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ÂËÈßÍÈÅ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉ ÑÏÈÍÎÂÎÉ ÌÎÄÓËßÖÈÈÍÀ �ÅËÀÊÑÀÖÈÞ È ×ÀÑÒÎÒÛ ßÌ� ßÄÅ� 57FeÂ ÑÅ�ÍÅÒÎÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÅ BiFeO3À. Â. Çàëåññêèé *, À. À. ÔðîëîâÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117333, Ìîñêâà, �îññèÿÀ. Ê. ÇâåçäèíÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117942, Ìîñêâà, �îññèÿÀ. À. �èïïèóñ **, Å. Í. Ìîðîçîâà, Ä. Ô. ÕîçååâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÀ. Ñ. Áóø, Â. Ñ. ÏîêàòèëîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè, ýëåêòðîíèêè è àâòîìàòèêè117454, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 �åâðàëÿ 2002 ã.Èññëåäîâàíû ñïåêòðû ßÌ� íà ÿäðàõ æåëåçà â îáîãàùåííîì ïî èçîòîïó 57Fe (95.43 %) êåðàìè÷åñêîì îá-ðàçöå ñåãíåòîàíòè�åððîìàãíåòèêà BiFeO3 ñ ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé. Îá-íàðóæåíî, ÷òî ñïèíîâàÿ ìîäóëÿöèÿ öèêëîèäíîãî òèïà â BiFeO3 âûçûâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ìîäóëÿöèþñêîðîñòè ÿäåðíîé ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïî ïåðèîäó ìàãíèòíîé öèêëîèäû è ïðèâîäèò ê ñïåêòðàëüíî-íåîäíîðîäíîìó óøèðåíèþ ëîêàëüíîé ëèíèè ßÌ�. Òàêæå îáíàðóæåíî, ÷òî ëîêàëüíûå ìàãíèòíûå ìîìåíòûèîíîâ æåëåçà íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ öèêëîèäû ïî-ðàçíîìó çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåòî ðàçëè÷íîì õàðàêòåðå âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâûõ âîëí. Â îñíîâå îáíàðóæåííûõ ÿâëåíèé ëåæèò êîñâåííîåñïèí-ñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèå Ñóëà�Íàêàìóðû, êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ ý��åêòèâíûì ïðè âûñîêèõ êîíöåí-òðàöèÿõ ìàãíèòîàêòèâíûõ ÿäåð è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îáñóæäàåòñÿ àíàëîãèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè ßÌ� â áëîõîâñêèõ ñòåíêàõ.PACS: 75.25.+z, 76.60.Lz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑåãíåòîàíòè�åððîìàãíåòèê BiFeO3 ÿâëÿåòñÿ ïå�ðîâñêèòîïîäîáíûì ñîåäèíåíèåì, â êîòîðîì ñîñóùå�ñòâóþò ìàãíèòíûé è ýëåêòðè÷åñêèé äàëüíèå ïîðÿä�êè. Åãî êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçó�åòñÿ ðîìáîýäðè÷åñêè èñêàæåííîé áèìîëåêóëÿðíîéïåðîâñêèòîâîé ÿ÷åéêîé (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïàR3
) ñ ïàðàìåòðàìè (â ãåêñàãîíàëüíîé óñòàíîâêå)ahex = 5:57874�A è 
hex = 13:8688�A [1℄. Íèæå òåìïå�*E-mail: nmr�ns.
rys.ras.ru**E-mail: gippius�mail.ru

ðàòóðû Íååëÿ TN � 670 K ñîåäèíåíèå BiFeO3 ñòà�íîâèòñÿ àíòè�åððîìàãíåòèêîì ñ öèêëîèäíîé ïðî�ñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðîé (ÏÌÑ),÷òî áûëî óñòàíîâëåíî íåéòðîí-äè�ðàêöèîííûì ìå�òîäîì [2℄. Àíòè�åððîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà îòäåëü�íîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè â òàêîé ñòðóêòóðå ïîñòðîå�íà ïîG-òèïó (êàæäûé ìàãíèòíûé èîí Fe3+ îêðóæåíøåñòüþ èîíàìè Fe3+ ñî ñïèíàìè àíòèïàðàëëåëüíû�ìè öåíòðàëüíîìó èîíó) è ìîæåò áûòü îïèñàíà â ðàì�êàõ äâóõïîäðåøåòî÷íîé ìîäåëè ïóòåì ââåäåíèÿ âåê�òîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà L = M1 �M2. Îäíàêîìàãíèòíûå ìîìåíòûM1,M2 è âåêòîð L ïîâîðà÷èâà�116



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñïèíîâîé ìîäóëÿöèè : : :þòñÿ â ïëîñêîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîäóëèðîâàííîéâîëíû, ïåðïåíäèêóëÿðíîé áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Âîë�íîâîé âåêòîð òàêîé öèêëîèäû ïåðïåíäèêóëÿðåí îñèòðåòüåãî ïîðÿäêà (îñè 
) è ëåæèò â ïëîñêîñòè ïîâî�ðîòà L. Ïåðèîä öèêëîèäû ïî äàííûì [2℄ äîñòàòî÷íîâåëèê, � = 620�20�A, è íåñîðàçìåðåí ïåðèîäó êðèñ-òàëëè÷åñêèé ðåøåòêè.Çàâèñèìîñòü óãëà � ìåæäó L è îñüþ 
 îò êîîð�äèíàòû x âäîëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ öèêëîèäû èìååòâèä [3; 4℄ 
os �(x) = sn��4K(m)� x;m� ; (1)ãäå sn(x;m) � ýëëèïòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ßêîáè, m �åå ïàðàìåòð, K(m) � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòå�ãðàë ïåðâîãî ðîäà.Êîñâåííûå óêàçàíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå ÏÌÑ âBiFeO3 áûëè äàíû â ðàáîòàõ [5�7℄, â êîòîðûõ èñ�ñëåäîâàëñÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò. Â íèõ,â ÷àñòíîñòè, áûë îáíàðóæåí èíäóöèðîâàííûé ìàã�íèòíûì ïîëåì �àçîâûé ïåðåõîä, ïðè êîòîðîì ðàç�ðóøàåòñÿ ÏÌÑ è âîçíèêàåò îäíîðîäíîå àíòè�åððî�ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå.Ñóùåñòâîâàíèå ÏÌÑ áûëî íåäàâíî ïîäòâåðæäå�íî ìåòîäîì ßÌ� íà ÿäðàõ 57Fe [8; 9℄, ñ ïîìîùüþêîòîðîãî óäàëîñü ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îð�ìàöèþ î ñâîéñòâàõ ýòîé ñòðóêòóðû.Ïîâîðîò ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ (âåêòîðà L) âÏÌÑ ìîäè�èöèðóåò �îðìó ëèíèè ßÌ� è ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ ñïåêòðà, çàíèìàþùåãî íåêîòîðóþ ÷àñ-òîòíóþ ïîëîñó Æ� ñ äâóìÿ êðàåâûìè ïèêàìè ðàçíîéâûñîòû è õàðàêòåðíûì ïðîãèáîì ìåæäó íèìè. Ïî�ëîñà ÷àñòîò îáóñëîâëåíà àíèçîòðîïíûì âêëàäîì âëîêàëüíîå ïîëå Hn íà ÿäðàõ, êîòîðûé äëÿ BiFeO3ñîñòàâëÿåò îêîëî 1% îò çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ íà ÿäðå àòîìà æåëåçà. Êàê ïîêàçàíîâ [8℄, àíèçîòðîïèÿ ÷àñòîò ßÌ� â BiFeO3 îïèñûâàåò�ñÿ �îðìóëîé� � �k � (�k � �?) sin2 � = �k � Æ� sin2 �; (2)ãäå �k è �? � çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ïðè L k 
 (� = 0) èL ? 
 (� = �=2).Â [8℄ áûë ðàññ÷èòàí ïðî�èëü ëèíèè ßÌ� ïîãëî�ùåíèÿ P (�) â ÏÌÑ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ëîêàëüíàÿ�îðìà ëèíèè àïïðîêñèìèðóåòñÿ Æ-�óíêöèåé:P (�) �� ((�k��)1=2(���?)1=2 � 1m����?Æ� �1=2)�1 ; (3)

ãäå � � òåêóùàÿ ÷àñòîòà, m � ïàðàìåòð ýëëèïòè÷å�ñêîé �óíêöèè ßêîáè, âõîäÿùèé â (1). Ýêñïåðèìåíòïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ BiFeO3 �k > �?.Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî ïðè m! 0 ñïåêòð èìååò ñèì�ìåòðè÷íóþ �îðìó ñ êðàåâûìè ïèêàìè ðàâíîé âû�ñîòû è ìèíèìóìîì ïîñåðåäèíå (öèêëîèäà ãàðìîíè�÷åñêàÿ). Ïðè m ! 1 ñïåêòð ïðèîáðåòàåò àñèììåò�ðè÷íóþ �îðìó: âûñîêî÷àñòîòíûé ïèê íà ÷àñòîòå �kâîçðàñòàåò, à íèçêî÷àñòîòíûé ïðè �? ïîíèæàåòñÿ,ïðè ýòîì ìèíèìóì P (�) ìåæäó ïèêàìè ñìåùàåòñÿ êíèçêî÷àñòîòíîìó ïèêó (öèêëîèäà ñòàíîâèòñÿ áîëååàíãàðìîíè÷åñêîé). Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîââ èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 77�300 Ê ñëåäóåò, ÷òî ÏÌÑõàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííî àíãàðìîíè÷åñêîé öèê-ëîèäîé [8; 9℄.Â íàøèõ ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ [8; 9℄ èãíîðè�ðîâàëîñü âîçìîæíîå âëèÿíèå ïðîöåññîâ ÿäåðíîé ðå�ëàêñàöèè íà îñîáåííîñòè ßÌ� â BiFeO3. Òàê, íàïðè�ìåð, �îðìóëà (3), ñòðîãî ãîâîðÿ, ñïðàâåäëèâà ëèøüäëÿ îïèñàíèÿ �îðìû ëèíèè â ïðåíåáðåæåíèè ðåëàê�ñàöèîííûìè ïðîöåññàìè.Â íàñòîÿùåé ïóáëèêàöèè ñîîáùàþòñÿ ðåçóëüòà�òû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ßÌ� â BiFeO3 â òåì�ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 4.2�77 Ê, êîòîðûå ïîçâîëèëèâûÿâèòü íîâûå ñâîéñòâà ÿäåðíîé ðåëàêñàöèè ÿäåð57Fe è âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâûõ âîëí â ÏÌÑ.2. ÎÁ�ÀÇÅÖ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÈçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òîì æå îáðàçöåBiFeO3, ÷òî è â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ [8; 9℄,èçãîòîâëåííîì ïî îáû÷íîé êåðàìè÷åñêîé òåõíî�ëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîãàùåííîãî ïî èçîòîïó57Fe (95.43%) îêèñëà Fe2O3. Ïàðàìåòðû áèìîëåêó�ëÿðíîé ðîìáîýäðè÷åñêîé ÿ÷åéêè ahex = 5:589(5)�Aè 
hex = 13:77(1)�A ñîâïàäàþò ñ ëèòåðàòóðíûìèäàííûìè äëÿ BiFeO3 [1℄.Â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ýêñïåðèìåíòà èñ�ïîëüçîâàëèñü òðè òèïà èìïóëüñíûõ ßÌ�-ñïåêòðî-ìåòðîâ. Îäèí èç íèõ � ñïåêòðîìåòð ÈÑØ-1-13Ì ñó�ïåðãåòåðîäèííîãî òèïà êîíñòðóêöèè ÑÊÁ È�Ý �ÀÍñ íåïðåðûâíîé çàïèñüþ àìïëèòóäû ñïèíîâîãî ýõà âçàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû, âòîðîé � èìïóëüñíûé êî�ãåðåíòíûé ñïåêòðîìåòð, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ïðî�õîæäåíèÿ ïî ÷àñòîòíûì òî÷êàì [10℄, òðåòèé � òàê�æå ñ ïðîõîæäåíèåì ïî òî÷êàì � ñòàíäàðòíûé ñïåê�òðîìåòð SXP-4-100 �èðìû Bruker. Äëÿ èññëåäîâà�íèé â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 8�300 Ê èñïîëüçîâàëñÿêðèîãåííûé ðå�ðèæåðàòîð çàìêíóòîãî öèêëà �èð�ìû CTI Cryogeni
s.Âðåìÿ ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè T2 èçìåðÿëîñü117



À. Â. Çàëåññêèé, À. À. Ôðîëîâ, À. Ê. Çâåçäèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002ïî óáûâàíèþ àìïëèòóäû A ýõà ïðè óâåëè÷åíèè âðå�ìåííîãî èíòåðâàëà �12 ìåæäó ïàðîé âîçáóæäàþùèõèìïóëüñîâ ñîãëàñíî �îðìóëåA = A0 exp(�2�12=T2): (4)Âðåìÿ ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè T1 èçìåðÿ�ëîñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàñûùàþùèõ èìïóëüñîâ.3. ßÄÅ�ÍÀß �ÅËÀÊÑÀÖÈß ÂÑÏÈÍ-ÌÎÄÓËÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÅÍà ðèñ. 1 (êðèâàÿ 1 ) ïðèâåäåí ñïåêòð ñïèíîâîãîýõà 57Fe â BiFeO3, ïîëó÷åííûé ïðè 4.2 Ê ìåòîäîìíåïðåðûâíîé çàïèñè àìïëèòóäû ýõà â çàâèñèìîñòèîò ÷àñòîòû. Ñïèíîâîå ýõî âîçáóæäàëîñü èìïóëüñà�ìè ðàâíîé äëèòåëüíîñòè �1 = �2 = 10 ìêñ. Òàêîéðåæèì ïîçâîëÿë âîçáóæäàòü â ñïåêòðå ïîëîñó ÷àñ�òîò ïîðÿäêà 0.1 Ì�ö. Çàäåðæêà ìåæäó èìïóëüñàìèñîñòàâëÿëà �12 = 80 ìêñ. Ñïåêòð ñîõðàíÿåò �îðìó,ïðèñóùóþ áîëåå âûñîêèì òåìïåðàòóðàì [9℄, îäíàêîñòàíîâèòñÿ áîëåå àñèììåòðè÷íûì ïðè ñèëüíîì ðàç�ìûòèè íèçêî÷àñòîòíîãî ïèêà.
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ν, Ì�ö�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ßÌ� 57Fe äëÿBiFeO3 ïðè 4:2 Ê (1 ) è åãî òåîðåòè÷åñêàÿ èìè-òàöèÿ ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà (11) ïðè ïàðàìåòðàõm = 0:95, � = 10, � = 1 (2 )
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100 200 300 400 500 600 7000�èñ. 2. Êðèâûå óáûâàíèÿ àìïëèòóäû ýõà ñ óâåëè÷å-íèåì âðåìåííîãî èíòåðâàëà �12 ìåæäó èìïóëüñàì,èçìåðåííûå íà ÷àñòîòàõ �k (�), �? (N) è àïïðîêñè-ìèðîâàííûå �îðìóëîé (4). Íà÷àëüíûå àìïëèòóäûA0 ïðèíÿòû çà åäèíèöóÄåòàëüíûå èçìåðåíèÿ âðåìåíè T2 ñïèí-ñïèíîâîéðåëàêñàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì óïîìÿíóòîé âûøå ìå�òîäèêè âîçáóæäåíèÿ ýõà âûÿâèëè ñóùåñòâåííóþ çà�âèñèìîñòü âåëè÷èíû T2 îò ÷àñòîòû. Íà ðèñ. 2 ïîêàçà�íû ýêñïîíåíöèàëüíûå êðèâûå óáûâàíèÿ àìïëèòóäûýõà, àïïðîêñèìèðîâàííûå çàâèñèìîñòüþ (4), èçìå�ðåííûå íà ÷àñòîòàõ �k è �?. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿíà÷àëüíûå àìïëèòóäû A0 ïðèíÿòû çà åäèíèöó. Âå�ëè÷èíà T2 óâåëè÷èâàåòñÿ îò çíà÷åíèÿ T2? � 400 ìêñíà ÷àñòîòå �? = 75:0 Ì�ö íèçêî÷àñòîòíîãî ïèêà äîT2k � 1080 ìêñ íà ÷àñòîòå âûñîêî÷àñòîòíîãî ïèêà�k = 75:58 Ì�ö.Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü T2 ñîõðàíÿåòñÿ è ïðèáîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïî èçìåðåíèÿì íà ðàç�íûõ ñïåêòðîìåòðàõ âðåìåíà T2? è T2k èìåþò ñî�îòâåòñòâåííî ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 250�260 ìêñ è500�520 ìêñ (ïðè òåìïåðàòóðå 30 Ê); 150�200 ìêñ è400�500 ìêñ (77 Ê); 60�80 ìêñ è 120�140 ìêñ (300 Ê).Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âðåìÿ ñïèí-ñïèíîâîéðåëàêñàöèè, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, óìåíüøàåòñÿ,à îòíîøåíèå T2k=T2? èìååò òåíäåíöèþ ê óáûâàíèþ.Èçìåðåíèÿ âðåìåíè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñà�öèè T1 ïîêàçàëè, ÷òî îíî ïîñòîÿííî ïî ñïåêòðó(3�4 ìñ ïðè 4.2 Ê è 1.4�1.5 ìñ ïðè 77 Ê).Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíîé�îðìû ñïåêòðà ßÌ� íåîáõîäèìî ïåðåéòè îò ïðî�ñòåéøåãî ïðèáëèæåíèÿ, ïðè êîòîðîì â êà÷åñòâå ëî�êàëüíîé �îðìû ëèíèè íàìè ðàíåå èñïîëüçîâàëàñüÆ-�óíêöèÿ [8; 9℄, ê ó÷åòó êîíå÷íîé øèðèíû è åå çàâè�ñèìîñòè îò ÷àñòîòû ßÌ� ïî ïåðèîäó öèêëîèäû. Äëÿýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ïîäõîäîì, ïðèìåíåííûì â [11℄äëÿ àíàëèçà ßÌ� â äîìåííûõ ñòåíêàõ Áëîõà, â êî�òîðûõ òàêæå íàáëþäàåòñÿ 180-ãðàäóñíàÿ ïåðèîäè÷�118



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñïèíîâîé ìîäóëÿöèè : : :íîñòü ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû.Â îòëè÷èå îò ñòåíîê Áëîõà â íàøåì ñëó÷àå íå òðå�áóåòñÿ ó÷åò êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ, ïîñêîëüêó, êàêáûëî óñòàíîâëåíî â [8℄, ìåõàíèçì óñèëåíèÿ â BiFeO3íåý��åêòèâåí. Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ïðî�èëÿ ëè�íèè ßÌ�-ïîãëîùåíèÿ äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòó�ðû èìååò âèäP (�) = �Z0 I(�)f [� � �(�)℄ d�; (5)ãäå I(�) � èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà â òîé ÷àñòè öèêëî�èäû, ãäå L ñîñòàâëÿåò óãîë � ñ îñüþ 
, �(�) � àíè�çîòðîïíûé âêëàä â ÷àñòîòó ßÌ�, îïðåäåëÿþùèé�ñÿ âûðàæåíèåì (2). Ôóíêöèÿ I(�) ïðèìåíèòåëüíî êBiFeO3 áûëà ðàññ÷èòàíà â [8℄ è èìååò âèäI(�) / (m�1 � 1 + sin2 �)�1=2: (6)Â êà÷åñòâå �óíêöèè ëîêàëüíîé �îðìû ëèíèèâîñïîëüçóåìñÿ ãàóññîâûì ïðî�èëåìF (� � �(�)) = 2p2��(�) �� exp(�� 2�(�)�2 (� � �(�))22 ) ; (7)ãäå ó÷òåíî, ÷òî øèðèíà (òî÷íåå ïîëóøèðèíà) ëî�êàëüíîé ëèíèè � äîëæíà áûòü �óíêöèåé óãëà �.Ôóíêöèþ �(�) âîçüìåì â âèäå�(�) = �k + Æ1 sin2 �; (8)ãäå �k � íàèìåíüøàÿ øèðèíà ïðè ÷àñòîòå �k, Æ1 �äîïîëíèòåëüíîå óøèðåíèå íà ÷àñòîòå �?. Îáîñíîâà�íèå âûáîðà âèäà �óíêöèè (8) áóäåò äàíî íèæå. Ñó÷åòîì (2), (6) è (8) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæå�íèå äëÿ èíòåãðàëüíîé �îðìû ëèíèè:P (�) / �Z0 (m�1�1+ sin2 �)�1=2(�k+Æ1 sin2 �)�1�� exp(�2 �� � (�k � Æ� sin2 �)�2(�k + Æ1 sin2 �)2 ) d�: (9)Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíûåïàðàìåòðû� = � � �kÆ� ; � = Æ��k ; � = Æ1�k : (10)Èç (10) ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå � = �1 ñîîòâåòñòâóåò

÷àñòîòå �? (� = �=2), à � = 0 � ÷àñòîòå �k (� = 0).Èíòåãðàë (9) ïðèîáðåòàåò âèäP (�) / �Z0 (m�1 � 1 + sin2 �)�1=2(1 + � sin2 �)�1 �� exp���2 2(� + sin2 �)2(1 + � sin2 �)2 � d�: (11)Êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 1 îòâå÷àåò âû÷èñëåíèþ èí�òåãðàëà (11) ïðè ïàðàìåòðàõ m = 0:95, � = 10,� = 1. Â ÷àñòîòíûõ åäèíèöàõ óêàçàííûå ïàðàìåò�ðû ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíûì øèðèíàì �k = 58 ê�öè �? = �k + Æ1 = 116 ê�ö. Ó÷èòûâàÿ íåèçáåæíûåèñêàæåíèÿ ïðî�èëÿ ëèíèè çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ýêñïåðè�ìåíòàëüíûé ñïåêòð ñíèìàëñÿ ïðè êîíå÷íîé çàäåðæ�êå ìåæäó èìïóëüñàìè, ò. å. êîãäà íà àìïëèòóäó ýõàâëèÿåò ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå T2 (ñì. ðèñ. 1),ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ �îðìà ëèíèè äî�ñòàòî÷íî õîðîøî îòðàæàåò îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî ñïåêòðà ßÌ�.4. ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ×ÀÑÒÎÒ ßÌ�Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü÷àñòîò �k, �? è ñîîòâåòñòâóþùèõ ëîêàëüíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëåé Hn íà ÿäðàõ 57Fe â BiFeO3. ×èñ�ëåííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò �k è �? è èõ ðàçíîñòèÆ� äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà 4.2�77 Ê è304 Ê ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Äàííûå äëÿ èíòåðâà�ëà 77 Ê< T < 304 Ê îïóáëèêîâàíû â [9℄. Â ýòîìâûñîêîòåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ðàçíîñòü ÷àñòîò Æ�ìîæíî ñ÷èòàòü íå èçìåíÿþùåéñÿ, ïîñêîëüêó îíà ëå�
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À. Â. Çàëåññêèé, À. À. Ôðîëîâ, À. Ê. Çâåçäèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002T , K �?, M�ö �k, M�ö Æ�, M�ö4.2 75:00� 0:01 75:58� 0:01 0:58� 0:0230 74:86� 0:01 74:54� 0:01 0:68� 0:0277 74:60� 0:01 75:35� 0:01 0:75� 0:02304 67:08� 0:01 67:88� 0:01 0:80� 0:02æèò â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèÿ ÷àñòîò �k è �?.Îäíàêî â èíòåðâàëå 4.2�77 Ê, êàê âèäíî íà ðèñ. 3è â òàáëèöå, âåëè÷èíà Æ� çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñðîñòîì òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ÷àñòîòà �?,îòâå÷àþùàÿ íèçêî÷àñòîòíîìó êðàþ ïîëîñû Æ�, íàó÷àñòêàõ öèêëîèäû ñ L ? 
 óáûâàåò ñ òåìïåðàòóðîéáîëåå êðóòî ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé �k, îòâå÷àþ�ùåé L k 
. Òàê, ïðè íàãðåâå îáðàçöà îò 4.2 äî 77 Êîòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû �? (îò 75.00äî 74.60 Ì�ö) ñîñòàâëÿåò 0.53%, â òî âðåìÿ êàê îò�íîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå �k (îò 75.58 äî 75.35 Ì�ö)ðàâíî 0.30%. Òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ Æ� â ýòîéîáëàñòè òåìïåðàòóð ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò îøèá�êó èçìåðåíèÿ ÷àñòîò.Àíèçîòðîïíûé âêëàä Æ� â ÷àñòîòó ßÌ� ìîæåò,â ïðèíöèïå, èçìåíÿòüñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ õàðàê�òåðèñòèê îêðóæåíèÿ èîíîâ æåëåçà (àíèçîòðîïíûåâêëàäû â ÷àñòîòó ßÌ� àíàëèçèðîâàëèñü, íàïðè�ìåð, äëÿ îðòî�åððèòîâ [12℄, äëÿ êîòîðûõ âåëè÷è�íà Æ� � 0:5 Ì�ö, íàáëþäàþùàÿñÿ ïðè ïåðåîðè�åíòàöèè ñïèíîâ, áëèçêà ê ïðèâåäåííûì â òàáëèöåäëÿ BiFeO3). Îäíàêî, ñîãëàñíî ñòðóêòóðíûì äàí�íûì [13; 14℄, ïàðàìåòðû ðåøåòêè è ìåæàòîìíûå ðàñ�ñòîÿíèÿ â BiFeO3 èçìåíÿþòñÿ â èíòåðåñóþùåì íàñòåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ëèøü â ÷åòâåðòîì çíàêå,ïîýòîìó ñòðóêòóðíûìè ïðè÷èíàìè íåâîçìîæíî îáú�ÿñíèòü òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå Æ�.Ïîñêîëüêó èçìåíåíèå ÷àñòîòû ßÌ� ÿäåð 57Feïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ ëîêàëüíîãî ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà èîíà æåëåçà, íàáëþäàþùååñÿ â íàøåìñëó÷àå ðàçëè÷èå â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÷àñ�òîò �k è �? ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçíîé òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íà ó÷àñòêàõöèêëîèäû ñ L ? 
 è L k 
.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî�îðìå ëèíèè ßÌ� è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè÷àñòîò â BiFeO3, ïîðàçèòåëüíî ïîõîæè íà çàêî�

íîìåðíîñòè, ïðèñóùèå ÿäðàì â áëîõîâñêèõ ñòåí�êàõ [15℄. Ïåðå÷èñëèì ýòè çàêîíîìåðíîñòè.1. Óøèðåíèå ëîêàëüíîé ëèíèè ßÌ� è óñêîðåíèåïðîöåññîâ ÿäåðíîé ðåëàêñàöèè ê öåíòðó ñòåíêè ïîñðàâíåíèþ ñ ÿäðàìè â äîìåíàõ.2. Óìåíüøåíèå ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè (òàêíàçûâàåìîå ¾ñîêðàùåíèå¿ ñïèíîâ [15℄) â äîìåííîéñòåíêå çà ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ âíóòðèãðàíè÷íûõ ñïè�íîâûõ âîëí (âèíòåðîâñêèõ ìàãíîíîâ), ÷òî ïðîÿâëÿ�åòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â óâåëè÷åíèè ðàçíî�ñòè ÷àñòîò ßÌ� â äîìåíàõ è öåíòðå ñòåíêè ñ ðîñòîìòåìïåðàòóðû.Îáíàðóæåííûå ñâîéñòâà ßÌ� â BiFeO3 ìîæíîòðàêòîâàòü ñ àíàëîãè÷íûõ ïîçèöèé, åñëè ðàññìàò�ðèâàòü ó÷àñòêè öèêëîèäû âáëèçè óãëîâ � = �=2êàê íåêîòîðóþ ïåðåõîäíóþ îáëàñòü (àíàëîã ñòåíêè)ìåæäó áîëåå ïðîòÿæåííûìè ó÷àñòêàìè â îáëàñòè óã�ëîâ � = 0; �; : : : (àíàëîã äîìåíà). Íåðàâíîìåðíîñòüïîâîðîòà âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà L îáóñëîâ�ëåíà àíãàðìîíèçìîì öèêëîèäû: ïîâîðîò L â ñòîðîíóáàçèñíîé ïëîñêîñòè âáëèçè � = �=2 ïðîèñõîäèò áî�ëåå ðåçêî ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëàñòÿìè, ãäå âåêòîð Lîðèåíòèðîâàí âáëèçè îñè ñ (ñì. ðèñ. 2à â [9℄).Ïðàâîìåðíîñòü àíàëîãèè ñ äîìåíàìè è ñòåíêà�ìè óñóãóáëÿåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â ñâÿ�çè ñ óâåëè÷åíèåì àíãàðìîíèçìà öèêëîèäû. Îá ýòîìñâèäåòåëüñòâóåò òåíäåíöèÿ ê ðîñòó ïàðàìåòðà m:m � 0:48 ïðè 304 Ê [9℄, m � 0:8�0.9 ïðè 77 Ê [8; 9℄,m � 0:95 ïðè 4.2 K (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 1).Â óñëîâèÿõ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè èçîòîïà57Fe (95.43%) è íèçêèõ òåìïåðàòóð ñëåäóåò îæè�äàòü ïîÿâëåíèÿ âêëàäà Æ1 â óãëîâóþ çàâèñèìîñòüøèðèíû ëèíèè âñëåäñòâèå êîñâåííîãî ÿäåðíîãîñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (âçàèìîäåéñòâèÿÑóëà�Íàêàìóðû) çà ñ÷åò ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿñïèíîâûõ âîëí òèïà âèíòåðîâñêèõ ìàãíîíîâ âäîìåííûõ ñòåíêàõ. �îëü ñòåíîê èëè ãðàíèö â íàøåìñëó÷àå èãðàþò óïîìÿíóòûå âûøå ïåðåõîäíûå îáëà�ñòè âáëèçè � = �=2. Àìïëèòóäà ýòèõ âîçáóæäåíèéïðîïîðöèîíàëüíà sin2 � [11℄, ÷òî îïðàâäûâàåò èñ�ïîëüçîâàíèå �óíêöèè �(�) â âèäå (8). ×òî êàñàåòñÿîòñóòñòâèÿ çàìåòíîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè120



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñïèíîâîé ìîäóëÿöèè : : :T1(�), òî âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðå�ëàêñàöèè íà �îðìó ëèíèè ñëåäóåò îæèäàòü ëèøüïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê TN .Íàðÿäó ñ óøèðåíèåì Æ1 ëîêàëüíîé ëèíèè íà ÷àñ�òîòå �? íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ðàçëè÷èå â òåìïåðà�òóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ÷àñòîò �k è �?, îáóñëîâëåííîåóìåíüøåíèåì àòîìíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ æåëåçàâ öåíòðå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ çà ñ÷åò òåïëîâûõ âîçáóæ�äåíèé âíóòðèãðàíè÷íîãî òèïà [15℄.Òàêèì îáðàçîì, åùå îäèí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðå�çóëüòàò óêàçûâàåò íà ãëóáîêóþ àíàëîãèþ ìåæäóïðîöåññàìè, íàáëþäàþùèìèñÿ â îáû÷íûõ äîìåííûõñòåíêàõ è â ÏÌÑ.Îñòàåòñÿ íåÿñíûì âîïðîñ î ïðèðîäå âíóòðèãðà�íè÷íûõ âîçáóæäåíèé â ÏÌÑ. Â ñèëüíî àíèçîòðîï�íûõ îäíîîñíûõ è ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííûõàíòè�åððîìàãíåòèêàõ, êàêèì ÿâëÿåòñÿ BiFeO3, îò�ñóòñòâóþò ïîäâèæíûå äîìåííûå ñòåíêè, õàðàêòå�ðèçóþùèåñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ðàäèî÷àñòîòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè è îáåñïå÷èâàþùèå ìåõàíèçì óñè�ëåíèÿ ßÌ�-ïîãëîùåíèÿ. Èìåííî òàêèå íèçêîýíåð�ãåòè÷åñêèå òðàíñëÿöèîííûå êîëåáàíèÿ ñòåíîê îïðå�äåëÿþò òåðìîäèíàìèêó ñïèíîâ â ñòåíêàõ. Îäíà�êî ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè êî�ý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ïîêàçûâàþò [8℄, ÷òî ìåõà�íèçì óñèëåíèÿ â BiFeO3 íåý��åêòèâåí. Âîïðîñ îñïèí-âîëíîâûõ ñâîéñòâàõ ÏÌÑ, êîòîðûå ñàìè ïî ñå�áå ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ñïåöè�è÷åñêèìè (ñì. ïî ýòîìóïîâîäó [16℄), è õàðàêòåðå àíòè�åððîìàãíèòíûõ äî�ìåíîâ è ñòåíîê â òàêîé ñëîæíîé ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðå êàê BiFeO3 òðåáóåò îòäåëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãîðàññìîòðåíèÿ.Â çàêëþ÷åíèå ñ�îðìóëèðóåì îñíîâíîé ðåçóëü�òàò èññëåäîâàíèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñïèí-ìîäóëè-ðîâàííàÿ öèêëîèäíàÿ ñòðóêòóðà â BiFeO3 ïðèâî�äèò íå òîëüêî ê ïåðèîäè÷íîñòè ëîêàëüíîãî ïîëÿ íàÿäðàõ 57Fe, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ïîÿâëåíèè ñïåöè�è÷å�ñêîé �îðìû ëèíèè ñïåêòðà ßÌ�, íî è ê ïðîñòðàí�ñòâåííîé ïåðèîäè÷íîñòè ñêîðîñòè ñïèí-ñïèíîâîé ðå�ëàêñàöèè, ëîêàëüíîé øèðèíû ëèíèè è ëîêàëüíî�ãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Îáíàðóæåííûå äèíàìè÷å�ñêèå ñâîéñòâà ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðû ÿâëÿþò�ñÿ ñëåäñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ Ñóëà�Íàêàìóðû, êî�òîðîå ñòàíîâèòñÿ ý��åêòèâíûì ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ è âûñîêîé êîíöåíòðàöèè èçîòîïà 57Fe.
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