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Magnetite at high pressure:  
anomalous physical properties

Магнетит при высоких давлениях:  
аномальные физические свойства

Magnetite is one of the first magnetic solids, 
which has become known to mankind. The word 
“magnetism” comes from the name of the ancient 
Greek region of Magnesia, where deposits of mag-
netite in mineral form were discovered. Investiga-
tions of magnetite have played a significant role in 
the development of a number of important con-
cepts in condensed matter physics related to the in-
sulator-metal transition and charge ordering phen - 
omena. Magnetite has also been widely applied in 
technological developments for thousands of years, 
starting with the use in ancient compasses for nav-

igation about three thousand years ago and ending 
with advanced nanotechnologies in the field of 
medical diagnostics and therapy, imaging, and the 
production of magnetic nanocomposite materials 
and electronic devices.  

Recently, an anomalous behavior of the mag-
netic and electronic properties of magnetite has 
been revealed, associated with a pressure-induced 
structural phase transition occurring at 20–25 GPa. 
To elucidate the nature of this phenomenon, its 
magnetic and electronic properties were studied 
using neutron diffraction (ND) and synchrotron 57Fe 

Магнетит — одно из первых магнитных ве-
ществ, с которым познакомилось человечество. 
Слово “магнетизм” берет свое начало от назва-
ния древнегреческого региона “Магнезия”, где 
были найдены залежи магнетита в минеральной 
форме. Исследования магнетита сыграли значи-
тельную роль в становлении ряда важных кон-
цепций в области физики конденсированного 
состояния, связанных с явлениями перехода ди-
электрик-металл и зарядового упорядочения. 
Также уже на протяжении нескольких тысячеле-
тий магнетит остается широко востребованным 
в развитии различных технологий, начиная от 
использования в древних компасах для навига-

ции около 3000 лет назад и заканчивая передо-
выми нанотехнологиями в области медицинской 
диагностики и терапии, имиджинга, производ-
ства магнитных нанокомпозитов, электронных 
устройств. 

Недавно было обнаружено аномальное по-
ведение магнитных и электронных свойств маг-
нетита, связанных со структурным фазовым 
переходом, возникающим при воздействии вы-
соких давлений около 20–25 ГПа. Для выявления 
природы этих явлений проведено исследование 
магнитных и электронных свойств магнетита с 
помощью методов нейтронной дифракции и 
синхротронной мессбауэровской спектроско-

Fig. 1 

Neutron diffraction patterns of mag-
netite, measured at pressures up to 33 
GPa and processed by the Rietveld 
method (a). Magnetic structure of the 
orthorhombic pressure-induced phase 
of magnetite (b). 

Рис. 1 

Нейтронные дифракционные спектры 
магнетита, измеренные при давле-
ниях до 33 ГПа и обработанные по  
методу Ритвельда (a). Магнитная 
структура орторомбической фазы  
высокого давления магнетита (b).
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пии на ядрах 57Fe в диапазоне давлений 0–40 ГПа 
и температур 10–300 K [1]. Структурный фазовый 
переход из первоначальной кубической фазы 
шпинели в орторомбическую фазу постшпинели 
наблюдался при P = 28 ГПа, что проявлялось в 
особенностях поведения параметров сверхтон-
ких взаимодействий.  

На основе данных нейтронной дифракции 
определена симметрия магнитного порядка в 
фазе высокого давления магнетита (рис. 1). Ока-
залось, что эта фаза является слабо ферримаг-
нитной и ее температура Нееля, TNP ~ 420 K, 
более чем в два раза меньше по сравнению с ве-
личиной для кубической фазы шпинели, магнит-
ный порядок в которой имеет другую симмет - 
рию и характеризуется большим значением 
спонтанной намагниченности. При более высо-

ких давлениях около 33 ГПа и комнатной темпе-
ратуре, в мессбауэровских экспериментах также 
наблюдался спиновый кроссовер из высокоспи-
нового (HS, S = 5/2) в низкоспиновое (LS, S = 1/2) 
состояние ионов Fe3+. Результаты проведенных 
исследований позволили получить детальную 
структурную, магнитную и электронную фазовую 
диаграмму магнетита в широком диапазоне тер-
модинамических параметров (рис. 2). 

Полученная экспериментальная информа-
ция имеет существенное значение для понима-
ния структурных механизмов формирования 
физических свойств магнетита, являющегося ма-
териалом большой значимости как для развития 
современных представлений в фундаменталь-
ной науке, так и для технологических примене-
ний, а также родственных соединений.

Mössbauer spectroscopy (SMS) in the range of pres-
sures (0–40 GPa) and temperatures (10–300 K) [1]. 
A structural phase transition from the initial cubic 
spinel phase to the orthorhombic post-spinel high-
pressure phase, occurring at P = 28 GPa, leads to a 
peculiar behavior of hyperfine interaction parame-
ters.  

The magnetic order symmetry in the pressure-
induced phase of magnetite was determined from 
the ND data (Fig. 1). It was found that for this weakly 
ferrimagnetic phase, the Néel temperature de-
creases more than twice down to TNP ~ 420 K com-
pared to the initial ambient-pressure phase, which 
has a more pronounced magnetization. At higher 

pressures of 33 GPa and ambient temperature, a 
high-spin (HS, S = 5/2) to low-spin (LS, S = 1/2) state 
crossover of Fe3+ ions was also revealed by SMS 
measurements. The structural, magnetic and elec-
tronic phase diagram of magnetite in the studied 
range of thermodynamic parameters was deter-
mined (Fig. 2). 

The obtained information is essential for un-
derstanding the structure-properties relationship in 
magnetite, a material equally important both for 
the development of modern concepts in funda-
mental science and for technological applications, 
as well as related systems.

Fig. 2 

Structural, magnetic and electronic 
phase diagram of magnetite. 

Рис. 2 

Структурная, магнитная и  
электронная фазовая диаграмма 
магнетита.
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