðèåíòàöèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Ìàãíèòíîå ïîëå,ñîçäàâàåìîå óñòàíîâêîé, ìîæåò áûòü íàïðàâëåíî êàêâ ïîëîæèòåëüíóþ, òàê è â îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíóïî îòíîøåíèþ ê çàäàííîé îðèåíòàöèè îáðàçöà.Ïîìèìî âèáðîìàãíèòîìåòðà èñïîëüçîâàëàñü òàê-æå è ñòàíäàðòíàÿ ìàãíèòîìåòðè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà.Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöå ãîðíîéïîðîäû âóëêàíà Ëàêî â âèäå êóáèêà ñ ðåáðîì 1 ñì.Â ïîðîäå ñîäåðæàëèñü ìàããåìèòèçèðîâàííûå ìàã-íåòèòîâûå ìèíåðàëû. Ïî äàííûì òåðìîìàãíèòíîãîàíàëèçà, îáðàçåö õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ òî÷êàìèÊþðè T
 : 580ÆC (ìàãíåòèòîâàÿ �àçà), 595ÆC (îò-âå÷àþùàÿ çà �àçó òâåðäîãî ðàñòâîðà ìàãíåòèò�ìàã-ãåìèò) è 675ÆC (ãåìàòèòîâàÿ �àçà).Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèåñàìîîáðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòèÒèïè÷íûé õîä êðèâîé òåðìîíàìàãíè÷èâàíèÿ îá-ðàçöà ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíò ñòàâèëñÿñëåäóþùèì îáðàçîì: îáðàçåö íàãðåâàëñÿ äî òåìïå-ðàòóðû T = 600 ÆC, ïîñëå ýòîãî âêëþ÷àëîñü ïîëåH = 0.5 �ñ (50 íÒë) è ïðîâîäèëîñü îõëàæäåíèå äîêîìíàòíîé òåìïåðàòóðû T0 � 20 ÆC ñ íåïðåðûâíîé(àâòîìàòè÷åñêîé) çàïèñüþ íàìàãíè÷åííîñòè îáðàç-öà. Íà ãðà�èêå ïðåäñòàâëåí õîä êðèâûõ ðàçëè÷íûõâèäîâ íàìàãíè÷åííîñòè: ïîëíîé IT , îñòàòî÷íîé IrTè èíäóêòèâíîé Ii . Èçìåðåíèå îñòàòî÷íîé íàìàãíè-÷åííîñòè â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ ïðîâîäèëîñü ïóòåìêðàòêîâðåìåííîãî îòêëþ÷åíèÿ ïîëÿ. Íàìàãíè÷åí-íîñòü Ii âû÷èñëÿëàñü êàê ðàçíîñòü IT � IrT . Ïî ïðè-âåäåííîé êðèâîé IrT (T ) âèäíî, ÷òî äî T = 580 ÆCíàìàãíè÷åííîñòü âîçðàñòàåò è íàïðàâëåíà ïî ïîëþ,ïîñëå ýòîãî îíà íà÷èíàåò ðåçêî ïàäàòü, ïðîõîäèò÷åðåç íîëü è çàòåì ìîíîòîííî ïîíèæàåòñÿ â îáëàñòèîòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Íàëèöî ý��åêò ñàìîîáðà-ùåíèÿ: îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå íàïðàâëåíà ïðîòèâ ïîëÿ.Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ïî-ëó÷åííîé òåðìîîñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè áûëî

�èñ. 1. Êðèâàÿ òåðìîíàìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà â ïî-ëå H = 0.5 �ñ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 600�20ÆC.Ii � èíäóêòèâíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü; IT � ïîëíàÿíàìàãíè÷åííîñòü; IrT � îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åí-íîñòü



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1 53ïðîâåäåíî ðàçìàãíè÷èâàíèå îáðàçöà ïåðåìåííûìïîëåì h (ðèñ. 2). Âèäíî, ÷òî IrT ñîñòîèò èç òðåõêîìïîíåíò. Ïåðâîé ðàçìàãíè÷èâàåòñÿ êîìïîíåíòà,íàïðàâëåííàÿ ïî ïîëþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó IrT ïîàáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ, ïîòîì êîìïîíåíòà, ëåæàùàÿâ îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé íàìàãíè÷åííî-ñòè. Ïåðâàÿ êîìïîíåíòà IrT , ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíàñ íàìàãíè÷èâàíèåì ìàãíåòèòà ïðè T < 580 ÆC. Íà-áëþäàåòñÿ òàêæå íåáîëüøàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîìïî-íåíòà ïîñëå H > 400 �ñ. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðöè-àëüíîé êîìïîíåíòîé IprT , îáðàçóþùåéñÿ â èíòåðâà-ëå T = 600�595ÆC. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 3.Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðû, ïðèêîòîðûõ ý��åêò ñàìîîáðàùåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ íàè-áîëåå ÿðêî, áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ñà-ìîîáðàùåíèþ ïàðöèàëüíîé òåðìîîñòàòî÷íîé íàìàã-íè÷åííîñòè IprT , êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ, êîãäà ïîëå Hâêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå òåì-ïåðàòóð (â íàøåì ñëó÷àå 600�575ÆC). Íà ðèñ. 4ïîêàçàí õîä IprT (T) îáðàçöà â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ.Ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ïîëÿ ïðè T = 575 ÆC âåëè÷èíà

�èñ. 2. �àçìàãíè÷èâàíèå IrT ïåðåìåííûì ïîëåì.Íàìàãíè÷åííîñòü IrT ïîëó÷åíà â ïîëå H = 0.5 �ñâ èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 600�20ÆC

�èñ. 3. �àçìàãíè÷èâàíèå IprT ïåðåìåííûì ïîëåì.Íàìàãíè÷åííîñòü IprT ïîëó÷åíà â ïîëå H = 0.5 �ñâ èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 600�575ÆC

IT ðåçêî ïàäàåò ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ (íà ðèñ. 4îòìå÷åíà òî÷êà, äî êîòîðîé óïàëà íàìàãíè÷åííîñòüîáðàçöà ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ïîëÿ) è ïðè äàëüíåéøåìîõëàæäåíèè áûñòðî ïåðåõîäèò â îáëàñòü îòðèöà-òåëüíûõ çíà÷åíèé íàìàãíè÷åííîñòè. Ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå IprT ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå çíà÷è-òåëüíî âûøå, ÷åì IrT â ýêñïåðèìåíòå, â êîòîðîìïîëå îñòàâàëîñü âêëþ÷åííûì íà âñåì èíòåðâàëåòåìïåðàòóð (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ýòîì êðèâàÿ ðàçìàãíè-÷èâàíèÿ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì ïîëó÷åííîéIprT âåäåò ñåáÿ ìîíîòîííî (ðèñ. 5) è ïîêàçûâàåòâ îñíîâíîì íàëè÷èå ëèøü îäíîé êîìïîíåíòû.Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ êîìïîíåíò-íîãî ñîñòàâà IrT â èíòåðâàëå 600�20ÆC è �àçî-âîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà �åððèìàãíåòèêîâáûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðå-íèþ ïàðöèàëüíûõ òåðìîîñòàòî÷íûõ íàìàãíè÷åííî-ñòåé ñ èíòåðâàëîì âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ 5ÆC. �åçóëüòàòûïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿäëÿ êàæäîãî îïûòà ïîëå (H = 1 �ñ) âêëþ÷àëîñüëèøü â îïðåäåëåííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå, äî

�èñ. 4. Êðèâàÿ òåðìîíàìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà â ïî-ëå H = 0.5 �ñ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 600�575ÆC

�èñ. 5. Ïàðöèàëüíûå òåðìîîñòàòî÷íûå íàìàãíè-÷åííîñòè, ïîëó÷åííûå â ïîëå H = 1 �ñ



54 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1è ïîñëå êîòîðîãî ïîëå áûëî âûêëþ÷åíî. Íà ðèñóíêåäàíû çíà÷åíèÿ IprT , èçìåðåííîé ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå.Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ñàìîîáðàùåíèå IprTïðîèñõîäèò òîëüêî â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå595�575ÆC. Íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà IprT íàáëþäàåòñÿâ èíòåðâàëå 585�580ÆC. Èç ðèñ. 3 òàêæå âèäíî,÷òî ïîëíàÿ IrT ñîñòîèò â îñíîâíîì èç äâóõ êîìïî-íåíò: ïîëîæèòåëüíîé (575�555ÆC) è îòðèöàòåëüíîé(595�575ÆC). Ïðè òåðìîíàìàãíè÷èâàíèè îáðàçöàâ ïîëíîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå (595�555ÆC)ñóììàðíàÿ IrT îòðèöàòåëüíà, ò. å. èìååò ìåñòî ïîë-íîå ñàìîîáðàùåíèå íàìàãíè÷åííîñòè.Áûëà èññëåäîâàíà òàêæå ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòüý��åêòà ñàìîîáðàùåíèÿ. Òåðìîíàìàãíè÷åííîñòü ñî-çäàâàëàñü â èíòåðâàëå 600�575ÆC â ïîëÿõ H = 0.5,1, 2, 4.5 �ñ. Îáðàçåö ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ â óêà-çàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îõëàæäàëñÿ äîêîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, è ïîñëå ýòîãî ïðîâîäèëîñüòåðìîðàçìàãíè÷èâàíèå. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òîý��åêò ñàìîîáðàùåíèÿ íåñêîëüêî óñèëèâàåòñÿ ïðèïîâûøåíèè èíäóêöèè ïîëÿ âïëîòü äî 2 �ñ, ïðè äàëü-íåéøåì ïîâûøåíèè èíäóêöèè (4.5 �ñ) îñòàòî÷íàÿíàìàãíè÷åííîñòü óæå ïîëîæèòåëüíà â èíòåðâàëå îòT = 600 ÆC äî T0 = 20 ÆC, îäíàêî ïèê, õàðàêòåðíûéäëÿ êðèâûõ òåðìîðàçìàãíè÷èâàíèÿ, îñòàåòñÿ è äàæåâûøå, ÷åì â áîëåå ñëàáûõ ïîëÿõ.

�èñ. 6. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü IprT (600�575ÆC)íà êðèâûõ òåðìîðàçìàãíè÷èâàíèÿ. IprT ñîçäàíûâ ðàçíûõ ïî íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.Âåëè÷èíû ïîëÿ óêàçàíû íà êðèâûõ IprT(T)Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êðèâûå òåðìî-íàìàãíè÷èâàíèÿ è òåðìîðàçìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ IprTñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, ïî-ýòîìó â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ íà-áëþäåíèÿ çà òåìïåðàòóðíûì õîäîì IprT ïðèâîäÿòñÿêðèâûå òåðìîðàçìàãíè÷èâàíèÿ.Ñîïîñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî èññëåäîâàíèþïàðöèàëüíûõ òåðìîîñòàòî÷íûõ íàìàãíè÷åííîñòåé

(ðèñ. 3) è ïîëåâîé çàâèñèìîñòè IprT (600�575ÆC)(ðèñ. 6, êðèâàÿ äëÿ H = 1.0 �ñ), ìîæíî çàìåòèòü,÷òî ñóììà çíà÷åíèé IprT , êàæäîå èç êîòîðûõ ïî-ëó÷åíî â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 5ÆC (ïîëíûéèíòåðâàë 600�575ÆC), ðàâíà çíà÷åíèþ IprT , ïîëó-÷åííîìó â èíòåðâàëå 25ÆC(600�575ÆC), ñ ïîãðåø-íîñòüþ ïîðÿäêà 10%. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòüâûâîä, ÷òî çàêîí àääèòèâíîñòè IprT âûïîëíÿåòñÿâ èíòåðâàëå 600�575ÆC.Ñ öåëüþ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ õî-äà îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ïîñëå îòêëþ÷åíèÿïîëÿ áûëè ïðîâåäåíû îïûòû, â êîòîðûõ íà îá-ðàçöå ñîçäàâàëèñü ïàðöèàëüíûå òåðìîîñòàòî÷íûåíàìàãíè÷åííîñòè â òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ îòT = 600 ÆC äî Toff = 593, 587, 581, 576ÆC â ïîëåH = 0.5 �ñ (ðèñ. 7, à). Òàêæå áûëè ïðîâåäåíûàíàëîãè÷íûå îïûòû â èíòåðâàëàõ îò T = 600 ÆC äîToff = 570, 565, 560, 500, 400, 200ÆC (ðèñ. 7, á). Íàãðà�èêàõ îòìå÷åíû òî÷êè, äî êîòîðûõ ïîíèæàëàñüíàìàãíè÷åííîñòü ñðàçó ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ïîëÿ.Íà ðèñ. 7, à õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ õîä îñòà-òî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè IprT ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ

á

à

�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü IprT îò òåìïåðàòóðû îòêëþ÷å-íèÿ ïîëÿ H (0.5 �ñ). Òåìïåðàòóðà îòêëþ÷åíèÿ ïî-ëÿ óêàçàíà íà ñîîòâåòñòâóþùåé êðèâîé. Êðóæêàìèîòìå÷åíû âåëè÷èíû IprT ñðàçó ïîñëå îòêëþ÷åíèÿïîëÿ



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1 55ïîëÿ. Ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿíàìàãíè÷åííîñòü ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé íå ñðà-çó, à òîëüêî ñ äàëüíåéøèì ïîíèæåíèåì òåìïåðà-òóðû. Îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïîñëå îòêëþ÷å-íèÿ ïîëÿ ìîíîòîííî óáûâàåò è íå èìååò ó÷àñòêàñ âîçðàñòàþùåé IrT . Íàìàãíè÷åííîñòü IprT èìååòòåì áîëüøåå îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, ÷åì íèæåòåìïåðàòóðà îòêëþ÷åíèÿ (âïëîòü äî 576ÆC).Ïðè òåìïåðàòóðàõ îòêëþ÷åíèÿ ïîëÿ íèæå 576ÆC(ðèñ. 7, á) íàáëþäàåòñÿ ðîñò êîíå÷íîé IprT (ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå) ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðà-òóðû îòêëþ÷åíèÿ ïîëÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî îòðèöà-òåëüíûå IprT ïðè Toff < 575 ÆC ïðåäñòàâëÿþò ñî-áîé ñóììó îòðèöàòåëüíûõ IprT , îáðàçîâàííûõ ïðè600ÆC < Toff < 575 ÆC, è ïîëîæèòåëüíûõ IprT , îáðà-çîâàííûõ ïðè Toff < 575 ÆC.Íà ðèñ. 8, à,á ïîêàçàíû êðèâûå òåðìîðàçìàãíè÷è-âàíèÿ IprT , ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåí-òàõ (ðèñ. 7, à,á ñîîòâåòñòâåííî).Èç ïîëó÷åííûõ êðèâûõ òåðìîðàçìàãíè÷èâàíèÿâèäíî, ÷òî âûñîòà õàðàêòåðíîãî ¾ïèêà¿ óìåíüøàåòñÿïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îòêëþ÷åíèÿ ïîëÿ, ïðèýòîì ñàì ïèê íåñêîëüêî ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå

á

à

�èñ. 8. Òåðìîðàçìàãíè÷èâàíèå IprT , ïîëó÷åííûõâ ïîëå H = 0.5 �ñ â èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð îòT = 600 ÆC äî óêàçàííûõ íà ñîîòâåòñòâóþùåéêðèâîé

âûñîêèõ òåìïåðàòóð (ðèñ. 8, à). Òàêàÿ çàêîíîìåð-íîñòü íàáëþäàåòñÿ äî èíòåðâàëà T = 600�576ÆC,ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îòêëþ÷å-íèÿ ïèê îñòàåòñÿ íà ïðåæíåì ìåñòå è âåëè÷èíà åãîíå ìåíÿåòñÿ (ðèñ. 8, á).�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 8, à,á, ïîä-òâåðæäàþò ñäåëàííûé âûøå âûâîä î òîì, ÷òî ý�-�åêòû ñàìîîáðàùåíèÿ èìåþò ìåñòî òîëüêî â èíòåð-âàëå T = 600�575ÆC.Â õîäå ðàáîòû áûëà èññëåäîâàíà ïîëåâàÿ çàâè-ñèìîñòü íàáëþäàåìîãî ý��åêòà â áîëåå âûñîêèõïîëÿõ, ÷åì ýòî áûëî ñäåëàíî ðàíåå (ðèñ. 7). Ïàð-öèàëüíàÿ òåðìîîñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü IprT ñî-çäàâàëàñü â äâóõ èíòåðâàëàõ: 600�580 è 600�575ÆC.Â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ íà óêàçàííûõ èíòåðâà-ëàõ âêëþ÷àëîñü ïîëå çàäàííîé âåëè÷èíû, çàòåìïîëå âûêëþ÷àëîñü è ïðîâîäèëîñü îõëàæäåíèå äî400ÆC. Ïîñëå ýòîãî ïðîâîäèëîñü òåðìîðàçìàãíè÷è-âàíèå ïîëó÷åííîé IprT . Êðèâûå òåðìîðàçìàãíè÷èâà-íèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9 (èíòåðâàë ñîçäàíèÿ IprT600�575ÆC) è ðèñ. 10 (600�580ÆC).

�èñ. 9. Òåðìîðàçìàãíè÷èâàíèå IprT , ïîëó÷åííûõâ èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 600�575ÆC. Íà êàæäîéêðèâîé îáîçíà÷åíî ïîëå, äåéñòâîâàâøåå â óêàçàí-íîì èíòåðâàëåÎòìåòèì îñîáåííîñòè êðèâûõ òåðìîðàçìàãíè÷è-âàíèÿ IprT , ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ ïîëÿõ â èí-òåðâàëå 600�575ÆC. Âåëè÷èíà IprT ïðè 400ÆC ïðèïîâûøåíèè èíäóêöèè ïîëÿ îò 0.5 �ñ äî 2 �ñóâåëè÷èâàåòñÿ ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ â îáëàñòèîòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé íàìàãíè÷åííîñòè. Â áîëååñèëüíûõ ïîëÿõ òåðìîîñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòüïðè 400ÆC ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ïî àáñîëþòíîìó çíà-÷åíèþ (êðèâàÿ 4 �ñ). Íà÷èíàÿ ñ ïîëÿ 8 �ñ âåëè÷èíàIprT ñòàíîâèòñÿ óæå ïîëîæèòåëüíîé ïðè 400ÆC,è ñ äàëüíåéøèì óñèëåíèåì ïîëÿ (16 �ñ, 25 �ñ) ååçíà÷åíèå óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 9). Âûñîòà õàðàêòåð-íîãî ¾ïèêà¿ ñ ïîâûøåíèåì èíäóêöèè ïîëÿ îò 0.5äî 16 �ñ ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ, à â ïîëå 25 �ñ



56 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1ïèêà óæå íåò. Ïðè ýòîì ñàì ïèê (åãî ìàêñèìóì)íåñêîëüêî ñìåùàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ â ñòîðîíóáîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ577�580ÆC.Ñäâèã òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà âêëþ÷åíèÿ Híà 5ÆC â ñòîðîíó âûñîêèõ T èçìåíÿåò õàðàêòåðçàâèñèìîñòè IprT îò H (ðèñ. 10). Âåëè÷èíà IprT ïðè400ÆC ñ óñèëåíèåì ïîëÿ ïîíèæàåòñÿ â îòðèöàòåëü-íîé îáëàñòè íàìàãíè÷åííîñòè äî íàïðÿæåííîñòè

�èñ. 10. Òåðìîðàçìàãíè÷èâàíèå IprT , ïîëó÷åííûõâ èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 600�580ÆC. Íà êàæäîéêðèâîé îáîçíà÷åíî ïîëå, äåéñòâîâàâøåå â óêàçàí-íîì èíòåðâàëå
à

á

�èñ. 11. Çàâèñèìîñòü âûñîòû ïèêà îò ïîëÿ (a)è çàâèñèìîñòü IprT îò ïîëÿ ïðè 400ÆC�(á) äëÿ äâóõèíòåðâàëîâ ïîëó÷åíèÿ � 600�580 è 600�575ÆC

âíåøíåãî ïîëÿ 2 �ñ, çàòåì ðàñòåò è ñòàíîâèòñÿïîëîæèòåëüíîé. Ïèê íå èñ÷åçàåò ñ óñèëåíèåì ïîëÿ,à åãî âûñîòà ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåòïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî íàñûùåíèÿ â ïîëå 128 �ñ.Ìàêñèìóì ïèêà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 580�582ÆC.Íà ðèñ. 11, à ïîêàçàíî èçìåíåíèå âûñîòû ïè-êà ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ äëÿ IprT , ïîëó÷åííûõâ ýòèõ äâóõ èíòåðâàëàõ (600�575 è 600�585ÆC). Íàðèñ. 11, á ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû IprT ïðèòåìïåðàòóðå 400ÆC îò ïîëÿ äëÿ îáîèõ èíòåðâàëîâïîëó÷åíèÿ. Íà ðèñóíêàõ îòìå÷åíû òî÷êè, âçÿòûå èçäàííûõ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ íàãëÿäíî-ñòè òî÷êè ñîåäèíåíû ïðÿìûìè.Èç ðèñ. 11, à âèäíî, ÷òî âûñîòà õàðàêòåðíîãî¾ïèêà¿ ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óñèëåíèåì ïîëÿäëÿ îáîèõ èíòåðâàëîâ ïîëó÷åíèÿ IprT . Â áîëååñëàáûõ ïîëÿõ âûñîòà ïèêà ðàñòåò áûñòðåå. Ïðè ýòîìâ öåëîì äëÿ èíòåðâàëà ñîçäàíèÿ 600�575ÆC âûñîòàïèêà áîëüøå, ÷åì äëÿ èíòåðâàëà 600�580ÆC ïðèàíàëîãè÷íûõ ïîëÿõ îáðàçîâàíèÿ IprT . Ïî ðèñ. 11, áâèäíî, ÷òî ý��åêò ñàìîîáðàùåíèÿ äëÿ îáîèõ èíòåð-âàëîâ îáðàçîâàíèÿ IprT óñèëèâàåòñÿ ïðè óñèëåíèèïîëÿ îò 0.5 äî 2 �ñ; ñ äàëüíåéøèì óñèëåíèåì ïîëÿý��åêò îñëàáåâàåò è ïðîïàäàåò. Ñàìîîáðàùåíèåÿð÷å ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ èíòåðâàëà 600�575ÆC, ÷åìäëÿ èíòåðâàëà 600�580ÆC, ïðè îäèíàêîâûõ ïîëÿõ,äåéñòâîâàâøèõ íà äàííûõ èíòåðâàëàõ.Ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò çàêëþ÷àëñÿ â èññëåäî-âàíèè IprT ïðè ïîñòåïåííîì (öèêëè÷åñêîì) òåðìî-ðàçìàãíè÷èâàíèè. Íàìàãíè÷åííîñòü IprT áûëà ñî-çäàíà â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 600�577ÆC â ïîëå2 �ñ. Ïîñëå ñîçäàíèÿ â îáðàçöå IprT ïðîâîäèëàñüñåðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ íàãðåâîâ è îõëàæäåíèéñ óâåëè÷åíèåì ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà.Îõëàæäåíèå ïðîâîäèëîñü äî êîìíàòíîé òåìïåðà-òóðû. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 12 (äëÿ

�èñ. 12. Ñòóïåí÷àòîå òåðìîðàçìàãíè÷èâàíèå IprT ,ïîëó÷åííîé â èíòåðâàëå 600�577ÆC â ïîëå 2 Ý:1a � íàãðåâ äî 580ÆC, 1b � îõëàæäåíèå; 2a �íàãðåâ äî 585ÆC, 2b � îõëàæäåíèå; 3a � íàãðåâäî 588ÆC, 3b � îõëàæäåíèå



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1 57íàãëÿäíîñòè ïðèâåäåíû ëèøü ÷àñòè êðèâûõ â èíòåð-âàëå 600�400ÆC).Êðèâûå íàãðåâîâ è ïîñëåäóþùèõ îõëàæäåíèé íåèçìåíÿþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàêñèìàëüíîé òåìïåðà-òóðû íàãðåâà. Ýòî ïîñòîÿíñòâî ñîõðàíÿåòñÿ è äëÿíàãðåâà äî T = 580 ÆC (òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâóåòìàêñèìóìó ¾ïèêà¿). Íàãðåâû äî áîëåå âûñîêèõ òåì-ïåðàòóð (585, 588ÆC) õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåíèåì¾ïèêà¿ è óìåíüøåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè ïî àáñî-ëþòíîé âåëè÷èíå ïðè T = 400 ÆC.Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÎòìåòèì, ÷òî ñàìîîáðàùåíèå íàìàãíè÷åííîñòè,ñâÿçàííîå ñ ìàãíèòíûìè ý��åêòàìè â îêðåñòíîñòèòî÷êè Êþðè, íà ìèíåðàëàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîéòâåðäûå ðàñòâîðû ìàãíåòèò�ìàããåìèò, ýêñïåðèìåí-òàëüíî îáíàðóæåíî âïåðâûå.�àññìîòðèì òåïåðü òåîðåòè÷åñêèå ìåõàíèçìû ñà-ìîîáðàùåíèÿ è âîçìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ íà èõ îñ-íîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.Î÷åâèäíî, ÷òî ìåõàíèçìîì ñàìîîáðàùåíèÿ èñ-ñëåäîâàííîãî îáðàçöà íå ìîæåò áûòü ìåõàíèçìâçàèìîäåéñòâèÿ â äâóõ�àçíîé ñèñòåìå, òàê êàê,ñîãëàñíî íàøèì äàííûì, ñàìîîáðàùåííàÿ íàìàãíè-÷åííîñòü îäíîêîìïîíåíòíà. Äâóõêîìïîíåíòíîñòü íåïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ðàçìàãíè÷èâàíèè ïåðåìåííûì ïî-ëåì (ñì. ðèñ. 4). Êðîìå òîãî, âûïîëíåíèå çàêîíà àä-äèòèâíîñòè ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó �àçàìè.Â îäíî�àçíîé ñèñòåìå âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå îä-íîãî èç äâóõ ìåõàíèçìîâ ñàìîîáðàùåíèÿ.Âî-ïåðâûõ, ñàìîîáðàùåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòüïî ìåõàíèçìó N-òèïà (Íååëÿ) [3, 4, 5℄, çà ñ÷åòðàçëè÷íîãî òåìïåðàòóðíîãî õîäà ñïîíòàííûõ íàìàã-íè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê �åððèìàãíåòèêà, îäíàêîâ íàøåì ñëó÷àå, â î÷åíü óçêîì òåìïåðàòóðíîìèíòåðâàëå (îêîëî òî÷êè Êþðè ìàãíåòèòà), ïðîèñõî-äèò ðåçêàÿ ïåðåñòðîéêà ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îáåèõïîäðåøåòîê ñàìîîáðàùàþùåãîñÿ �åððèìàãíåòèêà.Òàêèå ñëó÷àè ïðè èññëåäîâàíèè ìåõàíèçìà N-òèïàíå âñòðå÷àëèñü, îäíàêî èõ íå ñëåäóåò èñêëþ÷àòü.Äðóãèì ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ îáðàòíîé íà-ìàãíè÷åííîñòè ìîæåò áûòü âëèÿíèå îäíîíàïðàâëåí-íîé îáìåííîé àíèçîòðîïèè íà ìàãíèòíûå ïðîöåññûâ îêðåñòíîñòè òî÷êè Êþðè. Â ðàáîòå [9℄ ýêñïå-ðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî â ðÿ-äå �åððèìàãíåòèêîâ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðûâ èíòåðâàëå, áëèçêîì ê òî÷êå Êþðè, âåëè÷èíûîáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé (âíóòðèïîäðåøåòî÷íûõè ìåæïîäðåøåòî÷íûõ) ïàäàþò ñ ðàçíûìè ñêîðî-ñòÿìè. Â ðåçóëüòàòå â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè T
ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ¾ñèëüíàÿ¿ è ¾ñëàáàÿ¿ ìàãíèò-íàÿ ïîäðåøåòêè. Îäíà èç íèõ (¾ñèëüíàÿ¿) áóäåòèìåòü òåìïåðàòóðíûé õîä, áëèçêèé ê ¾âåéñîâñêîìó¿,äðóãàÿ � áëèçêèé ê àñèìïòîòè÷åñêîìó. Â ýòîìñëó÷àå âîçíèêàåò îäíîíàïðàâëåííàÿ îòðèöàòåëüíàÿîáìåííàÿ àíèçîòðîïèÿ, ñîçäàâàåìàÿ ¾ñèëüíîé¿ ïîä-ðåøåòêîé â ¾ñëàáîé¿, è äåéñòâóåò òîëüêî â ¾ñëà-

áîé¿ ïîäðåøåòêå (îáðàòíîãî äåéñòâèÿ ïðàêòè÷åñêèíåò).Ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ïîëÿ ê ¾ñèëüíîé¿ ïîä-ðåøåòêå îíà íàìàãíè÷èâàåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ïîëÿ.Â ýòî æå âðåìÿ â ¾ñëàáîé¿ ïîäðåøåòêå îáìåííîå ïî-ëå èíäóöèðóåò íàìàãíè÷åííîñòü, àíòèïàðàëëåëüíóþíàìàãíè÷åííîñòè ¾ñèëüíîé¿ (ðèñ. 13).
�èñ. 13. Ñõåìà ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ â �åððè-òå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, àíòèïàðàëëåëüíîãî H :1) ¾
èëüíàÿ¿ ïîäðåøåòêà A ÷àñòè÷íî ñîõðàíÿ-åò îðèåíòàöèþ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ; 2) ïîñëåâêëþ÷åíèÿ H , êîòîðîå íàìàãíè÷èâàåò ïîäðåøåò-êó A, íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ïîëå îòðèöàòåëüíîéîáìåííîé àíèçîòðîïèè, íàìàãíè÷èâàþùåå ïîäðå-øåòêó B àíòèïàðàëëåëüíî H ; 3) ïðè êîìíàò-íîé òåìïåðàòóðå T0 âîçíèêàåò ìàãíèòíûé ìîìåíò(MB �MA) "#H è ñîîòâåòñòâåííî (IrT) "#HÏðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ¾ñëàáàÿ¿ ïîäðåøåò-êà ìîæåò ñòàòü íå òîëüêî ¾ñèëüíîé¿, íî è åå íàìàã-íè÷åííîñòü ïðåâçîéäåò íàìàãíè÷åííîñòü ¾ñèëüíîé¿.Â ðåçóëüòàòå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî T0ñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ìîæåò îêàçàòüñÿ àíòè-ïàðàëëåëüíîé ïðèëîæåííîìó ïîëþ, ò. å. ïðîèçîéäåòñàìîîáðàùåíèå íàìàãíè÷åííîñòè. Åñòåñòâåííî, ÷òî,êàê è â äðóãèõ ìåõàíèçìàõ ñàìîîáðàùåíèÿ, ñàìîîá-ðàùåíèå â �åððèòàõ ñî ¾ñëàáîé¿ ïîäðåøåòêîé ïðî-ÿâëÿåòñÿ òîëüêî â îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ.Ïðèâåäåííûå âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà-òû ïî èññëåäîâàíèþ ñàìîîáðàùåíèÿ îáðàçöà ïîðîäûâóëêàíà Ëàêî, êàê ìû ïðåäïîëàãàåì, óêàçûâàþò íàòî, ÷òî ýòî ñàìîîáðàùåíèå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòà-òå äåéñòâèÿ îòðèöàòåëüíîé îáìåííîé àíèçîòðîïèèâ îêðåñòíîñòè òî÷êè Êþðè, ò. å. ïî ìåõàíèçìó,ïðåäëîæåííîìó Ê.Ï. Áåëîâûì [8, 9℄.Â ïðèíöèïå ýòîò ìåõàíèçì íå îòëè÷àåòñÿ îòìåõàíèçìà N-òèïà. Îí òàê æå, êàê è íååëåâñêèé,ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì â �åððèòàõ õàðàêòåðà îáìåí-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê ñìåíå çíàêà Isè ïîÿâëåíèþ òî÷êè êîìïåíñàöèè.Ê ñîæàëåíèþ, ñîñòàâ �åððèìàãíåòèêà, íà êîòî-ðîì íàáëþäàåòñÿ ñàìîîáðàùåíèå íàìàãíè÷åííîñòè,íàì òî÷íî íå èçâåñòåí. Îäíàêî ïðèâåäåííûå âûøåñîîáðàæåíèÿ ñòðîãî ñîîòâåòñòâóþò ïîëó÷åííûì ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì, è òî÷íîå çíàíèå ñî-ñòàâà �åððèìàãíåòèêà ìîæåò òîëüêî äåòàëèçèðîâàòüîáíàðóæåííûå çàêîíîìåðíîñòè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 05-05-65053).
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