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Èññëåäîâàíû ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû ìîíîêðèñòàëëîâ áîðàòà æåëåçà FeBO3 ïðè òåìïåðàòóðàõ âû-

øå è íèæå òî÷êè ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà ïðè ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ γ-êâàíòîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ ðàçðàáîòàíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü,

êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ðàçëè÷íûå îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ïëîñêîñòè êðèñòàëëà. Óñòàíîâëåíî,

÷òî íàëè÷èå â áîðàòå æåëåçà ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà �îðìó ìåññáàóý-

ðîâñêèõ ñïåêòðîâ è èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïîëåçíà

äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîí�èãóðàöèè ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ ïî äàííûì ìåññáàóýðîâ-

ñêèé ñïåêòðîñêîïèè.

DOI: 10.31857/S1234567823100099, EDN: 
nlfgt

1. Ââåäåíèå. Êðèñòàëëû áîðàòà æåëåçà ÿâëÿ-

þòñÿ êëàññè÷åñêèì ìîäåëüíûì îáúåêòîì äëÿ èññëå-

äîâàíèé â îáëàñòè ìàãíåòèçìà è íà íèõ èçó÷åí ðÿä

óíèêàëüíûõ ÿâëåíèé è ý��åêòîâ [1�5℄. Âûñîêîêà÷å-

ñòâåííûå îáðàçöû FeBO3, à òàêæå íàíîêîìïîçèòû íà

èõ îñíîâå, íàõîäÿò ñâîå ïðèìåíåíèå â ñîâðåìåííûõ

îòðàñëÿõ íàóêè è òåõíèêè [6, 7℄.

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà áîðàòà æåëåçà îïè-

ñûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé ñèììåòðèè R3̄c

[8℄. Îáðàçöû FeBO3 ìîãóò áûòü ñèíòåçèðîâàíû èç

ðàñòâîðîâ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðàñïëàâàõ. Â

ýòîì ñëó÷àå îíè êðèñòàëëèçóþòñÿ â âèäå òîíêèõ

áàçèñíûõ ïëàñòèí, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ èíâåðñèîííîé

îñè òðåòüåãî ïîðÿäêà [9℄. Ìàãíèòíûå ìîìåíòû àòî-

ìîâ æåëåçà ðàñïîëîæåíû â ñëîÿõ, ïàðàëëåëüíûõ áà-

çèñó êðèñòàëëà, è óïîðÿäî÷åíû àíòè�åððîìàãíèòíî.

Îäíàêî, ââèäó àíòèñèììåòðè÷íîãî ñóïåðîáìåííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ (ý��åêò Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèè),

ìàãíèòíûå ïîäðåøåòêè ñëåãêà ñêîøåíû, ÷òî ñîçäàåò

ñëàáûé ðåçóëüòèðóþùèé ìàãíèòíûé ìîìåíò [10℄.

Âåêòîð àíòè�åððîìàãíåòèçìà è ñëàáûé �åððî-

ìàãíèòíûé ìîìåíò ëåæàò â áàçèñíîé ïëîñêîñòè

êðèñòàëëà. Íàëè÷èå ñëàáîãî ìîìåíòà îáóñëàâëèâàåò

1)
e-mail: niksnegir�yandex.ru

ïðîöåññû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â ýòèõ êðèñòàëëàõ.

Òî÷êà Íååëÿ ñîñòàâëÿåò TN = 348.3Ê [7℄.

Â ÿäåðíî-ðåçîíàíñíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðè àíà-

ëèçå ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ áîðàòà æå-

ëåçà íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êîìáèíèðîâàííîå

ìàãíèòíîå äèïîëüíîå è ýëåêòðè÷åñêîå êâàäðóïîëü-

íîå ñâåðõòîíêîå âçàèìîäåéñòâèå [7℄. Òåíçîð ãðàäè-

åíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (�ÝÏ) â FeBO3 ÿâëÿåò-

ñÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì, åãî ãëàâíàÿ îñü îðòî-

ãîíàëüíà ìàãíèòíûì ìîìåíòàì àòîìîâ æåëåçà è ðå-

çóëüòèðóþùåìó ñëàáîìó �åððîìàãíèòíîìó ìîìåíòó

[11℄. Ýòî ïðèâîäèò ê õàðàêòåðíîé àñèììåòðèè èíòåí-

ñèâíîñòåé ëèíèé â ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðàõ áîðàòà

æåëåçà [7℄.

Îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé â ìåññáàó-

ýðîâñêèõ ñïåêòðàõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ

îïðåäåëÿþòñÿ ëèøü âåðîÿòíîñòÿìè ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ èì ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ [12, 13℄.

Â ñëó÷àå ìîíîêðèñòàëëîâ, èíòåíñèâíîñòè ëèíèé

çàâèñÿò òàêæå îò íàïðàâëåíèÿ ý��åêòèâíîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ íà ÿäðàõ æåëåçà (êîòîðîå ñîâïàäàåò

ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àòîìà æåëåçà)

è ãëàâíîé îñè �ÝÏ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âîë-

íîâîãî âåêòîðà γ-êâàíòà kγ , èñïóùåííîãî èñòî÷íè-

êîì èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì çàêëþ÷àþòñÿ ïîëÿðèçàöèîí-
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íûå ý��åêòû â ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðàõ. Íàáëþäå-

íèå è òðàêòîâêà ýòèõ ý��åêòîâ âïåðâûå âûïîëíåíû

â ïèîíåðñêèõ ðàáîòàõ Õàííû è ñîàâòîðîâ [14, 15℄, è

çàòåì ðàçâèòû �îíçåðîì [16℄.

Ïðè ÷èñòî ìàãíèòíîì ñâåðõòîíêîì âçàèìîäåé-

ñòâèè, îñíîâíîé óðîâåíü ÿäåð

57
Fe â ìàãíèòíîå ïî-

ëå ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà ïîäóðîâíÿ, à âîçáóæäåííûé

óðîâåíü íà ÷åòûðå ïîäóðîâíÿ. C ó÷åòîì ïðàâèë îò-

áîðà, èç âîñüìè ïåðåõîäîâ âîçìîæíûìè îêàçûâàþò-

ñÿ òîëüêî øåñòü [14, 15℄. Èìåííî èçëó÷åíèå, ñîîòâåò-

ñòâóþùåå ýíåðãèè ýòèõ ïåðåõîäîâ, ñòàíîâèòñÿ ïîëÿ-

ðèçîâàííûì [16℄.

Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòåé ðåçî-

íàíñíûõ ëèíèé îò îðèåíòàöèè îáðàçöà ìîæíî íà-

áëþäàòü òàêæå è íà ïîëèêðèñòàëëàõ, åñëè âåðî-

ÿòíîñòü ý��åêòà Ìåññáàóýðà àíèçîòðîïíà (ý��åêò

�îëüäàíñêîãî�Êàðÿãèíà) [17℄.

Ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé â ìåññáàóý-

ðîâñêèõ ñïåêòðàõ �åððîìàãíåòèêîâ, íàìàãíè÷åííûõ

âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, à òàêæå ïîëèäîìåííûõ

�åððîìàãíåòèêîâ, íå îáëàäàþùèõ ñïîíòàííîé íà-

ìàãíè÷åííîñòüþ, îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíûìè èç ëèòå-

ðàòóðû âûðàæåíèÿìè [18℄. Îäíàêî, â ñëó÷àå íàëè÷èÿ

ñðàâíèòåëüíî êðóïíûõ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ, êîãäà èõ

êîí�èãóðàöèÿ íå îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì ðàç-

áðîñîì îðèåíòàöèé íàìàãíè÷åííîñòåé, òàêîé ïîäõîä

îêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìàã-

íèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû íà ïîëÿðèçàöèîííûå

ý��åêòû â ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðàõ ìîíîêðèñòàë-

ëîâ áîðàòà æåëåçà FeBO3.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Èññëåäîâàííûé

ìîíîêðèñòàëë FeBO3 âûñîêîãî ñòðóêòóðíîãî ñîâåð-

øåíñòâà áûë ñèíòåçèðîâàí ìåòîäîì èç ðàñòâîðà â

âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðàñïëàâå, è èìåë õàðàêòåðíûå

ðàçìåðû îêîëî 8×4ìì2
â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, è îêî-

ëî 0.15ìì â òîëùèíó [9, 19℄.

Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ

ñïåêòðîìåòðà MS-1104Em ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèî-

àêòèâíîãî èñòî÷íèêà Co
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(Rh). Èçìåðåíèÿ ïðè âû-

ñîêîé òåìïåðàòóðå ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì

�ìåññáàóýðîâñêîé� ðåçèñòèâíîé ïå÷è MRF � 750K.

Òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû áûëà íå õóæå

±1Ê. Èñòî÷íèê γ-èçëó÷åíèÿ íàõîäèëñÿ ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå. Â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî îáðàçöà äëÿ

êàëèáðîâêè èçîìåðíûõ ñäâèãîâ èñïîëüçîâàëñÿ ñòàí-

äàðòíûé ïîãëîòèòåëü èç òîíêîé �îëüãè α-Fe.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé îðèåíòàöèè êðè-

ñòàëëà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà

γ-êâàíòîâ kγ èçãîòîâëåíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ÿ÷åé-

êà, êîòîðàÿ èìåëà îòêëîíÿåìóþ ïîäâèæíóþ ïàíåëü ñ

âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâàíèÿ óãëà íàêëîíà (ñ òî÷íî-

ñòüþ îêîëî ±1◦). Îáðàçåö êðåïèëñÿ íà îòêëîíÿåìîé

ïîäâèæíîé ïàíåëè, è äåðæàòåëü ðàñïîëàãàëñÿ íà îï-

òè÷åñêîé îñè ñïåêòðîìåòðà, ëèáî ââîäèëñÿ â øàõòó

ïå÷è. Êðèñòàëë FeBO3 áûë îðèåíòèðîâàí òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òî íîðìàëü (x) ê áàçèñíîé ïëîñêîñòè (001)

ñîñòàâëÿëà óãîë θγ ñ íàïðàâëåíèåì âîëíîâîãî âåêòî-

ðà γ-êâàíòîâ kγ (ñì. ðèñ. 1).

�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) Ñõåìàòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ

áàçèñíîé ïëîñêîñòè (001) ìîíîêðèñòàëëà FeBO3 è âîë-

íîâîãî âåêòîðà γ-êâàíòà kγ . Çäåñü z � îñü êâàíòîâàíèÿ

(íàïðàâëåíèå âåêòîðà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà), φ � óãîë

ìåæäó ïðîåêöèåé âåêòîðà kγ íà ïëîñêîñòü (y, z) è îñüþ

êâàíòîâàíèÿ, θγ � óãîë ìåæäó âåêòîðîì kγ è îñüþ x

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû

áûëè ñêîððåêòèðîâàíû ñ ó÷åòîì ý��åêòèâíîé

òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ ïî ìåòîäèêå, ðàçâèòîé â

ðàáîòå [7℄.

3. �åçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Íà ðèñóí-

êå 2 ñëåâà ïîêàçàíû ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû ìîíî-

êðèñòàëëà FeBO3 äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé óãëà θγ , ïîëó-

÷åííûå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ò.å. ñóùåñòâåííî

íèæå òî÷êè ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà. Âèäíî,

÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óãëà θγ èíòåíñèâíîñòè Ii ïåðâîé

è øåñòîé ëèíèé ñïåêòðà (ñâÿçàííûõ ñ ðåçîíàíñíû-

ìè ïåðåõîäàìè ìåæäó ÿäåðíûìè ïîäóðîâíÿìè
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Fe

ñ ïðîåêöèÿìè ñïèíà ÿäðà −3/2 → 1/2 è +3/2 →

→ +1/2) óâåëè÷èâàþòñÿ, à èíòåíñèâíîñòè âòîðîé è

ïÿòîé ëèíèé (ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäàìè −1/2 → −1/2

è+1/2 → +1/2) óìåíüøàþòñÿ. Ñîîòíîøåíèå I2,5/I1,6
ñîñòàâëÿåò 1.333(1), 1.102(2), 0.875(3) è 0.739(3) äëÿ

óãëîâ θγ = 0, 20, 35 è 45◦, ñîîòâåòñòâåííî.

Èçâåñòíî, ÷òî ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ γ-êâàíòà

ñ ýíåðãèåé E = ~ω îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì

âûðàæåíèåì [20℄:

σ(ω) = −
σaΓ0

2
Im

∑

ζ

∑

mgme
j,mj

V
(ζ)+
mgm̃j

×

×
〈me|m̃j〉

ω̃ − λ̃j + ωgmg + iΓ0/2
V (ζ)
memg

, (1)
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772 Í.È.Ñíåãèð¼â, Ì.À.×óåâ, È.Ñ.Ëþáóòèí è äð.

�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû ìîíîêðèñòàëëà FeBO3, îðèåíòèðîâàííîãî áàçèñíîé ïëîñêîñòüþ

(001) ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè ê âîëíîâîìó âåêòîðó γ-êâàíòîâ kγ (ñì. ðèñ. 1). Ñïåêòðû ïîëó÷åíû ïðè òåìïåðàòóðå

295Ê (T < TN , ñëåâà) è 373Ê (T < TN , ñïðàâà). Ñèíèå òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êðàñíàÿ îãèáàþùàÿ

ëèíèÿ � ðåçóëüòàò ìîäåëüíîé îáðàáîòêè ñïåêòðà. Ñâåðõó óêàçàíû ïîðÿäêîâûå íîìåðà ðåçîíàíñíûõ ëèíèé

ãäå σa � ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ, Γ0 � åñòå-

ñòâåííàÿ øèðèíà ëèíèè, ω̃ = ω − E0/~, E0 � ýíåð-

ãèÿ ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà, λ̃j � ñîáñòâåííûå çíà÷å-

íèÿ ãàìèëüòîíèàíà, m̃j � ïðîåêöèè ÿäåðíîãî ñïèíà

íà îñü êâàíòîâàíèÿ, äëÿ êîòîðîé ãàìèëüòîíèàí ñè-

ñòåìû â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ÿäðà äèàãîíàëåí è

ïðåäñòàâëåí â âèäå:

Ĥ(e) = −ωeI
(e)
z + q

[

Î2z′ −
1

3
I(I + 1) +

η

3
(Î2x′ − Î2y )

]

.

(2)

Çäåñü q � êîíñòàíòà êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

η � ïàðàìåòð àñèììåòðèè, ωg,e � ëàðìîðîâñêèå ÷àñ-

òîòû ïðåöåññèè ÿäåðíûõ ñïèíîâ, mg è me � ïðîåê-

öèè ÿäåðíîãî ñïèíà äëÿ îñíîâíîãî è âîçáóæäåííî-

ãî ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâåííî, I � ÿäåðíûé ñïèí, Îz′
,

Îx′
, Îy � îïåðàòîðû ïðîåêöèé ÿäåðíîãî ñïèíà â âîç-

áóæäåííîì ñîñòîÿíèè íà íàïðàâëåíèå ãëàâíûõ îñåé

òåíçîðà �ÝÏ. V
(ζ)
memg � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðà-

òîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ãàììà-êâàíòà ñ ïîëÿðèçàöèåé

ζ è ÿäðà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êîý��èöèåíòàìè
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Êëåáøà�Äæîðäàíà è �óíêöèåé óãëîâîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ çàäàííîãî íàïðàâ-

ëåíèÿ (óãëà θk) âîëíîâîãî âåêòîðà ãàììà-êâàíòà kγ

îòíîñèòåëüíî îñè êâàíòîâàíèÿ z [21℄.

Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [7℄ áûë ðàññìîòðåí

ñëó÷àé, êîãäà âåêòîð kγ íàïðàâëåí âäîëü íîðìàëè ê

ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, òàê ÷òî óñðåäíåíèå â ñïåê-

òðàõ, èçìåðåííûõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïî õàî-

òè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè γ-êâàíòîâ ñâîäèëîñü ê ñóììå

ïî äâóì ïðîåêöèÿì îïåðàòîðà ÿäåðíîãî òîêà Ĵz è Ĵy
ñ ðàâíûìè âåñàìè (ñì. [21℄). Ïðè ýòîì â ìåññáàóýðîâ-

ñêîì ñïåêòðå ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïàð êðàé-

íèõ ëèíèé I2.5/I1.6 ìàãíèòíîé ñâåðõòîíêîé ñòðóêòó-

ðû (áåç ó÷åòà ý��åêòîâ ñëàáîé àñèììåòðèè ïàð ëè-

íèé çà ñ÷åò ïåðåìåøèâàíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé)

âûðàæàëîñü ïðîñòîé �îðìóëîé [7℄

I
(90)
2.5

I
(90)
1.6

≈
4

3
. (3)

Çäåñü ÷åðåç I(90) îáîçíà÷åíû èíòåíñèâíîñòè ëèíèé

äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà φ = 90◦ (ñì. ðèñ. 1).

Îäíàêî, êîãäà âåêòîð kγ îòêëîíÿåòñÿ îò íîðìà-

ëè, îïèñàííûé âûøå ñëó÷àé óñëîæíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îðèåíòàöèþ ïëîñêîñòè ïîâî-

ðîòà âåêòîðà kγ îòíîñèòåëüíî îñè êâàíòîâàíèÿ z èëè

îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àòî-

ìà æåëåçà (ñì. ðèñ. 1).

Â ñèíõðîòðîííûõ èñòî÷íèêàõ èçëó÷åíèå îáû÷-

íî ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçîâàííûì. Â ëàáîðàòîðíûõ ìåññ-

áàóýðîâñêèõ óñòàíîâêàõ èçëó÷åíèå îò ðàäèîàêòèâíî-

ãî èñòî÷íèêà íå ïîëÿðèçîâàíî, ïîýòîìó íåîáõîäèìî

âûïîëíèòü óñðåäíåíèå îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ γ-

êâàíòà ñ ÿäðîì ïî õàîòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûì âåê-

òîðàì ïîëÿðèçàöèè ζ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð-

íîé âåêòîðó kγ . Òàêîå óñðåäíåíèå íàèáîëåå óäîáíî

ïðîâîäèòü ïî ïðîöåäóðå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [21℄

äëÿ ñóïåðîïåðàòîðà D̂ ñ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè

Dm′

em
′

gmemg
=

∑

ζ

(ζ ĵ+)memg(ζ
∗ĵ)m′

gm
′

e. (4)

Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì

〈D̂〉 =
1

2

(

Ĵ+
z Ĵz

(

cos2 θγ cos
2 φ+ sin2 φ

)

+

+ Ĵ+
x Ĵx sin

2 θγ + Ĵ+
y Ĵy

(

cos2 θγ sin
2 φ+ cos2 φ

)

)

. (5)

Ýòîò ñóïåðîïåðàòîð è áóäåò îïðåäåëÿòü ñîîòíîøå-

íèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ìåññáàóýðîâñêîãî ñïåêòðà

â íàøåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìå.

�àññìîòðèì íåñêîëüêî ïðåäåëüíûõ îðèåíòàöèé

ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ àòîìîâ æåëåçà â ïëîñêîñòè èñ-

ñëåäóåìîãî êðèñòàëëà. Åñëè êðèñòàëë èìååò åäèí-

ñòâåííîå íàïðàâëåíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, òî äëÿ

φ = 0 ïîâîðîò âåêòîðà kγ ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè

(xz), òîãäà

〈D̂〉 =
1

2

(

Ĵ+
z Ĵz cos

2 θγ + Ĵ+
x Ĵx sin

2 θγ + Ĵ+
y Ĵy

)

, (6)

è ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïàð êðàéíèõ ëèíèé â

ñïåêòðå ïðèíèìàåò âèä

I
(0)
2.5

I
(0)
1.6

=
4 cos2 θγ

3
(

1 + sin2 θγ
) . (7)

Çäåñü ÷åðåç I(0) îáîçíà÷åíû èíòåíñèâíîñòè äëÿ ñëó-

÷àÿ, êîãäà φ = 0◦. Äëÿ φ = 90◦ ñîîòíîøåíèå èí-

òåíñèâíîñòåé ïàð êðàéíèõ ëèíèé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ

âûðàæåíèåì (3).

Ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ φ ñîîòíîøåíèå èí-

òåíñèâíîñòåé ïàð êðàéíèõ ëèíèé ñïåêòðà áóäåò íà-

õîäèòüñÿ â èíòåðâàëå ìåæäó åãî çíà÷åíèÿìè â (3)

è (7). Äëÿ ñëó÷àÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ìàã-

íèòíûõ äîìåíîâ â ïëîñêîñòè êðèñòàëëà, ò.å. õàîòè÷å-

ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ

àòîìîâ æåëåçà â ýòîé ïëîñêîñòè ïîëó÷àåì:

〈D̂〉 =
1

4
× (8)

×
((

Ĵ+
z Ĵz + Ĵ+

y Ĵy

)

(

1 + cos2 θγ
)

+ Ĵ+
x Ĵx sin

2 θγ

)

,

÷òî äàåò

Ī2.5
Ī1.6

=
2
(

1 + cos2 θγ
)

3
. (9)

Çäåñü ÷åðåç Ī îáîçíà÷åíû óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ

èíòåíñèâíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè

ìàãíèòíûõ äîìåíîâ.

Â êðèñòàëëàõ FeBO3 ñóùåñòâóåò ñëîèñòàÿ ìàã-

íèòíàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà. Äîìåííûå ñëîè ïàðàë-

ëåëüíû áàçèñíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà è ðàçäåëåíû

áëîõîâñêèìè äîìåííûìè ãðàíèöàìè. Âíóòðè êàæäî-

ãî ñëîÿ äîìåíû ðàçäåëÿþòñÿ íååëåâñêèìè ãðàíèöà-

ìè, îðòîãîíàëüíûìè áàçèñíîé ïëîñêîñòè [22, 23℄.

�ðóïïà ñèììåòðèè êðèñòàëëà FeBO3 ñîäåðæèò

èíâåðñèîííóþ îñü òðåòüåãî ïîðÿäêà, êîòîðàÿ îðòî-

ãîíàëüíà áàçèñíîé ïëîñêîñòè (ò.å. íàïðàâëåíà âäîëü

îñè x íà ðèñ. 1). Ýòî îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå øåñòè

îðèåíòàöèé äëÿ íàïðàâëåíèé íàìàãíè÷åííîñòè â äî-

ìåíàõ. Íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ

ñëàáûì �åððîìàãíèòíûì ìîìåíòîì, êîòîðûé îáðà-

çîâàí çà ñ÷åò ñêîñà äâóõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ ïîä-

ðåøåòîê æåëåçà. Â ïðåíåáðåæåíèè ñêîñîì ìàãíèò-

íûõ ïîäðåøåòîê (55 óãë. ìèí) âûðàæåíèå (5) íóæíî

óñðåäíèòü ïî øåñòè îðèåíòàöèÿì âåêòîðà kγ îòíîñè-

òåëüíî îñè êâàíòîâàíèÿ z ñ óãëàìè φn = φ0 + n60◦

(n = 0, 1, 2, 3, 4, 5). Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ó÷åñòü
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�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû ìîíîêðèñòàëëà FeBO3, îðèåíòèðîâàííîãî áàçèñíîé ïëîñêîñòüþ

(001) ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè ê âîëíîâîìó âåêòîðó γ-êâàíòîâ kγ (ñì. ðèñ. 1). Ñïåêòðû ïîëó÷åíû ïðè òåìïåðàòóðå

âáëèçè ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà (T ∼ TN). Ñèíèå òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êðàñíàÿ îãèáàþùàÿ

ëèíèÿ � ðåçóëüòàò ìîäåëüíîé îáðàáîòêè ñïåêòðà

âñå êîìáèíàöèè, êîãäà âçàèìíûå îðèåíòàöèè íàìàã-

íè÷åííîñòåé â äîìåíàõ îáðàçóþò óãëû 60, 120 è 180◦.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

〈D̂〉 =
1

4
× (10)

×
((

Ĵ+
z Ĵz + Ĵ+

y Ĵy

)

(

1 + cos2 θγ
)

+ 2Ĵ+
x Ĵx sin

2 θγ

)

,

äëÿ ïðîèçâîëüíûõ φ0 è

I
(n60)
2.5

I
(n60)
1.6

= 4
1 + cos2 θγ

3 (3− cos2 θγ)
. (11)

Çäåñü ÷åðåç I(n60) îáîçíà÷åíû èíòåíñèâíîñòè ðå-

çîíàíñíûõ ëèíèé äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà êîí�èãóðàöèÿ

íàïðàâëåíèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â áàçèñíîé ïëîñ-

êîñòè êðèñòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ êàê φn = φ0 + n60◦.

Ýòè âûðàæåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû íàìè äëÿ

îïèñàíèÿ ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ ìîíîêðèñòàëëîâ

FeBO3. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 2, 3, ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðå-

çóëüòàòàìè ìîäåëüíîé îáðàáîòêè.

Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû FeBO3, ïîëó÷åííûå âû-

øå òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ (T > TN )

ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, ñïðàâà. Èíòåíñèâíîñòü ëèíèé çà-

âèñÿò îò îðèåíòàöèè îñè �ÝÏ îòíîñèòåëüíî âåêòîðà

kγ è îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà àñèììåòðèè η. Ïðè àê-

ñèàëüíî ñèììåòðè÷íîì �ÝÏ (η = 0) îòíîñèòåëüíàÿ

èíòåíñèâíîñòü ëèíèé I â äóáëåòå êàê �óíêöèÿ óãëà

θγ ìåæäó ãëàâíîé îñüþ �ÝÏ (êîòîðàÿ, íàïðàâëåíà

âäîëü îñè òðåòüåãî ïîðÿäêà, ò.å. x íà ðèñ. 1) è âåêòî-

ðîì kγ äàåòñÿ âûðàæåíèåì [13℄:

I1
I2

=
1 + cos2 θγ
2
3 + sin2 θγ

. (12)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì âûðàæåíèå, èíòåíñèâíîñòü ðå-

çîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ ±3/2 → ±1/2 óáûâàåò ñ óâåëè-

÷åíèåì óãëà θγ , à èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäîâ ±1/2 →

→ ±1/2 ðàñòåò. Â ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðàõ ýòî âû-

ðàæàåòñÿ â ïîñòåïåííîì �âûðàâíèâàíèè� èíòåíñèâ-

íîñòåé ëèíèé äóáëåòà ïðè ïîâîðîòå êðèñòàëëè÷å-

ñêîé ïëàñòèíû îòíîñèòåëüíî âåêòîðà kγ (ñì. ðèñ. 2,

ñïðàâà).

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû ñïåêòðû ìîíîêðèñòàëëà

FeBo3, ïîëó÷åííûå âáëèçè òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî

�àçîâîãî ïåðåõîäà. Â ýòîé îáëàñòè íàëè÷èå êîìáèíè-

ðîâàííîãî ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî

êâàäðóïîëüíîãî ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàê-

æå òåìïåðàòóðíûõ �ëóêòóàöèé, ñóùåñòâåííî ìîäè-

�èöèðóåò �îðìó ñïåêòðà è àñèììåòðèþ èíòåíñèâíî-

ñòåé ïàð ëèíèé [7℄. Êàê è â ñëó÷àå ìàãíèòíîãî ñåêñòå-

òà, ñ óâåëè÷åíèåì óãëà θγ âîçðàñòàþò èíòåíñèâíîñòè

êðàéíèõ ëèíèé è óìåíüøàåòñÿ àñèììåòðèÿ öåíòðàëü-

íûõ ëèíèé ñïåêòðà.

Ñìîäåëèðîâàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿ-

ìè (1) è (10) ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû ìîíîêðèñòàë-

ëà FeBO3 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4a. Äëÿ äåòàëüíîé

âèçóàëèçàöèè ïîêàçàí äèàïàçîí ñêîðîñòåé, îãðàíè-

÷åííûé [−6; −2]ìì/ñ, ãäå ðàñïîëîæåíû 1-ÿ è 2-ÿ ëè-

íèè ñïåêòðà. Âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîãî

ñëó÷àÿ �åððîìàãíåòèêà (êîãäà èìååòñÿ åäèíñòâåííîå

íàïðàâëåíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ), â áîðàòå æåëåçà

èíòåíñèâíîñòè 2-é (è, àíàëîãè÷íî, 5-é) ëèíèè ñïåê-

òðà íå îáðàùàþòñÿ â íîëü ïðè θ = 90◦ [17℄. Ýòî ÿâ-

ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ â FeBO3 ìàãíèò-

íîé äîìåííîé ñòðóêòóðû è, ñîîòâåòñòâåííî, íàëè÷èÿ

íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Äàí-

íûé �àêò íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðè

èññëåäîâàíèÿõ, íàïðèìåð, ïðîöåññîâ ñïèíîâûõ ïåðå-

îðèåíòàöèé â ñëàáî�åððîìàãíèòíûõ êðèñòàëëàõ.
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�èñ. 4. (Öâåòíîé îíëàéí) (a) � Ñìîäåëèðîâàííûå ìåññ-

áàóýðîâñêèå ñïåêòðû ìîíîêðèñòàëëà FeBO3 ïðè T =

295Ê äëÿ ñëó÷àÿ îðèåíòàöèè áàçèñíîé ïëîñêîñòè êðè-

ñòàëëà (001) ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè ê âîëíîâîìó âåê-

òîðó γ-êâàíòîâ kγ (ñì. ðèñ. 1). (b) � Óãëîâàÿ çàâèñè-

ìîñòü îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé I2.5/I1.6 ìåññ-

áàóýðîâñêîãî ñïåêòðà, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ñëó÷àåâ åäèí-

ñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ïëîñêî-

ñòè êðèñòàëëà (÷åðíàÿ ëèíèÿ) è õàîòè÷åñêè îðèåíòè-

ðîâàííûõ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ (êðàñíàÿ ëèíèÿ). Ñèíÿÿ

ëèíèÿ ïðåäñòàâëåíà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìàãíèòíûå ìî-

ìåíòû â äîìåíàõ îðèåíòèðîâàíû âäîëü êðèñòàëëîãðà-

�è÷åñêèõ îñåé òðèãîíàëüíîé ðåøåòêè â ñîîòâåòñòâèè

ñ âûðàæåíèåì φn = φ0 + n60◦. Ñèíèìè òî÷êàìè ïîêà-

çàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ I2.5/I1.6, ïîëó÷åí-

íûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëüíîé îáðàáîòêè ìåññáàóýðîâ-

ñêèõ ñïåêòðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííàÿ óãëîâàÿ çàâèñè-

ìîñòü îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ðåçîíàíñíûõ ëè-

íèé (ñèíèå òî÷êè, ðèñ. 4b) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ-

ñ÷èòàííîé äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âçàèìíûå îðèåíòàöèè

íàìàãíè÷åííîñòåé â äîìåíàõ îáðàçóþò óãëû 60, 120

è 180◦ (ò.å. êîí�èãóðàöèè φn = φ0 + n60◦) (ñèíÿÿ

ëèíèÿ, ðèñ. 4b). Íåáîëüøîå îòëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ è òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ìîæåò

áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ ïðîñòîòû ìîäåëè ìû ïðå-

íåáðåãëè ñóùåñòâîâàíèåì ñëîèñòîé (âäîëü îñè òðå-

òüåãî ïîðÿäêà) äîìåííîé ñòðóêòóðû [23℄. Êðîìå òî-

ãî, òàêîå ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ìåõàíèç-

ìàìè, ñâÿçàííûìè ñ ìàãíèòîóïðóãèì âçàèìîäåéñòâè-

åì, êîòîðîå â áîðàòå æåëåçà ïðîÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àé-

íî ñèëüíî, èç-çà îñîáåííîñòåé åãî êðèñòàëëè÷åñêîé è

ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû [24℄.

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé è

òåîðåòè÷åñêîé óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ñîîòíîøåíèÿ

èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé â ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðàõ

ïîçâîëÿåò îöåíèòü êîí�èãóðàöèþ ìàãíèòíûõ äîìå-

íîâ â èññëåäóåìîì êðèñòàëëå.

Âûâîäû. Â äàííîì èññëåäîâàíèè, íà ïðèìåðå

ìîíîêðèñòàëëîâ áîðàòà æåëåçà, ïîêàçàíî, êàê ìàã-

íèòíàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò âëèÿòü íà ïîëÿ-

ðèçàöèîííûå ý��åêòû â ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðàõ.

Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè âåê-

òîðà èçëó÷åíèÿ kγ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íàìàã-

íè÷åííîñòè â äîìåíàõ.

�àçðàáîòàíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñà-

íèÿ ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ ìîíîêðèñòàëëîâ áî-

ðàòà æåëåçà ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ â íèõ ìàãíèòíîé äî-

ìåííîé ñòðóêòóðû. �àññìîòðåíû ïðåäåëüíûå ñëó÷àè

êîí�èãóðàöèè ìàãíèòíûõ äîìåíîâ. Ïîëó÷åíû ýêñïå-

ðèìåíòàëüíàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ óãëîâûå çàâèñèìîñòè

îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ìåññáàóýðîâñêîãî

ñïåêòðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèëó÷øåå îïèñàíèå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äîñòèãàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäå-

ëè, êîãäà âçàèìíûå îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé â

äîìåíàõ îáðàçóþò óãëû 60, 120 è 180◦.

Îïèñàííûé â ðàáîòå ïîäõîä ïîçâîëÿåò îöåíèòü

êîí�èãóðàöèþ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ â èññëåäóåìîì

êðèñòàëëå ïî äàííûì ìåññáàóýðîâñêèé ñïåêòðîñêî-

ïèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû

äëÿ ïðèìåíåíèÿ êðèñòàëëîâ FeBO3 â íîâûõ âûñîêî-

òåõíîëîãè÷íûõ îòðàñëÿõ.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè �èíàíñîâîé ïîä-

äåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé, ïðîåêò #19-29-12016\21-ìê, â ÷àñòè ïîä-

ãîòîâêè êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ, ìåññáàóýðîâñêèõ

èññëåäîâàíèé è òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà.

�àçðàáîòêà, èçãîòîâëåíèå è àïðîáàöèÿ ñïåöèà-

ëèçèðîâàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè, à òàêæå

îïòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ

ïðîâåäåíû ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è

âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ �Ô â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ðà-

áîò ïî �îñóäàðñòâåííîìó çàäàíèþ ÔÍÈÖ �Êðèñòàë-

ëîãðà�èÿ è �îòîíèêà� �ÀÍ.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â ðàìêàõ

�îñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÒÈÀÍ èì. Ê.À.Âàëèåâà

�ÀÍ Ìèíîáðíàóêè �Ô ïî òåìå FFNN-2022-0019.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ñîòðóäíèêîâ îïûòíî-

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îòäåëà ÔÍÈÖ �Êðèñòàëëî-
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