
ФИЗИКА ЗЕМЛИ, 2023, № 5, с. 3–12

3

ТЕОРИЯ БЕЗГИСТЕРЕЗИСНОЙ ОСТАТОЧНОЙ НАМАГНИЧЕННОСТИ 
ОДНОДОМЕННЫХ ЗЕРЕН

© 2023 г.   В. П. Щербаков1, *, Н. К. Сычева1, **
1Геофизическая обсерватория “Борок” Института физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН,

п. Борок, Ярославская область, Россия
*E-mail: shcherbakovv@list.ru

**E-mail: sycheva@borok.yar.ru
Поступила в редакцию 04.04.2023 г.

После доработки 26.04.2023 г.
Принята к публикации 28.04.2023 г.

Предложен новый подход к решению кинетических уравнений, описывающий процесс образова-
ния безгистерезисной остаточной намагниченности (ARM), который позволил на два порядка
ускорить численный расчет процесса образования ARM для одноосных ориентированных невзаи-
модействующих однодоменных частиц, при этом практически не уступая в точности строгому чис-
ленному решению. Из результатов расчетов следует, что восприимчивость ARM целиком определя-
ется величиной параметра коэрцитивности частицы . Выполнено сравнение данных
предыдущих приближенных расчетов величины ARM с представленными здесь точными результа-
тами и показано, что расхождение между точными данными и приближенными оценками растет с
ростом g, но остается относительно небольшим, в пределах 23%. Предложенный алгоритм быстрого
расчета кинетических уравнений позволяет с физической строгостью проанализировать методику
псевдо-Телье оценки палеонапряженности для ансамбля однодоменных частиц, что предполагает-
ся сделать в последующих работах.
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ВВЕДЕНИЕ
Безгистерезисная остаточная намагничен-

ность (ARM) представляет собой лабораторный
вид остаточной намагниченности, используемый
в магнетизме горных пород и палеомагнетизме
для оценки состава, концентрации, коэрцитив-
ного спектра и доменного состояния (ДС) маг-
нитных минералов в природных образцах [Stacey,
Banerjee, 1965; Shaw, 1974; Dunlop, Özdemir, 1997;
Egli, Lowrie, 2002]. ARM cоздается путем дей-
ствия на образец переменного магнитного поля
типичной частоты 0.05–1 кГц, уменьшающейся
до нуля амплитуды в течение 10–100 с при одно-
временном наложении постоянного поля смеще-
ния Bdc, которое, собственно и приводит к воз-
никновению ненулевой остаточной намагничен-
ности. В частности, ARM используется при
попытках оценки палеонапряженности древнего
геомагнитного поля по методу, описанному в ра-
боте [Shaw, 1974], методом псевдо-Телье [Tauxe et
al., 1995; de Groot et al., 2013; 2014; 2015; 2016; Pat-
erson et al., 2016]. Идея метода псевдо-Телье со-
стоит в том, что ARM можно рассматривать как

аналог естественной остаточной намагниченно-
сти (NRM), и аналогия между методами Телье и
псевдо-Телье состоит в том, что в обоих методах
замена NRM (ARM) происходит ступенчато. Раз-
ница же заключается в том, что в методе Телье
для разрушения NRM и ее постепенного заме-
щения частичными TRM (pTRM) используется
последовательность нагревов, а метод псевдо-
Телье основан на последовательном замещении
NRM частичными АRМ (pARM) путем приложе-
ния к образцу переменного поля AF возрастаю-
щей амплитуды. Таким образом, может быть по-
строена диаграмма псевдо-Араи (потеря TRM vs
прироста pARM) в полной аналогии с диаграм-
мой Араи (потеря TRM vs прироста pTRM).

Однако проблема состоит в том, что коэффи-
циент kARM пропорциональности ARM внешнему
полю B не совпадает с соответствующим коэффи-
циентом kTRM для TRM [Sugiura, 1979; Tauxe et al.,
1995]. Соответственно, метод псевдо-Телье счи-
тается относительным, в отличие от исходного
метода Телье, который был разработан для полу-
чения абсолютной палеонапряженности. Однако
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проблема понимания свойств диаграммы псевдо-
Араи еще более сложна. Как известно, линей-
ность диаграммы Араи (в идеальных условиях, то
есть когда и NRM, и замещающие ее pTRM имеют
термоостаточную природу, и при этом в ходе экс-
перимента Телье не происходит магнитоминера-
логических изменений) обеспечивается законами
Телье независимости и аддитивности pTRM. Со-
ответственно, при практическом применении ме-
тода Телье это подразумевает одинаковую (термо-
статочную) природу TRM и pTRM. Но если мы
имеем дело не с TRM, а, например, с термохими-
ческим намагничиванием (TCRM), то линей-
ность диаграмм Араи–Нагата может быть нару-
шена [Щербаков и др., 2020; Грибов и др., 2021].
То же справедливо и для метода псевдо-Телье, где
физическая природа разрушающейся TRM и при-
обретаемой pARM различна, что также может при-
вести к нелинейным псевдо-Араи диаграммам.

Таким образом, корректное описание свойств
АRМ и pАRМ, как и их пошагового разрушения
AF убывающей амплитуды является ключевой за-
дачей для построения теории метода псевдо-Те-
лье. Фундаментальным препятствием на этом пу-
ти является то обстоятельство, что строгая теория
приобретения ARM отсутствует даже для однодо-
менных (ОД) зерен. В своем исследовании этой
проблемы автор работы [Wohlfart, 1964] отметил,
что “для отдельной частицы процесс происходит
следующим образом: если первая пиковая амплиту-
да переменного поля достаточно велика, намагни-
ченность частицы также изменяется. Однако, ко-
гда разница между напряженностями переменного
и постоянного полей становится слишком низкой,
намагниченность больше не меняется на противо-
положную. Когда же переменное поле падает до нуля
(за чем следует уменьшение до нуля постоянного по-
ля Bdc), то частица приобретает остаточную на-
магниченность в направлении Bdc независимо от его
величины. Следовательно, начальная безгистере-
зисная восприимчивость бесконечна”. Чтобы избе-
жать такого физически неприемлемого результата,
автор работы [Wohlfart, 1964] предположил, что
конечные значения начальной восприимчивости
обеспечиваются магнитостатическим взаимодей-
ствием частиц ансамбля. Это объяснение было
явно неудовлетворительным, и позже в работе
[Jaep, 1969] было показано, что изолированная
частица на самом деле обладает конечной вос-
приимчивостью, если учесть тепловые флуктуа-
ции. Позже были предложены ОД-теории ARM,
основанные на анализе кинетических уравнений,
подтвердившие конечность восприимчивости
ARM [Щербаков, Щербакова, 1977; Walton, 1990;
Egli, Lowrie, 2002]. Хотя точные аналитические
решения этих уравнений могут быть легко запи-
саны в квадратурах, они плохо поддаются числен-
ному вычислению из-за их сложной структуры с
двойным интегрированием быстро осциллирую-

щих функций. По этой причине авторами цити-
рованных работ были представлены лишь при-
ближенные решения с неопределенными ошиб-
ками результатов.

Но для обоснования (или критики) методики
псевдо-Телье требуются строгие оценки отноше-
ния TRM/ARM, что может быть достигнуто толь-
ко путем вывода точных соотношений между эти-
ми двумя видами остаточных намагниченностей,
по крайней мере, для ОД частиц. Что касается
TRM, то нами ранее была развита строгая теория
ее образования на основе решения соответствую-
щих кинетических уравнений [Shcherbakov et al.,
2021]. В принципе, аналогичный подход может
использоваться и для решения проблемы описа-
ния процесса приобретения ARM – и такие по-
пытки неоднократно предпринимались в про-
шлом [Щербаков, Щербакова, 1977; Walton, 1990;
Egli, Lowrie, 2002]. Однако, как уже говорилось
выше, сложность этой проблемы заключается в
том, что кинетические уравнения для ARM ока-
зываются намного сложнее для численного реше-
ния, нежели те, что описывают образование
TRM. Здесь нами предлагается новый подход к
расчету кинетических уравнений для ARM, кото-
рый позволил резко ускорить численный расчет
процесса ее образования, при этом практически
не уступая в точности строгому численному ре-
шению. Оговоримся, что для упрощения анализа
ограничимся в этой работе случаем невзаимодей-
ствующих одноосных ориентированных частиц,
когда внешнее магнитное поле B параллельно
(либо антипараллельно) вектору легкой оси ча-
стицы l.

КИНЕТИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ
И ЕГО РЕШЕНИЕ

Кинетическое уравнение для процесса релак-
сации магнитного момента m между двумя мини-
мумами (ниже обозначаемыми индексами 1 и 2)
имеет вид:

(1)

Здесь y – вероятность того, что вектор магнит-
ного момента частицы m ориентирован парал-
лельно вектору легкой оси l. Примем для опреде-
ленности, что состояние 1 совпадает с положени-
ем вектора магнитного момента m параллельно
направлению Bdc. Согласно работе [Brown, 1962]
кинетические коэффициенты для одноосных
ориентированных частиц имеют вид:
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(2)

Здесь f0 ~ 109 с–1 – характерная частота попы-
ток преодоления потенциального барьера; B0 –
критическое поле перемагничивания зерна; пара-
метр коэрцитивности . Для даль-
нейшего важно, что этот параметр всегда >25, по-
скольку при меньших  зерно является суперпара-
магнитным при комнатной температуре Tr и,
соответственно, не вносит вклада в ARM при вре-
менах, бóльших времени релаксации частиц
[Neel, 1955]. Высота потенциального барьера
между двумя антипараллельными позициями
(обозначаемыми индексами 1 и 2) есть:

(3)

При создании ARM :

(4)

где: Baf – начальная амплитуда переменного поля
(AF); α(t) – закон спада амплитуды AF во време-
ни; t0 – период AF.

Процесс приобретения ARM проходит в двух
временных масштабах. Быстрый масштаб отвеча-
ет периоду t0 ≈ 0.02 с, в течение которого при до-
статочно высокой амплитуде AF происходит цик-
лическое перемагничивание m. Но поскольку ам-
плитуда AF медленно, с характерным временем
a ~ 10 с затухает, то ослабевшее AF-поле в какой-
то момент времени становится не в состоянии пе-
ремагничивать частицу из одного положения в
другое, ее магнитный момент m “замораживается” и
происходит образование ARM. В дальнейшем для
определенности положим α(t) = 1 – t/a. Тогда,
вводя безразмерные время τ = 2t/t0 и безразмер-
ные поля b(τ) = B(τ)/B0, haf = Baf/B0 и h = Bdc/B0,
получаем вместо (1) и (2):

(5)

(6)

Здесь q = .

(7)

где n = (2a/t0) – общее число полупериодов AF в
течение всего процесса намагничивания.
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При f0 = 109 с–1 и t0 = 0.02 с имеем
. Это выражение для q будет

использоваться в дальнейших расчетах.
Отметим, что при образовании полной ARM

Baf = B0, поэтому ниже в этом разделе мы поло-
жим haf = 1. Из (6) скорость приближения к рав-

новесию 

, что можно представить
в более компактном виде:

(8)

Здесь . Поскольку A1,2(τ) –A2,1(τ) =

, соответственно,

(9)

Выражение (9) очень близко к выражению для
намагниченности суперпарамагнитных частиц,
возникающей при приложении внешнего поля B,
но вместе с тем отличается от нее наличием члена
s(b), который возникает здесь из-за присутствия
предэкспоненциального множителя  в
(3), имеющего разный знак по отношению к A1 и
A2, что отражает разную глубину минимумов 1 и 2.

Общее решение (5) есть

(10)

где

(11)

Примеры численного решения уравнения (10)
представлены на рис. 1.

Отметим, что при низких τ, вплоть до интерва-
ла, где начинается блокировка магнитного мо-
мента, график y(τ) практически повторяет график
μ(τ), но с некоторой задержкой момента перемаг-
ничивания во времени (рис. 2), обусловленного
тем, что амплитуда переменного поля должна вы-
расти до необходимой величины, обеспечиваю-
щей преодоление потенциального барьера (с уче-
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ций) между двумя состояниями. Соответственно,
и величина намагниченности ансамбля зерен при
этом всюду близка к полному насыщению. Физи-
чески такое поведение обусловлено тем, что низ-
кие τ соответствуют высокой амплитуде AF, так
что магнитный момент зерна заведомо насыща-
ется сразу же после переворота.

В заключение этого раздела отметим, что в ли-
тературе [Walton, 1990; Egli, 2003] обсуждался во-
прос о зависимости между периодом переменно-
го поля и величиной ARM, которая в значитель-
ной мере определяется временем релаксации ОД
частиц. Наши расчеты показали, что в интересу-
ющем нас диапазоне периодов от 0.1 до 0.001 с за-
висимость между периодом переменного поля и
величиной ARM носит логарифмический харак-
тер и приводит к изменениям в величине ARM не
более, чем на несколько процентов. Поэтому в

данной работе мы сочли возможным пренебречь
этой зависимостью.

СХЕМА БЫСТРОГО РАСЧЕТА
ВЕЛИЧИНЫ ARM

Получение каждой кривой на рис. 1 потребо-
вало несколько дней непрерывного счета на ком-
пьютере. Как уже говорилось во Введении, при-
чина таких сложностей состоит в необходимости
двукратного интегрирования быстро осциллиру-
ющих функций и столь большая громоздкость
расчетов делает подобный прямолинейный под-
ход непрактичным для детального анализа
свойств ARM и, в особенности, расчета диаграмм
псевдо-Араи. К счастью, уравнения (10) и (11) об-
ладают свойством, которое позволяет свести за-
дачу только к однократному интегрированию

Рис. 1. Графики функции y(τ) при различной величине параметра коэрцитивности: (а) ; (б) ; (в) ;
(г) .
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практически без потери точности численного ре-
шения.

Kак видно из рис. 2, практически везде с высо-
кой точностью выполняется равенство μ(t) = ±1.
Формально это свойство следует из того, что не-
равенство  выполняется практически при
всех  и τ, за исключением очень узких областей

@2 1gb
g

вблизи точек τ = 0, 1, 2 и т. д, (здесь sin(π×t) обра-
щается в нуль), а также на самой последней ста-
дии процесса приобретения ARM, когда ампли-
туда AF близка к нулю, то есть при τ → n. В под-
тверждение этого тезиса на рис. 3 построены
графики y(τ) и μ(τ) при невысокой величине па-
раметра  = 30 и на самой заключительной стадии
процесса приобретения ARM (в данном примере
на интервале τ = (800, 804)). Тем не менее, равен-
ство μ(τ)= ±1 с высокой точностью соблюдается и
здесь. Мы специально подчеркиваем это обстоя-
тельство, поскольку, как будет показано ниже,
именно оно дает возможность построить быст-
рую и эффективную схему численного расчета
функции y(τ).

Действительно, рассмотрим некоторый интер-
вал i < τ < i + 1, на котором μ(τ) = (–1)i – 1. Тогда:

(12)

Здесь принято во внимание, что λ(x) = df/dx.
Соответственно, уравнение (8) на интервале при-
нимает вид:

g

( ) ( )[ ] ( )

( )[ ]
( )

( ) ( )[ ]{ }

( )

τ

−
τ)

−

τ

−

− + λ μ =

=μ − =

= μ − − + − =
   = μ − − λ 

τ

τ


    

τ







1
(

1

1

exp

  exp exp( )

1 exp 1

1 exp .

i
f

f i

i

f f x x dx

f f df

f f i

x dx

Рис. 2. Сплошная линия – фрагмент графика функ-
ции y(τ) на интервале 0.357 < τ < 0.361; пунктирная
линия – фрагмент графика функции μ(τ),  = 100, a =
1000, h = 0.001.
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Рис. 3. (а) – График функции y(τ); (б) – фрагмент графика функции μ(τ) на интервале τ = (0.8, 0.804);  = 30, a = 1000,
h = 0.001.
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(13)

Здесь введено обозначение 

. Очевидно, уравнение (13) можно
рассматривать как рекуррентное соотношение
для реализации расчета функции y(τ) последова-
тельно для интервалов i < τ < i + 1, i = 0, 1, 2 …, n и
получить решение задачи на всем интервале t =
(0, a). Результаты этих расчетов показали их прак-
тическую идентичность с теми, что выполнялись
прямым численным интегрированием (рис. 1).
Для иллюстрации этого положения на рис. 4 нами
приведен фрагмент графика функции y(τ), полу-
ченный как по точной формуле (10), так и с помо-
щью приближенного выражения (13). Из сравне-
ния этих кривых видно практически полное со-
гласие обоих способов вычисления, но при этом
расчет одной кривой на рис. 1, требующий дву-
кратного интегрирования по формуле (10) на тре-
бовал не менее суток, в то время как расчет такой
же кривой по формуле (13) занимал не более 10–20
мин, то есть выигрыш во времени составляет при-
мерно два порядка величины. Расчет производил-
ся на компьютере с центральным процессором,
представленным двумя процессорами Intel Xeon
Gold 6226 с базовой частотой 2.70 GHz, числом
ядер/потоков 12/24.

( ) ( )[ ]
( )[ ]{ }−

τ) = − − τ − +
+ − − − τ −1

( 1 exp , 1

( 1) 1 exp , 1  .i

y y i z i

z i

( )τ − =, 1z i

( )
τ

−
= λ 1i

x dx

ДИСКУССИЯ
Хотя представленный выше алгоритм (13) ре-

шения кинетических уравнений (5) позволяет
быстро и с достаточной степенью точности опи-
сать процессы приобретения ARM в ОД частицах,
для широкой аудитории желательно иметь про-
стое приближенное выражение для интенсивно-
сти ARM, которое было бы легко получить и ин-
терпретировать из наглядных физических сооб-
ражений. В этой связи напомним, что в
литературе уже известны приближенные выраже-
ния для ARM, полученные ранее в работах [Щер-
баков, Щербакова, 1977; Walton, 1990; Egli, Low-
rie, 2002] методом Лапласа (что в данном случае
сводится к оценке интегралов (9) методом пере-
вала). Однако этот метод принципиально не спо-
собен описать детальное поведение намагничен-
ности y(τ) (типа того, что представлено на рис. 1 и
рис. 4), а представляет лишь возможность оце-
нить конечную величину ARM [Walton, 1990], ли-
бо получить дифференциальное уравнение для
средних по периоду значений y(τ) [Щербаков,
Щербакова, 1977; Egli, Lowrie, 2002]. Ниже мы да-
ем относительно простой способ получения тако-
го рода приближений, пренебрегая строгостью
математических манипуляций, приобретая вза-
мен физическую прозрачность полученных выра-
жений. Особо отметим, что на основе развитых
выше численных методов мы теперь можем стро-
го оценить точность приближенных решений, что
имеет самостоятельную ценность.

Для начала опустим в выражениях (3) для ки-
нетических коэффициентов A1 и A2 предэкспо-
ненциальные множители (1 – b2)(1 ± b ) как несу-
щественные. Далее отметим, что при малом
внешнем постоянном поле h, удовлетворяющем
условию  < 1 эти коэффициенты можно запи-
сать в виде:

(14)

Для дальнейшего кинетическое уравнение (1)
удобнее представить в виде

(15)

Напомним, что параметр  в (14) всегда >25,
составляя величину ~102–103. В силу этого часто-
та перехода частиц A1(τ) + A2(τ) из одного состоя-
ния в другое имеет острый максимум в окрестно-
сти значений τ = i + 1/2, как это проиллюстриро-
вано на рис. 5.

2gh

( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ]{ }
( )[ ]{ }

( )[ ]{ }
( )[ ]{ }

≈ − + + α

≈ − + α ×

× − + α πτ)

≈ − − α πτ

× − −
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α π
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π 2
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exp 1 sin
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1 2 1 sin(

exp 1 sin( )

1 2 1 sin( ) .
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q g t

gh t

A q g t

gh t

( ) ( ) ( ) ( )] ]= − + + −1,2 2,1 1,2 2,1[ [ .dy A t A t y A t A t
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g

Рис. 4. Сплошная линия – график функции y(τ), рас-
считанный по точной формуле (10), кружки пред-
ставляют результаты расчета функции y(τ) согласно
аппроксимации (13);  = 100, h = 0.001, a = 1000.
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Именно это обстоятельство и дает возмож-
ность применить метод Лапласа для оценки инте-
гралов (11), как это было сделано в работах [Щер-
баков, Щербакова, 1977; Walton, 1990; Egli, Low-
rie, 2002], но мы здесь воспользуемся указанным
свойством только для того, чтобы попросту про-
игнорировать быстро осциллирующий множи-
тель sin(2πτ) в выражениях для кинетических ко-
эффициентов A1 и A2 и записать (15) в виде :

(16)

Знак пропорциональности вместо знака ра-
венства здесь поставлен потому, что при приня-
тых приближениях мы заведомо теряем какие-то
множители в коэффициентах. Отметим, что при
таком упрощении под функцией y(τ) следует по-
нимать просто ее среднюю величину по периоду,
поскольку все изменения y(τ) внутри периода иг-
норируются. Тем не менее, несмотря на столь ра-
дикальные упрощения, этот эмпирический под-
ход приводит к тому же результату, что и более де-
тальный анализ, основанный на реальном
усреднении коэффициентов уравнения (16) по
периодам с применением метода Лапласа [Щер-
баков, Щербакова, 1975; Egli, Lowrie, 2002]. Дей-
ствительно, на первой стадии процесса, то есть
при высокой haf, что соответствует малым τ/n, ча-

стота переходов  очень велика и
поэтому единственным способом сохранить ве-
личину левой части уравнения (16) dy/dτ в разум-
ных пределах (<1), является приравнивание нулю
выражения  в правой части этого урав-
нения. Отсюда усредненная по периодам намаг-
ниченность:

(17)

Подчеркнем, что выражение (17) линейно по
полю h. Как следует из вывода этой формулы, ли-
нейность обеспечивается условием . Фи-
зически это означает, что при обычно используе-
мой в экспериментах интенсивности внешнего
поля Bdc ≈ (0.05–0.1) мТ (то есть h = Bdc/Ms ≈ 10–3)
для обеспечения линейной зависимости ARM(Bdc)
величина параметра коэрцитивности

 не должна превышать 500. При-
нимая здесь T = Tr = 300 K, найдем, что критиче-
ские поля перемагничивания B0 для зерен типич-
ного ОД размера от 30 до 80 нм не должны превы-
шать 200 и 10 мТ, соответственно.

При росте τ/n и соответствующем спаде ам-
плитуды haf частота переходов частиц из одного

состояния в другое  резко замед-

( ) ( )[ ]

( ) ( )
 ∝ − − − − − = τ

 τ τ= − − −  

2
af af

2

exp 1 2 1

exp 2 .

dy q g h y gh h
d

q g y gh
n n

( ) − τ 
2exp q g n

− τ2y gh n

= τ2 .y gh n

<2 1gh

= μ0 0 2g mB kT

( ) − τ 
2exp q g n

ляется, и при  она становится близка к
нулю, что означает блокировку состояния маг-
нитного момента частицы. Соответственно, усло-
вие  можно принять за условие блоки-
ровки, откуда :

(18)

Уравнения (17) и (18) полностью соответствуют
выражениям, полученным более строгим мето-
дом в работе [Щербаков, Щербакова, 1975]. Такие
же, в сущности, соотношения выведены и в ста-
тьях [Walton, 1990; Egli, Lowrie, 2002], хотя там
они имеют более сложный вид ввиду дополни-
тельных параметров их моделей, касающихся ги-
стерезисных свойств частиц.

Сравнение результатов расчета по формуле
(18) (кривая 2) с точными вычислениями по алго-
ритму (13) (кривая 1) приведено на рис. 6. Как мы
видим, приближение (18) (кривая 2) удовлетвори-
тельно отображает точное решение (кривая 1).

Что касается TRM, то ее величину можно
оценить довольно просто [Нагата, 1965]. Обра-
зование TRM идет через блокировку суперпа-
рамагнитной намагниченности частиц при
охлаждении зерен. Блокировка происходит,
когда время релаксации 
данной частицы становится порядка времени
опыта 100 с. Отсюда получаем известное усло-
вие блокировки 
или   [Нагата,

( )!
2τq g n

( )= τ 2q g n

= 2 .ARM qgh

( )[ ]−1
0~ exp 2r ct f mH kT

( )[ ]−
=

2 1
010 ~ exp 2 |

bc T Tf mH kT
( ) = =2

b
c T T

mH kT ( ) = ≈0ln 25r TRMf t q

Рис. 5. Зависимость величины кинетических коэф-
фициентов A1,2 (кривая 1, сплошная линия) и A2,1 (кри-
вая 2, пунктир) от времени τ,  = 200, h = 0, a = 1000.
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1965]. Это соотношение можно переписать в виде
, где js(T) – приведенная

спонтанная намагниченность, jsr = js(Tr), а jsb =
= js(Tb). Подставляя это выражение в формулу для
намагниченности изолированной суперпарамаг-
нитной частицы y(Tb) = m(mB/kBT) при темпера-
туре блокировки Tb, получим:

(19)

Множитель  появился здесь ввиду роста
m(T) при охлаждении частицы от Tb до Tr. Как
видно из кривых 3 и 4 на рис. 7, в этом случае на-
блюдается превосходное согласие между точным
решением и приближенным выражением для
TRM, в отличие от того, что наблюдается для
ARM (кривые 1 и 2). Такое различие связано с
тем, что при образовании TRM при высоких тем-
пературах намагниченность y(T), действительно,
практически не отличается от суперпарамагнит-
ной, равной m(mB/kBT) [Shcherbakov et al., 2021], а
ее блокировка происходит почти мгновенно, то
есть в интервале температур всего несколько гра-
дусов. Соответственно, простая формула (19) дает
результат, очень близкий к величине, полученной
точным расчетом кинетического уравнения
[Shcherbakov et al., 2021]. В то же время процесс
блокировки ARM тянется на довольно значитель-
ный интервал изменения амплитуды AF (рис. 5),

( ) ( )= 2
TRM sb sr r bq g j j T T

( )= 2 .TRM sr sbTRM q B j j

sr sbj j

к тому же функция y(T) испытывает быстрые ос-
цилляции, прежде чем ее величина стабилизиру-
ется. Все это и ведет к некоторой разнице между
точным и приближенным решениями (рис. 6).

Приняв для простоты, что магнитная анизо-
тропия частиц обусловлена анизотропией фор-
мы, так что B0(T) = B0(0)js(T), найдем:

(20)

Откуда при q = qTRM имеем ,
соотношение, которое было получено ранее в ра-
ботах [Jaep, 1969; Щербаков, Щербакова, 1977].
При Tr = 300 K и Tb ≈ 600–850 K TRM/ARM ≈ 0.6–
0.7 < 1. Это неравенство, однако, полностью про-
тиворечит экспериментам, которые свидетель-
ствуют об обратном соотношении между ARM и
TRM. Действительно, как показали авторы работ
[Борисова, Шолпо, 1985; Paterson et al., 2016], вы-
полнившие ряд экспериментов на природных об-
разцах вулканитов разного генезиса и возраста и
показавшими, что в среднем TRM/ARM ≈ 2.7. Ав-
тор работы [Sugiura, 1979] выполнил ряд экспери-
ментов по созданию ARM и TRM на искусствен-
ных образцах, содержащих ОД частицы в разной
объемной концентрации с и показал, что отноше-
ние TRM/ARM изменяется от 7.34 при с = 2.3% до
1.19 при с = 2 ×10–4%. Зависимость TRM/ARM от
с он связал с ролью магнитостатического взаимо-
действия между ОД частицами, интенсивность

= =   .srTRM TRM r

sb b

jq q TTRM
ARM j q Tqg

= r bTRM ARM T T

Рис. 6. Сравнение зависимостей интенсивности
ARM( ), рассчитанной по алгоритму (13) (кривая 1) и
по приближенной формуле (18) (кривая 2). Сравне-
ние зависимостей интенсивности TRM( ), рассчи-
танной по точному решению [Shcherbakov et al., 2021]
(кривая 3) и по приближенной формуле (19) (кривая 4).
Во всех расчетах принято h = 0.001.
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которого падает с уменьшением концентрации,
что и ведет к падению восприимчивости как
ARM, так и TRM.

Если принять гипотезу о решающей роли маг-
нитостатического взаимодействия в формирова-
нии отношения TRM/ARM, то при сравнении
теории и эксперимента следует ориентироваться
на результат, полученный для наиболее разбав-
ленной магнитной фракции с = 2 ×10–4%, когда
энергия магнитостатического взаимодействия
и, соответственно, отношение TRM/ARM ми-
нимальны. В этой связи обратим внимание на
то, что в рамках строгой теории ARM отношение
TRM/ARM изменяется в пределах (0.83–1) (рис. 6).
А эта оценка уже гораздо ближе к эксперимен-
тальным значениям, доложенным в работе [Sugi-
ura, 1979] для с = 2 ×10–4%. Это обстоятельство го-
ворит в пользу гипотезы о том, что обсуждаемое
здесь различие между теорией и экспериментом
можно отнести к роли магнитостатического взаи-
модействия, однако, этот вопрос требует серьез-
ных дополнительных исследований. Дело в том,
что для обоснованных сравнений теории и экспе-
римента необходимо обобщить развитую здесь
теорию на ансамбль неориентированных частиц,
поскольку как в природе, так и в эксперименте
мы имеем дело именно с такими образцами. Од-
нако это обобщение не выглядит тривиальным,
поскольку при поле B, направленным под углом к
легкой оси, зависимость величины барьера от ин-
тенсивности B уже не имеет квадратичную форму
типа (3) и вообще не описывается алгебраиче-
ским выражением [Victora, 1989].

В завершение этого раздела коснемся вопроса
расчета методики псевдо-Телье. Очевидно, что
для этого следует, прежде всего, построить алго-
ритмы приобретения pARM и разрушения TRM
при приложении к образцу переменного поля AF
возрастающей амплитуды haf. Это достаточно лег-
ко сделать, рассчитывая кривые y(τ) при ненуле-
вом h и последовательном увеличении haf. Такой
же алгоритм применяется и для расчета разруше-
ния NRM с той лишь разницей, что в этом случае
следует положить h = 0, а в формуле (13) принять
z(0) = TRM. Пример таких расчетов для зерна с
параметром  продемонстрирован на рис. 7.

Далее, для построения диаграммы псевдо-Те-
лье TRM(haf) vs pARM(haf) следует рассчитать по-
добные кривые приобретения pARM и разруше-
ния TRM для достаточно представительного на-
бора параметров v и B0, характеризующих частицу
и определяющих величину параметра  последую-
щим суммированием этих кривых. Однако, вы-
полнение таких расчетов также имеет смысл
лишь после того, как настоящее исследование бу-
дет обобщено на случай неориентированных ча-
стиц, что и предполагается сделать в нашей следу-
ющей работе.

= 50g

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Описан процесс образования безгистерезис-

ной остаточной намагниченности для одноосных
ориентированных невзаимодействующих одно-
доменных частиц на основе строгого расчета ки-
нетических уравнений. Из результатов расчетов
следует, что восприимчивость ARM целиком
определяется величиной параметра коэрцитив-
ности частицы . Выполнено срав-
нение результатов предыдущих приближенных
расчетов величины ARM с представленными
здесь точными данными и показано, что расхож-
дение между точными данными и приближенны-
ми оценками растет с ростом , но остается отно-
сительно невысоким, в пределах 23%. Предложен
алгоритм быстрого расчета этих уравнений, поз-
воляющий в дальнейшем проанализировать ме-
тодику псевдо-Телье для ансамбля невзаимодей-
ствующих ОД частиц.
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Abstract—A new approach to the solution of kinetic equations describing the process of formation of an-
hysteretic remanent magnetization (ARM) is proposed, which made it possible to accelerate the numerical
calculation of the process of formation of ARM by two orders of magnitude for uniaxial oriented non-inter-
acting single-domain particles, while practically not yielding in accuracy to a strict numerical solution. It fol-
lows from the calculation results that the susceptibility of ARM is entirely determined by the magnitude of the
particle’s coercivity parameter. The data of the previous approximate calculations of ARM value are com-
pared with the exact results presented here and it is shown that the discrepancy between the exact data and
the approximate estimates increases with the growth of g, but remains relatively small, within 23%. The pro-
posed algorithm for the rapid calculation of kinetic equations allows us to analyze with physical rigor the
method of pseudo-Thellier estimation of paleointensivity for an ensemble of single-domain particles, which
is supposed to be done in subsequent works.

Keywords:  anhysteretic remanent magnetization, thermoremanent magnetization, pseudo-Thellier method,
kinetic equations


