
воды уносились в открытое море, существенно выше рассея-
ния в пробе воды, взятой во время нагона, при котором более чистые 
воды поступали в прибрежную зону. 

Интересным является факт резкого возрастания рассеяния вперед 
•на глубинах порядка 60, 120 и 150 |м, совпадающего с возрастанием 
температуры. (На рис. 2 и 3 приводятся также графики распределения 
температуры на различных глубинах на банках в Средиземном и Ти-
ренском морях.) 

В изученных пробах воды интенсивность светла, рассеянного впе-
ред, была примерно на порядок выше интенсивности света, р;ассеянного 
под углом а = 90°, хотя величина Телесного угла в первом случае 
в 100 раз меньше. Поскольку рассеяние вперед определяется наличием 
крупных рассеивающих частиц [2], можно с уверенностью сказать, что 
концентрация крупных частиц максимальна в области скачка плотно-
сти. Обычно эти максимумы объясняются наличием взвесей биологиче-
ского происхождения [3]. | 

Сведения об угловОм распределении интенсивности рассеяния света 
на различных глубинах позволяют та^же выбрать наилучшую рабочую 
схему лазерного доплеровского гидрометра. При постоянной интенсив-
ности зондирующего лазерного пучкй отношение сигнал/шум в гидро-
метре в случае прямого рассеяния до|лжно быть почти в 103 раз боль-
ше, чем при рассеянии под большими (углами.' 

Таким образом, проведенные исследования характера рассеяния 
лазерного излучения в морской водЬ показали возможность опреде-
ления относительной концентрации мелких и крупных примесей, а так-
же выявления особенностей вертикальной стратификации в деятельном 
слое моря. 
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О ПАРАПРОЦЕССЕ В ФЕРРИТЕ MnFe204 ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 
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(кафедра общей .физики, для, естественных факультетов) 

Согласно результатам работы [1], катионное распределение Мп-фер-
рита имеет вид: Mn^+Fejj+[Mn2+Fe3+]04. Поскольку магнитные момен-
ты ионов Мп2+ и Fe3+ равны 5|лв, то при наличии неелевского спино-
вого упорядочения теоретическое значение магнитного момента по 
Мп-феррита при абсолютном нуле должно быть равно 5р,в. Однака 
магнитные измерения показывают, что экспериментальные значения По 
лежат в 'пределах 4,5—4,8р,в [1, 2]. Пр 
ного экспериментального значения m 
Было предложено несколько моделей, 
Согласно одной из них, расхождение 
ретическим значениями щ обусловлено тем, что часть ионов Мп2+ н 

ичина такого несколько занижен-
Mn-феррита до сих пор неясна, 

объясняющих данную аномалию, 
между экспериментальным и тео-
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Fe3+, находящихся в октаэдрической подрешетке (В-подрешетке), за-
мещена на 1|оны Mn3+(3d4) и Fe2+(3d6) соответственно. Вместе с тем 
мёссбауэровские исследования показали [3], что в Мп-феррите ионы: 

-Мп3+ и Fe2+ отсутствуют. 
Джекобе [4], исследуя поведение намагниченности Мп-феррита 

в полях до 140 кЭ, впервые обнаружил, что в области низких темпе-
ратур в да!нном феррите имеет место значительный рост намагничен-
ности; в сильных магнитных полях, т. е. парапроцесс. В этом случае, 
у Мп-феррита величина намагниченности а будет определяться выра-
жением a = 0s + 0n, где as — самопроизвольная намагниченность, а <Jn— 
намагниченность парапроцесса. Такое поведение намагниченности в маг-
нитном поле характерно для ферритов с неколлинеарной магнитной 
структурой. Поэтому рядом авторов было высказано предположение,, 
что расхождение между экспериментальным и теоретическим значе-
ниями л0 Мп-феррита обусловлено наличием в нем неколлинеарного-
упорядочения спинов в В-подрешетке. Однако это предположение на-
ходится в противоречии с результатами нейтронографических исследо-
ваний [1, 5], в которых установлено, что спиновое упорядочение в 
Мп-феррите является коллинеарным. / 

Таким образом, в настоящее время остается открытым вопрос: чем 
обусловлено заниженное экспериментальное значение магнитного мо-
мента п0 и какова природа парапроцесса в MnFe,204? .Поэтому пред-
ставляло интерес провести комплексное исследование ряда магнитных 
свойств Мп-феррита при низких температурах. 

В качестве объекта исследования был взят образец MnFe204, син-
тез которого был проведен по керамической технологии. Предваритель-
ный отжиг 'осуществлялся при температуре 1000° С в течение двух ча-
сов; на Воздухе.' Окончательное спекание было проведено при 1350° С 
в вакууме в течение двух часов р, последующим охлаждением со скоро-

стью 150 град/ч. Рентгеноструктурный и рентгенофазовый анализ по-
казал, что образец представляет собой однофазовую шпинель с пара-

.метром решетки а=8,51 А. На этом образце в интервале температур 
-78—293 К были проведены измерения намагниченности 0, магвиТо-

стрикции X и магнитосопротивления AR/R. 
. Недавно нами было обнаружено [6], что в марганцевом феррите 

существуют два магнитных фазовых перехода, обусловленных непосред-
ственным перекрытием ^g-орбиталей катионов, находящихся в В-узлах, 
т. е. прямым обменом катион-—катион. Было установлено, Что 
в районе 240 К фазовый переход вызван образованием обменных пкр 
Мпв2+—Мпв2+, а в районе 145 К — образованием пар FeB3+—FeB3+. 

Согласно Гуденафу [7], образование ковалентных связей катион— 
катион приводит к локализации электронов в этих связях. Причем 
если взаимодействующие катионы имеют по одному электрону на 
^-орбиталях, как в случае катионов Мп2+ и Fe3+, то перекрытие при-
ведет к спариванию спинов этих электронов и, следовательно/ к умень-
шению магнитного Момента катионов, участвующих в прямом обмене. 
Гуденафом было также установлено, что в ферритах-шпинелях прямой 
обмен между катионами с электронной конфигурацией 3d5 будет иметь 
отрицательный знак. В этом случае, если внутриподрешеточное прямое 
ВВ-взаимодействие будет сравнимо с косвенным ЛВ-взаимодействием» 
то это может привести к возникновению неколлинеарной магнитной 
структуры в В-подрешетке. Поэтому у Мп-феррита в областях фазо-
вых переходов, обусловленных образованием пар катион — катион, 
должно наблюдаться уменьшение величины самопроизвольной намаг-
ниченности Gs как вследствие спаривания спинов, так и в результате 

' 57 



появления гнщодлинеарнфй «магнитной структуры в Вгнодрешетке. Одна-
ко в дитературе отсутствуют подробные данные' о доведении crs 
Мпгферрита в интервале температур 77—300 К, и поэтому неясно, 
наблюдаются ли провалы на кривой ors.( Т) в районах упомянутых фа-
зовых переходов при 145 й 240 К. 

Нами были сняты изотермы намагниченности а (Я), по которым 
были определены значения величины <ss и восприимчивости парапро-
цесса (двп/дН). Из рис. 1 видно, что наши предположения об умень-
шении величины as в точках фазовых переходов полностью подтверж-
даются полученными экспериментальными результатами. На этом же 
рисунке приведены зависимости он(Т) в поле 10 кЭ и (daJdH) (Т). 
Видно, что в Mn-феррите существенный парапроцесс возникает ниже 
240 К, т. е. уже ниже температуры пер-
вого фазового перехода. 

У ферритов с неколлинеарной маг-
нитной структурой величина маг-
нитострикции определяется выраже-
нием где Xs — само-

б)Гб1См3/г 
110 
100 

/б, Гссм3/г 
110 г 

Рис. 2. Изотермы намагниченности сг, 
продольной % jj и поперечной м-агни-
тострикции, продольного {A R/R) ц и по-
перечного (А R/R),j_ магнитосопротивле-

ния при,80 К 

Рис. 1. Температурные зависимости само-
произвольной намагниченности <х„ намагни-
ченности Он в поле Я =10 жЭ, восприим-
чивости парапроцесса дОп/дН, восприимчи-
вости магнитострикции парапроцесса 
дКа/дН и поперечного магнитосопротивле-

ния (А/?//?)_£_ марганцевого феррита 

произвольная магнитострикция, Хп — магнитострикция за счет пара-
процесса. В этом случае в сильных полях продольная Ян и попереч-
ная i j . магнитострикции доджны быть изотропными. Результаты наших 
измедещр адащиэЕОетрщдир Мп-феррйта привед?нр на рис. 1 и 2-
Видно, что максимуму на крйвой температурной зависимости восприим-



чивости магнитострикции парапроцесеа (dXjdH) (Т) наблюдаются 
приблизительно при тех же температурах, что и на кривой (дап}дН). 
Однако ниже 150 К имеется существенное расхождение el поведении 
этих величин: если восприимчивость (do n JdH) ' мало изменяется с тем-
пературой, то величина (дХп/дН) сильно уменьшается. Особенно на-
глядно отсутствие парапроцесса обнаруживается по изотермам (Я) 
и Х±(Н), снятым при.80К (см. рис. 2)'. * 

Таким образом, полученные нами результаты по исследованию маг-
нитострикции коррелируют с результатами нейтронографических ис-
следований [1], в которых не обнаружено неколлинеарной магнитной 
структуры в Мп-феррите при низких температурах. Следовательно, 
основываясь на наших результатах и результатах работ [1, 3], можно 
сделать вывод, что в Мп-феррите парапроцесс, наблюдаемый при низ-
ких температурах, имеет другую природу. . • 

Ранее в нашей работе [6] было показано, что при низких темпера-
турах в Мп-феррите существенную роль в возникновении аномально 
болыйого отрицательного магнитосопротивления играет делокализа-
ция электронов в ковалентных.,связях катион В —катион .В магнит-
ным полем. Это предположение основывается на выводах теории отри-
цательного магнитосопротивления, разработанной в последнее время 
рядом исследователей [8, 9]. Согласно этой теории, изменение электро-
проводности под действием внешнего магнитного поля Ах следует за-
кону А%=и(Я)—х(0)~#У 2 . Мы предполагаем, что эта теория может 
быть применена и к ферритам-шпинелям в той области температур, 
где произошла локализация электронов в парах катион— катион. 
В этом случае изотермы (AR/R) (Я) и (ARJR)± {H) в сильных полях 
должны носить нелинейный характер. Оказалось, что в Мп-феррите 
такое поведение изотерм магнитосопротивления наблюдается ниже 
~240 К. Поэтому можно сделать вывод, что в Мп-феррите ниже 
~240 К внешнеё магнитное поле оказывает такое действие на Zd-обо-
лочки катионов, что вызывает разрыв ковалентных связей катион В — 
катион В. Это приводит не только к появлению аномально большого 
отрицательного магнитосопротивления, но и к росту намагниченности 
в сильных магнитных полях вследствие нарушения спаривания спинов. 

Таким образом, для ферритов со структурой шпинели нами пред-
ложен новый механизм парапроцесса, который основан на делокали-
зации электронов в связях катион В — катион В магнитным полем. 
Данный механизм позволяет объяснить аномальное поведение магнито-
сопротивления и намагниченности Mn-феррита в сильных полях при 
низких температурах. Мы предполагаем, что заниженное эксперимен-
тальное значение магнитного момента п0 при абсолютном нуле 
в Мп-феррите обусловлено в основном спариванием спинов электро-
нов, локализованных в ковалентных связях катион В — катион В. 
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