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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÓËÜÒÈÔÅ��ÎÈÊÀ BiFeO3 ÌÅÒÎÄÎÌßÄÅ�ÍÎ�Î ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î �ÅÇÎÍÀÍÑÀ ÍÀ ßÄ�ÀÕ 57FeÂ. Ñ. Ïîêàòèëîâ *, À. Ñ. ÑèãîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè, ýëåêòðîíèêè è àâòîìàòèêè (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)119454, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 ñåíòÿáðÿ 2009 ã.Ìåòîäîì èìïóëüñíîãî ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ßÌ�) èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà �îðìó ñïåêòðàßÌ� êîíöåíòðàöèè èçîòîïà 57Fe â îáðàçöå è àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h1 â ìóëü-òè�åððîèêå BiFeO3 ïðè T = 4:2 Ê. Îáíàðóæåíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü �îðìû ñïåêòðà ßÌ� è ïîïåðå÷íîãîâðåìåíè ðåëàêñàöèè T2 îò êîíöåíòðàöèè èçîòîïà 57Fe è âåëè÷èíû h1 â ìóëüòè�åððîèêå BiFeO3 â ïðè-ñóòñòâèè ïðîñòðàíñòâåííîé ñïèí-ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðû öèêëîèäíîãî òèïà. Ñóùåñòâåííûé âêëàä âT2 âíîñèò ñóë-íàêàìóðîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå â îáðàçöå ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì èçîòîïà 57Fe. Ó÷åò ýòèõäèíàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ ïðè àíàëèçå �îðìû ñïåêòðà ßÌ� ïîêàçûâàåò, ÷òî â BiFeO3 ïðèñóòñòâóåò íåâîç-ìóùåííàÿ (áåç ý��åêòà àíãàðìîíèçìà) ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñïèí-ìîäóëèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà öèêëîèäíîãîòèïà. 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ ìàòåðèàëû, êîòîðûå íàçûâà�þò ìóëüòè�åððîèêàìè (îíè îáëàäàþò îäíîâðåìåííîýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì), âûçû�âàþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ. Îñîáåííî âûðîñ èíòå�ðåñ èññëåäîâàòåëåé ê âèñìóòîâîìó �åððàòó BiFeO3,èìåþùåìó âûñîêèå òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî (òî÷êàÍååëÿ TN = 640 K) è ñåãåíåòîýëåêòðè÷åñêîãî (òî÷êàÊþðè TC = 1120 K) ïåðåõîäîâ [1℄. Â òîíêèõ ïëåí�êàõ ýòîãî ïåðîâñêèòà îáíàðóæåíû âûñîêèå çíà÷å�íèÿ ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïîëÿðè�çàöèè [2℄. Êàê èçâåñòíî, BiFeO3 � ýòî ðîìáîýäðè÷å�ñêè èñêàæåííûé ïåðîâñêèò [3℄. Ìåòîäîì ìàãíèòíîéíåéòðîíîãðà�èè [4℄ óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòîò ïåðîâñêèòîáëàäàåò ïðîñòðàíñòâåííîé ñïèí-ìîäóëèðîâàííîéñòðóêòóðîé (ÏÑÌÑ) öèêëîèäíîãî òèïà ñ áîëüøèìïåðèîäîì � = 620�20�A, íåñîèçìåðèìûì ñ ïåðèîäîìêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ñóùåñòâîâàíèå ÏÑÌÑâ BiFeO3 òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíî â ðàáîòàõ [5; 6℄íà îñíîâå �óíêöèîíàëà Ëàíäàó �Ëè�øèöà (îïèñû�âàþùåãî âêëàä ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ) â ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ñîäåðæàùåé òàêæå íåîä�íîðîäíóþ îáìåííóþ ýíåðãèþ (ïðåäñòàâëåííóþ îá�ìåííîé æåñòêîñòüþ A) è ýíåðãèþ îäíîîñíîé àíèçî�òðîïèè (ïðåäñòàâëåííóþ êîíñòàíòîé îäíîîñíîé àíè�*E-mail: pokatilov�mirea.ru

çîòðîïèè Ka). Â ÏÑÌÑ ìàãíèòíûå ìîìåíòû æåëå�çà, àíòè�åððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííûå ïî G-òèïóâ ýëåìåíòàðíîé ðåøåòêå (êàæäûé èîí æåëåçà îêðó�æåí øåñòüþ èîíàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöè�åé ñïèíîâ), ïîâîðà÷èâàþòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ìîäóëèðîâàííîé âîëíû â ïëîñêîñòè,ïåðïåíäèêóëÿðíîé ãåêñàãîíàëüíîé áàçèñíîé ïëîñêî�ñòè BiFeO3. Áûëà îïðåäåëåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ çà�âèñèìîñòü óãëà � ìåæäó âåêòîðîì àíòè�åððîìàãíå�òèçìà L è îñüþ  âäîëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ öèêëîèäû(îñü x) è îíà îïèñûâàåòñÿ ýëëèïòè÷åñêîé �óíêöèåéßêîáè 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 [5; 6℄. Ïåðèîä âîëíû ÏÑÌÑ � ñâÿ�çàí ñ îáìåííîé æåñòêîñòüþ A, êîíñòàíòîé îäíîîñíîéàíèçîòðîïèè Ka è ïàðàìåòðîì m �îðìóëîé� = 4(A=Ka)0:5K(m)m0:5: (2)Òàê êàê ñâåðõòîíêîå ïîëå (ÑÒÏ) H0 íà ÿäðå 57Feïðîïîðöèîíàëüíî ëîêàëüíîìó ìàãíèòíîìó ìîìåíòó� èîíà Fe, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì â �îðìóëå(1) ïîâîðà÷èâàåòñÿ ëîêàëüíîå ñâåðõòîíêîå ïîëå H0íà ÿäðàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ñóùå�ñòâîâàíèÿ ÏÑÌÑ â BiFeO3 áûëî âûïîëíåíî â ðàáî�òå [7℄ ìåòîäîì ßÌ� íà ÿäðàõ 57Fe â îáðàçöå, îáî�498



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Èññëåäîâàíèå ìóëüòè�åððîèêà BiFeO3 : : :ãàùåííîì èçîòîïîì 57Fe äî 95%. Ñïåêòð ðåçîíàíñ�íûõ ÷àñòîò ßÌ� áûë îáíàðóæåí â ïîëîñå Æ� (îò74.7 Ì�ö äî 75.8 Ì�ö) ñ äâóìÿ ïèêàìè ðàçíîé èí�òåíñèâíîñòè íà êðàÿõ ñïåêòðà (�1 = 75:00 Ì�ö è�2 = 75:58 Ì�ö) è ïðîãèáîì ìåæäó íèìè.Ïðî�èëü ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ßÌ� P (�;m) (� �òåêóùàÿ ÷àñòîòà) â ïðèñóòñòâèè ÏÑÌÑ áûë ðàññ÷è�òàí â ðàáîòå [7℄ äëÿ ñëó÷àÿ àïïðîêñèìàöèè ëîêàëü�íîé �îðìû ëèíèè Æ-�óíêöèåé. Çàìåòèì, ÷òî â ýòîìñëó÷àå �îðìà ñïåêòðà P (�;m) [6; 7℄ ïîçâîëÿåò ñó�äèòü íå òîëüêî î ñóùåñòâîâàíèè ÏÑÌÑ â èññëåäó�åìîì ñîåäèíåíèè, íî è î ñòåïåíè àíãàðìîíè÷íîñòè(âîçìóùåíèÿ) öèêëîèäû è �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõñîåäèíåíèÿ. Èç ïðî�èëÿ ëèíèè P (�;m), ñîäåðæàùå�ãî ïàðàìåòð m, êîòîðûé âõîäèò â �óíêöèþ ßêîáè(�îðìóëà (1)), ñëåäóåò, ÷òî ïðèm! 0 öèêëîèäà ñòà�íîâèòñÿ ñèíóñîèäàëüíîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñïåêòðßÌ� áóäåò èìåòü ñèììåòðè÷íóþ �îðìó ñ ðàâíûìèïî âûñîòå ïèêàìè ïî êðàÿì ñïåêòðà è ìèíèìóìîìïîñåðåäèíå. Åñëè m ! 1, òî âîçìóùåíèå (àíãàðìî�íè÷íîñòü) öèêëîèäû óâåëè÷èâàåòñÿ, îòíîøåíèå èí�òåíñèâíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàêñèìóìà íà ÷àñòî�òå �k (�2) ê èíòåíñèâíîñòè íèçêî÷àñòîòíîãî ìàêñè�ìóìà íà ÷àñòîòå �? (�1) âîçðàñòàåò. Â ïîñëåäíåìñëó÷àå ñïåêòð ßÌ� ñâèäåòåëüñòâóåò îá àíãàðìîíèç�ìå ÏÑÌÑ â BiFeO3 [7; 8℄.Ïîëîñà ÷àñòîò Æ�, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ñïåêòðßÌ�, îáóñëîâëåíà àíèçîòðîïíûì âêëàäîì â ÑÒÏH0 íà ÿäðàõ 57Fe çà ñ÷åò ïîâîðîòà ñïèíîâ îò � = 0ê � = �=2 [9℄. Ýòîò âêëàä ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 1% îòñðåäíåãî ÑÒÏ. Àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü ÑÒÏ îïèñûâà�åòñÿ �îðìóëîé� � �k os2 � + �? sin2 � = �k � Æ� sin2 �; (3)ãäå � � òåêóùàÿ ÷àñòîòà â ñïåêòðå ßÌ� (è ñâÿçàíà ñÑÒÏ H0 = 2��,  � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå äëÿÿäåð 57Fe). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå óãëà �îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (1), �k è �? � çíà÷åíèÿ ðåçî�íàíñíûõ ÷àñòîò ïðè L k  (� = 0) è L ?  (� = �=2),Æ� = �k � �? [7℄.Â ðàáîòå [8℄ ñïåêòð ßÌ� íà ÿäðàõ 57Fe â ïåðîâ�ñêèòå BiFeO3, îáîãàùåííîì äî 95% èçîòîïîì 57Fe,ïðîàíàëèçèðîâàí ïî ìîäåëè [7℄ è àñèììåòðèÿ â ðàñ�ïðåäåëåíèÿõ àìïëèòóäû ñèãíàëà ýõà ïî ñïåêòðó îáú�ÿñíÿëàñü ïðèñóòñòâèåì àíãàðìîíèçìà â ÏÑÌÑ. Áûëîïðåäåëåí ïàðàìåòð àíãàðìîíèçìà m ïðè T = 77 Kè îí ðàâåí m = 0:83. Îäíàêî íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿìåòîäîì ìàãíèòíîé íåéòðîíîãðà�èè ïîêàçàëè, ÷òî âBiFeO3 ÏÑÌÑ íå ÿâëÿåòñÿ àíãàðìîíè÷åñêîé â îáëà�ñòè òåìïåðàòóð 4�295 Ê [10℄. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðî�òèâîðå÷èå ìåæäó äàííûìè ßÌ� è íåéòðîíîãðà�èè

îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî â ðàáîòàõ [7�9℄ íå ðàññìàòðè�âàëèñü äåòàëüíûå äèíàìè÷åñêèå ý��åêòû, êîòîðûåìîãëè áû âëèÿòü íà �îðìó ñïåêòðà ßÌ�, ïîëó÷åí�íîãî ïðè ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ èçìå�ðåíèÿ àìïëèòóä ýõà â êàæäîé òî÷êå ñïåêòðà, è, ñîîò�âåòñòâåííî, íà èíòåðïðåòàöèþ èçìåðåííûõ ñïåêòðîââ ðàìêàõ ìîäåëè [7℄, â òîì ÷èñëå è íà âåëè÷èíó ïà�ðàìåòðà àíãàðìîíèçìà m ÏÑÌÑ.Â ðàáîòàõ [7�9℄ ïðè àíàëèçå ñïåêòðà ßÌ� ñ ïî�ìîùüþ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ P (�;m) ïðåäïîëàãàëîñü,÷òî îòñóòñòâóþò èëè î÷åíü ìàëû äèíàìè÷åñêèå ý���åêòû, îáóñëîâëåííûå 1) çàâèñèìîñòüþ ïîïåðå÷íûõâðåìåí ðåëàêñàöèè îò àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíîãî(Â×) ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðàñïðåäåëåíèåì ýòèõ âðå�ìåí ïî ÷àñòîòå � â ñïåêòðå ßÌ�; 2) êîý��èöèåí�òîì óñèëåíèÿ � ñèãíàëà ßÌ� (ò. å. ïðåäïîëàãàëîñü,÷òî � = 1, ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ ìàãíèòîóïîðÿ�äî÷åííûõ âåùåñòâ, ãäå îáû÷íî � � 1); 3) äðóãè�ìè äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Öåëüþ äàííîé ðà�áîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå â ìóëüòè�åððîèêå BiFeO31) âëèÿíèÿ íà �îðìó ñïåêòðà ßÌ� êîëè÷åñòâåííî�ãî ñîäåðæàíèÿ èçîòîïà 57Fe â îáðàçöå è ïîïåðå÷íîãî(ñïèí-ñïèíîâîãî) âðåìåíè ðåëàêñàöèè T2 íà ÿäðàõ57Fe; 2) çàâèñèìîñòè T2 îò ÷àñòîòû � (â ñïåêòðåßÌ�); 3) çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ýõà è T2 îò àìïëè�òóäû âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h1 è îöåíêàêîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ �.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÈññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõ îáðàçöàõ ñî�åäèíåíèÿ BiFeO3  îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ñòà�áèëüíîãî èçîòîïà 57Fe 95% (îáðàçåö �1) è 10% (îá�ðàçåö �2). Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû BiFeO3áûëè ïðèãîòîâëåíû ìåòîäîì îáû÷íîé êåðàìè÷åñêîéòåõíîëîãèè. Ñìåñü îêñèäíûõ ïîðîøêîâ êîìïîíåíòîâñîåäèíåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîïîðöèè ïðåññîâà�ëàñü â òàáëåòêè, êîòîðûå îòæèãàëèñü îäíè ñóòêèïðè òåìïåðàòóðå 700�1000 ÆÑ íà âîçäóõå (ñ ïðîìå�æóòî÷íûì òðåõêðàòíûì ðàçìîëîì è ïðåññîâàíèåì âòàáëåòêè). Ïðè T = 830 ÆÑ ïðîâîäèëñÿ îêîí÷àòåëü�íûé îòæèã è çàòåì áûñòðîå îõëàæäåíèå îáðàçöà íàâîçäóõå. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû BiFeO3, êàê ïîêàçàëèðåíòãåíîâñêèå èçìåðåíèÿ, èìåëè ðîìáîýäðè÷åñêóþñòðóêòóðó ñ ïàðàìåòðàìè (a = 3:963�A è � = 89:43Æ).Â îáðàçöå �1 ïðèñóòñòâîâàëà âòîðàÿ �àçà â êîëè�÷åñòâå íå áîëåå 2�3%.Èçìåðåíèÿ ñâåðõòîíêèõ ïàðàìåòðîâ (ñïåêòðàßÌ� íà ÿäðàõ 57Fe, ñâåðõòîíêèõ ïîëåé, êîý��èöè�åíòîâ óñèëåíèÿ � è ïîïåðå÷íîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèèT2) áûëè âûïîëíåíû ìåòîäîì èìïóëüñíîãî ßÌ�499 6*
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�; Ì�ö�èñ. 1. Ñïåêòðû ßÌ� íà ÿäðàõ 57Fe â ïåðîâñêèòåBiFeO3 (îáðàçåö � 1) ïðè T = 4:2 Ê. Äëÿ èçìåðå-íèÿ ñïåêòðà èñïîëüçîâàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçäâóõ Â×-èìïóëüñîâ 10�100�12 ìêñ è àìïëèòóäàìèÂ×-èìïóëüñîâ h1 = 0:5 Ý (1 ) è 2:5 Ý (2 )(ÿäåðíîãî ñïèíîâîãî ýõà) ïðè T = 4:2 Ê. Àìïëèòóäàýõà âîçáóæäàëàñü äâóìÿ Â×-èìïóëüñàìè â ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè t1�t�t2, ãäå t1 è t2 � äëèòåëüíîñòèÂ×-èìïóëüñîâ, à t � èíòåðâàë ìåæäó íèìè. Çíà÷å�íèÿ t1, t2 è t âàðüèðîâàëèñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.Ñïåêòðû èçìåðÿëèñü ïî òî÷êàì â îáëàñòè ÷àñòîò74�76 Ì�ö. Â êàæäîé òî÷êå ñïåêòðà àìïëèòóäàh1 ìàãíèòíîãî Â×-ïîëÿ ïîääåðæèâàëàñü ïîñòî�ÿííîé è ìîãëà èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ(äî 10 Ý). Àìïëèòóäà ïîëÿ h1, äåéñòâóþùåãî íàîáðàçåö â ðàäèî÷àñòîòíîé êàòóøêå, èçìåðÿëàñüïî óáûâàíèþ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ÿäåð âîäîðîäàH1 (îäíîèìïóëüñíîå 90Æ- è 180Æ-âîçáóæäåíèå) ââîäíîì ðàñòâîðå CuSO4. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîëÿh1 ñîñòàâëÿåò 15�20%.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ßÌ� ïðèðàçíûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû h1 Â×-ïîëÿ äëÿ îá�ðàçöîâ �1 è �2. Ñïåêòðû ñîñòîÿò èç äâóõ ïèêîâðàçíîé èíòåíñèâíîñòè è ïëàòî ìåæäó íèìè. ÏðèT = 4:2 Ê ìàêñèìóìû ïåðâîãî ïèêà (ïèê 1 ) ëå�æàò ïðè 74:92 � 0:01 Ì�ö, à ìàêñèìóìû âòîðîãîïèêà (ïèê 2 ) � ïðè 75:55� 0:01 Ì�ö. Øèðèíû ïè�êîâ �� â îáðàçöå �2 íà óðîâíå ïîëóâûñîòû íå ïðå�
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�; Ì�ö�èñ. 2. Ñïåêòðû ßÌ� íà ÿäðàõ 57Fe ïåðîâñêè-òà BiFeO3 îáðàçöà � 2 ïðè T = 4:2 Ê. Äëÿ èç-ìåðåíèÿ ñïåêòðà èñïîëüçîâàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòè èç äâóõ Â×-èìïóëüñîâ: 1 � 10�100�10 ìêñ(h1 = 0:9 Ý), 2 � 10�100�22 ìêñ (h1 = 2:5 Ý), 3 �10:4�100�22:6 ìêñ (h1 = 3 Ý)âûøàþò 100 ê�ö. Çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò âìàêñèìóìàõ ïèêîâ ñïåêòðà ïðèâîäÿòñÿ äëÿ îáðàç�öà �2, òàê êàê ñïåêòð ýòîãî îáðàçöà ñîäåðæèò áî�ëåå îñòðûå ïèêè. Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî óñëîâèÿ ýêñ�ïåðèìåíòà ñèëüíî âëèÿþò íà �îðìó ñïåêòðà ßÌ�.Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò óðîâ�íÿ âîçáóæäåíèÿ ýõà (âåëè÷èíû h1) è äëèòåëüíîñòèÂ×-èìïóëüñîâ t1 è t2, à òàêæå èíòåðâàëà t ìåæäóäâóìÿ Â×-èìïóëüñàìè, ñïåêòð ßÌ� ìîæåò èìåòüðàçíóþ �îðìó è ðàçíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èíòåí�ñèâíîñòÿìè ïèêîâ â ìàêñèìóìàõ, ïðè ýòîì çíà÷åíèÿðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïèêîâïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ. Èç ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâßÌ� íà ðèñ. 1 è 2 âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå ñîäåð�æàíèÿ ñòàáèëüíîãî èçîòîïà 57Fe ïðèâîäèò ê óëó÷�øåíèþ ðàçðåøåíèÿ â ñïåêòðå ßÌ�. Ñðàâíåíèå ýòèõðèñóíêîâ òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè áîëüøîì ñîäåð�æàíèè èçîòîïà 57Fe âñåãäà ñóùåñòâóåò ñèëüíàÿ àñèì�ìåòðèÿ â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòåé, òîãäà êàêïðè ìàëîì ñîäåðæàíèè èçîòîïà 57Fe è àìïëèòóäàõìàãíèòíîãî Â×-ïîëÿ h1, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìó�ìó ñèãíàëà ýõà â êàæäîé òî÷êå ñïåêòðà, íàáëþäàþò�ñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíûå àìïëèòóäû ýõà â ìàêñèìó�ìàõ ñïåêòðà ßÌ� ïðè íåáîëüøèõ çàäåðæêàõ ìåæäóÂ×-èìïóëüñàìè.Íà ðèñ. 3 äëÿ îáðàçöà �1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñè�ìîñòè àìïëèòóä ýõà Ae1 è Ae2 îò èíòåðâàëà t ìåæäó500



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Èññëåäîâàíèå ìóëüòè�åððîèêà BiFeO3 : : :
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ýõà Ae îò èí-òåðâàëà t ìåæäó äâóìÿ âûñîêî÷àñòîòíûìè èìïóëü-ñàìè, âîçáóæäàþùèìè ñèãíàë ýõà, â ìàêñèìóìàõ Aeñïåêòðà ßÌ� ïðè 75:53 Ì�ö (1 ) è 74:95 Ì�ö (2 )äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 10�t�14 ìêñ è h1 = 3 Ý âîáðàçöå �1äâóìÿ Â×-èìïóëüñàìè ïðè àìïëèòóäàõ ìàãíèòíîãîÂ×-ïîëÿ h1, ñîçäàþùèõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýõàâ ïèêàõ 1 è 2 ñïåêòðà ßÌ�. Ýòè äàííûå îáúÿñíÿþòàñèììåòðèþ ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ýõà â ñïåêòðåßÌ�. Ïðè óâåëè÷åíèè t èíòåíñèâíîñòü ïåðâîãî ïèêàAe1 îòíîñèòåëüíî âòîðîãî Ae2 ñóùåñòâåííî óìåíü�øàåòñÿ, à ïðè ýêñòðàïîëÿöèè ýòèõ èíòåíñèâíîñòåéê t = 0 èíòåíñèâíîñòè Ae1 è Ae2 ïî÷òè ñðàâíèâà�þòñÿ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, ýòîò ý��åêò îáóñëîâ�ëåí ðàçíûìè âðåìåíàìè ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè T2(ðàçíûå íàêëîíû çàâèñèìîñòåé Ae1 è Ae2) â îáëà�ñòè ÷àñòîò ïåðâîãî è âòîðîãî ïèêîâ. Òàêèì îáðàçîì,ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî èìååòñÿ ñóùå�ñòâåííûé âêëàä ïîïåðå÷íîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè â�îðìó ñïåêòðà ßÌ�, à èìåííî, â âåëè÷èíó îòíîøå�íèÿ àìïëèòóä ýõà â ìàêñèìóìàõ ñïåêòðà ßÌ�. Ýòèäàííûå òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî àíàëèç ñïåêòðà ßÌ�ñ ïîìîùüþ ïðî�èëÿ ëèíèè P (�;m) [7℄, íå ó÷èòû�âàþùèé äèíàìè÷åñêèå ý��åêòû, èñêàæàþùèå �îð�ìó ñïåêòðà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ àíãàðìîíèçìà ÏÑÌÑ,íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî êîððåêòíûì. Ôîðìà ñïåêòðàßÌ� ïðè ýêñòðàïîëÿöèè àìïëèòóä ýõà íà t = 0 âîáðàçöàõ, îáîãàùåííûõ èçîòîïîì 57Fe, è ìàëîì ñî�äåðæàíèè èçîòîïà â èññëåäóåìîì îáðàçöå ÿâëÿåòñÿñèììåòðè÷íîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â òåîðåòè÷åñêîé�îðìå ñïåêòðà ßÌ� P (�;m) ïàðàìåòð m ðàâåí íó�ëþ è àíãàðìîíèçì ÏÑÌÑ îòñóòñòâóåò. Äàííûå íà�ñòîÿùåé ðàáîòû òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî â BiFeO3ïðè T = 4:2 Ê ïðèñóòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííàÿñïèí-ìîäóëèðîâàííàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà öèêëî�

èäíîãî òèïà, à íå àíãàðìîíè÷åñêàÿ (âîçìóùåííàÿ)öèêëîèäíàÿ ñïèí-ìîäóëèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà. Íàøèäàííûå ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íåé�òðîíîãðà�è÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [10℄, êîòîðûå ïî�êàçàëè, ÷òî âîçìóùåíèå (àíãàðìîíèçì) ÏÑÌÑ âBiFeO3 â îáëàñòè òåìïåðàòóð 4.2�295 Ê îòñóòñòâó�åò. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè áûëè èçìåðåíû âðå�ìåíà ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè T2 è èõ çàâèñèìîñòüîò h1 äëÿ äâóõ îáðàçöîâ, îáîãàùåííûõ ñòàáèëüíûìèçîòîïîì 57Fe â ðàçíîé êîíöåíòðàöèè. ÇàâèñèìîñòüT2 îò h1 èçìåðÿëàñü íà äâóõ ÷àñòîòàõ, ïðè êîòîðûõíàáëþäàþòñÿ ìàêñèìóìû â ñïåêòðå ßÌ�. Èçìåðÿ�ëèñü àìïëèòóäû ýõà Ae â çàâèñèìîñòè îò èíòåðâà�ëà t ìåæäó äâóìÿ Â×-èìïóëüñàìè ïðè ðàçíûõ çíà�÷åíèÿõ h1 = (0:1�6) Ý. Àìïëèòóäû ýõà Ae(t) óáû�âàëè ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè, áëèçêîé ê ýêñïîíåíöè�àëüíîé, ñî ñëàáûì óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè óìåíüøå�íèÿ àìïëèòóäû ïðè óâåëè÷åíèè h1. Â äàííîé ðàáî�òå ýòîò ïðîöåññ îïèñûâàëñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâè�ñèìîñòüþ Ae(t) = A0[exp(�2t=T2)℄, èç êîòîðîé áû�ëè îïðåäåëåíû âðåìåíà ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè T2è èõ çàâèñèìîñòü îò h1 äëÿ äâóõ îáðàçöîâ. Îêàçà�ëîñü, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ �1 è �2 ñ ðîñòîì h1 âðåìÿT2 ñíà÷àëà ðàñòåò, çàòåì íàñûùàåòñÿ ïðè h1 � 3 Ý,ïðè÷åì äëÿ îáðàçöà �1 ïðè f? = 75:05 Ì�ö íà�ñûùåíèå íàñòóïàåò ïðè T2 = 450 � 50 ìêñ, à ïðèfk = 75:55 Ì�ö � ïðè T2 = 870� 60 ìêñ, äëÿ îáðàç�öà æå �2 T2 = 1060� 90 ìêñ ïðè f? = 74:93 Ì�ö èT2 = 2040�120 ìêñ ïðè fk = 75:56Ì�ö. Âðåìåíà ðå�ëàêñàöèè T2 â BiFeO3 äëÿ îáðàçöà �1 ïðè ÷àñòîòàõ,ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìàì ñïåêòðà ßÌ� òîëüêîïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè h1, ñîçäàþùåì ìàêñè�ìóì ñèãíàëà ýõà â ïèêàõ ñïåêòðà ßÌ�, áûëè òàêæåèçìåðåíû â ðàáîòå [9℄ è ñ äàííûìè ýòîé ðàáîòû èìå�åòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå.Îäíèì èç âêëàäîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí�íóþ ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè (T2)�1 ÿâëÿåò�ñÿ ñóë-íàêàìóðîâñêèé (SN) âêëàä (TSN2 )�1. Ñîãëàñ�íî ìîäåëè ñóë-íàêàìóðîâñêîãî êîñâåííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ [11; 12℄ ýòîò âêëàä îáóñëîâëåí êîñâåííûìâçàèìîäåéñòâèåì ñïèíîâ äâóõ ðåçîíàíñíûõ ÿäåð ñïåðåâîðîòîì (ñïèí-�ëîïîì) ñïèíà ÿäðà ïðè èñïóñ�êàíèè (ïîãëîùåíèè) âèðòóàëüíîãî ìàãíîíà ñ ïî�ñëåäóþùèì ïîãëîùåíèåì (èñïóñêàíèåì) åãî äðó�ãèì ÿäðîì. Ñêîðîñòü ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè(TSN2 )�1 ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè  ÿäåð, íàêîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ßÌ� [11; 12℄:(TSN2 )�1 � H�40 g(H)J�2; (4)ãäå H0 � ñâåðõòîíêîå ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåçî�íàíñíîé ÷àñòîòå ïèêîâ 1 è 2,  � êîíöåíòðàöèÿ ðåçî�501



Â. Ñ. Ïîêàòèëîâ, À. Ñ. Ñèãîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010íàíñíûõ ÿäåð, J � îáìåííûé èíòåãðàë, g(H) � ñïåê�òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü. Äëÿ îáðàçöîâ �1 è �2 èññëå�äóåìîãî ïåðîâñêèòà BiFeO3 çíà÷åíèÿ H0 äëÿ èîíîâæåëåçà, ìàãíèòíûå ìîìåíòû êîòîðûõ ïàðàëëåëüíûè ïåðïåíäèêóëÿðíû îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ öèêëîèäû,ïî÷òè ñîâïàäàþò, à ïàðàìåòðû g(H) è J�2 îäíè è òåæå.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ (T2)�1, ïîëó÷åí�íûå â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå, êà÷åñòâåííî ñîãëà�ñóþòñÿ ñ ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèåé ñïèí-ñïèíîâîéðåëàêñàöèè. Îäíàêî îòíîøåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõñêîðîñòåé ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè äëÿ äâóõ îáðàç�öîâ êîëè÷åñòâåííî íå ñîâïàäàåò ñ òåì, êîòîðîå ñëå�äîâàëî áû îæèäàòü èç òåîðèè [11; 12℄. Òàê, ýêñïåðè�ìåíò äàåò îòíîøåíèå ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè ðàâíîåïðèìåðíî 2.5, òîãäà êàê îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé ñî�ñòàâëÿåò 9.5. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òåì, ÷òîèìåþòñÿ äðóãèå ìåõàíèçìû ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè(T a2 )�1, êîòîðûå äàþò âêëàä â ýêñïåðèìåíòàëüíóþñêîðîñòü ðåëàêñàöèè (T2)�1. Òàê êàê â ìàãíèòîóïî�ðÿäî÷åííûõ âåùåñòâàõ ïðè ßÌ� âêëàäû â ñêîðîñòèïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè îò ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâàääèòèâíû [12; 13℄, ïðåäñòàâèì ýêñïåðèìåíòàëüíóþñêîðîñòü ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè â âèäå(T2)�1 = (TSN2 )�1 + (T a2 )�1: (5)Èç êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ñêîðîñòåé ïîïåðå÷íûõ ðåëàêñàöèé (T2)�1() äëÿäâóõ îáðàçöîâ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äðóãîé ìåõà�íèçì ðåëàêñàöèè íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ðåçî�íàíñíûõ ÿäåð, áûëè âûäåëåíû çíà÷åíèÿ (TSN2 )�1 è(T a2 )�1 â êàæäîì îáðàçöå, è îíè ïðèâåäåíû â òàáëè�öå. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ñîñòàâ�ëÿåò 15%.Èç òàáëèöû ñëåäóåò: 1) âêëàä (T a2 )�1 ïî÷òè âäâà ðàçà ìåíüøå âêëàäà â ñêîðîñòü ðåëàêñàöèèîò SN-âçàèìîäåéñòâèÿ â îáðàçöå �1 è ýòè âêëà�äû ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ èîíîâ, ìàãíèòíûå ìîìåíòû êî�òîðûõ ïàðàëëåëüíû èëè ïåðïåíäèêóëÿðíû îñè öè�êëîèäû; 2) â îáðàçöå �2 ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåìèçîòîïà âêëàä ìåõàíèçìà ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè(T a2 )�1, íàîáîðîò, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì. Ïðèðîäà äî�ïîëíèòåëüíîãî ïîïåðå÷íîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè íåÿñíà. Â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ðàñ÷åòû äëÿ ïîïå�ðå÷íîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè â ìàãíèòíûõ îêñèäàõâ ïðèñóòñòâèè ÏÑÌÑ. Îäíàêî êà÷åñòâåííî äîïîë�íèòåëüíûé ìåõàíèçì ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè â ïå�ðîâñêèòå BiFeO3 ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí ñëåäóþ�ùèìè ý��åêòàìè. Ñóùåñòâîâàíèå ÏÑÌÑ â ïåðîâ�ñêèòå BiFeO3 ñîçäàåò ëîêàëüíóþ ìàãíèòíóþ íåîäíî�ðîäíîñòü. Â ðàáîòå [14℄ ðàññìàòðèâàëàñü ðåëàêñàöèÿÿäåð â ìàãíèòíûõ ãåòåðîãåííûõ ñèñòåìàõ. Ìóëüòè�

�åððîèê BiFeO3 åùå ñîäåðæèò ÿäðà 209Bi, êîëè÷å�ñòâî êîòîðûõ â åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ â îá�ðàçöàõ �1 è �2 ñîñòàâëÿåò 100%. Â ðàáîòå [14℄ îò�ìå÷àåòñÿ, ÷òî â ìàãíèòíûõ ãåòåðîãåííûõ ñèñòåìàõñóùåñòâóþò íå òîëüêî êîñâåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷å�ðåç âèðòóàëüíûé ìàãíîí (SN-âçàèìîäåéñòâèå) ñðåäèðåçîíàíñíûõ ÿäåð, íî è äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿñðåäè ðåçîíàíñíûõ è íåðåçîíàíñíûõ ÿäåð (ÿäåð 57Feâ íàøåì ñëó÷àå), à òàêæå äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèåðåçîíàíñíûõ ÿäåð 57Fe ñ äðóãèìè ÿäðàìè ñ áîëü�øèì îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì â îáðàçöå. Äëÿèññëåäóåìîãî îáðàçöà BiFeO3 ñ áîëüøèì ñîäåðæà�íèåì èçîòîïà 57Fe â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå÷àñòîò îñíîâíûìè ðåçîíàíñíûìè ÿäðàìè ÿâëÿþòñÿÿäðà 57Fe. Ïðè èçìåðåíèè ñïåêòðà ßÌ� ñèãíàëûýõà âîçáóæäàëèñü â ïîëîñå ÷àñòîò ìåíüøå 0.01 Ì�ö,÷òî ñîñòàâëÿåò òîëüêî íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îò âñå�ãî ñïåêòðà ßÌ�. Ïîýòîìó, êðîìå âçàèìîäåéñòâèÿðåçîíàíñíûõ ÿäåð 57Fe ïî ìåõàíèçìó SN ïðèñóò�ñòâóåò, âåðîÿòíî, è äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ðåçî�íàíñíûõ è íåðåçîíàíñíûõ ÿäåð 57Fe. Êðîìå òîãî,ñïåêòð ßÌ� äëÿ ÿäåð 209Bi, êîòîðûé íàáëþäàåò�ñÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿýõà (h1 � 3 Ý), ëåæèò â îáëàñòè ÷àñòîò 40�120 Ì�öè ïåðåñåêàåò ñïåêòð 57Fe [15℄. Â ðàññìàòðèâàåìîìäèàïàçîíå ÷àñòîò äëÿ ÿäåð 57Fe ðåçîíàíñíûìè ÿäðà�ìè ÿâëÿþòñÿ êàê ÿäðà 57Fe, òàê è, âåðîÿòíî, ÷àñòè÷�íî ÿäðà 209Bi. Â îáðàçöå ïåðîâñêèòà BiFeO3, âûñî�êî îáîãàùåííîì èçîòîïîì 57Fe, ìû, âåðîÿòíî, èìå�åì ñèòóàöèþ, êîãäà ñóùåñòâóåò SN-âçàèìîäåéñòâèåìåæäó ðåçîíàíñíûìè ÿäðàìè 57Fe, à òàêæå, âåðîÿò�íî, òî, ÷òî ñîâìåùåíèå ðåçîíàíñíûõ ñïåêòðîâ ÿäåð209Bi è ÿäåð 57Fe ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä(T a2 )�1 â (T2)�1 îò äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (èëèSN-âçàèìîäåéñòâèÿ) ÿäåð 57Fe è 209Bi. Â îáðàçöå�2, âåðîÿòíî, ýòîò âêëàä ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì,òàê êàê êîëè÷åñòâî èçîòîïà 57Fe â ýòîì îáðàçöå ñðàâ�íèòåëüíî ìàëî. Çàìåòèì, ÷òî òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîò�ðåíèå ïðîöåññîâ ñîâìåñòíîé ðåëàêñàöèè äâóõ ðåçî�íàíñíûõ ÿäåð, â òîì ÷èñëå â òàêèõ íåîäíîðîäíûõìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ, êàê BiFeO3 â ëèòåðàòóðå îò�ñóòñòâóåò.Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ýõà Aeîò âåëè÷èíû àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ h1(ðèñ. 4) ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíû h1, ïðè êîòîðûõAe äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, ñëåãêà ðàç�ëè÷íû äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ìàêñèìóìîâ â ñïåê�òðå ßÌ�. Ýòîò ý��åêò íàáëþäàëñÿ íàìè â îáðàç�öàõ �1 è �2. Òàê êàê òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ h1 ñî�ñòàâëÿåò îêîëî 15%, ïîëàãàåì, ÷òî çíà÷åíèÿ h1, ñî�îòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìàì â çàâèñèìîñòè Ae(h1),ðàâíû. Êîý��èöèåíò � îïðåäåëÿëñÿ èç çàâèñèìîñòè502



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Èññëåäîâàíèå ìóëüòè�åððîèêà BiFeO3 : : :Òàáëèöà. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè (T2)�1 îò ÷àñòîòû � â ñïåêòðå ßÌ� è âêëàäû ñóë-íàêà-ìóðîâñêîé (TSN2 )�1 è äîïîëíèòåëüíîé (T a2 )�1 ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèé ïðè 4:2 K�, Ì�ö Îáðàçåö �1 (95%) Îáðàçåö �2 (10%)(T2)�1 � 10�2,ñ�1 (TSN2 )�1 � 10�2,ñ�1 (T a2 )�1 � 10�2,ñ�1 (T2)�1 � 10�2,ñ�1 (TSN2 )�1 � 10�2,ñ�1 (T a2 )�1 � 10�2,ñ�174.95 22.2 14.1 8.1 9.4 1.4 8.075.55 11.5 7.3 4.2 4.9 0.7 4.2

2 4 h1; Ý050
100Ae; îòí. åä.

12 6�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ýõà Ae îò àìïëèòó-äû ìàãíèòíîãî Â×-ïîëÿ h1 â îáðàçöå �2. Èñïîëü-çîâàëàñü êîìáèíàöèÿ Â×-èìïóëüñîâ 10�100�10 ìêñïðè 75:05 Ì�ö (1 ) è 75:55 Ì�ö (2 )Ae(h1) (ðèñ. 4) äëÿ îáðàçöà �2. Êàê èçâåñòíî, ìàê�ñèìóìû â Ae(h1) íàáëþäàþòñÿ ïðè óãëå ïîâîðîòà íà�ìàãíè÷åííîñòè, ðàâíîì � = 2�=3 [12; 13℄ è � = �h1t(t � äëèòåëüíîñòü Â×-èìïóëüñà,  � ãèðîìàãíèò�íîå îòíîøåíèå äëÿ ÿäåð 57Fe). Îöåíêà ëîêàëüíûõêîý��èöèåíòîâ � äàåò çíà÷åíèå � = 20�4. Èññëåäî�âàíèå ýòîé çàâèñèìîñòè Ae(h1) â îáðàçöàõ �1 è �2óêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ êîý��èöèåíòîâóñèëåíèÿ � â ýòèõ äâóõ îáðàçöàõ ïî÷òè îäèíàêîâû,íå çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà ñòàáèëüíîãî èçîòîïà. Îäíà�êî èõ çíà÷åíèÿ ìíîãî áîëüøå åäèíèöû è ñðàâíèìûñ âåëè÷èíàìè � â äîìåíàõ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõîêñèäîâ (íàïðèìåð, [12℄).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ íà ÿäðàõ57Fe â óñëîâèÿõ ßÌ� â ìóëüòè�åððîèêå BiFeO3ïîêàçàëè ñèëüíîå âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ñòàáèëüíîãî

èçîòîïà 57Fe è ïîïåðå÷íûõ âðåìåí T2 ðåëàêñàöèèíà �îðìó ñïåêòðà ßÌ�. Â îáðàçöå, îáîãàùåííîìèçîòîïîì 57Fe äî 95%, ñóùåñòâåííûé âêëàä â íà�áëþäàåìîå âðåìÿ (T2)�1 âíîñèò ñóë-íàêàìóðîâñêîåêîñâåííîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿêîíöåíòðàöèåé ðåçîíàíñíûõ ÿäåð 57Fe â èññëåäóå�ìûõ îáðàçöàõ ìóëüòè�åððîèêà BiFeO3. Îáíàðóæåíäîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ýêñïåðèìåíòàëüíóþñêîðîñòü ðåëàêñàöèè, îáóñëîâëåííûé, âåðîÿòíî,ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé ãåòåðîãåííîñòüþ ïåðîâñêèòàBiFeO3 è ñîâìåùåíèåì ðåçîíàíñíûõ ñïåêòðîâ ÿäåð57Fe è ÿäåð 209Bi. Ýòîò äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçìïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè, âåðîÿòíî, îòâåòñòâåí çàçíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè â îáðàç�öå ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì èçîòîïà 57Fe. Ó÷åò ýòèõäèíàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ â �îðìå ñïåêòðà ßÌ�ïîêàçûâàåò, ÷òî â BiFeO3 ïðèñóòñòâóåò íåâîçìó�ùåííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñïèí-ìîäóëèðîâàííàÿñòðóêòóðà öèêëîèäíîãî òèïà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �09-02-00072).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Þ. Í. Âåíåâöåâ, Â. Â. �àãóëèí, Â. Í. Ëþáèìîâ, Ñå�ãíåòîìàãíåòèêè, Íàóêà, Ìîñêâà (1982).2. J. Wang, J. B. Neaton, H. Nagarajan et al., Siene299, 1719 (2003).3. F. Kuvel and H. Shmid, Ata Cryst. B 46, 698 (1990).4. I. Sosnowska, T. Peterlin-Neumaier, and E. Steihele,J. Phys. C: Sol. St. Phys. 15, 4835 (1982).5. I. Sosnowska and A. K. Zvezdin, J. Magn. Magn.Mater. 140�144, 167 (1995).6. À. Ê. Çâåçäèí, À. Ï. Ïÿòàêîâ, ÓÔÍ 174, 465 (2004).503
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