
fi лежит на ребре диаграммы. Аналогичным образом можно рассмот-
реть и другой вариант, когда Д лежит внутри диаграммы. Подроб-
ности здесь не приводятся. 

После пострЬения первой-ячейки строится с помощью правила ин-
тервалов ячейка с опорными линиями f6, h» fs, уже нанесенными на 
диаграмму. Будем называть опорными тройки линий (с общей точкой), 

' направленных вверх или вниз. В этом смысле' тройка /У, /г, ^ . входя-
щая в другую соседнюю ячейку, не является опорной. Задание этой 
тройки не определяет однозначно расположе-
ния частот ячейки при достройке с помощью 
правила ин?ервалов (например, /i3 и f н мож-
но поменять местами) и не определяет вели-
чины интервала. Поэтому для продолжения 
диаграммы вверх в Л-направлении надо оп-
ределить опорную тройку с помощью- после-
дующего эксперимента с двойным резонан-
сом (например, облучить частоту /15). Здесь 
тоже можно ; сформулировать однозначный 
способ выделения частоты /i6, входящей в 
опорную тройку /i6, fi2, fii соседней ячейки. Рис. 4. Комбинированная ме-
С помощью изложенной метоДики последова- , тодика отнесения 
тельно заполняется вся диаграмма. 

Методика непосредственно обобщается и на диаграммы произволь-
ной размерности. В случае необходимости можно прибегнуть и к до-
полнительным экспериментам с двойным резонансом, например когда 
на каком-либо этапе возникают затруднения с отысканием в спектре 
повторяющихся интервалов. Можно также использовать в данном по-
строении и дополнительную информацию, полученную, например, в ре-
зультате точного расчета или расчета с применением теорми возму-
щений. 
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ВЛИЯНИЕ КИСЛОРОДНОГО ПАРАМЕТРА НА ТОЧКУ КЮРИ 
ФЕРРИТОВ-ШПИНЕЛЕЙ 

В. И. Николаев, В. С. Вусаков, Н. И. Чистякова 4 

(кафедра общей физика для физического факультета) 

Температура магнитного превращения ферритов со шцинельной 
структурой, как известно, определяется прежде всего обменным вза-
имодействием между катионами, занимающими тетраэдрические и окта-
эдрйческйе позиции (ЛВ-взаимодействие) [1]. Обменная энергия №обм> 
обусловленная этим взаимодействием, •зависит не только от электрон-
ной конфигурации катионов в Л—В-подрешетках, но также и от угла 
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косвенных обменных связей Ф катион—анион—катион (А—О2-—В). 
Обычно зависимостью №0бм от угла Ф прёнебрегают, считая, что угол Ф 
не зависит от внешних параметров, определяющих состояние спиновой 
системы (таких, как температура Т, давление р, напряженность маг-
нитного поля Я ) . Тем не менее вопрос о влиянии зависимости WO6m(0) 
на точку Кюри феррита Тс заслуживает внимания, поскольку угол 
может быть изменен путем замещения одних катионов другими или 
в результате изменения распределения катионов по подрешеткам. 
В такой постановке задача имеет также большое практическое зна-
чение. ' . . 

Особенностью шпинельной структуры является то, что угол кос-
венных обменных связей Ф зависит только от свободного параметра 
структуры и (так называемый кислородный параметр) и не зависит от 
параметра решетки а Щ: 

coof t - 1 _ ? 3 ( » - 1 / 4 ) 2 + ( ц - 5 / 8 ) > 2 + 2 ( ц - 3 / 8 ) 2 - 1 1 / 6 4 

/ з 2(и— 1/4)[2(и — 3/8)а + (ы — 5/8)2 ] 1 / а * 

В соответствии с (1) # —arccos ( ^ l / y 3 ) « 1 2 6 ° при и = 3/8 («идеаль-
ный» случай), с ростом параметра и угол Ф уменьшается. Для боль-
шинства ферритов-шпинелей 0,375 ^ м ^ 0,390. * 

Для количественных оценок влияния изменения Дм кислородного 
параметра на Тс мы воспользовались формализмом метода молеку-
лярных орбиталей в применении к обменным связям Fe3+-^-02~—Fe34". 
Согласно [3], в случае феррцтов-шпинелей обменная энергия практи-
чески полностью определяется сг-связями, тогда как "вклад от я-связей 
оказывается пренебрежимо малым. С учетом этого обстоятельства фор-
мула для Тс может £ыть представлена в виде 

Тс=const • [Ва (а, и) + Sa (а, и) ]4 • cos2^ (м), (2) 
где Ва и Sa— интегралы переноса и перекрытия для.d-оболочек ионов 
Fe3 + (соответствующие переносу 2р-электронов ионов кислорода на 

незанятые З^-орбитали ионов железа 
и перекрытию заполненных Зс?-о|рби~ 
талей с орбиталями ионов О 2 - ) . Ре-
зультаты вычислений групповых ин-
тегралов В* и Sa |[3] при различных 
значениях параметров а и и в пре-
делах, характерных для ферритов-
шпинелей, позволили установить, что 
точка Кюри феррита зависит от и го* 
раздо сильнее, чем. от а. Как видно 
из рис. I, Тс практически линейно за-
висит от параметра и, причем темпе-
ратура Кюри тем больше, чем меньше 
кислородный параметр. 

С целью сопоставления расчетных 
данных <с экспериментальными нами 
были проведены температурные ис-
следования мёссбауэровских спектров 
ядер 57Fe в медном феррите, у кото-
рого обе катионнще подрешетки содер-
жат ионы железа: 

Тс, у с/1, ед. 
щ 

той 
Рис. 1. Расчетная зависимость темпе-
ратуры Кюри от кислородного пара-
метра- и при различных значениях по-

стоянной-решетки | 
Fe?±a [CuiSa F e ? £ j О Г . 2 + \2— 
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Медный феррит представляет собой удобный модельный объект иссле-
дования зависимости Тс от и, поскольку для него параметр обращен-
ности зависит от температуры и меняется в пределах от 0 до 1/3 [4]; 
кроме того, эффективные радиусы ионов Си2 + и Fe 3 + существенно раз-
личаются (•соответственно 0,70 и 0 ,67А). В случае медленно охлаж-

" 300 500 , 700 900 Г, К 
Рис. 2. Температурная зависимость разности сдвигов Д6В А = 6В|—6Л 

мёссбауэровскОй линии ядер 57Fe в А- и В-позициях медного феррита 

денного феррита CuFe 2 0 4 "no мере увеличения а (с ростом Т) проис-
ходит изменение средних-эффективных радиусов катионов г, занимаю-
щих А- и JS-места: увеличение г4 и уменьшение гв , что приводит к 
увеличению расстояний А—0 2~ и уменьшению В—О 2 - . Эти изменения 
межатомных расстояний сответствуют увеличению кислородного пара-
метра и с ростом температуры. Экспериментальным подтверждением 
изменения параметра и с ростом Т являются данные о температурной 
зависимости разности сдвигов — 6А мёссбауэровской линии 
ядер 57Fe в А- и В-позициях (рис. 2) . Как было показано нами в {5] 
(см. также [6, 7]), по этим данным можно рассчитать значения пара-
метра и при различных температурах. Поскольку в медном феррите 
при 7 < 7 я _ т ~ 6 3 0 К появляются ян-теллеровекие искажения, такие 
расчеты имеют смысл лишь при_ 7 > Т я - т (см. рис. 2) . Заметим, что 
в этих расчетах поправка на тепловое расширение оказывается пре-
небрежимо малой. В области высоких температур, где возможно срав-
нение с известными результатами рент- тсК 
генографических исследований, зна-
чение параметра и, рассчитанное по 
разности (ДбВА, согласуется с ними 
(и=0 ,380+0 ,005 [Si]). . 

На рис. 3 показана расчетная 
зависимость Тс£Т) для медного ферри- 650 
та, полученная с помощью формулы 
(2) с использованием эксперименталь- ^Q 
ных значений*. АбВА. Значение констан-

750 

W 800 1200 Т,К 

ТЫ В (2) б ы л о определено на основа- Рис. 3. Сравнение расчетной зависимо-
нии данных о температурной зависи-
мости эффективных магнитных полей 
Нп

А и Нпв в области расположения 
ядер 57Fe в подрешетках феррита. По 

сти Т с Щ (кривая) для медного 
феррита с экспериментальными дан-
ными: 1 — наши данные, 2 — данные 
работы [11] (значения Тс соответ-

ствуют температурам Т=Т3а.к) * 
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нашим данным/для медленно: охлаждаемого феррита магнитное упоря-
дочение появляется при Т ж 770 К (в согласии с [10]) . На том же ри-
сунке показаны экспериментальные значения Т с , полученные Мексме-
ном [11] при исследовании магнитных свойств образцов медного фер-
рита, закаленных от различных температур Тзак. Как видно из рис. 3, 
расчетные значения Тс хорошо согласуются с результатами непосред-
ственных магнитных измерений. Такое согласие тем более заслуживает 
внимания, что при изменении а меняется не только и, но и относитель-
ное число обменных связей Fe3+—О2 -—Fe3 + , Fe 3 +—О 2 -—Cu 2 + , Cu2+— 
— О 2 - — С и 2 ' . • • 

Проведенные нами исследования подтверждают, таким образом, 
существенное влияние изменения кислородного параметра на точку 
Кюри феррита-(Тс тем выше, чем меньше и). Это обстоятельство мо-

,жет оказаться важным при изыскании, путей улучшения магнитных 
свойств ферритов, кристаллизующихся в структуру шпинели; 
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КОВАРИАНТНАЯ МЕХАНИКА И ФОРМЫ РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ДИНАМИКИ 

H. П. Клепиков, А. Н. Шатний { • -

(кафедра теоретической физики) 

I. Введение. В последнее время интенсивно развивается реляти-
вистская ковар'иантная классическая механика (РКМ) систем прямо 
взаимодействующих частиц с целью' прояснения пространственной ин-
терпретации прямого взаимодействия и применения этой теории к ре-
шению конкретных задач. Явная ковариантность в Р К М [1—3] дости-
гается ценой введения дополнительного числа степеней свободы: на 
одну частицу системы частиц приходится 4 степени свободы; Дина-
мика системы задается N пуанкаре-инвариантными связями i f a =0, где 
функции fa зависят от инвариантных комбинаций внутренних коллек-
тивных переменных [3]. Эти функции генерируют, канонические пре-
образования движения в 8/V-MepHOM фазовом пространстве Ф. Генера-
торы группы Пуанкаре действуют в пространстве Ф и не зависят от 
наличия взаимодействия в системе. . 

Другой подходл к описанию релятивистской системы частиц [4, 5] 
не является явно ковариантным и формулируется ,в терминах дираков-* 
ских форм релятивистской динамики (ФД) [6], в которых наличие 
взаимодействия в системе описывается включением членов взаи-
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