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Çàãàäêè 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 25.02.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 12.03.2010Ïðè ïàëåîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèÿõ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðèðîäíûå �åððèìàãíåòèêè, âõîäÿùèåâ ñîñòàâ èçâåðæåííûõ ãîðíûõ ïîðîä, ìîãóò íàìàãíè÷èâàòüñÿ àíòèïàðàëëåëüíî íàìàãíè÷èâàþùåìóïîëþ. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ñàìîîáðàùåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñî ðåàëüíîñòè èíâåðñèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ.�àññìàòðèâàåòñÿ �èçèêà àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ òåðìîíàìàãíè÷åííîñòè ïðèðîäíûõ �åððèìàã-íåòèêîâ. Åùå ðàç ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ �àêò îáðàçîâàíèÿ òåðìîíàìàãíè÷åííîñòè íàïðèðîäíûõ �åððèòàõ ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ïîñëåðàçìàãíè÷èâàíèÿ �åððèìàãíåòèêà ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì âîçìîæåí çíà÷èòåëüíûé ðîñòîñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè åãî íàãðåâå â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàëåîìàãíèòíûå èññëåäîâàíèÿ, òåðìîíàìàãíè÷åííîñòü, ñàìîîáðàùåíèå, àíîìàëüíîåïîâåäåíèå.ÓÄÊ: 537.6, 53.03. PACS: 91.25.�r, 91.25.F�, 91.25.Mf, 91.25.Ng.

Ââåäåíèå�åîìàãíèòíîå ïîëå (�ÌÏ) èãðàåò î÷åíü áîëüøóþðîëü â ñóùåñòâîâàíèè è ýâîëþöèè íàøåé ïëàíå-òû [1, 2℄.�ÌÏ ïðîíèçûâàåò âñþ Çåìëþ, îêåàí è àòìîñ�åðó,âîçäåéñòâóåò íà æèâóþ è íåæèâóþ ïðèðîäó, íàìàã-íè÷èâàåò ãîðíûå ïîðîäû. �ÌÏ ïðè âçàèìîäåéñòâèèâ îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå ñ ñîëíå÷íûì âåòðîì � ïî-òîêîì ïëàçìû, äâèæóùèìñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèèîò Ñîëíöà, îáðàçóåò ìàãíèòîñ�åðó [3℄. Ìàãíèòîñ�åðàè ðàäèàöèîííûå ïîÿñà Çåìëè, ðàñïîëîæåííûå â âåðõíåéàòìîñ�åðå, çàùèùàþò ïîâåðõíîñòü Çåìëè îò ñèëüíîãîðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà è êîñìè÷å-ñêèõ ëó÷åé. Ýòî åñòåñòâåííî ñïîñîáñòâîâàëî ðàçâèòèþïåðâè÷íûõ ýëåìåíòîâ æèçíè. Íàëè÷èå ñèëîâûõ ëèíèé�ÌÏ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñîçäàâàëî íåîáõîäèìóþ äëÿâîçíèêíîâåíèÿ æèâûõ ýëåìåíòîâ àíèçîòðîïèþ. Âîç-ìîæíî, ÷òî �ÌÏ îêàçàëî áîëüøîå âëèÿíèå íå òîëüêî íàâîçíèêíîâåíèå, íî è íà ðàçâèòèå æèçíè íà Çåìëå, òàêêàê ñî âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè îíà ðàçâèâàëàñüâ �ÌÏ ïîä çàùèòîé ìàãíèòîñ�åðû.Ïàëåîìàãíèòíûå èññëåäîâàíèÿ, íà÷àòûå â ñåðåäèíå20 âåêà, ïîêàçàëè, ÷òî åñòåñòâåííàÿ îñòàòî÷íàÿ íàìàã-íè÷åííîñòü (ÅÎÍ) äðåâíèõ ãîðíûõ ïîðîä ìîæåò áûòüíàïðàâëåíà êàê ïî íàïðàâëåíèþ �ÌÏ (ïðÿìàÿ ÅÎÍ),òàê è ïðîòèâ (îáðàòíàÿ ÅÎÍ) [3℄.Áûëî ïðåäïîëîæåíî [3℄, ÷òî îáðàòíàÿ ÅÎÍ îáðà-çîâàëàñü â �ÌÏ, êîòîðîå áûëî ïðèáëèçèòåëüíî àíòè-ïàðàëëåëüíî ñîâðåìåííîìó �ÌÏ. Ñëåäîâàòåëüíî, �ÌÏâðåìÿ îò âðåìåíè èçìåíÿëî ñâîþ ïîëÿðíîñòü, ïðîèñ-õîäèëè òàê íàçûâàåìûå èíâåðñèè �ÌÏ. Ïî ïàëåî-ìàãíèòíûì äàííûì çà ïîñëåäíèå 400�600 ìëí ëåòïðîèçîøëî áîëåå 1000 èíâåðñèé, à ïðîäîëæèòåëüíîñòüñìåíû íàïðàâëåíèÿ �ÌÏ ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 5000ëåò. Âî âðåìÿ ñìåíû ïîëÿðíîñòè �ÌÏ åãî íàïðÿæåí-íîñòü ìîãëà áûòü áëèçêà ê íóëþ, à ìàãíèòîñ�åðà ìîãëàáûòü ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ðàçðóøåíà. Âîçìîæíî,÷òî â îòñóòñòâèå ìàãíèòîñ�åðû ïîâåðõíîñòü Çåìëè

ïîäâåðãàëàñü ñèëüíîìó ðàäèîàêòèâíîìó îáëó÷åíèþ, ÷òîîòðèöàòåëüíî âîçäåéñòâîâàëî íà áèîñ�åðó è æèçíü íàÇåìëå.Ñóùåñòâîâàíèå èíâåðñèé �ÌÏ ïîêà èìååò òîëüêîêîñâåííîå ïîäòâåðæäåíèå � íàëè÷èå îáðàòíîé ÅÎÍãîðíûõ ïîðîä. Áîëåå òîãî, ïðè ëàáîðàòîðíûõ èññëå-äîâàíèÿõ �åððèòîâ è ãîðíûõ ïîðîä áûëè îáíàðóæåíûìíîãî÷èñëåííûå ñëó÷àè íàìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöîâ àí-òèïàðàëëåëüíî íàìàãíè÷èâàþùåìó ïîëþ [4℄. Ýòî ÿâ-ëåíèå áûëî íàçâàíî ñàìîîáðàùåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè.�åøåíèå âîïðîñà î ìåõàíèçìå íàìàãíè÷èâàíèÿ îáðàò-íîé ÅÎÍ èìååò ãëîáàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿýâîëþöèè Çåìëè è �ÌÏ, òàê êàê îáðàòíàÿ ÅÎÍ ãîðíûõïîðîä ìîæåò áûòü ñâÿçàíà êàê ñ èíâåðñèÿìè �ÌÏ, òàêè ñ ÿâëåíèåì ñàìîîáðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè.1. Òåîðèÿ �åððèìàãíåòèçìà Ë. ÍååëÿÔåððèìàãíåòèêè � ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûå âåùåñòâàñ äâóìÿ èëè áîëåå ìàãíèòíûìè ïîäðåøåòêàìè. Íàè-áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå â ïðèðîäå �åððèìàãíåòèêè,ìàãíåòèò è òèòàíîìàãíåòèò, à òàêæå ãåìîèëüìåíèò,èìåþò, êàê ïðàâèëî, äâå ìàãíèòíûå ïîäðåøåòêè.Â äâóõïîäðåøåòî÷íîì (A è B ) �åððèòå èìåþòñÿ äâåñïîíòàííûå íàìàãíè÷åííîñòè IAS è IBS , íàïðàâëåííûåàíòèïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Ñóììàðíàÿ ñïîíòàííàÿíàìàãíè÷åííîñòü IS = IBS � IAS èëè IS = IAS � IBS [5℄.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå òèïû çàâèñèìî-ñòåé IS(T) �åððèìàãíåòèêîâ, ðàññ÷èòàííûå Ë. Íåå-ëåì [6℄. Ýòè çàâèñèìîñòè èìåþò î÷åíü ñëîæíûé õàðàê-òåð. Íàïðèìåð, ïðè ðîñòå T (çàâèñèìîñòè òèïà M è Píà ðèñ. 1, 2,à) íàìàãíè÷åííîñòü IS(T ) íå óìåíüøàåòñÿ,êàê ó �åððîìàãíåòèêîâ, à ðàñòåò. Ó çàâèñèìîñòåé IS(T )íà òåìïåðàòóðíîé îñè ìîãóò áûòü òî÷êè êîìïåíñàöèèTk , êîãäà ïðè T =Tk íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòîê ðàâ-íû IAS = IBS , à IS(Tk) = 0. Áîëåå òîãî, ïðè òåìïåðàòóðàõâûøå èëè íèæå Tk íàìàãíè÷åííîñòü IS ìîæåò áûòüíàïðàâëåíà àíòèïàðàëëåëüíî íàìàãíè÷èâàþùåìó ïîëþ(çàâèñèìîñòè òèïà V è N íà ðèñ. 2, á).
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�èñ. 1. Îñíîâíûå òèïû òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè �åððèòîâ [6℄

�èñ. 2. Âîçìîæíûå çàâèñèìîñòè IS(T) ïðè ðàçëè÷íîìòåìïåðàòóðíîì õîäå IAS è IBS [4℄Ôàêòè÷åñêè Ë. Íååëü ðàçäåëèë ïî õàðàêòåðó çàâè-ñèìîñòåé IS(T) �åððèòû íà äâå ãðóïïû [6℄. Â ïåðâîéèç íèõ IS(T ) èìååò òàêóþ æå çàâèñèìîñòü îò T (òèïûQ è R íà ðèñ. 1), êàê è çàâèñèìîñòè IS(T) ó �åð-ðîìàãíåòèêîâ. Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ �åððèòû,èìåþùèå çàâèñèìîñòè IS(T ) òèïà N è V . Íà �åððè-òàõ âòîðîé ãðóïïû ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñàìîîáðàùåíèåíàìàãíè÷åííîñòè. Â ìîíîãðà�èè Ñ.Â. Âîíñîâñêîãî [16℄îáñóæäàþòñÿ è äðóãèå, äîñòàòî÷íî ñëîæíûå àíîìàëü-íûå ý��åêòû çàâèñèìîñòåé IS(T) ó �åððèìàãíåòèêîâ.Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñàìîîáðàùåíèÿ íàèáîëååïîëíî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïî-ìîùüþ ìåõàíèçìà èçìåíåíèÿ çíàêà IS(T)= IBS(T) �IAS(T) çà ñ÷åò ðàçëè÷íîãî òåìïåðàòóðíîãî õîäà íàìàã-íè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê A è B (çàâèñèìîñòè IS(T)òèïà V è N ).Àâòîðàìè ðàáîò [4, 7℄ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàè-áîëåå âåðîÿòíûì ìåõàíèçìîì ñàìîîáðàùåíèÿ íàìàãíè-÷åííîñòè â ïðèðîäå ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì N òèïà çàâèñè-ìîñòè IS(T) (ðèñ. 1, 2, á).�àññìîòðèì â ñîîòâåòñòâèè ñ [13℄, ïðè êàêèõ óñëî-âèÿõ â äâóõïîäðåøåòî÷íîì �åððèìàãíåòèêå ïðîèñõîäèòèçìåíåíèå çíàêà IS ïðè èçìåíåíèè T . Ñïîíòàííûåíàìàãíè÷åííîñòè IAS è IBS ïîäðåøåòîê A è B ìîæíîâûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [13℄:IAS = �I1BJ � Jg�Bn(�IAS � IBS)kT � ,IBS = �I1BJ � Jg�Bn(�IBS � IAS)kT � . (1)

Ñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü IS åñòü ðàçíîñòü íàìàãíè-÷åííîñòåé ïîäðåøåòîêIS(T) = IBS(T)� IAS(T). (2)Â âûðàæåíèÿõ (1) � è � � äîëè ìàãíèòíûõ èîíîââ ïîäðåøåòêàõ A è B (�+ �= 1), BJ(�) � �óíêöèÿÁðèëëþýíà, J � âíóòðåííåå êâàíòîâîå ÷èñëî, g ��àêòîð Ëàíäå, �B � ìàãíåòîí Áîðà, k � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà.Â îáùåì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí I1 , J è g ìî-ãóò áûòü ðàçëè÷íûìè äëÿ ðàçíûõ ïîäðåøåòîê. Îäíàêîâ íàøåì ñëó÷àå ýòî ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.Âûðàæåíèÿ â àðãóìåíòàõ �óíêöèé BJ(�)n(�IAS � IBS) = HMA, n(�IBS � IAS) =HMB (3)ÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëÿðíûìè ïîëÿìè, äåéñòâóþùèìè âíóò-ðè ïîäðåøåòîê A è B ñîîòâåòñòâåííî. Âåëè÷èíû n , n� ,n� � êîíñòàíòû ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿþùåãîâçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ìåæäó ïîäðåøåò-êàìè è âíóòðè ïîäðåøåòîê.Àíîìàëüíàÿ çàâèñèìîñòü IS(T ) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñìå-íîé çíàêà IS ïðè èçìåíåíèè T ïðè T = Tk . Ïîëîæèì,÷òî � > � . Â ñèëó òîãî ÷òî ïðè T ! 0 K àðãóìåíò�óíêöèè Áðèëëþýíà �� 1 è BJ(�)� 1, ñîãëàñíî (1),èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿjIBSj > jIASj, IS = IBS � IAS > 0. (4)Â ñëó÷àå ñìåíû çíàêà IS ïðè ïîâûøåíèè T ïðèòåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê òî÷êàì Êþðè TC , äîëæíûâûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèÿ (ïðè íåèçìåííûõ � è �)jIASj > jIBSj, IS = IBS � IAS < 0. (5)�àññìîòðèì, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ýòî âîçìîæíî.Ïðè T ! TC àðãóìåíò �� 1 è �óíêöèÿ Áðèëëþýíàçàïèñûâàåòñÿ òàê [13℄:BJ (�) = J +13J �. (6)Èñïîëüçóÿ (6), ìîæíî èç (1) ïîëó÷èòü ñëåäóþùèåâûðàæåíèÿ äëÿ IAS è IBS ïðè �� 1:IAS � CnT �(�IAS � IBS), IBS � CnT �(�IBS � IAS), (7)ãäå C = NJ(J+1)g2�2B3k , à N � ÷èñëî Àâîãàäðî.Ïðè T = Tk , ãäå ïðîèñõîäèò ñìåíà çíàêà IS , èìååòìåñòî ðàâåíñòâî IBS � IAS = 0, êîòîðîå ñ ó÷åòîì (4)çàïèøåòñÿ òàê:IS = CnT [�(�IBS � IAS)� �(�IAS � IBS)℄ = 0.Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî ïðè T = Tk âåëè÷èíû jIASj è jIBSjðàâíû, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùåé�åððèìàãíèòíûå �àçû ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíè-åì IS : �(�+1)� �(�+1) = 0. (8)Ëåâàÿ ÷àñòü (8) áóäåò ïîëîæèòåëüíîé äëÿ IS > 0 è îòðè-öàòåëüíîé äëÿ IS < 0. Äëÿ ïîñëåäíåãî ñëó÷àÿ ïîëó÷àåìñëåäóþùåå óñëîâèå: �+1�+1 > �� . (9)Âûïîëíåíèå (9) è ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ñìåíû çíàêà ISïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îò 0 K äî TC , â ðåçóëüòàòå÷åãî ïîëó÷àþòñÿ êðèâûå IS(T) N -òèïà ïðè T =Tk .



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 51Èç ðàññìîòðåííîé òåîðèè ñëåäóåò, ÷òî íà êðèâûõIS(T ) N -òèïà äîëæíà áûòü òî÷êà êîìïåíñàöèè. Îä-íàêî ýêñïåðèìåíòàëüíî Tk áóäåò íàáëþäàòüñÿ òîëüêîâ ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ãîìîãåííîãî �åððèìàãíåòèêà,îáëàäàþùåãî îäíîé òî÷êîé Êþðè �àçîâîãî ïåðåõîäà.Â äåéñòâèòåëüíîñòè àíñàìáëü çåðåí �åððèìàãíåòèêîââ ãîðíîé ïîðîäå îáëàäàåò ðàçìûòûì �àçîâûì ïåðå-õîäîì TC � �TC , ÷òî ïðèâîäèò è ê ñîîòâåòñòâóþùåéðàçìûòîñòè Tk , ïîýòîìó â äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ïîëÿõ Hêðèâàÿ IS(T) íå áóäåò äîñòèãàòü íóëÿ, à ìîæåò íà-áëþäàòüñÿ òîëüêî íåêîòîðîå óìåíüøåíèå IS â îáëàñòèTk ��Tk [17℄.2. Êîñâåííîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèåÊàê èçâåñòíî, â ïîäðåøåòêàõ �åððèòîâ äåéñòâóåòîáìåííàÿ ýíåðãèÿ (ìîëåêóëÿðíûå ïîëÿ) EA, EB , êîòî-ðàÿ óïîðÿäî÷èâàåò ìàãíèòíûå ìîìåíòû â ïîäðåøåòêàõ.Îáìåííàÿ ýíåðãèÿ äåéñòâóåò è ìåæäó ïîäðåøåòêàìèEAB . Ìåæäó ñïèíàìè ñîñåäíèõ èîíîâ ìåòàëëîâ ýíåðãèÿEAB îòðèöàòåëüíà, è ýòî ïðèâîäèò ê àíòèïàðàëëåëüíîéîðèåíòàöèè ñïèíîâ.Â �åððèìàãíåòèêàõ èîíû ìåòàëëîâ (êàòèîíû) îòäå-ëåíû â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äðóã îò äðóãà îòðèöàòåëü-íî çàðÿæåííûìè àíèîíàìè (O2� ). �àññòîÿíèå ìåæäóèîíàìè ìåòàëëîâ îáû÷íî ñëèøêîì âåëèêî äëÿ ïðÿìîãîîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå îáû÷íî ïðîÿâëÿ-åòñÿ íà ðàññòîÿíèè �10�8 ñì. Ïîýòîìó â âåùåñòâàõòèïà �åððèòîâ ñóùåñòâåííóþ ðîëü â îáìåííûõ âçàèìî-äåéñòâèÿõ èãðàþò ïðîìåæóòî÷íûå àíèîíû (ñâåðõîáìåí,êîñâåííûé îáìåí).Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â �åððèìàãíåòèêàõ ìîãóòâîçíèêàòü î÷åíü ñëîæíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èîíà-ìè â ïîäðåøåòêàõ. Â ðàáîòå [10℄ âûäâèãàåòñÿ ïðåä-ïîëîæåíèå, ÷òî âåëè÷èíû îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèéâ ïîäðåøåòêàõ �åððèòîâ ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî ðàç-ëè÷íûìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì àâòîð ââîäèò ïîíÿòèå ¾ñëàáî-óïîðÿäî÷åííîé¿, èëè ¾ñëàáîé¿, ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêè.Ïî ìíåíèþ àâòîðà, îñíîâûâàÿñü íà ïîíÿòèè ¾ñëàáîé¿ïîäðåøåòêè, ìîæíî îáúÿñíèòü àíîìàëüíûå çàâèñèìîñòèIS(T ) òèïà N , M , P ïî Íååëþ, â òîì ÷èñëå íàëè-÷èå òî÷êè êîìïåíñàöèè Tk , êîãäà IAS = IBS , è äðóãèåàíîìàëüíûå çàâèñèìîñòè IS(T) �åððèòîâ. Óñïåøíàÿèíòåðïðåòàöèÿ àíîìàëüíûõ ý��åêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåìïðåäñòàâëåíèé î ¾ñëàáîé¿ ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêå ïðèèññëåäîâàíèè �åððèòîâ ïðîâåäåíà â ðàáîòàõ [11, 12℄.3. Äè��óçèîííàÿ àíèçîòðîïèÿÈçó÷àåìûå íàìè êîíòèíåíòàëüíûå è ïîäâîäíûå îêå-àíñêèå ãîðíûå ïîðîäû ñîäåðæàò ïðèðîäíûå �åððèòû(ìàãíåòèò, òèòàíîìàãíåòèò) â âèäå ìåëêèõ çåðåí, õà-îòè÷åñêè âíåäðåííûõ â áàçàëüòîâóþ ìàòðèöó. Îäíàêîïðè èññëåäîâàíèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä,ñîäåðæàùèõ ïðèðîäíûå �åððèòû, ìû ðàññìàòðèâàåì íåîòäåëüíûå ÷àñòèöû, ðàññåÿííûå â áàçàëüòîâîì îáðàçöå,à îáðàçåö êàê åäèíûé ìàññèâíûé �åððèò.Òàêàÿ âîçìîæíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî áàçàëüòûè ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ ÷àñòèöû �åððèòîâ ïðè ñâî-åì åñòåñòâåííîì íàìàãíè÷èâàíèè ïîäâåðãàþòñÿ îòæèãóâ ãåîìàãíèòíîì ïîëå. Èçâåñòíî [5℄, ÷òî ïðè òàêîìîòæèãå ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ äè��óçèîííàÿ îäíîîñíàÿìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ â �åððèìàãíèòíûõ ÷àñòèöàõ.

Òàêàÿ æå àíèçîòðîïèÿ ïîÿâëÿåòñÿ è ïðè ëàáîðàòîðíîìòåðìîíàìàãíè÷èâàíèè îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä. Ýíåðãèÿîäíîîñíîé àíèçîòðîïèè ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõî-äèòü ýíåðãèþ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé àíèçîòðîïèè, è íà-ïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ åäèíñòâåííûìíàïðàâëåíèåì ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ âî âñåõ �åððè-ìàãíèòíûõ ÷àñòèöàõ. Ýòî äàåò íàì ïðàâî ðàññìàòðèâàòüîáðàçåö ãîðíîé ïîðîäû ñ ÷àñòèöàìè �åððèòà êàê åäè-íûé îáðàçåö �åððèòà.Òåîðèÿ îäíîîñíîé äè��óçèîííîé àíèçîòðîïèè âïåð-âûå ñîçäàíà Òèêàäçóìè [13℄. Ñâîå ðàçâèòèå îíà ïîëó-÷èëà â ðàáîòå Íååëÿ [14℄ è Òàíèãó÷è è ßìàìîòî [15℄.4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûÄëÿ èññëåäîâàíèÿ àíîìàëüíûõ ñâîéñòâ ïðèðîäíûõ�åððèìàãíåòèêîâ àâòîðàìè áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðè-ìåíòîâ íà îáðàçöàõ ïîäâîäíûõ áàçàëüòîâ.Â ðàáîòå [11℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû ïðè ëà-áîðàòîðíîì òåðìîíàìàãíè÷èâàíèè è ðàçìàãíè÷èâàíèèîáðàçöîâ ïîäâîäíûõ îêåàíñêèõ áàçàëüòîâ íîâûå àíî-ìàëèè ïîâåäåíèÿ �åððèìàãíåòèêîâ, çàöåìåíòèðîâàííûõâ áàçàëüòàõ.Â ÷àñòíîñòè, àâòîðàìè áûë ïðîâåäåí òàêîé ýêñ-ïåðèìåíò: íà îáðàçöå ïîäâîäíîãî áàçàëüòà ïîñëåäî-âàòåëüíî áûëè ñîçäàíû ïàðöèàëüíûå òåðìîîñòàòî÷íûåíàìàãíè÷åííîñòè (ÏÒÎÍ), îáðàçîâàííûå â ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ. Çàòåì îáðàçåö îõëàæäàëñÿâ îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî òåìïåðàòóðû æèäêîãîàçîòà. Ïîñëå ýòîãî ðåãèñòðèðîâàëîñü èçìåíåíèå íàìàã-íè÷åííîñòè ïðè íàãðåâå îáðàçöà äî T � 300 ÆC òàêæåâ îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 3). Èç ðèñóíêàâèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè T âåëè÷èíû íàìàãíè÷åí-íîñòè âñåõ ÏÒÎÍ íå óìåíüøàþòñÿ, à ðàñòóò. Èõ ðîñòïðîäîëæàåòñÿ äî òåìïåðàòóð, áëèçêèõ ê 300ÆC.

�èñ. 3. Èçìåíåíèå ÏÒÎÍ (H = 0.1 ìÒë), ñîçäàííûõâ ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ, ïðè íàãðåâå îá-ðàçöà 29/1(2) â îòñóòñòâèå ïîëÿ: T = 300�275ÆC (1),310�300ÆC (2), 320�310ÆC (3), 330�320ÆC (4),340�330ÆC (5)�îñò íàìàãíè÷åííîñòè ïðè íàãðåâå â îòñóòñòâèåïîëÿ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî îäíà èç ïîäðåøåòîê�åððèìàãíåòèêà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ áàçàëüòîâîãî îá-ðàçöà ¾ñëàáàÿ¿, îíà èìååò ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ, ÷åìäðóãàÿ ïîäðåøåòêà, îáìåííóþ ýíåðãèþ, óïîðÿäî÷èâàþ-ùóþ ìàãíèòíûå ìîìåíòû â ïîäðåøåòêå. Ïðè íàãðåâåýòî óïîðÿäî÷èâàíèå ðàçðóøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòóñóììàðíîé ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà çàñ÷åò IS ¾ñèëüíîé¿ ïîäðåøåòêè. Ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëü-øå 270ÆC ðàçðóøàåòñÿ ìàãíèòíûé ïîðÿäîê è ó äðóãîé



52 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 3ïîäðåøåòêè, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñóììàðíîéíàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà äî íóëÿ.Òàêîé æå ý��åêò ðîñòà íàìàãíè÷åííîñòè ïðè óâåëè-÷åíèè T è H = 0 ïîëó÷åí íà òîì æå îáðàçöå, êîãäà åãîÏÒÎÍ (300�350ÆC) áûëà ïåðåä íàãðåâîì ðàçìàãíè÷åíàïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì H � 1000 Ý (0.1 ìÒë)(ðèñ. 4).

�èñ. 4. Èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà 29/1(2)èç íóëåâîãî ñîñòîÿíèÿ A ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèèâ îòñóòñòâèå ïîëÿ. Íóëåâîå ñîñòîÿíèå A áûëî ïîëó÷å-íî ïðè ðàçìàãíè÷èâàíèè ÏÒÎÍ (350�300ÆC, 0.1 ìÒë)ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì h� 0.1 Òë

�èñ. 5. Îáðàçîâàíèå ÏÒÎÍ íà îáðàçöå 29/1(2) â èí-òåðâàëå T = 350�340ÆC â H = 0.1 ìÒë è â èíòåðâàëåT = 340�20ÆC, H = 0.11 ìÒëÂ ñòàòüå [11℄ ïðèâåäåíû è äðóãèå àíîìàëüíûå ý�-�åêòû ïîâåäåíèÿ ïðèðîäíûõ �åððèòîâ. Íà ðèñ. 5 ïî-êàçàí ñëîæíûé õàðàêòåð îáðàçîâàíèÿ ÏÒÎÍ. Íà ýòîìðèñóíêå ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ðåçêèé ñêà÷îê íàìàãíè-÷åííîñòè ïðè T = 350 ÆC. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî ïðè T = 350 ÆC îäíà èç ïîäðåøåòîê �åð-ðèìàãíåòèêà ïîëíîñòüþ óïîðÿäî÷åíà, ÷òî è ïðèâîäèòê îáðàçîâàíèþ áîëüøîé ïî âåëè÷èíå íàìàãíè÷åííî-ñòè ïî íàïðàâëåíèþ H . �åçêèé ñïàä íàìàãíè÷åííî-ñòè îáóñëîâëåí îòêëþ÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàëååèçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè îò T = 325 ÆC äî 20ÆCïðîèñõîäèò ïî M -òèïó èçìåíåíèÿ IS(T) ïî Íååëþ(ðèñ. 1).Ñëîæíîå èçìåíåíèå çàâèñèìîñòåé ñïîíòàííûõ íà-ìàãíè÷åííîñòåé IAS(T) è IBS(T) ïðèâîäèò ê ñëîæíîéêîíñòðóêöèè îáðàçîâàâøåéñÿ ïðè èçìåíåíèè T òåðìî-íàìàãíè÷åííîñòè. Íà ýòî óêàçûâàåò âåñüìà íåîáû÷íàÿêðèâàÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ÏÒÎÍ â ïåðåìåííîì ìàãíèò-íîì ïîëå h (ðèñ. 6).Â ðàáîòå [9℄ àíîìàëüíûå çàâèñèìîñòè In îò òåì-ïåðàòóðû áûëè ïîëó÷åíû ïðè èññëåäîâàíèè îáðàçöàïåðåõîäíîãî áàçàëüòà (ðèñ. 7).

�èñ. 6. �àçìàãíè÷èâàíèå ÏÒÎÍ (T = 325�300ÆC,H = 0.1 ìÒë) îáðàçöà 16/30 ïåðåìåííûì ïîëåì

�èñ. 7. Öèêëè÷åñêîå ðàçìàãíè÷èâàíèå In îáðàçöàïåðåõîäíîãî áàçàëüòà [9℄
Çàêëþ÷åíèåÏðèâåäåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàííûå î ðàçëè÷-íûõ àíîìàëüíûõ ïðîöåññàõ íàìàãíè÷èâàíèÿ �åððèòîâïîçâîëÿþò âûñêàçàòü ñëåäóþùåå ïðåäïîëîæåíèå: íà-ïðàâëåíèå òåðìîíàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöîâ ãîðíîé ïî-ðîäû, èìåþùèõ ñâîéñòâà �åððèòîâ, íå âñåãäà îòðàæàåòíàïðàâëåíèå íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ. Òðåáóþòñÿ êàêìèíèìóì äîïîëíèòåëüíûå ñåðüåçíûå �èçè÷åñêèå èñ-ñëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ òåðìîíàìàãíè÷åííîñòè êîíêðåòíîãî�åððèòà, ÷òîáû îïðåäåëèòü, ñîîòâåòñòâóåò ëè íàïðàâ-ëåíèå ÒÍ èëè ÅÎÍ íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî èëè ãåî-ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êîòîðîì ýòè íàìàãíè÷åííîñòè áûëèñîçäàíû.Â ñâÿçè ñ íàáëþäàåìûìè àíîìàëüíûìè ñëó÷àÿìèíàìàãíè÷èâàíèÿ �åððèòîâ äàâíî ñòîÿùèé âîïðîñ: èí-âåðñèÿ èëè ñàìîîáðàùåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ëåæèòâ îñíîâå ìåõàíèçìà ÅÎÍ? çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ.Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå î ñëó÷àÿõ àíîìàëüíîãî íà-ìàãíè÷èâàíèÿ �åððèòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òîâîïðîñ î ìåõàíèçìå îáðàòíîé ÅÎÍ ìîæíî ðåøèòü òîëü-êî ïóòåì äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ �åððèìàãíèòíûõìèíåðàëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ äðåâíèõ ãîðíûõ ïîðîä,è â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ñëåäóåò äîêàçûâàòü,÷òî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà �åððèìàãíåòèêîâ â ñîñòàâåïîðîäû àíàëîãè÷íû ñâîéñòâàì �åððîìàãíåòèêîâ, ò. å.èìåþò òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè IS(T) òèïà Q èëè Rïî Íååëþ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò � 08-05-00623).
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