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О ПРИРОДЕ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ АНОМАЛИЙ 
МАГНИТНЫХ, ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И 
КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МАГНЕТИТА 

В последнее время появилось довольно много работ [1—4], в ко-, 
торых ставится под сомнение гипотеза Вервея [5] о том, что низкотем-
пературное превращение . в магнетите обусловлено упорядочением 
ионов Fe3+ и Fe2+ в 5-узлах. Опираясь на большой экспериментальный 
материал, мы сделали попытку выяснить, что может являться причи-
ной низкотемпературного превращения в магнетите. 

Известно, что одной из причин резкого изменения ряда физиче-
ских свойств ионного вещества является возникновение прямого об-
мена. В структуре шпинели прямой обмен, т. е. непосредственное пере-
крытие ^g-орбиталей, возможно только у катионов, находящихся в 
В-узлах, так Как расстояние между ними ЯВв сравнимо с критическим 
RKV. В магнетите, катионное распределение которого имеет вид 
Fe3+[Fe2+Fe3 +]04, возможно перекрытие ^ -орбиталей следующих ка-
тионов: Fe^"— F e | + , F e | + — Fe l + . Мы рассчитали, что RKP(Fe3+) = 
= 2,58 А и i?Kp(Fe2+) = 2 , 7 2 А. Следовательно, с понижением темпер а-
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туры должно сначала произойти образование пар F e r — F e £ \ а 
затем F e | + — Fe | + . 

Согласно правилам Гуденафа [6] прямой обмен между ионами с 
электронной конфигурацией d5 — отрицательный, а с d6 •— положитель-
ный. Таким образом, в результате образования пары 
произойдет изменение ряда физических свойств, а характер магнитной 
структуры останется прежним. В случае образования пары Fe | + — F e | + 

структура у магнетита может оказаться неколлинеарной. 
Проанализировав экспериментальный материал, касающийся низ-

котемпературных аномалий электрических, магнитных, упругих и дру-
гих свойств, мы пришли к выводу, что образование пары F e | + — F e | + 

происходит в интервале температур 160—170 К, a Fe^ - — Fe^"— 125— 
130 К. Например, в интервале температур 160.—170 К имеет место 
увеличение сопротивления и изменение энергии активации [7], рез-
кое .изменение упругих свойств [8], изменение знака с отрицательного 
на положительный вклада от ионов F e | + в константу магнитной 
анизотропии [9]. В интервале температур 125—130 К также имеет 
место изменение энергии активации и еще более сильное увеличение 
сопротивления [7], изменение упругих свойств, аномальное поведение 
намагниченности в сильных полях [10], большой гальваномагнитный 
эффект, обусловленный парапроцессом [11]. На основании результа-
тов по исследованию гальваномагнитного эффекта и намагниченности 
в сильных полях, мы предполагаем, что в районе 125—>130 К имеет 
место фазовый магнитный переход, т. е. магнитная структура магне-
тита ниже ©того интервала становится неколлинеарной. 

Ниже ~ 1 2 0 К наблюдается резкое уменьшение гальваномагнит-
ного эффекта, обусловленного парапроцессом, и в районе 90 К он поч-
ти исчезает, т. е. магнитная структура магнетита становится снова 
коллинеарной. И действительно, как было показано Джекобсом [12], 
магнетит при 4,2 обладает коллинеарной магнитной структурой. 

Таким образом, мы показали, что ромбическая деформация шпи-
нельной структуры магнетита при 119 К не связана с образованием 
пар между ионами железа. Известно, что одной из причин искажений 
кристаллической решетки может быть появление достаточно сильного 
спин-орбитального взаимодействия. В составе магнетита только ионы 
F e | + имеют не полностью замороженный орбитальный магнитный 
момент. Лоу [13], используя метод парамагнитного резонанса, нашел, 
что для иона Fe2+ параметр спин-орбитальной связи Я —80 с м - ! 

( Г 5 ^ 1 1 2 К). Мы предполагаем, что искажение кристаллической струк-
туры у магнетита связано с появлением спин-орбитального взаимодей-
ствия у ионов Fe2+. В то же время появление сильного спин-орбиталь-
ного взаимодействия, как правило, сопровождается коллинеарным упо-
рядочением спинов. Следовательно, переход магнитной структуры из 
неколлинеарной снова в коллинеарную свидетельствует о появлении 
сильного спин-орбитального взаимодействия у ионов Fe2+. 
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ЧАСТОТНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ПАРАМЕТРОВ 
ИНДИКАТРИСЫ РАССЕЯНИЯ ЛУЧЕЙ В 
ПЛОСКОСЛОИСТОЙ СРЕДЕ С АНИЗОМЕРНЫМИ 
НЕОДНОРОДНОСТЯМИ 

Статистика лучей в плоскослоистой среде типа ионосферы может 
быть описана в приближении марковских процессов [1, 2]. На осно-
вании этой статистической схемы [3, 4] получено аналитическое выра-
жение для индикатрисы рассеяния лучей, которая имеет форму эллип-
са и характеризуется двумя параметрами: степенью вытянутости ё, 
равной отношению полуосей эллипса, и углом поворота большой по-
луоси индикатрисы рассеяния относительно плоскости радиотрассы <ру, 
отсчитываемому от этой плоскости против £ода часовой стрелки. В ра-
боте [4] была рассмотрена зависимость ё и фэ от дальности и азиму-
та радиотрассы, магнитного наклонения точки отражения сигнала и 
геометрии рассеивающих неоднородностей. Настоящая работа посвя-
щена теоретическому анализу частотной зависимости параметров инди-
катрисы рассеяния лучей. 

Рассмотрим наклонное распространение волны в статистически 
неоднородной среде типа ионосферы, регулярная составляющая элект-
ронной концентрации которой изменяется по параболическому закону 
[5]. Полагаем также, что рассеивающие неоднородности среды име-
ют вид эллипсоидов вращения, большая ось которых находится в пло-
скости магнитного меридиана, что подтверждается многочисленными 
-экспериментальными данными [6—8]. Интенсивность неоднородностей 
в рассматриваемой модели не зависит от высоты над поверхностью 
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