
фотонные; же переходы при $ >  1 будут происходить с вероятностью, пропорциональной 
«  =  eb/mc2. Заметим, что этот же параметр а  является характерным для нелинейных про
цессов со свободным электроном в поле электромагнитной волны [9— 12] .

Из (11) получим, что при малых а  и | Д | вероятность пропорциональна s-ной
Степени интенсивности /  =  с£^ ,/4я  падающего излучения.

Автор глубоко благодарен проф. А. А. Соколову за интерес и внимание к работе.
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А. В. ПЕЧЕННИКОВ, В. И. ЧЕЧЕРН И КОВ, Т. С. ДУБИНКО

ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ МАГНИТНОЙ 
ВОСПРИИМЧИВОСТИ МОНОКРИСТАЛЛА СУЛЬФИДА ЖЕЛЕЗА

Fe13 S l4

V В данной работе излагаются результаты исследования температурной зависи
мости магнитной восприимчивости монокристалла сульфида железа, в котором, как 
известно, существует анти- й: ферромагнитная структура. До настоящего времени, как 
правило, исследование магнитных свойств сульфида железа проводилось на поликри
сталлических образцах [1, 2]. Между тем только при изучении монокристаллов можно 
получить наиболее ценную информацию о магнитной структуре в этом материале. 
К" сожалению, существуют лишь отдельные работы, посвященные изучению магнитных 
свойств монокристаллов сульфида железа. Так, Вейссом [3] и затем Кайя и Мия- 
хара [4] исследовалась анизотропия магнитных свойств природного сульфида железа 
(пирротина) при комнатной температуре. Потэнэ (5] изучал температурную зависи
мость восприимчивости пирротина, примерно того же химического состава, что и 
у предыдущих авторов, в интервале от —230°С до комнатной. В указанных работах 
авторы имели дело с ферримагнетиками. Между тем изучение анизотропии магнитных 
свойств антиферромагнитного сульфида железа также представляет интерес.

Сульфид железа является твердым раствором вычитания [6]. В его элементарной 
ячейке присутствует переменное число атомов железа (от 1,6 до 2) при постоянном 
числе атомов серы, равном 2. Большинство составов сульфида железа при комнатной 
температуре имеет гексагональную структуру типа арсенида никеля [7]. Ионы железа 
располагаются в гексагональных слоях, перепендикулярных оси с. Предполагается, 
что между катионами соседних слоев устанавливается антиферромагнитное взаимо
действие, при этом можно рассматривать две подрешетки, образованные четными или 
нечетными слоями. Соединения эквивалентные или близкие по составу подрешеток 
проявляют антиферромагнитные свойства. Соединения со значительным дефицитом 
железа обнаруживают ферромагнетизм. Рентгеновский анализ природного монокри
сталла ферримагнитного сульфида железа показал, что распределение вакантных 
мест ионов железа упорядочено, причем в структуре происходит чередование слоев 
без вакансий и слоев с вакансиями. Поэтому число ионов железа в соседних слоях 
различно, что и приводит к возникновению ферримагнетизма [8]. Ферримагнитный

123



сульфид железа характеризуется трехосной иагяданой!анизотронщ|й {3]. Направление 
трудного намагничивания сощ »дает ф цапра^ейш м гексагональнвй оси, а направле
ние легкого намагничивания elejKHT в плоскости пинакоида В самой пинакоидальной 
плоскости также обнаруживались три направления лёгкого наиейгничиванйя ( 1120) ,  
(J210) , (2110) [4]: Т

В нашем исследовании использовались искусственные моноирнсталлы .сульфида 
железа, получение которых осуществлялось из раствора методом температурного пере
пада. Метод описан в (9]. В Качестве рабочего вещества использввался 8%-ный рас
твор NH4C1, шихтой служили кристаллические железо и сера (реактивы) в количе
стве F e= 2 0 ,9 4  г и S =  12,59 г. Кристаллизация проходила при температуре 550°С и 
давлении 900 атм.

Искусственные кристаллы имели вид блестящих тонких иластинок толщиной
0.3— 0,5 мм, диаметром до 4  мм. Рентгеновский анализ полученного сульфида железа 
показал, что монокристаллы обладают гексагональной структурой, родственной струк
туре арсенида никеля. Гексагональная ось перпендикулярна плескости пластинки. 
Характеристики наиболее интенсивных линий приведены в таблице.

№ sin а hkit

1 0 ,3214 1010
2 0 ,3624 1011
3 0 ,4670 1012
4 0 ,5 5 9 2 1120
5 0 ,8 7 3 1124
6 0 ,9 2 0 1232

Камера РК Д — 57,3, Fe — антшштод.
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Измерение удельной магнитной, восприимчивости ро главные* направлениям про
водилось нами с помощью маятниковых весов, описанных в работе {10]. Ввиду того 
что масса отдельного монокристалла незначительна, образцы для измерения восприим
чивости приготовлялись из нескольких кристаллов [3—4], повернутых относительно 
друг друга вокруг оси с так, чтобы анизотропию магнитных свойств в гексагональ
ной плоскости образца в цедаам можно было бы не учитывать, и склеенных по гексаго
нальной плоскости клеем Вф. Качество, приготовленного образца снова проверялось 
рентгеновским методом.

Результаты измерений приведены на рис. 1 и 2. Мы видам, что в интервале 
от — 193°С до комнатной температуры х ±  й Xц мало изменяются с изменением тем
пературы (%_l— незначительно убывает, % ц — растет). Выше ксшнатной температуры 
Xj_ продолжает монотонно убывать, тогда как х  ̂ Обнаруживай1 довольно сложную 
температурную зависимость, характер которой хорошо согласуйся с данными, полу
ченными Гаральдсеном на поликристаллических образцах [1], и объясняется сложным 
строением кристаллической решетки сульфида железа. На рис. 2 можно выделить 
три максимума: а  — в интервале температур 8&—-120°С, Y “  • 220РС и р — око
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ло 340°С. Как было показано в работах Гаральдсена, a -превращение связано со 
структурными изменениями кристаллической решетки. Для сульфидов железа с не- 

-б.ольшим дефицитом железа a -превращение связано также с изменением направления 
оси легкого намагничивания. Ниже температуры a -превращения ось легкого намагни
чивания в кристалле совпадает с осью с, а выше Та — ось легкого намагничивания 
лежит в основной гексагональной плоскости.
:■ В нашем случае, при переходе через температуру a -превращения ось легкого 

йамагничивания сохраняет свое положение в пинакоидальной плоскости, что иллю
стрирует рис. 2: зависимость в точке a -превращения (100°С) изменяется моно
тонно и не имеет скачка.

^-превращение соответствует температуре Нееля для антиферромагнетиков 
(330— 340°С) и сопровождается аномальным увеличением удельной теплоемкости к 
коэффициента расширения [2].

Самый большой максимум на кривой зависимости удельной восприимчивости со
ответствует так называемому ^превращению (220°С). Оно наблюдается также и на 
поликристаллических образцах и дает довольно высокий максимум, увеличивающийся 
£  ростом дефицита железа. Было установлено, что этот максимум связан с перерас
пределением вакансий в кристаллической решетке [11].

Проведенное исследование обнаружило резкую анизотропию магнитной восприим
чивости монокристалла антиферромагнитного сульфида железа (состава 51,8 ат. % S ). 
В направлении гексагональной оси кристалла восприимчивость монотонно убывает 

' t  ростом температуры, а в направлении, перпендикулярном оси с, обнаруживает силь
ную температурную зависимость, которая отражает как структурные изменения, так 
и перераспределение вакансий в кристаллической решетке.

Последнее обстоятельство лишний раз подтверждает предположение, что век
торы намагниченности подрешеток лежат в основных гексагональных плоскостях.
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