
НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ, 2019, том 55, № 3, с. 236–248

236

МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ
НА ОСНОВЕ FеCr2S4 В СИСТЕМЕ FeCr2S4–CdCr2S4
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Изучены магнитные свойства твердых растворов Cd1 – xFexCr2S4 в системе FeCr2S4–CdCr2S4 в обла-
сти 0.6 ≤ x < 1. Измерения проводили в температурном интервале 5–300 K в постоянном (до 7960 А/м) и
переменном (10, 100 и 1000 Гц) магнитных полях амплитудой 79.60 А/м. Во всех образцах обнаруже-
ны низкотемпературные магнитные аномалии как результат влияния орбитального упорядочения
(ОУ) в базовом компоненте FeCr2S4 при ТОУ = 10 K.
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ВВЕДЕНИЕ
В [1] изучены магнитные свойства твердых

растворов на основе ферромагнетика CdCr2S4 в
системе FeCr2S4–CdCr2S4. Настоящая работа по-
священа изучению твердых растворов на основе
ферримагнетика FeCr2S4в той же системе. Мно-
гочисленными исследованиями установлено, что
FeCr2S4 обладает уникальными свойствами типа
колоссального магнитосопротивления, гигантско-
го вращения Керра, обнаруживает ряд аномалий
или необычное магнитное поведение, которое мо-
жет быть классифицировано как сложное орби-
тальное состояние [2–5].

Орбитальным степеням свободы в формиро-
вании физических свойств коррелированных
электронных систем сейчас уделяется большое
внимание. Сильная связь “орбиты” со спиновой,
зарядовой и решеточной степенями свободы не-
редко приводит к новым интересным эффектам и
явлениям. Шпинель FeCr2S4 – типичный пример
такого соединения, которому свойственны вы-
шеназванные взаимодействия [6–8].

С точки зрения целей настоящей работы наибо-
лее актуальны сведения по низкотемпературным
магнитным аномалиям в FeCr2S4. Согласно [4, 9], в
интервале температур от точки Кюри (ТС = 170 K)
до Т = 100 K действительная и мнимая части ди-
намической восприимчивости в FeCr2S4 слабо за-
висят от частоты, но ниже Т = 90 K действительная
часть динамической восприимчивости начинает
резко уменьшаться и обнаруживает выраженную

частотную зависимость. Мнимая часть динамиче-
ской восприимчивости проявляет такие же свой-
ства в интервале температур от 90 до 20 K. Точка
перегиба на этой зависимости с увеличением часто-
ты измерения сдвигается в сторону более высоких
температур подобно тому, как это наблюдается в
случае кластерных спиновых стекол. В пользу спи-
новых стекол свидетельствуют: пик при Т ≈ 75 K на
температурной зависимости мнимой части дина-
мической восприимчивости FeCr2S4, различный
ход кривых статической магнитной восприимчи-
вости χ(Т)ZFC и χ(Т)FC, явления магнитной необ-
ратимости [10–16].

В работах [6, 7, 15] с целью получения более пол-
ных сведений путем измерений структурных, маг-
нитных и термодинамических свойств FeCr2S4 изу-
чены явление орбитального упорядочения (ОУ)
при температурах, близких к 10 K, магнитный пе-
реход при Т ≈ 60 K и некоторые другие. Низкотем-
пературный рентгеновский анализ с высоким раз-
решением показал для FeCr2S4 факт уширения
всех брэгговских рефлексов. Начало этого ушире-
ния совпало со спин-ориентационным переходом
при Т ≈ 60 K, а максимум уширения был близок к
Т = 10 K, отвечающей орбитальному переходу. Дан-
ная структурная аномалия при температуре ОУ го-
ворит о сжатии кристаллической решетки FeCr2S4 в
соответствии с JT-антиферродисторсионным рас-
положением FeS4-тетраэдров в основном состоя-
нии [17, 18].

В. М. Новоторцев

УДК 546.48.72.76.22



НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  том 55  № 3  2019

МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ 237

О переходе FeCr2S4 в ОУ-состояние свидетель-
ствует также λ-аномалия на температурной зави-
симости удельной теплоемкости вблизи Т = 10 K.
Важно, что при Т ≈ 60 K подобная аномалия не об-
наружена, т.е. при этой температуре не существует
перехода типа порядок–беспорядок. Однако воз-
можно, что вблизи Т ≈ 60 K ОУ, начинающееся как
ближний порядок, разрушает существующее при
этой температуре спиновое упорядочение c даль-
ним порядком, вызывая уменьшение намагничен-
ности образца.

Внешнее поле напряженностью до 3.98 × 106 А/м
не оказывает заметного влияния на λ-аномалию в
FeCr2S4, что говорит об инертности ОУ по отно-
шению к магнитному полю [19]. С другой сторо-
ны, ОУ оказалось весьма чувствительным к изме-
нению давления, что свидетельствует о его связи
с кристаллической решеткой, ее сжатием. Резуль-
татом этого сжатия может быть изменение магни-
токристаллической симметрии, ответственной в
FeCr2S4 за смещение доменных границ и ориента-
цию спинов.

Исследование FeCr2S4 с помощью метода спи-
новой релаксации положительных мюонов (μSR)
поставило вопрос о существовании соединения
при Т = 50 K в виде несоизмеримой модулирован-
ной неколлинеарной спиновой структуры, сходной
с геликоидальной спиновой структурой. По [19],
выше Т = 50 K спектры μSR совместимы с коллине-
арным ферримагнетизмом, в котором имеется су-
щественный спиновый беспорядок на протяжении
нескольких постоянных решетки. Размеры этих об-
ластей с искаженной спиновой решеткой особенно
возрастают при Т = 150 K, здесь магнитное состоя-
ние материала можно представить в виде быстро
флуктуирующих ферронов – микрообластей ближ-
него порядка с упорядоченными спинами.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Для исследования были синтезированы твер-
дые растворы Cd1 – xFexCr2S4 в области (0.6 ≤ x < 1)
базового соединения – тиохромита железа
FеCr2S4. Исходными веществами для получения
твердых растворов Cd1 – xFexCr2S4 служили эле-
менты: S (99.999%), Fe (99.9%), порошкообраз-
ный Cr (99.8%) производства Koch Light и CdS
(“ос. ч.”). Синтез проводили методом твердофаз-
ных реакций в кварцевых ампулах, откачанных
до 10–2 Па, при температуре 900°С в течение 7–
10 дней. Рентгенофазовый анализ показал, что
все образцы однофазны. Зависимость параметра
решетки от состава a(x) подчинялась закону Ве-
гарда. В соответствии с соотношением радиусов

 >  значение a закономерно уменьшалось
при увеличении в твердом растворе концентра-
ции железа.

+2Cdr +2Fer

Магнитные измерения проводили на приборе
Quantum Design PPMS-9 в температурном интер-
вале 5–300 K в постоянном (3980 А/м) и/или пе-
ременном (10, 100, 1000 и 10000 Гц) магнитных
полях амплитудой 79.6 А/м. В первом случае –
ZFC – охлаждение проводили до температуры
жидкого гелия в отсутствие магнитного поля, а
затем включали небольшое измерительное поле
напряженностью не выше 7960 А/м и медленно
поднимали температуру, регистрируя значения
намагниченности. Во втором случае – FC – после
охлаждения до температуры жидкого гелия изме-
ряли динамическую восприимчивость образцов
при различных частотах переменного магнитного
поля напряженностью 79.6 А/м. Изотермы намаг-
ниченности измеряли вплоть до значений напря-
женности магнитного поля Н = 3.98 × 106 А/м.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1а показаны температурные зависимо-
сти намагниченности σ(Т)ZFC и σ(Т)FC твердого
раствора Cd0.4Fe0.6Cr2S4 (х = 0.6) в интервале от
комнатной до гелиевой температуры в слабом маг-
нитном поле Н = 3980 А/м, а на вставке к рис. 1а –
температурные зависимости разности намагни-
ченностей σ(Т)FC и σ(Т)ZFC, пропорциональные,
как предполагается, константе магнитокристал-
лической анизотропии образца. Согласно рис. 1а,
твердый раствор Cd0.4Fe0.6Cr2S4 характеризуется
температурой перехода из парамагнитного в фер-
римагнитное состояние, равной ТС = 144 K, и тем-
пературой необратимости (ТН) кривых σ(Т)ZFC и
σ(Т)FC, которая в данном случае практически сов-
падает с температурой Кюри образца. В отличие
от ТС температура необратимости не является ха-
рактеристическим параметром материала, и ее
величина может зависеть от многих трудно про-
гнозируемых причин. Например, по [6], она зави-
сит от степени стехиометричности материала, его
дисперсности (моно- или поликристалл), наличия
или отсутствия неконтролируемых примесей. По-
скольку во всех образцах, исследованных в данной
работе, значения ТС и ТН очень близки и практиче-
ски совпадают друг с другом, можно предполо-
жить, что это явление имеет общие причины. Наи-
более вероятными из них являются значение кон-
станты магнитокристаллической анизотропии K1 и
пининг магнитных доменных стенок.

Первое предположение базируется на том, что
для FeCr2S4 величина K1 является одной из самых
больших среди шпинелей. Согласно [16], она в
магнитно упорядоченном соединении имеет по-
ложительный знак и при Т = 4.2 K составляет K1 =
= (3–6) × 106 эрг/см3 [20]. С этим фактом также
связывают то, что кривые намагниченности
FeCr2S4 насыщаются лишь в больших полях (Н ≈
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Рис. 1. Температурные зависимости намагниченности σ(Т)ZFC и σ(Т)FC твердого раствора Cd0.4Fe0.6Cr2S4 (х = 0.6) в
интервале от комнатной до гелиевой температуры в слабом магнитном поле Н = 3980 А/м; на вставке – температурные
зависимости разности намагниченностей σ(Т)FC и σ(Т)ZFC (а) и полевые зависимости намагниченности этого же об-
разца (б).
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≈ 1.1 × 107 А/м) и при низких температурах (Т =
= 4.2 и 20 K) [9, 18]. Необходимость сильных по-
лей для насыщения намагниченности объясняют
быстрым возрастанием при низких температурах
магнитокристаллической анизотропии соедине-
ния [5].

Подтверждением сказанного могут служить
кривые намагничивания для х = 0.6–1.0, показан-
ные на рис. 1б, 2б, 3б и 4б. Здесь до резкого воз-
растания константы анизотропии со снижением
температуры (при Т < 60 K) полевые зависимости
намагниченности, например при Т = 100 K, идут
почти параллельно оси абсцисс (т.е. близки к на-
сыщению) по сравнению с аналогичными зави-
симостями при температуре жидкого гелия. При
максимальных напряженностях магнитного поля
Н = 1.1 × 107 А/м все кривые σ(Н) достигают тех-
нического насыщения.

На рис. 2а представлены температурные за-
висимости намагниченности σ(Т)ZFC и σ(Т)FC
твердого раствора Cd0.3Fe0.7Cr2S4 (х = 0.7) в ин-
тервале от комнатной до гелиевой температуры
в слабом магнитном поле Н = 3980 А/м, а на
вставке к рис. 2а – температурные зависимости
разности намагниченностей σ(Т)FC и σ(Т)ZFC. Как
видно, рис. 1а и 2а внешне похожи друг на друга,
хотя в последнем случае температура перехода об-
разца из парамагнитного в ферримагнитное со-
стояние увеличилась от ТС = 144 до ТС = 155 K, что
говорит об укрупнении в образце ферромагнит-
ных кластеров. Сходство кривых на рис. 1а и 2а
проистекает в первую очередь из близкого хода
кривых σ(Т) в низкотемпературной области, где
обычно по каспу на ZFC-зависимости считывает-
ся температура спин-стекольного перехода. Од-
нако в данном случае этот подход нельзя считать
правильным, так как гладкий ход кривых σ(Т) со
снижением температуры, скорее всего, обуслов-
лен пинингом доменных стенок немагнитными
ионами кадмия.

Наряду с магнитной анизотропией коэрцитив-
ная сила материала преимущественно определяет-
ся пинингом магнитных доменных стенок. Хотя в
случае FeCr2S4 доминирует магнитокристалличе-
ская анизотропия, введение в шпинель немагнит-
ных ионов кадмия может создавать для доменных
стенок новые пининговые центры, которые уши-
ряют магнитный переход, вызванный низкотем-
пературным скачком константы K1.

На рис. 3а приведены температурные зависи-
мости намагниченности σ(Т)ZFC и σ(Т)FC твердо-
го раствора Cd0.2Fe0.8Cr2S4 (х = 0.8) в интервале от
комнатной до гелиевой температуры в слабом
магнитном поле Н = 3980 А/м, а на вставке – тем-
пературные зависимости разности намагничен-
ностей σ(Т)FC и σ(Т)ZFC. Переход в этом образце
из парамагнитного в ферримагнитное состояние

происходит при ТС = 162 K. Рис. 3а отличается от
предыдущих тем, что в данном случае при Т = 32 K
на кривой σ(Т)ZFC наблюдается касп, возникно-
вение которого, согласно вставке к рис. 3а, тесно
корреллирует с резким ростом температурной за-
висимости разности намагниченностей σ(Т)FC и
σ(Т)ZFC, пропорциональной, как предполагается,
константе магнитокристаллической анизотропии
образца.

Происхождение каспа на рис. 3а можно объяс-
нить следующим образом. При охлаждении образ-
ца в нулевом магнитном поле его домены ориенти-
руются произвольным образом в соответствии с
направлениями осей легкого намагничивания зе-
рен, образующих поликристалл. Если к такому об-
разцу, охлажденному от комнатной до гелиевой
температуры, приложить слабое магнитное поле,
то его результирующая намагниченность будет
очень малой из-за сильно возросшей коэрцитив-
ной силы и связанной с этим малой подвижностью
доменных стенок. С другой стороны, при нагреве
образца, сопровождающемся резким уменьшени-
ем коэрцитивной силы, движение доменов в дан-
ной температурной области значительно ускорит-
ся. Измеряемая намагниченность будет быстро
расти, обнаруживая касп при Т = 32 K.

Отсутствие каспа на рис. 1а и 2а обусловлено
тем, что здесь, наряду с магнитной анизотропией,
коэрцитивная сила материала определяется пи-
нингом магнитных доменных стенок: введение в
FeCr2S4 немагнитных ионов кадмия создает во
всей области температур дополнительные пинин-
говые центры, которые уширяют магнитный пере-
ход, обусловленный резким низкотемпературным
ростом магнитокристаллической анизотропии.

На рис. 4а показаны температурные зависимо-
сти намагниченности σ(Т)ZFC и σ(Т)FC твердого
раствора Cd0.1Fe0.9Cr2S4 (х = 0.9) в интервале от
комнатной до гелиевой температуры в слабом
магнитном поле Н = 3980 А/м, а на вставке – тем-
пературные зависимости разности намагничен-
ностей σ(Т)FC и σ(Т)ZFC. Как и на всех предыду-
щих рисунках, здесь в первую очередь обращает
на себя внимание необратимый ход намагничен-
ностей σ(Т)ZFC и σ(Т)FC начиная от температуры
ферримагнитного перехода ТС. По [3], вышеуказан-
ное полное расхождение зависимостей σ(Т)ZFC и
σ(Т)FC считается характерным для поликристалли-
ческих образцов, а в случае монокристаллов рас-
хождение, аналогично спиновым стеклам, начина-
ется в конце демагнетизационного плато.

Согласно [21], для магнитных наночастиц зави-
симости σ(Т)ZFC и σ(Т)FC, совпадая при повышен-
ных температурах, расщепляются ниже температу-
ры необратимости ТН. При этом кривая σ(Т)ZFC ча-
сто характеризуется максимумом типа каспа, а
кривая σ(Т)FC монотонно возрастает вплоть до са-
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Рис. 2. Температурные зависимости намагниченности σ(Т)ZFC и σ(Т)FC твердого раствора Cd0.3Fe0.7Cr2S4 (х = 0.7) в
интервале от комнатной до гелиевой температуры в слабом магнитном поле Н = 3980 А/м; на вставке – температурные
зависимости разности намагниченностей σ(Т)FC и σ(Т)ZFC (а) и полевые зависимости намагниченности этого же об-
разца (б).
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Рис. 3. Температурные зависимости намагниченности σ(Т)ZFC и σ(Т)FC твердого раствора Cd0.2Fe0.8Cr2S4 (х = 0.8) в
интервале от комнатной до гелиевой температуры в слабом магнитном поле Н = 3980 А/м; на вставке – температурные
зависимости разности намагниченностей σ(Т)FC и σ(Т)ZFC (а) и полевые зависимости намагниченности этого же об-
разца (б).
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Рис. 4. Температурные зависимости намагниченности σ(Т)ZFC и σ(Т)FC твердого раствора Cd0.1Fe0.9Cr2S4 (х = 0.9) в
интервале от комнатной до гелиевой температуры в слабом магнитном поле Н = 3980 А/м; на вставке – температурные
зависимости разности намагниченностей σ(Т)FC и σ(Т)ZFC (а) и полевые зависимости намагниченности этого же об-
разца (б).
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мых низких температур. Отметим, что подобные
различия между кривыми σ(Т)ZFC и σ(Т)FC наблю-
даются также в макроскопических магнетиках с
элементами неупорядоченности (фрустрацией об-
менных связей, топологическим беспорядком,
дефектами структуры) и даже в упорядоченных
магнетиках со значительной магнитной анизо-
тропией [20].

Как видно из рис. 4а, с уменьшением темпера-
туры ниже точки Кюри в образце Cd0.1Fe0.9Cr2S4
сразу наблюдается необратимое поведение кривых
намагниченностей ZFC и FC, затем при Т ≈ 39 K
возникает аномалия в виде каспа, вызванная рез-
ким ростом магнитной анизотропии и связанной
с этим спиновой переориентацией доменов. При
дальнейшем снижении температуры образца об-
наруживается еще одна аномалия. А именно, при
Т ≈10 K происходит ступенчатый переход – спад
(ZFC) или подъем (FC) намагниченностей, свя-
занный с началом ОУ при температуре ТОУ.

Последняя магнитная аномалия FeCr2S4 пер-
воначально была установлена при низкотемпера-
турных измерениях удельной теплоемкости и эф-
фекта Мессбауэра [7, 16, 22]. В согласии со сту-
пенчатым ходом намагниченности в нулевом
поле удельная теплоемкость при Т = 10 K показы-
вает четкую аномалию λ-типа, которую считают
признаком перехода к ОУ. Магнитное поле силой
до 3.98 × 106 А/м практически не влияет на на-
блюдаемую λ-аномалию. Будучи инертным в от-
ношении магнитного поля, ОУ чувствительно к
изменениям внешнего давления, возрастая вме-
сте с ним. Это означает, что ОУ больше связано со
структурой кристалла, так как решетка под давле-
нием претерпевает сжатие, а микроструктура за-
висит от давления [14].

Согласно рентгеновским исследованиям на
синхротроне, при Т = ТОУ брэгговские рефлексы
максимально уширены из-за структурной анома-
лии, связанной с переходом к орбитальному по-
рядку. Понижение геометрической симметрии
влечет за собой изменение магнитокристалличе-
ской симметрии. Последняя влияет на движение
доменных стенок и ориентацию спинов, т.е. на-
магниченность [7].

На рис. 5–8 представлены температурные за-
висимости действительной (χ') и мнимой (χ'') ча-
стей динамической магнитной восприимчивости
твердых растворов Cd1 – xFexCr2S4 (x = 0.6, 0.7, 0.8
и 0.9) при частотах 10, 100, 1000 и 10000 Гц пере-
менного магнитного поля напряженностью Н =
= 79.6 А/м. На вставках в увеличенном виде пока-
заны участки кривых χ'(Т) и χ''(Т) в области маг-
нитного фазового перехода. Все зависимости на
рис. 5–8 сходны друг с другом в том отношении, что
они имеют близкую частотную зависимость, наибо-
лее выраженную в районе температуры Кюри. По
этой причине при обсуждении результатов иногда

говорят о совпадении температур ферримагнитного
и спин-стекольного переходов. Кроме простой кон-
статации, это утверждение не содержит какого-либо
физического смысла хотя бы потому, что само суще-
ствование в образцах Cd1 – xFexCr2S4 спиновых стекол
в общепринятом значении не очевидно.

Вместе с тем, как факт можно отметить, что про-
тяженность областей частотной зависимости не яв-
ляется одинаковой для монокристаллического и
поликристаллического образцов FeCr2S4 [1, 4]. К
примеру, для поликристаллов Cd1 – xFexCr2S4 этот
интервал, начавшись вблизи точки Кюри, закан-
чивается при неопределенной температуре из-за
размытости конца кривой χ'(Т). В то же время о
монокристаллическом образце FeCr2S4 известно
следующее [4]: восприимчивости χ'(Т) и χ''(Т) в
интервале температур от ТС до 100 K очень слабо
зависят от частоты. Однако ниже 90 K, когда дей-
ствительная часть восприимчивости χ'(Т) начи-
нает резко уменьшаться с понижением темпера-
туры, образец проявляет четкую частотную зави-
симость вплоть Т = 20 K. Далее χ'(Т) опять не
зависит от частоты. Аналогичное поведение по-
казывает и мнимая часть χ''(Т) магнитной вос-
приимчивости соединения.

Наиболее вероятным объяснением [4] упомя-
нутой выше частотной зависимости χ'(Т) и χ''(Т)
для FeCr2S4 является то, что ОУ вблизи каспа Т ≈
≈ 60 К, начинающееся как ближний порядок, раз-
рушает существующее при этой температуре спи-
новое упорядочение c дальним порядком, вызы-
вая уменьшение намагниченности образца. В
случае твердых растворов Cd1 – xFexCr2S4 пред-
ставляется логичным данную модель ближнего
порядка распространить на весь температурный
интервал вплоть до точки Кюри.

В [19] исследование FeCr2S4 с помощью метода
спиновой релаксации положительных мюонов
(μSR) поставило вопрос о существовании соеди-
нения при Т = 50 К в виде несоизмеримой моду-
лированной неколлинеарной спиновой структу-
ры. Это важный результат для осмысления, тем
более что речь идет о той самой области темпера-
тур, где, как говорилось выше, образец FeCr2S4
проявляет выраженную частотную зависимость,
свидетельствуя о наличии ближнего спинового
порядка, напоминающего спиновое стекло. Вы-
бор в пользу того или иного варианта из этих двух
возможностей определяется характером магнит-
ных взаимодействий в образце, вернее, наличием
или отсутствием таких взаимодействий. Вообще,
в случае, когда магнитные частицы располагают-
ся нерегулярно, взаимодействия между ними при
некоторой температуре должны перевести систе-
му в состояние спинового стекла [20, 21]. Однако
проблема состоит в том, что ZFC- и FC-кривые
температурных зависимостей намагниченности
для системы как невзаимодействующих, так и для
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Рис. 5. Температурные зависимости действительной (χ') (а) и мнимой (χ'') части (б) магнитной восприимчивости твер-
дого раствора Cd0.4Fe0.6Cr2S4 (х = 0.6) при частотах 10, 100 и 1000 Гц переменного магнитного поля напряженностью
Н = 79.6 А/м; на вставке – участок кривой в области магнитного фазового перехода в увеличенном виде.
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Рис. 6. Температурные зависимости действительной (χ') (а) и мнимой (χ'') части (б) магнитной восприимчивости твер-
дого раствора Cd0.3Fe0.7Cr2S4 (х = 0.7) при частотах 10, 100, 1000 и 10000 Гц переменного магнитного поля напряжен-
ностью Н = 79.6 А/м; на вставке – участок кривой в области магнитного фазового перехода в увеличенном виде.
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Рис. 7. Температурные зависимости действительной (χ') (а) и мнимой (χ'') части (б) магнитной восприимчивости твер-
дого раствора Cd0.2Fe0.8Cr2S4 (х = 0.8) при частотах 10, 100, 1000 и 10000 Гц переменного магнитного поля напряжен-
ностью Н = 79.6 А/м; на вставке – участок кривой в области магнитного фазового перехода в увеличенном виде.
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Рис. 8. Температурные зависимости действительной (χ') (а) и мнимой (χ'') части (б) магнитной восприимчивости твер-
дого раствора Cd0.1Fe0.9Cr2S4 (х = 0.9) при частотах 10, 100 и 1000 Гц переменного магнитного поля напряженностью
Н = 79.6 А/м; на вставке – участок кривой в области магнитного фазового перехода в увеличенном виде.
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взаимодействующих частиц (спиновых стекол)
сходны, потому однозначное определение приро-
ды магнитного перехода представляет собой не-
простую задачу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучены магнитные свойства твердых раство-
ров Cd1 – xFexCr2S4 на основе соединения FeCr2S4,
которое отличает сильная связь “орбиты” со спи-
новой, зарядовой и решеточной степенями сво-
боды, обусловливающая новые интересные эф-
фекты и явления. Магнитные аномалии, выяв-
ленные при исследовании полученных образцов,
обсуждаются на основе модели, учитывающей
доминирующее влияние на их свойства орбиталь-
ного упорядочения в базовом компоненте Fe-
Cr2S4 при ТОУ = 10 K.
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