
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 3 103ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�ÛÎñîáåííîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðèðîäíûõ �åððèìàãíåòèêîâÂ.È. Òðóõèí, Â.È. Ìàêñèìî÷êèí, Þ.À. ÌèíèíàaÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðà�èçèêè Çåìëè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2. E-mail: a julia.minina�gmail.
omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 28.01.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 04.02.2009.Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå äâóõïîäðåøåòî÷íûõ ïðèðîäíûõ �åððèìàãíåòèêîâ ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõïîñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ ïîëåé, ïîâûøåííûõ è ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóð. Ïîëó÷åíû íåèçâåñòíûå ðàíååîñîáåííîñòè çàâèñèìîñòåé òåðìîíàìàãíè÷åííîñòè (ÒÍ) è ïàðöèàëüíîé òåðìîîñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííî-ñòè (ÏÒÎÍ) îò ïîëåé è òåìïåðàòóð. Ïîëó÷åíî ñàìîîáðàùåíèå òåðìîîñòàòî÷íîé è ïàðöèàëüíîé òåðìî-íàìàãíè÷åííîñòè íà îáðàçöå, â êîòîðîì äî âîçäåéñòâèÿ íà íåãî ïîëåé è òåìïåðàòóð ñàìîîáðàùåíèÿ íåíàáëþäàëîñü.Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîíàìàãíè÷åííîñòü, ñàìîîáðàùåíèå.ÓÄÊ: 537.67, 550.38. PACS: 91.25.N, 91.25.F.Ââåäåíèå�åîìàãíèòíûå èññëåäîâàíèÿ çàíèìàþò îäíî èç âåäó-ùèõ ìåñò â ãåî�èçèêå, ïîñêîëüêó ãåîìàãíèòíîå ïîëå(�ÌÏ) èãðàåò îãðîìíóþ ðîëü â æèçíè íàøåé ïëàíåòû è,âîçìîæíî, äàæå â âîçíèêíîâåíèè è ïîääåðæàíèè æèçíè.�ÌÏ íàìàãíè÷èâàåò �åððèìàãíèòíûå ìèíåðàëû ãîð-íûõ ïîðîä çåìíîé êîðû è ïî íàïðàâëåíèþ åñòåñòâåí-íîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè (ÅÎÍ) äðåâíèõ ãîðíûõïîðîä ìîæíî îïðåäåëÿòü ýâîëþöèþ �ÌÏ, èçìåíåíèÿåãî íàïðÿæåííîñòè è íàïðàâëåíèÿ åãî ñèëîâûõ ëèíèé.Òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèÿ íàçûâàþòñÿ ïàëåîìàãíèòíûìè.Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÅÎÍ ìîæåò áûòü íàïðàâëåíà ïîè ïðîòèâ ñîâðåìåííîãî �ÌÏ [1℄.Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì âèäîì íàìàãíè÷åííîñòèÅÎÍ ãîðíûõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ òåðìîîñòàòî÷íàÿ íàìàãíè-÷åííîñòü (ÒÎÍ), èçó÷åíèþ êîòîðîé ïîñâÿùåíî ìíîæå-ñòâî ðàáîò. Íà îñíîâå ïàëåîìàãíèòíîãî èçó÷åíèÿ ÒÎÍäðåâíèõ èçâåðæåííûõ ïîðîä ðàçíûõ êîíòèíåíòîâ è äíàîêåàíà ïîñòðîåíà ìàãíèòîõðîíîëîãè÷åñêàÿ øêàëà ñìåíûçíàêîâ ÅÎÍ çà ïîñëåäíèå 600 ìëí ëåò. Áûëî ïðåäïî-ëîæåíî, ÷òî íàïðàâëåíèÿ ÅÎÍ äðåâíèõ ïîðîä, ïðèáëè-çèòåëüíî àíòèïàðàëëåëüíûå ñîâðåìåííîìó �ÌÏ, âîçíèê-ëè áëàãîäàðÿ ñìåíàì ïîëÿðíîñòè �ÌÏ, ò. å. èíâåðñèÿì�ÌÏ [2℄.Ïîìèìî èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèé ÅÎÍ è ïðåäïîëà-ãàåìûõ èçìåíåíèé ïîëÿðíîñòè �ÌÏ áûëî îáíàðóæåíîòàêæå, ÷òî ïàëåîìàãíèòíûå ïîëþñà, îïðåäåëåííûå íàðàçíûõ êîíòèíåíòàõ, äâèãàëèñü â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ400�600 ìëí ëåò èç ýêâàòîðèàëüíûõ çîí Çåìëè ïî ðàç-íûì òðàåêòîðèÿì ê ñîâðåìåííûì ïîëîæåíèÿì ìàãíèòíûõïîëþñîâ Çåìëè [2℄. Ýòè ðåçóëüòàòû èìåëè î÷åíü áîëü-øîå çíà÷åíèå äëÿ ãåî�èçèêè, îíè äàëè ïðîñòîð òàêèìíåðåøåííûì ãåî�èçè÷åñêèì ïðîáëåìàì, êàê òåêòîíèêàëèòîñ�åðíûõ ïëèò, äðåé� êîíòèíåíòîâ, ñïðåäèíã (ðàñ-øèðåíèå) äíà îêåàíà.Â ñâÿçè ñ òàêèìè ñåðüåçíûìè ïàëåîìàãíèòíûìè âû-âîäàìè âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿïàëåîìàãíèòíûõ ìåòîäîâ è äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ.Â 1949 ã. Æ.Â. �ðýõýì [3℄ âïåðâûå â ñâîåì ïèñüìåË. Íååëþ ïîñòàâèë âîïðîñ î âîçìîæíîì ñóùåñòâîâàíèè�èçè÷åñêèõ èëè õèìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ïðèîáðåòåíèÿãîðíûìè ïîðîäàìè îáðàòíîé ÅÎÍ, àëüòåðíàòèâíûõ èí-

âåðñèÿì �ÌÏ. �ðýõýì èçó÷èë ñëîé îñàäî÷íûõ ãîðíûõïîðîä îäíîãî âîçðàñòà è íàøåë â íåì ó÷àñòêè êàêñ ïðÿìîé, òàê è ñ îáðàòíîé ÅÎÍ. Îäèíàêîâûé âîçðàñòâñåõ èçó÷åííûõ èì îñàäêîâ ïîçâîëèë âûäâèíóòü ïðåäïî-ëîæåíèå î òîì, ÷òî îáðàòíàÿ ÅÎÍ íå ìîãëà îáðàçîâàòüñÿâ îáðàòíîì �ÌÏ, ò. å. â ðåçóëüòàòå èíâåðñèè �ÌÏ.Èíà÷å âåñü ñëîé áûë áû íàìàãíè÷åí àíòèïàðàëëåëüíîíàïðàâëåíèþ ñîâðåìåííîãî �ÌÏ.Â 1955 ã. Ë. Íååëü îïóáëèêîâàë çíàìåíèòóþ ðàáî-òó [4℄, â êîòîðîé ïðåäëîæèë ÷åòûðå �èçè÷åñêèõ ìå-õàíèçìà ïðèîáðåòåíèÿ �åððèìàãíèòíûìè âåùåñòâàìè,â ÷àñòíîñòè ãîðíûìè ïîðîäàìè, íàìàãíè÷åííîñòè, àí-òèïàðàëëåëüíîé íàìàãíè÷èâàþùåìó ïîëþ, çà ñ÷åò �è-çèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñàìèõ �åððèìàãíåòèêàõè �åððèìàãíèòíûõ ìèíåðàëàõ. Ýòîò ïðîöåññ ïîëó÷èëíàçâàíèå ¾ñàìîîáðàùåíèå íàìàãíè÷åííîñòè¿. Ýòà ðàáîòàË. Íååëÿ ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé äëÿ èçó÷àþùèõ ñàìîîáðà-ùåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ãîðíûõ ïîðîä: íà åå âûâîäàõîñíîâàíû ðàññóæäåíèÿ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé âïëîòü äîíàøèõ äíåé.Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêëà àëüòåðíàòèâíàÿ ñèòóàöèÿ:îáðàòíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ÅÎÍ ó ãîðíîé ïîðîäû ìî-æåò âîçíèêíóòü ëèáî çà ñ÷åò ñìåíû ïîëÿðíîñòè �ÌÏ,ëèáî çà ñ÷åò ÿâëåíèÿ ñàìîîáðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè.Îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà âîïðîñû î ìåõàíèçìå îáðàòíîãîíàìàãíè÷èâàíèÿ ÅÎÍ íåò.�åøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò,â òîì ÷èñëå è ñîòðóäíèêîâ ãåîìàãíèòíîé ëàáîðàòîðèèêà�åäðû �èçèêè Çåìëè �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Ì�Ó[5�9℄. Â ïîñëåäíèõ ïóáëèêàöèÿõ ïðåäñòàâëåí ðàçðàáî-òàííûé íà áàçå òåîðèè Íååëÿ ìåõàíèçì ñàìîîáðàùåíèÿíàìàãíè÷åííîñòè è åãî êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü, à òàêæåïðåäëîæåí ìåòîä èçó÷åíèÿ ðåàëüíîñòè èíâåðñèé ïóòåìäåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé íàìàãíè÷èâàíèÿãîðíûõ ïîðîä [9℄.Ñàìîîáðàùåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ìîæåò áûòü ¾ïîë-íûì¿ èëè ¾÷àñòè÷íûì¿. Ïîëíûì ñàìîîáðàùåíèåì íàçû-âàåòñÿ ý��åêò, ïðè êîòîðîì íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöàãîðíîé ïîðîäû ìåíÿåò çíàê, êîãäà ïðè ñâîåì èçìåíåíèèÒÎÍ ïðîõîäèò ÷åðåç çíà÷åíèå òî÷êè êîìïåíñàöèè Tkè ïåðåõîäèò â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. ×à-ñòè÷íûì ñàìîîáðàùåíèåì íàçûâàåòñÿ àíîìàëüíûé ñïàäíà êðèâîé ëàáîðàòîðíîãî òåðìîíàìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöàèëè, íàîáîðîò, óâåëè÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ëàáîðà-



104 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 3òîðíîì òåðìîðàçìàãíè÷èâàíèè ÒÎÍ èëè ÅÎÍ îáðàçöà,êîòîðûå íå ñîïðîâîæäàþòñÿ äàëüíåéøåé ñìåíîé çíàêàíàìàãíè÷åííîñòè.Èòàê, ý��åêò ñàìîîáðàùåíèÿ òåðìîíàìàãíè÷åííîñòèïðîÿâëÿåòñÿ íà ãîðíûõ ïîðîäàõ ðàçíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.Â íàøåé ðàáîòå èçó÷àëèñü ïîäâîäíûå áàçàëüòû, îáëàäà-þùèå è íå îáëàäàþùèå ý��åêòîì ñàìîîáðàùåíèÿ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìóèññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿÒÎÍ è ÏÒÎÍ, ñîçäàâàåìûõ íà ïðèðîäíûõ äâóõïîäðåøå-òî÷íûõ �åððèìàãíåòèêàõ ñ äâóìÿ àíòèïàðàëëåëüíî íà-ïðàâëåííûìè ñïîíòàííûìè íàìàãíè÷åííîñòÿìè IBS , IAS ,à òàêæå âëèÿíèþ íà ÒÎÍ è ÏÒÎÍ ïîñòîÿííûõ è ïå-ðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïîâûøåííûõ è ïîíèæåííûõòåìïåðàòóð.Àïïàðàòóðà, îáúåêò èññëåäîâàíèÿ, ìåòîäèêàýêñïåðèìåíòàÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü àâòîìàòèçèðî-âàííàÿ óñòàíîâêà, îñíîâíûì ýëåìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿ-åòñÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé âèáðîìàãíèòîìåòð ÂÌÀ-1,èçìåðÿþùèé íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà â ïðèñóòñòâèèè â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðàïîñëå çàêðåïëåíèÿ îáðàçöà íà óñòàíîâêå ïî çàäàííîéïðîãðàììå ñ èçìåðåíèåì âî âðåìåíè ìàãíèòíûõ ïîëåéè òåìïåðàòóðû àâòîìàòè÷åñêè ïðîâîäèòñÿ øèðîêèé êîì-ïëåêñ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé, îáðàáîòêà, õðàíåíèå è âû-äà÷à ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [10℄.Äëÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòèèñïîëüçîâàëñÿ ïðèáîð JR-6, èìåþùèé òî÷íîñòü èçìåðå-íèÿ êîìïîíåíòû îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè � 1%. Äëÿðàçìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöîâ â ïåðåìåííîì ïîëå èñïîëüçî-âàëàñü ñïåöèàëüíàÿ ðàçìàãíè÷èâàþùàÿ óñòàíîâêà ñ ïåðå-ìåùàþùèìñÿ ñîëåíîèäîì è êîìïåíñàöèåé ëàáîðàòîðíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ äâóìÿ ïàðàìè êîëåö �åëüìãîëüöà.Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ îêåàíñêèõáàçàëüòîâ, âçÿòûõ èç ðàçíûõ îáëàñòåé ñ ðàçíûìè óñëî-âèÿìè �îðìèðîâàíèÿ ïîðîä è ñ ðàçíûìè òåêòîíè÷åñêèìèóñëîâèÿìè. Ýòî îáðàçöû 59-1(4) è 62-1(6) ñ Êðàñíîãîìîðÿ, 16/30 è 16/33 ñ õðåáòà Áóâå è 29/1(2) è 29-12(3)ñ ðàçëîìà �îìàíø.Ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíûâ òàáëèöå.Ïî äàííûì òåðìîìàãíèòíîãî è ìèêðîçîíäîâîãî àíà-ëèçîâ �åððèìàãíèòíûå çåðíà èññëåäîâàííûõ áàçàëüòîâïðåäñòàâëåíû òèòàíîìàãíåòèòàìè. Òî÷êè Êþðè �åððè-ìàãíèòíîé �ðàêöèè, îïðåäåëåííûå ïî êðèâîé çàâèñè-ìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò òåìïåðàòóðû Is(T) â ïîëå0.24 Òë íà ðàçíûõ îáðàçöàõ, âàðüèðîâàëèñü îò 185 äî250ÆC. Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé áëîêèðóþùåé òåìïåðà-òóðû ñîñòàâëÿëà 250ÆC (òàáëèöà).Òèòàíîìàãíåòèòîâûå çåðíà îáð. 29-12 èìåëè èçîìåò-ðè÷åñêóþ �îðìó è ðàçìåðû ìåíåå 2 ìêì. Âåëè÷èíûRs = 0.31�0.38 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìàãíèòíàÿñòðóêòóðà �åððèìàãíèòíûõ çåðåí áëèçêà ê îäíîäîìåííî-ìó ñîñòîÿíèþ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿÈçó÷åíèå ïîëåâîé çàâèñèìîñòè TH è ÒÎÍÁûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ïîëåâîéçàâèñèìîñòè ÒÍ è ÒÎÍ íà îáðàçöàõ 16/30, 16/33,59-1(4), 62-1(6) è 29-1(2) â ñëàáûõ ïîëÿõ 0.05, 0.075,0.1, 0.15 è 0.2 ìÒë. Âñå îáðàçöû ïðîãðåâàëèñü äî 350ÆC,à îõëàæäàëèñü â ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëå.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, à, ó îáðàçöîâ, íà êîòîðûõðàíåå íå áûëî îáíàðóæåíî ñàìîîáðàùåíèÿ, çàâèñèìîñòüíàìàãíè÷åííîñòè îò ïîëÿ ëèíåéíàÿ.

�èñ. 1. (a) Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ÒÍ îáðàçöîâ59-1(2) (�), 62-1(6) (N), 16/33 (�) è 16/30 (�). (á) Ïî-ëåâàÿ çàâèñèìîñòü ÒÍ îáðàçöà 29/1(2)Ó îáðàçöà 29/1(2), ó êîòîðîãî ðàíåå íàáëþäàëîñü ÿâ-ëåíèå ñàìîîáðàùåíèÿ, çàêîí ëèíåéíîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ,êðîìå òîãî, òåðìîíàìàãíè÷åííîñòü â èíòåðâàëå ïîëåé0.125�0.165 ìÒë àíòèïàðàëëåëüíà ïîëþ (ðèñ. 1, á).Ñîçäàíèå ÏÒÎÍÁûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïàðöèàëüíîé íàìàã-íè÷åííîñòè, êîòîðàÿ ñîçäàâàëàñü íà îáðàçöàõ 29/1(2)è 16/30. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, äî êîòîðîé íàãðå-âàëèñü îáðàçöû, 350ÆC. Ïîëå âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ0.1 ìÒë. Òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû äëÿ ÏÒÎÍ ñîñòàâëÿ-ëè 50, 25 è 10ÆC. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì: íàãðåâ áåç ïîëÿ, ïðè îõëàæäåíèè âêëþ÷àëîñüïîëå â âûáðàííîì èíòåðâàëå, çàòåì îíî âûêëþ÷àëîñüè ïîñëåäóþùåå îõëàæäåíèå ïðîèñõîäèëî óæå áåç ïî-ëÿ. Ïåðåä ñîçäàíèåì ÏÒÎÍ îáðàçöû ðàçìàãíè÷èâàëèñüïåðåìåííûì ïîëåì (Hmax = 100 ìÒë) è íàãðåâîì äîT = 350 ÆC. Îáðàçåö 16/30 ðàçìàãíè÷èâàëñÿ òîëüêî ïå-ðåìåííûì ïîëåì, à îáðàçåö 29/1(2) � äâóìÿ ñïîñîáàìè.Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ïàðöèàëüíûõòåðìîíàìàãíè÷åííîñòåé îáðàçöà 29/1(2), îáðàçîâàííûõâ óçêèõ èíòåðâàëàõ ÷åðåç 10ÆC îò 300 äî 350ÆC â îá-ëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà äîêîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 2), îí îõëàæäàëñÿ â æèä-êîì àçîòå äî T = �181 ÆC ïðè H = 0. Íà ðèñ. 3 ïðåä-ñòàâëåíû êðèâûå íàãðåâà ÏÒÎÍ îò íèçêèõ òåìïåðàòóð.Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå ïîëÿ, ïðè íàãðåâå íàáëþäàåòñÿðîñò âåëè÷èíû ÏÒÎÍ. Ý��åêò ðîñòà, âåðîÿòíî, ñâÿçàíñî ñëåäóþùèì ìåõàíèçìîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñïîíòàííûõíàìàãíè÷åííîñòåé. Êàê èçâåñòíî, Is = IBS� IAS , ïðè ýòîì,êàê âèäíî èç ðèñ. 3, â íà÷àëå IAS > IBS ïî ìîäóëþ. Ýòèìîáúÿñíÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ÏÒÎÍ ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ, çàòåì IAS ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðûíà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ è ïðîèñõîäèò ðîñò íàìàãíè÷åí-íîñòè Is . Ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå IAS ñòàíîâèòñÿðàâíîé IBS , è íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ÷åðåç íîëü (òî÷êàêîìïåíñàöèè). Ïîñëå ýòîãî ïåðåõîäà Is ïðîäîëæàåò ðàñ-òè, à IAS èìååò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå, è íàìàãíè-



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 105Ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâÎáðàçåö ÅÎÍIn, À/ì Âîñïðèèì÷èâîñòük0 � 10�6, åä. ÑÈ ÔàêòîðÊåíèãñáåðãåðàQn Rs ÊîýðöèòèâíàÿñèëàH
, ìÒë Îñòàòî÷íàÿêîýðöèòèâíàÿñèëàH
r , ìÒë Òî÷êàÊþðèTC, ÆC Òî÷êàáëîêèðîâàíèÿTb, ÆCÊðàñíîå ìîðå59-1(4) 47.6 931.5 221 0.31 23 29 � 25062-1(6) 80 145 238 0.36 8.2 11 203 225Õðåáåò Áóâå16/30 75.5 883 206 0.38 78 18516/33 56.5 0.36 225�àçëîì �îìàíø29-12(3) 1.4 2220 22.5 0.38 35 56 250 250�480, 52029/1(2) 2.2 2050 27

�èñ. 2. Îáðàçîâàíèå ÏÒÎÍ â èíòåðâàëå T = (350�340ÆC â ïîëå 0.1 ìÒë. Îáðàçåö 29/1(2)

�èñ. 3. Èçìåíåíèå ÏÒÎÍ (H = 0.1 ìÒë), ñîçäàííûõâ ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ, ïðè íàãðåâå îáðàç-öà 29/1(2) â îòñóòñòâèå ïîëÿ (1 � T = (275�300)ÆC,2 � T = (300�310)ÆC, 3 � T = (320�330)ÆC, 4 �T = (330�340)ÆC)÷åííîñòü ÏÒÎÍ ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Çàòåì ïðèâûñîêîé òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê òî÷êå Êþðè, ïðîèñõîäèòóìåíüøåíèå IBS çà ñ÷åò õàîòèçàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâàòîìîâ è íàìàãíè÷åííîñòü ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðÿëñÿ çàêîí àääèòèâíîñòè(ðèñ. 4). Ïî ýòîìó çàêîíó äîëæíî âûïîëíÿòñÿ ñîîòíî-øåíèå ÒÎÍ = Pi(ÏÒÎÍ)i (âåëè÷èíà òåðìîîñòàòî÷íîéíàìàãíè÷åííîñòè äîëæíà ðàâíÿòüñÿ ñóììå ïàðöèàëüíûõ

�èñ. 4. Ñïåêòð ÏÒÎÍ, îáðàçîâàííûõ â ïîëå 0.1 ìÒëè èçìåðåííûõ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ (îáðàçåö29/1(2)) (1 � T = 25 ÆC, 2 � T =�180 ÆC)íàìàãíè÷åííîñòåé). Íî íà îáðàçöå 29/1(2) ýòî ðàâåí-ñòâî íå âûïîëíÿåòñÿ, ïîñëå ïîäñ÷åòà îêàçàëîñü, ÷òî:PÏÒÎÍ = 1.58 À/ì, ÒÎÍ = 0.41 À/ì (çäåñü ÏÒÎÍè ÒÎÍ èçìåðåíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå). Òåðìî-îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îêàçàëàñü ìåíüøå ïî÷òèâ 4 ðàçà, ÷åì ñóììà ïàðöèàëüíûõ. Ïî-âèäèìîìó, ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èñïûòóåìûé îáðàçåö îáëàäàåò ñâîé-ñòâîì ñàìîîáðàùåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ÏÒÎÍ, èçìåðåííûåïðè T = �180 ÆC, àíòèïàðàëëåëüíû íàìàãíè÷èâàþùåìóïîëþ. Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò âîçäåéñòâèÿïåðåìåííîãî ïîëÿÍà îáðàçöàõ 29/1(2) è 16/30 òàêæå ïðîâîäèëèñüýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ïå-ðåìåííûì ïîëåì ïîëíîé ÒÎÍ è ÏÒÎÍ. Âíà÷àëå îáðàçöûðàçìàãíè÷èâàëèñü, çàòåì ñîçäàâàëàñü ÒÎÍ ïðè íàãðåâåäî 350ÆC è îõëàæäåíèè â ïîëå 0.1 ìÒë, à ÏÒÎÍ ñî-çäàâàëîñü â èíòåðâàëå T = (325�300)ÆC â ïîëå 0.1 ìÒë.Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ÒÎÍ è ÏÒÎÍ ïðîèñõîäèëî ðàçìàã-íè÷èâàíèå îáðàçöîâ â êîëüöàõ �åëüìãîëüöà. Äèàïàçîíïåðåìåííûõ ïîëåé � (2�100) ìÒë (ðèñ. 5, 6).Íà ðèñ. 5 ïðè ðàçìàãíè÷èâàíèè ÏÒÎÍ íàáëþäàëàñüòî÷êà êîìïåíñàöèè Tk , à çàòåì ïðîèçîøåë ïåðåõîä ÷åðåç
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�èñ. 5. �àçìàãíè÷èâàíèå ÒÎÍ (�) è ÏÒÎÍ (� ) îá-ðàçöà 29/1(2) ïåðåìåííûì ïîëåì (ÒÎÍ: Tmax = 350 ÆC,H = 0.1 ìÒë; ÏÒÎÍ: T = (325�300)ÆC, H = 0.1 ìÒë)

�èñ. 6. �àçìàãíè÷èâàíèå ÏÒÎÍ (T = (325�300)ÆC,H = 0.1 ìÒë) îáðàçöà 16/30 ïåðåìåííûì ïîëåìíîëü, íàìàãíè÷åííîñòü ïåðåøëà â ïîëîæèòåëüíóþ îá-ëàñòü. Íà ðèñ. 6 òàêæå ïðè ðàçìàãíè÷èâàíèè ÏÒÎÍ ïðî-èçîøåë ïåðåõîä ÷åðåç íîëü â äâóõ òî÷êàõ, îáðàçîâàëàñüîòðèöàòåëüíàÿ êîìïîíåíòà íåáîëüøîé âåëè÷èíû.Íà îáðàçöå 29/1(2) áûëî çàìå÷åíî èíòåðåñíîå ÿâëå-íèå (ðèñ. 7), ïîõîæåå íà òî, ÷òî íàáëþäàëîñü íà ðèñ. 3,îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ðîñò íàìàãíè÷åííîñòè ïðîèñõîäèëïîñëå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ïåðåìåííûì ïîëåì 100 ìÒë ïðèïîñëåäóþùåì íàãðåâå áåç ïîëÿ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíîñ ðîñòîì ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè çà ñ÷åò ñïàäàîäíîé èç êîìïîíåíò Is .

�èñ. 7. Èçìåíåíèå îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åíîñòè ïðè íà-ãðåâå è îõëàæäåíèè îáðàçöà 29/1(2) â îòñóòñòâèå ïî-ëÿ ïîñëå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ÏÒÎÍ (T = (325�300)ÆC,H = 0.1 ìÒë) ïåðåìåííûì ïîëåì

Çàêëþ÷åíèåÂ õîäå âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû ýêñïåðèìåí-òàëüíî èçó÷àëîñü ïîâåäåíèå ÒÎÍ ïðè âîçäåéñòâèè âíåø-íèõ �àêòîðîâ � òåìïåðàòóðû è ïåðåìåííîãî ïîëÿ. Ïîëó-÷åí ðÿä íîâûõ, ðàíåå íå íàáëþäàâøèõñÿ îñîáåííîñòåé.Âîçìîæíî, ÷òî ýòè îñîáåííîñòè ñâÿçàíû ñ ý��åêòîìñàìîîáðàùåíèÿ òåðìîíàìàãíè÷åííîñòè.1. Îáíàðóæåíà íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ÒÎÍ(H) ó îá-ðàçöîâ, îáëàäàþùèõ ý��åêòîì ñàìîîáðàùåíèÿ, òîãäà êàêó îáðàçöîâ áåç äàííîãî ý��åêòà çàâèñèìîñòü ÒÎÍ(Í) ëè-íåéíàÿ. Íà îáðàçöå ñ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ïîëó÷åíî÷àñòè÷íîå è ïîëíîå ñàìîîáðàùåíèå ÒÎÍ (ðèñ. 1).2. Ó èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ñ ñàìîîáðàùåíèåì ïðèèõ íàãðåâå â îòñóòñòâèå ïîëÿ îò òåìïåðàòóð æèäêîãî àçî-òà îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ðàñòåò â ïîëîæèòåëüíóþñòîðîíó. Îáíàðóæåíû ñëó÷àè, êîãäà òî÷êà êîìïåíñàöèèTk áëèçêà ê êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (ðèñ. 3). Ïîëó÷åíîïîëíîå ñàìîîáðàùåíèå ÏÒÎÍ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæåêîìíàòíîé. Ýòî ìîæåò áûòü ïðèçíàêîì ñàìîîáðàùåíèÿÒÎÍ. Íàáëþäàëñÿ ý��åêò, êîãäà ïðè íàãðåâå â îòñóò-ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðîèñõîäèòóâåëè÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè, õîòÿ îáû÷íî ïðè íàãðåâåáåç ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ åå ñïàä (ðèñ. 3).3. Ó îáðàçöîâ ñ ñàìîîáðàùåíèåì ïðè èõ òåðìîíàìàã-íè÷èâàíèè íàáëþäàëîñü íàðóøåíèå çàêîíà àääèòèâíîñòèÒÎÍ � ñóììà ïàðöèàëüíûõ íàìàãíè÷åííîñòåé íå ðàâíÿ-åòñÿ âåëè÷èíå ïîëíîé òåðìîîñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè(ðèñ. 4).4. Íà îáðàçöå 29/1(2) è 16/30 ïðè ðàçìàãíè÷èâàíèèïåðåìåííûì ïîëåì îáíàðóæåíû îòðèöàòåëüíûå è ïî-ëîæèòåëüíûå êîìïîíåíòû. Ïðè ðàçìàãíè÷èâàíèè ïåðå-ìåííûì ïîëåì ïîëíîé òåðìîîñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòèíèêàêèõ îñîáåííîñòåé íå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 5, 6).5. Íà îáðàçöå 29/1(2) íàáëþäàëñÿ ðîñò íàìàãíè÷åí-íîñòè ïðè íàãðåâå â îòñóòñòâèå ïîëÿ ïîñëå ðàçìàãíè-÷èâàíèÿ îáðàçöà ïåðåìåííûì ïîëåì, ÷òî ìîæåò áûòüîáóñëîâëåíî ñëîæíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñïîíòàííûõ íà-ìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê. Ýòîò ý��åêò ïîëó÷åí âïåð-âûå � îáû÷íî ïðè íàãðåâå áåç ïîëÿ íàìàãíè÷åííîñòüóìåíüøàåòñÿ. Âïîëíå âîçìîæíî, ýòîò ý��åêò òàêæå ÿâ-ëÿåòñÿ ïðèçíàêîì, ïî êîòîðîìó ìû ìîæåì îïðåäåëèòüâîçìîæíîñòü ñàìîîáðàùåíèÿ íà îáðàçöå (ðèñ. 7).Èòàê, â ðàáîòå ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ñðåäè êîòîðûõðÿä íîâûõ, òðåáóþùèõ äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ è òåî-ðåòè÷åñêîãî îñìûñëåíèÿ. Âñå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ÒÍè ÒÎÍ ïîëó÷åíû ïðè äåéñòâèè ïîâûøåííûõ è ïîíè-æåííûõ òåìïåðàòóð è ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ýòî ãîâîðèòî òîì, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÷òî âñå îñîáåííîñòè ñâÿçàíûñ èçìåíåíèÿìè â ñòðóêòóðå ñïîíòàííûõ íàìàãíè÷åííî-ñòåé ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, òàêèåîñîáåííîñòè ìîãóò âîçíèêàòü è â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ,è âîçìîæíî, ÷òî ãîðíûõ ïîðîä, îáëàäàþùèõ ý��åêòîìñàìîîáðàùåíèÿ, ñóùåñòâóåò íàìíîãî áîëüøå, ÷åì íàìèçâåñòíî â íàñòîÿùåå âðåìÿ.Èññëåäîâàíèå ýòîé ïðîáëåìû áóäåò ïðîäîëæåíî.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò � 08-05-00623à).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Brunhes Â. // J. Phys. (Paris). 1906. 5. P. 705.2. Ïàðêèíñîí Ó. Ââåäåíèå â ãåîìàãíåòèçì. Ì., 1986.3. Graham J.W. // J. Geophys. Res. 1949. 54, P. 131.4. Neel L. // Adv. Phys. 1955. 4. P. 191.
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