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Ìåòîäîì ßÌÐ èçó÷åíû òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ ëîêàëüíûõ ïîëåé íà ÿäðàõ 57Fe â îêòàýä-
ðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ 12k, 4f2 è 2à èîíîâ æåëåçà â ôåððèòå BaFe12O19. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ñïèí-âîëíîâîé òåîðèè Áëîõà äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé ëîêàëüíûõ
ïîëåé íà ÿäðàõ æåëåçà. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð 4,2–77 Ê îáíàðóæåíû îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà ñòå-
ïåíè 3/2 Áëîõà, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ, ñâÿçàí-
íûõ ñ íàëè÷èåì ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñïåêòðå àêóñòè÷åñêèõ ìàãíîíîâ.

Ìåòîäîì ßÌÐ âèâ÷åíî òåìïåðàòóðí³ çì³íè ëîêàëüíèõ ïîë³â íà ÿäðàõ 57Fe â îêòàåäðè÷íèõ
ïîçèö³ÿõ 12k, 4f2 òà 2à ³îí³â çàë³çà â ôåðèò³ BaFe12O19. Ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ
ñï³í-õâèëüîâî¿ òåîð³¿ Áëîõà äëÿ îïèñó òåìïåðàòóðíèõ çì³í ëîêàëüíèõ ïîë³â íà ÿäðàõ çàë³çà. Â
îáëàñò³ òåìïåðàòóð 4,2–77 Ê âèÿâëåíî â³äõèëåííÿ â³ä çàêîíó ñòåïåí³ 3/2 Áëîõà, ÿê³ íå ìîæóòü
áóòè ïîÿñíåí³ â ðàìêàõ îñîáëèâîñòåé ïîâåä³íêè, ïîâ’ÿçàíèõ ç íàÿâí³ñòþ åíåðãåòè÷íî¿ ù³ëèíè â
ñïåêòð³ àêóñòè÷íèõ ìàãíîí³â.

PACS: 75.50.Gg

Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ÿäåð â ìíî-
ãîïîäðåøåòî÷íûõ ôåððèìàãíåòèêàõ ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü äàííûå î òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íà-
ìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê. Ýòè çàâèñèìîñòè
îòðàæàþò îñîáåííîñòè ñïèíîâîé äèíàìèêè è íåñóò
èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà
ïðè âîçáóæäåíèè ñïèíîâûõ âîëí. Ãåêñàôåððèò
BaFe O12

3
19

� ñîäåðæèò â êà÷åñòâå ìàãíèòîàêòèâíûõ
èîíîâ òîëüêî èîíû Fe3+ â ïÿòè êðèñòàëëîãðàôè÷å-
ñêè íåýêâèâàëåíòíûõ ïîçèöèÿõ, èìåþùèõ îêòàýä-
ðè÷åñêîå (12k, 2a, 4f2), òåòðàýäðè÷åñêîå (4f1) è áè-
ïèðàìèäàëüíîå (2b) êèñëîðîäíîå îêðóæåíèå [1].
Áèïèðàìèäàëüíîå îêðóæåíèå èìååò ôîðìó òðèãî-
íàëüíîé áèïèðàìèäû è ñîñòîèò èç äâóõ ïñåâäîòåòðà-
ýäðè÷åñêèõ óçëîâ. Â ðàáîòå [2] â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð 4,2–295 Ê áûëè èçó÷åíû ëîêàëüíûå ïîëÿ íà
ÿäðàõ 57Fe â áèïèðàìèäàëüíûõ è òåòðàýäðè÷åñêèõ
ïîçèöèÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ôåððèòà ÂàÌ.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäîì ßÌÐ èññëåäîâàíû òåì-
ïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ ëîêàëüíûõ ïîëåé íà ÿäðàõ
æåëåçà â ïîçèöèÿõ 12k, 2a è 4f2 â ôåððèòå ÂàÌ.

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îáíàðóæåíû îòêëîíåíèÿ
îò çàêîíà Áëîõà, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû
â ðàìêàõ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ íà-
ëè÷èåì ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñïåêòðå àêóñòè÷å-
ñêèõ ìàãíîíîâ.

Îáðàçöû è ìåòîäèêà èçìåðåíèé

Îáðàçöû ãåêñàôåððèòà BaFe12O19 ñèíòåçèðîâàëè
ìåòîäîì ðàñòâîðà â ðàñïëàâå ôëþñà ÂàÎ·Â2Î3.
Êðèñòàëëèçàöèþ îñóùåñòâëÿëè íà âðàùàþùóþñÿ
çàòðàâêó â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1420–1300 Ê. Ôà-
çîâûé ñîñòàâ êðèñòàëëîâ êîíòðîëèðîâàëè ðåíòãåíî-
ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì. Ïîñòîÿííûå êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå: à = 0,589
íì, ñ = 2,19 íì. Êðèñòàëëû èìåëè 95% îáîãàùåíèå
èçîòîïîì 57Fe. ßÌÐ èçó÷àëè íà ÿäðàõ æåëåçà â
ïðèäîìåííûõ ñëîÿõ áëîõîâñêèõ äîìåííûõ ãðàíèö
ñòàöèîíàðíîé ìåòîäèêîé, îïèñàííîé â ðàáîòå [3].
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ïðè íèçêîì óðîâíå ðàäèî÷àñ-
òîòíîé ìîùíîñòè. Âåëè÷èíà âîçáóæäàþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ íà êîíòóðå, ñîäåðæàùåì èññëåäóåìûé îáðà-
çåö, íå ïðåâûøàëà 10–2 Â. ×àñòîòû ßÌÐ ëèíèé îò
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ïðèäîìåííûõ ñëîåâ, ïîëó÷åííûå ñòàöèîíàðíîé ìå-
òîäèêîé ïðè 77 Ê, ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,2% ñîâïàëè ñ
÷àñòîòàìè ëèíèé îò ÿäåð â äîìåíàõ, ïîëó÷åííûõ ìå-
òîäîì ñïèíîâîãî ýõà. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
÷àñòîò ïèêîâ ßÌÐ ñèãíàëîâ íå ïðåâûøàëà 0,1%.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ëîêàëüíûõ ïîëåé Íi
(i — èíäåêñ ïîäðåøåòêè) íà ÿäðàõ 57Fe äëÿ âñåõ
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè íåýêâèâàëåíòíûõ ïîëîæåíèé
12k, 2a, 4f2, 4f1 è 2b èîíîâ òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäðåøåòêàì a, b, c, d è e, ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 1. (Äëÿ ïîäðåøåòîê c è e ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ïî äàííûì ðàáîòû [2].) Êàê âèäíî íà
ðèñ. 1, ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû íà ÿäðàõ ïîä-
ðåøåòêè e (2b) â èíòåðâàëå 4,2–77 Ê ïðîèñõîäèò
àíîìàëüíîå óìåíüøåíèå ëîêàëüíîãî ïîëÿ, ïðè÷èíû
êîòîðîãî ðàññìîòðåíû â [2]. Äëÿ îñòàëüíûõ ïîäðå-
øåòîê òàêîé àíîìàëèè íåò, à íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîí-
íûé ðîñò ïîëÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò 295
äî 4,2 Ê. Êàê èçâåñòíî, íàèáîëüøèé âêëàä â ëîêàëü-
íîå ïîëå Íi ïîäðåøåòêè âíîñÿò íåñêîìïåíñèðîâàí-
íûå ñïèíû ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè ìàãíèòîàêòèâíîãî
èîíà, ïîýòîìó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîå
ïîëå îïðåäåëåííîé ïîäðåøåòêè ïðîïîðöèîíàëüíî
íàìàãíè÷åííîñòè ýòîé ïîäðåøåòêè [4]. Åñëè íå ó÷è-
òûâàòü ìåæèîííîå äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñò-
âèå, òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ áóäåò èìåòü ìåñòî
êâàäðàòè÷íûé çàêîí äèñïåðñèè äëÿ àêóñòè÷åñêèõ
ìàãíîíîâ [5]. Â ãåêñàôåððèòàõ Ì-òèïà äèïîëüíûå
ìàãíèòíûå ïîëÿ, îáóñëîâëåííûå ìåæèîííûì äè-
ïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ñóùåñòâåííî

ìåíüøå ýôôåêòèâíûõ îáìåííûõ ïîëåé [6]. Ïîýòîìó
äëÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòåé
Ìi ïîäðåøåòîê äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ çàêîí ñòåïåíè
3/2 Áëîõà. Ïîñêîëüêó Ìi(T) � Íi(T), òî

H H T H T B Ti i i i( ) ( ) ( )0 3 2� � � �� , (1)

ãäå Íi(0) — ëîêàëüíîå ïîëå äëÿ i-ïîäðåøåòêè ïðè
Ò � 0, à Íi(T) — ïðè òåìïåðàòóðå Ò; Âi — êîí-
ñòàíòà, íåçàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû.

Âåëè÷èíû �H Ti ( )3 2� , ðàññ÷èòàííûå ïî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì Íi(T) äëÿ èíòåðâàëà
4,2–295 Ê, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî äëÿ
ïîäðåøåòêè å â èíòåðâàëå 4,2–200 Ê è äëÿ ïîäðåøå-
òîê a, b, c è d â èíòåðâàëå 4,2–77 Ê èìååò ìåñòî îò-
êëîíåíèå îò çàêîíà Áëîõà. Ïðè÷èíû îòêëîíåíèÿ îò
çàêîíà Áëîõà äëÿ ïîäðåøåòêè å ðàññìîòðåíû â [2].
Â ýòîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå îñîáåííî-
ñòè îáóñëîâëåíû ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ñïèíîâîé è
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ðåçóëüòàòå íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé ýâîëþöèè ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ â îá-
ëàñòè ïñåâäîòåòðàýäðè÷åñêèõ óçëîâ â áèïèðàìè-
äàëüíûõ ïîçèöèÿõ èîíîâ æåëåçà. Íàáëþäàåìàÿ
îñîáåííîñòü íå ñâÿçàíà ñî ñïåöèôèêîé ñïèíîâîé äè-
íàìèêè, íî íà ãðàôèêå �H f Ti � �( )3 2 ïðîÿâëÿåò
ñåáÿ ôîðìàëüíî êàê îòêëîíåíèå îò çàêîíà Áëîõà.

Ðàññìîòðåííûé ìåõàíèçì íå ìîæåò îáúÿñíèòü îò-
êëîíåíèÿ îò çàêîíà Áëîõà äëÿ ïîäðåøåòîê a, b, c è
d â èíòåðâàëå 4,2–77 Ê ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.

Âî-ïåðâûõ, èñêàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
â îáëàñòè áèïèðàìèäàëüíûõ óçëîâ íîñÿò ëîêàëüíûé
õàðàêòåð. Âî-âòîðûõ, òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè íàðó-
øåíèÿ çàêîíà Áëîõà äëÿ ïîäðåøåòîê å è a, b, c è d
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî çà-

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà Áëîõà â ãåêñàôåððèòå BaFe12O19
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ëîêàëüíûõ ïîëåé íà
ÿäðàõ 57Fe â ãåêñàôåððèòå ÂàFe12Î19.
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ ëîêàëüíûõ ïîëåé íà
ÿäðàõ 57Fe â ãåêñàôåððèòå ÂàFe12Î19.



âèñèìîñòè �H Ti ( )3 2� äëÿ ïîäðåøåòîê a, b, c è d íî-
ñÿò «ïîðîãîâûé» õàðàêòåð. Ýêñòðàïîëÿöèÿ çàâèñè-
ìîñòåé ê òî÷êå �Hi � 0 äàåò òåìïåðàòóðó Òs = 55 Ê.

Â ìàãíèòíî-îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ çàêîí äèñïåð-
ñèè äëÿ àêóñòè÷åñêèõ ìàãíîíîâ â ôåððèìàãíåòèêå
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [7]

� �k Aa k� �0
2 2, (2)

ãäå �k — ýíåðãèÿ ìàãíîíà, �0 — ýíåðãåòè÷åñêàÿ
ùåëü, À — îáìåííûé ïàðàìåòð, à — ïàðàìåòð êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, k — âîëíîâîé âåêòîð.

Çàêîí Áëîõà äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð [8]

�

�

0 � ��T Ñ	 , (3)

ãäå � — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; 	Ñ — òåìïåðàòóðà
Êþðè.

Ïðè T /� � �0 äîëæíû íàáëþäàòüñÿ îòêëîíåíèÿ
îò çàêîíà Áëîõà. Âåëè÷èíó ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

� 
0 � Ha , (4)

ãäå Íà — ïîëå àíèçîòðîïèè; 
 = 5
B — ìàãíèòíûé
ìîìåíò èîíà Fe3+ (
B — ìàãíåòîí Áîðà).

Äëÿ ãåêñàôåððèòà ÂàÌ ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê
Íà � 16 êÝ [9]. Âîñïîëüçîâàâøèñü çíà÷åíèÿìè 
 è
Íà äëÿ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû ùåëè Òeff = �0/�,
ïîëó÷èì çíà÷åíèå � 5 Ê, ÷òî íà ïîðÿäîê ìåíüøå òåì-
ïåðàòóðû Òs. Ïîýòîìó íàáëþäàåìûå äëÿ ïîäðåøå-
òîê a, b, c è d îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà Áëîõà ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ íå ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì ùåëè â
ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîëí.

Ðàññìîòðåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå çàêîíîìåðíî-
ñòè óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå íåêîòîðîãî «ïîðî-

ãîâîãî» ìåõàíèçìà, ìåíÿþùåãî ñïèíîâóþ äèíàìèêó
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû 4,2–55 Ê.
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Low-temperature deviations from the Bloch law in
BaFe12O19 hexaferrite

A.A. Bezlepkin and S.P. Kuntsevich

Temperature dependences of local fields on
57Fe nuclei in octahedral positions 12k, 4f2 and
2a of ferric ions in BaFe12O19 ferrite are studied
by the NMR method. Consideration is given to
the applicability of the Bloch spin wave theory
in the description of these dependences. Devia-
tions from the Bloch 3/2 power law are found
in a temperature range 4,2–77 K. The deriva-
tions cannot be explained by the specific behav-
ior attributed to the presence of an energy gap
in the acoustic magnon spectra.
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