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Рассматриваются методы диагностики пространственной спин-модулированной структуры (ПСМС)

циклоидного типа в мультиферроиках, основанные на ядерном магнитном резонансе (ЯМР) и месс-

бауэровской спектроскопии (МС). Установлено, что с помощью мессбауэровской спектроскопии можно

определять параметр ангармонизма ПСМС циклоидного типа с не меньшей точностью, чем с помощью

ЯМР, обладающего бо́льшим разрешением. Методы МС, обладая чувствительностью к сверхтонкому

квадрупольному взаимодействию ядра в возбужденном состоянии, позволяют получить дополнитель-

ную информацию об особенностях ПСМС.
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Введение. В настоящее время при исследовании

мультиферроиков приобретают большое значение

методы, которые позволяют диагностировать и ис-

следовать пространственные спин-модулированные

структуры (ПСМС). Такими методами наряду с ди-

фракцией нейтронов [1–3] являются ядерный маг-

нитный резонанс (ЯМР) [4–7] и мессбауэровская

спектроскопия (МС) [8–14]. В то же время экспери-

ментальные данные по параметрам сверхтонкого вза-

имодействия и по степени ангармоничности спиновой

волны, полученные различными методами, достаточ-

но противоречивы.

Целью данной работы является дальнейшее раз-

витие методов ЯМР и МС для диагностики и изуче-

ния ПСМС циклоидного типа в мультиферроиках на

примере BiFeO3.

Феррит висмута BiFeO3 является мультиферрои-

ком, обладающим ферроэлектрическими и антифер-

ромагнитными свойствами. Он имеет высокие темпе-

ратуру Нееля (643 K) и ферроэлектрическую темпе-

ратуру Кюри (1103 K). Благодаря исключительным

особенностям своих физических свойств BiFeO3 вы-

зывает к себе повышенный интерес во многих обла-

стях науки и техники (см., например, [15]).

Методами “времяпролетной” магнитной нейтро-

нографии высокого разрешения [1] установлено, что

в BiFeO3 наблюдается ПСМС циклоидного типа с
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большим периодом (λ ∼= 620 Å). Этот период не

соразмерен периоду кристаллической решетки [1].

В последней магнитные моменты атомов Fe (µFe),

антиферромагнитно упорядоченные по G-типу, по-

ворачиваются вдоль направления распространения

волны в плоскости, содержащей гексагональную ось

симметрии ромбоэдрической ячейки феррита. Позд-

нее существование ПСМС в BiFeO3 было теоретиче-

ски обосновано в работах [16, 17]. В них было показа-

но, что пространственная зависимость угла ϑ между

вектором антиферромагнетизма и осью симметрии

описывается эллиптической sn-функцией Якоби.

Экспериментальная часть. Исследования ме-

тодами ядерного магнитного резонанса и мессбау-

эровской спектроскопии выполнялись на образце

BiFeO3 c относительным содержанием стабильно-

го изотопа 57Fe в количестве 10 %. Поликристал-

лический образец BiFeO3 был приготовлен на воз-

духе методом твердотельной керамической техноло-

гии, подробно описанным в работе [7]. Рентгенофазо-

вый анализ подтвердил образование однофазного об-

разца с параметрами ромбоэдрической ячейки (про-

странственная группа R3c) a = 3.963 Å и α = 89.43◦.

Измерения спектра ЯМР были выполнены мето-

дом импульсного ядерного спинового эха на ядрах
57Fe при температуре 4.2 K на спектрометре, позво-

ляющем проводить измерения в магнитоупорядочен-

ных веществах в широкой области частот. Условия

проведения таких измерений подробно изложены в
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работе [7]. Амплитуда эха возбуждалась двумя вы-

сокочастотными (ВЧ) импульсами с временной по-

следовательностью t1−t−t2, где t1 и t2 – длитель-

ности ВЧ-импульсов, а t – временной интервал (за-

держка) между ними. В эксперименте значения t1,

t2 и t варьировались в широких пределах. Спектр

был измерен с учетом частотной зависимости вре-

мени поперечной релаксации и коэффициента уси-

ления. При этом учитывалось влияние коэффициен-

та усиления сигнала эха на амплитуды эха в зависи-

мости от амплитуды высокочастотного возбуждения

эха.

Мессбауэровские исследования проводились с ис-

пользованием спектрометра MS1104Em, работающе-

го в режиме постоянных ускорений с треугольной

формой изменения доплеровской скорости движения

источника относительно поглотителя. В качестве ис-

точника выступали ядра 57Co в матрице Rh. Ка-

либровка мессбауэровского спектрометра осуществ-

лялась при комнатной температуре с помощью стан-

дартного поглотителя α-Fe. Измерения проводились

при температуре 4.85 K в криостате замкнутого цик-

ла SHI-850-5.

Для обработки и анализа мессбауэровских и

ЯМР-спектров были использованы методы учета

спин-спиновой релаксации, восстановления распре-

делений сверхтонких параметров и расшифровки

спектров в рамках модели пространственной спин-

модулированной структуры циклоидного типа, реа-

лизованные в программе SpectrRelax [18].

Результаты и их обсуждение. Распределение

сверхтонкого магнитного поля. Спектр ЯМР на

ядрах 57Fe в мультиферроике BiFeO3 измерялся

по точкам в области частот 74–76 МГц. На рис. 1

представлен спектр, полученный при возбуждении

сигнала эха последовательностью ВЧ-импульсов

(t1 = 10.4мкс) – (t = 100мкс) – (t2 = 22.6мкс). При

этом амплитуда ВЧ магнитного поля, h1 = 3.0Э,

соответствовала максимуму сигнала эха, т.е. углу

поворота ядерной индукции 2π/3.

Экспериментальный спектр Aexp, который, по су-

ществу, является распределением по резонансным

частотам или сверхтонкому магнитному полю, име-

ет вид, характерный для ПСМС циклоидного типа,

наблюдавшийся в работах [4–7]. Он состоит из двух

острых пиков разной интенсивности и плато между

ними (рис. 1). Максимум первого пика расположен

при резонансной частоте ν1 ∼= 74.90МГц, а максимум

второго – при частоте ν2 ∼= 75.56МГц, что отвечает

значениям сверхтонкого магнитного поля на ядрах
57Fe H

(1)
n

∼= 542.2 кЭ и H
(2)
n

∼= 546.9 кЭ соответствен-

но.

Рис. 1. Спектр ЯМР на ядрах 57Fe в BiFeO3, получен-

ный при 4.2К, и результат его обработки в рамках мо-

дели ПСМС циклоидного типа: точки – эксперимен-

тальный спектр; сплошная линия – огибающая спек-

тра, рассчитанная в рамках модели ПСМС циклоидно-

го типа; сплошная линия с заштрихованной областью –

рассчитанное распределение частот, соответствующее

той же модели

Мессбауэровский спектр ядер 57Fe в мультифер-

роике BiFeO3, измеренный при 4.85 K, представлен

на рис. 2a. Как мы видим, спектр обладает теми же

особенностями, что и наблюдавшиеся в работах [10–

14] в спектрах, полученных при температурах ниже

температуры Нееля: асимметрией зеемановского

секстета с неоднородно уширенными резонансными

линиями. Такие особенности спектра связывались

авторами [12, 13] с существованием в BiFeO3 про-

странственной спин-модулированной структуры

и объяснялись зависимостями квадрупольного

смещения ε резонансных линий и сверхтонких

магнитных полей Hn в парциальных спектрах от

ориентации локальных магнитных моментов атомов

железа относительно главной оси тензора градиента

электрического поля.

Характер асимметрии спектра (шестая линия ме-

нее интенсивна, чем первая, а пятая более интенсив-

на, чем вторая; см. рис. 2a) указывает на то, что меж-

ду ε и Hn существует положительная корреляция.

Предполагая наличие линейной корреляции между

всеми сверхтонкими параметрами спектра, сдвигом

мессбауэровской линии δ, квадрупольным смещени-

ем ε и полем Hn, мы восстановили распределение

сверхтонкого магнитного поля p(Hn) из мессбауэ-

ровского спектра методом, подробно описанным в

[19]. На рис. 2b видно, что восстановленное распре-

деление имеет худшее разрешение, чем спектр ЯМР
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Рис. 2. Мессбауэровский спектр ядер 57Fe в BiFeO3 (a), а также результаты его обработки методом восстановления

распределения сверхтонких магнитных полей p(Hn) и в рамках модели ПСМС циклоидного типа (b): точки – ре-

зультат восстановления распределения p(Hn); сплошная линия с заштрихованной областью – распределение p(Hn),

рассчитанное в рамках модели ПСМС циклоидного типа

(см. рис. 1). Однако в нем также наблюдаются два

четко выраженных несколько отличающихся по ве-

личине локальных максимума в области значений

сверхтонкого магнитного поля H
(1)
n = 543.8± 0.2 кЭ

и H
(2)
n = 546.6 ± 0.2 кЭ. Этим локальным максиму-

мам соответствуют сдвиги δ(1) = 0.504 ± 0.002мм/с,

δ(2) = 0.505± 0.002мм/с и квадрупольные смещения

ε(1) = −0.08± 0.03мм/с, ε(2) = 0.20± 0.02мм/с.

Заметим, что сдвиги линий δ(1) и δ(2) практически

совпадают, а квадрупольное смещение ε(1) пример-

но в два раза меньше, чем ε(2), и противоположно-

го ему знака. Это дает основание отнести максимум

с меньшим значением поля H
(1)
n к случаю ориента-

ции магнитного момента атома Fe перпендикулярно

оси симметрии третьего порядка в решетке BiFeO3,

а максимум с большим значением поля H
(2)
n – к слу-

чаю ориентации момента атома Fe вдоль этой оси.

Как мы видим, результат восстановления распре-

деления p(Hn) не исключает, а, скорее, предполага-

ет наличие ПСМС в BiFeO3. Дальнейшая обработка

ЯМР и мессбауэровского спектров осуществлялась

методами модельной расшифровки в рамках модели

ПСМС циклоидного типа.

Реализация модели ПСМС циклоидного типа для

анализа спектров ЯМР и МС. При модельной рас-

шифровке спектров ЯМР и МС в соответствии с ра-

ботами [16, 17] пространственная зависимость угла

ϑ(x) между вектором антиферромагнетизма и осью

симметрии в феррите висмута BiFeO3 в зависимости

от знака коэффициента одноосной анизотропии Ku

представлялась как

cos[ϑ(x)] = sn

(

4K(m)

λ
x,m

)

при Ku > 0, (1а)

или

sin[ϑ(x)] = sn

(

4K(m)

λ
x,m

)

при Ku < 0, (1б)

где x – координата вдоль направления распростране-

ния волны, λ – длина ангармонической волны спино-

вой модуляции, 0 ≤ m ≤ 1 – параметр (ангармониз-
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ма) эллиптической функции Якоби sn(x,m), K(m) –

полный эллиптический интеграл первого рода.

В программе SpectrRelax весь диапазон измене-

ния координаты x ∈ [0, λ] разбивался на достаточно

большое число одинаковых по величине интервалов,

каждому из которых соответствовало определенное

значение угла ϑ(x). Для каждого такого значения

рассчитывались величина сверхтонкого магнитного

поля Hn[ϑ(x)] в области расположения ядра или час-

тота ядерного магнитного резонанса ν[ϑ(x)]. При од-

ноосной анизотропии сверхтонкого взаимодействия,

когда она достаточно мала, как в случае ядер 57Fe в

BiFeO3, для сверхтонкого магнитного поля и часто-

ты ядерного магнитного резонанса можно записать

(см., например, работу [4])

Hn[ϑ(x)] = H‖ − (H‖ −H⊥) sin
2[ϑ(x)], (2а)

νn[ϑ(x)] = ν‖ − (ν‖ − ν⊥) sin
2[ϑ(x)], (2б)

где H‖(ν‖) и H⊥(ν⊥) – искомые величины полей (час-

тоты) в случае магнитного момента атома Fe, ориен-

тированного параллельно (ϑ = 0) и перпендикулярно

(ϑ = π/2) оси симметрии кристалла соответственно.

В случае ЯМР каждой границе интервала разби-

ения диапазона координаты x ∈ [0, λ] соответство-

вала “локальная” линия резонансного поглощения в

виде одиночной линии, форма которой описывалась

функцией псевдо-Фойгта – линейной комбинацией

функций Лорентца (WL(z,Γ)) и Гаусса (WG(z,Γ)

одинаковой ширины Γ:

WPV(z,Γ) = (1− α)WL(z,Γ) + αWG(z,Γ), (3)

где α – варьируемый параметр.

В соответствии с [6] мы учли возможную зависи-

мость ширины одиночной линии от частоты:

Γ{ν[ϑ(x)]} = Γ‖ +∆Γ sinϑ(x), (4)

где ширина Γ‖ на частоте ν‖ и дополнительное уши-

рение ∆Γ на частоте ν⊥ варьировались.

Огибающая ЯМР-спектра поглощения представ-

лялась в виде суммы всех одиночных линий, соответ-

ствующих границам интервалов разбиения диапазо-

на координаты x ∈ [0, λ].

В случае МС каждой границе интервала разбие-

ния диапазона координаты x ∈ [0, λ] соответствовала

“локальная” линия резонансного поглощения в виде

зеемановского секстета, форма каждой резонансной

линии которой, как и в случае ЯМР, описывалась

функцией псевдо-Фойгта (3) с варьируемыми шири-

ной Γ и параметром α.

При наличии неоднородного электрического поля

резонансные линии мессбауэровского спектра испы-

тывают смещение. Для ядер 57Fe в феррите BiFeO3

энергия сверхтонкого электрического квадрупольно-

го взаимодействия ядра заметно меньше энергии его

магнитного монопольного взаимодействия (см., на-

пример, [8]). При этом параметр асимметрии тензора

градиента электрического поля равен нулю. В дан-

ном случае положения νi всех резонансных линий в

секстете по шкале доплеровских скоростей задаются

формулами [20]

ν1,6(ϑ) = δ+ ε(ϑ)± a+(ϑ)± µn

3gex − ggr

2
Hn(ϑ), (5а)

ν2,5(ϑ) = δ − ε(ϑ)∓ a−(ϑ)± µn

gex − ggr

2
Hn(ϑ), (5б)

ν3,4(ϑ) = δ − ε(ϑ)± a−(ϑ)∓ µn

gex + ggr

2
Hn(ϑ). (5в)

Здесь сдвиг δ зеемановского секстета по шкале до-

плеровских скоростей, который определяется степе-

нью ковалентности связей и динамическими свой-

ствами мессбауэровских атомов, являлся варьируе-

мым параметром и был одинаков для всех секстетов.

Квадрупольное смещение резонансных линий в пер-

вом (ε(ϑ)) и втором (a±(ϑ)) порядках малости раз-

ложения по энергии квадрупольного взаимодействия

равно

ε(ϑ) = εmagn + εlat

3 cos2 ϑ− 1

2
, (6)

a±(ϑ) = εlat

3εlat

gexµnHn

(

cos2 ϑ±
1

8
sin2 ϑ

)

sin2 ϑ, (7)

где µn – ядерный магнетон, ggr и gex – g-факторы

основного и возбужденного состояний мессбауэров-

ского ядра 57Fe. Здесь наряду с квадрупольным сме-

щением εlat, обусловленным градиентом электриче-

ского поля, создаваемого окружающими ядро ато-

мами (в том числе в парамагнитной области темпе-

ратур), следуя работе [13], мы учли дополнительное

возможное смещение εmagn, которое обусловлено ло-

кальным искажением решетки из-за сильного магни-

тоэлектрического взаимодействия.

При поиске оптимальных значений всех парамет-

ров сверхтонкого взаимодействия ( δ, εlat, εmagn, H‖,

H⊥) и параметра ангармонизма спиновой волны m

выдерживалось попарное равенство ширин Γ и ин-

тенсивностей I резонансных линий в секстетах: Γ1 =

Γ6, Γ2 = Γ5, Γ3 = Γ4 и I1 = I6, I2 = I5, I3 = I4.

Поиск оптимальных значений параметров моде-

лей осуществлялся в соответствии с критерием мак-

симального правдоподобия (критерий χ2) методом
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Таблица 1

Результаты расшифровки спектра ЯМР в рамках модели ПСМС циклоидного типа∗)

Спектр ν‖, H‖, ν⊥, H⊥, ∆ν, ∆H, Γ‖, Γ⊥, m

МГц кЭ МГц кЭ МГц кЭ МГц МГц

Aexp 75.568 547.00 74.885 542.05 0.684 4.95 0.052 0.061 0.25

±0.002 ±0.01 ±0.002 ±0.02 ±0.003 ±0.02 ±0.005 ±0.006 ±0.07

∗)Под значениями физических величин указаны соответствующие им стандартные отклонения статистических ошибок.

Таблица 2

Результаты расшифровки мессбауэровского спектра в рамках модели ПСМС циклоидного типа∗)

δ, εmagn, εlat, H‖ H⊥, ∆H, Γ1,6 Γ2,5 Γ3,4 m

мм/с мм/с мм/с кЭ кЭ кЭ мм/с мм/с мм/с

Ku > 0 0.505 0.000 0.254 546.90 542.5 4.36 0.315 0.299 0.290 0.26

±0.001 ±0.002 ±0.002 ±0.11 ±0.1 0.18 ±0.007 ±0.008 ±0.011 ±0.06

u < 0 0.505 0.128 −0.254 542.99 546.5 −3.48 0.314 0.300 0.290 0.26

±0.001 ±0.002 ±0.002 ±0.12 ±0.1 ±0.18 ±0.007 ±0.008 ±0.011 ±0.06

∗)Под значениями физических величин указаны соответствующие им стандартные отклонения статистических ошибок.

Левенберга–Марквардта. Особенности его реализа-

ции для устранения неустойчивости метода при на-

личии сильных корреляций между параметрами и

точного нахождения частных производных для улуч-

шения сходимости метода оптимизации описаны в

работе [18].

Результаты модельной расшифровки спектров в

рамках модели ПСМС циклоидного типа. В соответ-

ствии с описанной выше реализацией модели ПСМС

циклоидного типа были обработаны эксперименталь-

но полученные ЯМР и мессбауэровский спектры.

На рис. 1 приведена огибающая спектра ЯМР, по-

лученная в результате модельной расшифровки в

рамках модели ПСМС циклоидного типа при поло-

жительной константе одноосной магнитной анизо-

тропии (1а). Наблюдается ее хорошее соответствие

экспериментальному спектру Aexp(ν). Для сравне-

ния с экспериментальным спектром на рис. 1 также

приведено распределение частот (сверхтонких маг-

нитных полей), полученное в рамках той же моде-

ли. Найденные при этом оптимальные значения па-

раметров модели представлены в табл. 1.

Для спектров ЯМР при смене модели с поло-

жительным коэффициентом магнитной анизотропии

(Ku > 0; см. (1a)) на модель с отрицательным его

значением (Ku < 0; см. (1б)) меняются местами

значения резонансных частот (ν‖ ↔ ν⊥) и ширин

(Γ‖ ↔ Γ⊥) для взаимно перпендикулярных ориен-

таций магнитного момента µFe (при этом у ∆ν и ∆H

меняется знак) при одинаковом параметре ангармо-

низма m и значении нормированного функционала

χ2 = 1.0± 0.2.

Полученные данные о параметре ангармонизма m

для преобразованного спектра ЯМР хорошо согласу-

ются с результатами нейтронографических исследо-

ваний [3].

Результаты обработки в рамках модели ПСМС

циклоидного типа мессбауэровского спектра ядер
57Fe в BiFeO3 приведены на рис. 2 и в табл. 2. На

рис. 2а наблюдается хорошее соответствие модель-

ной огибающей спектра экспериментальному месс-

бауэровскому спектру. Для сравнения на рис. 2b при-

ведены распределение сверхтонких магнитных полей

p(Hn), рассчитанное в рамках модели ПСМС цикло-

идного типа, и распределение, полученное методом

восстановления.

Результаты модельной расшифровки мессбауэ-

ровского спектра в рамках модели ПСМС циклоид-

ного типа при разных знаках коэффициента магнит-

ной анизотропии Ku (см. (1)) приведены в табл. 2.

Значение сдвига мессбауэровской линии δ, полу-

ченное в результате расшифровки, соответствует вы-

сокоспиновому состоянию катионов железа Fe3+ в

октаэдрическом кислородном окружении.

В случае модели с Ku > 0 предполагаемый

вклад εmagn в квадрупольное смещение ε(ϑ) (6), кото-

рое обусловлено локальным искажением решетки из-

за сильного магнитоэлектрического взаимодействия,

практически равен нулю. Квадрупольное смещение

εlat, обусловленное градиентом электрического по-

ля, создаваемого окружающими ядро атомами, ока-

залось положительным и достаточно большим. За-

метим, что полученное значение εlat (см. табл. 2) хо-

рошо согласуется со значением квадрупольного сме-

Письма в ЖЭТФ том 100 вып. 7 – 8 2014



Диагностика пространственной спин-модулированной структуры. . . 523

щения ε ∼= 0.22мм/с для спектров, измеренных на-

ми в парамагнитной области температур. Несколько

меньшее, чем εlat, значение ε может быть связано с

температурным расширением кристалла.

При Ku > 0 большее значение поля соответству-

ет ориентации магнитного момента железа вдоль оси

симметрии кристалла, а меньшее – перпендикуляр-

но этой оси. Разность полей ∆H = H‖ − H⊥ по-

ложительна (см. табл. 2) и несколько меньше (на

∼ 0.6 кЭ), чем значение, полученное из спектра ЯМР

(см. табл. 1). Отметим, что различие в восстановлен-

ном и рассчитанном в рамках модели ПСМС цикло-

идного типа распределениях сверхтонкого магнитно-

го поля p(Hn) (см. рис. 2b), полученных из мессбау-

эровских данных, связано в первую очередь с требо-

ванием гладкости p(Hn) при его восстановлении [19].

Наблюдаемое небольшое увеличение ширины ре-

зонансных линий при переходе от внутренней пары

линий (Γ3,4) к средней (Γ2,5) и внешней (Γ1,6) в зеема-

новских секстетах (см. табл. 2) может быть связано

с локальной неоднородностью в образце, а также со

слабым влиянием эффекта насыщения, вызванного

конечной толщиной образца.

Для мессбауэровского спектра при смене модели

с положительным коэффициентом магнитной анизо-

тропии (Ku > 0; см. (1a)) на модель с отрицатель-

ным его значением (K0 < 0; см. (1б)) сдвиг месс-

бауэровской линии δ и ширины резонансных линий

Γi остаются постоянными, значение квадрупольного

смещения εmagn становится равным εmagn
∼= −εlat/2,

меняются местами и несколько изменяются значения

сверхтонких магнитных полей (H‖ ↔ H⊥) для вза-

имно перпендикулярных ориентаций магнитного мо-

мента µFe (при этом меняются знак у квадрупольно-

го смещения εlat, а также знак и величина ∆H) при

одном и том же параметре ангармонизма m и значе-

нии нормированного функционала χ2 = 1.04 ± 0.04

(см. табл. 2).

Значение параметра ангармонизма ПСМС цикло-

идного типа, полученное из мессбауэровского спек-

тра (m = 0.26± 0.06), оказалось близко к значению,

полученному из спектра ЯМР (m = 0.25± 0.07). За-

метим, что эти значения не противоречат оценке па-

раметра ангармонизма (m < 0.25), выполненной ме-

тодами дифракции нейтронов [9].

Достаточно высокая величина квадрупольного

смещения (εlat = 0.254 ± 0.002мм/с) означает, что

на ядра 57Fe действуют сильные градиенты электри-

ческих полей (ГЭП). Нами были проведены расчеты

тензора ГЭП в приближении точечных зарядов (ре-

шеточный вклад) и оценка квадрупольного смеще-

ния ε с использованием данных о положении атомов

для BiFeO3, полученных методами дифракции ней-

тронов [2], и значений параметров антиэкранирова-

ния (γ∞ = −9.1) и экранирования (R = 0.32) Штер-

нхеймера [21] (при формальных зарядах ZBi = +3,

ZFe = +3, ZO = −2 и квадрупольном моменте ядра

атома 57Fe в возбужденном состоянии Q = 0.15 барн

[22]).

Согласно проведенным расчетам квадрупольное

смещение оказалось положительным и равным

ε = 0.103мм/с. Рассчитанное значение заметно

меньше наблюдаемого в эксперименте. По-видимому,

необходимо учитывать еще и дипольный вклад из-за

поляризуемости ионов кислорода, а возможно, и

электронный вклад, связанный с перекрытием ор-

биталей атомов железа и кислорода [21]. Однако в

случае высокоспиновых ионов Fe3+ со сферически-

симметричной электронной оболочкой d5 основной

вклад в ГЭП обычно связан с искажением их кри-

сталлического окружения. Тогда положительный

знак рассчитанного смещения ε позволяет предпо-

ложить положительный знак суммарного смещения

εlat. В этом случае есть основания считать, что в

феррите висмута при низких температурах реали-

зуется случай положительного значения константы

магнитной анизотропии (Ku > 0).

Следует также отметить, что в случае Ku > 0 нет

необходимости утверждать, что существует сильное

локальное искажение решетки из-за магнитоэлек-

трического взаимодействия [13], которое дает срав-

нимый по величине с отрицательным вкладом εlat

вклад εmagn (при Ku < 0) (см. табл. 2).

Заключение. Проведенная работа позволяет

сделать несколько полезных умозаключений.

1. С помощью мессбауэровской спектроскопии

можно определять параметр ангармонизма ПСМС

циклоидного типа c не меньшей точностью, чем с по-

мощью ЯМР, обладающего бóльшим разрешением.

2. Методы МС, обладая чувствительностью к

сверхтонкому квадрупольному взаимодействию ядра

в возбужденном состоянии, позволяют получить до-

полнительную информацию об особенностях ПСМС

в мультиферроиках.

3. Наряду с методами дифракции нейтронов

ядерный магнитный резонанс и мессбауэровская

спектроскопия являются эффективными методами

диагностики и исследования ПСМС циклоидного ти-

па.
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