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Исследованы мессбауэровские спектры монокристаллов бората железа FeBO3 при температурах вы-

ше и ниже точки магнитного перехода при различной ориентации кристаллов относительно направления

распространения γ-квантов. Для описания мессбауэровских спектров разработана теоретическая модель,

которая учитывает различные ориентации магнитных моментов в плоскости кристалла. Установлено,

что наличие в борате железа магнитной доменной структуры существенно влияет на форму мессбауэ-

ровских спектров и интенсивности резонансных переходов. Предложенная модель может быть полезна

для определения конфигурации магнитной доменной структуры материалов по данным мессбауэровский

спектроскопии.
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1. Введение. Кристаллы бората железа явля-
ются классическим модельным объектом для иссле-
дований в области магнетизма и на них изучен ряд
уникальных явлений и эффектов [1–5]. Высококаче-
ственные образцы FeBO3, а также нанокомпозиты на
их основе, находят свое применение в современных
отраслях науки и техники [6, 7].

Кристаллическая структура бората железа опи-
сывается пространственной группой симметрии R3̄c

[8]. Образцы FeBO3 могут быть синтезированы из
растворов в высокотемпературных расплавах. В
этом случае они кристаллизуются в виде тонких
базисных пластин, перпендикулярных инверсионной
оси третьего порядка [9]. Магнитные моменты ато-
мов железа расположены в слоях, параллельных ба-
зису кристалла, и упорядочены антиферромагнитно.
Однако, ввиду антисимметричного суперобменного
взаимодействия (эффект Дзялошинского–Мории),
магнитные подрешетки слегка скошены, что создает
слабый результирующий магнитный момент [10].
Вектор антиферромагнетизма и слабый ферро-
магнитный момент лежат в базисной плоскости
кристалла. Наличие слабого момента обуславливает
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процессы перемагничивания в этих кристаллах.
Точка Нееля составляет TN = 348.3К [7].

В ядерно-резонансных исследованиях при ана-
лизе сверхтонкой структуры спектров бората же-
леза необходимо рассматривать комбинированное
магнитное дипольное и электрическое квадруполь-
ное сверхтонкое взаимодействие [7]. Тензор гради-
ента электрического поля (ГЭП) в FeBO3 являет-
ся аксиально-симметричным, его главная ось орто-
гональна магнитным моментам атомов железа и ре-
зультирующему слабому ферромагнитному моменту
[11]. Это приводит к характерной асимметрии интен-
сивностей линий в мессбауэровских спектрах бората
железа [7].

Относительные интенсивности линий в мессбау-
эровских спектрах поликристаллических образцов
определяются лишь вероятностями соответствую-
щих им резонансных переходов [12, 13].

В случае монокристаллов, интенсивности линий
зависят также от направления эффективного маг-
нитного поля на ядрах железа (которое совпадает
с направлением магнитного момента атома железа)
и главной оси ГЭП относительно направления вол-
нового вектора γ-кванта kγ , испущенного источни-
ком излучения. В этом заключаются поляризацион-
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ные эффекты в мессбауэровских спектрах. Наблюде-
ние и трактовка этих эффектов впервые выполнены
в пионерских работах Ханны и соавторов [14, 15], и
затем развиты Гонзером [16].

При чисто магнитном сверхтонком взаимодей-
ствии, основной уровень ядер 57Fe в магнитное по-
ле расщепляется на два подуровня, а возбужденный
уровень на четыре подуровня. C учетом правил от-
бора, из восьми переходов возможными оказывают-
ся только шесть [14, 15]. Именно излучение, соответ-
ствующее энергии этих переходов, становится поля-
ризованным [16].

Отметим, что зависимость интенсивностей резо-
нансных линий от ориентации образца можно на-
блюдать также и на поликристаллах, если веро-
ятность эффекта Мессбауэра анизотропна (эффект
Гольданского–Карягина) [17].

Соотношение интенсивностей линий в мессбауэ-
ровских спектрах ферромагнетиков, намагниченных
внешним магнитным полем, а также полидоменных
ферромагнетиков, не обладающих спонтанной на-
магниченностью, описывается известными из лите-
ратуры выражениями [18]. Однако, в случае наличия
сравнительно крупных магнитных доменов, когда их
конфигурация не определяется статистическим раз-
бросом ориентаций намагниченностей, такой подход
оказывается неприменим.

Целью настоящей работы являются эксперимен-
тальные и теоретические исследования влияния маг-
нитной доменной структуры на поляризационные
эффекты в мессбауэровских спектрах монокристал-
лов бората железа FeBO3.

2. Экспериментальная часть. Исследованный
монокристалл FeBO3 высокого структурного совер-
шенства был синтезирован методом из раствора в
высокотемпературном расплаве, и имел характерные
размеры около 8×4мм2 в базисной плоскости, и око-
ло 0.15 мм в толщину [9, 19].

Мессбауэровские спектры получены с помощью
спектрометра MS-1104Em с использованием радио-
активного источника Co57(Rh). Измерения при вы-
сокой температуре проводились с использованием
“мессбауэровской” резистивной печи MRF – 750 K.
Точность поддержания температуры была не хуже
±1К. Источник γ-излучения находился при комнат-
ной температуре. В качестве эталонного образца для
калибровки изомерных сдвигов использовался стан-
дартный поглотитель из тонкой фольги α-Fe.

Для обеспечения необходимой ориентации кри-
сталла относительно направления волнового вектора
γ-квантов kγ изготовлена специализированная ячей-
ка, которая имела отклоняемую подвижную панель с

возможностью регулирования угла наклона (с точно-
стью около ±1◦). Образец крепился на отклоняемой
подвижной панели, и держатель располагался на оп-
тической оси спектрометра, либо вводился в шахту
печи. Кристалл FeBO3 был ориентирован таким об-
разом, что нормаль (x) к базисной плоскости (001)

составляла угол θγ с направлением волнового векто-
ра γ-квантов kγ (см. рис. 1).

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схематическая ориентация

базисной плоскости (001) монокристалла FeBO3 и вол-

нового вектора γ-кванта kγ . Здесь z – ось квантования

(направление вектора магнитного момента), φ – угол

между проекцией вектора kγ на плоскость (y, z) и осью

квантования, θγ – угол между вектором kγ и осью x

Экспериментальные мессбауэровские спектры
были скорректированы с учетом эффективной
толщины поглотителя по методике, развитой в
работе [7].

3. Результаты и их обсуждение. На рисун-
ке 2 слева показаны мессбауэровские спектры моно-
кристалла FeBO3 для разных значений угла θγ , полу-
ченные при комнатной температуре, т.е. существенно
ниже точки магнитного фазового перехода. Видно,
что с увеличением угла θγ интенсивности Ii первой
и шестой линий спектра (связанных с резонансны-
ми переходами между ядерными подуровнями 57Fe
с проекциями спина ядра −3/2 → 1/2 и +3/2 →
→ +1/2) увеличиваются, а интенсивности второй и
пятой линий (связанных с переходами −1/2 → −1/2

и +1/2 → +1/2) уменьшаются. Соотношение I2,5/I1,6
составляет 1.333(1), 1.102(2), 0.875(3) и 0.739(3) для
углов θγ = 0, 20, 35 и 45◦, соответственно.

Известно, что спектр поглощения γ-кванта
с энергией E = ~ω определяется следующим
выражением [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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Рис. 2. (Цветной онлайн) Мессбауэровские спектры монокристалла FeBO3, ориентированного базисной плоскостью

(001) под различными углами к волновому вектору γ-квантов kγ (см. рис. 1). Спектры получены при температуре

295 К (T < TN , слева) и 373 К (T < TN , справа). Синие точки – экспериментальные данные, красная огибающая

линия – результат модельной обработки спектра. Сверху указаны порядковые номера резонансных линий

где σa – эффективное сечение поглощения, Γ0 – есте-
ственная ширина линии, ω̃ = ω − E0/~, E0 – энер-
гия резонансного перехода, λ̃j – собственные значе-
ния гамильтониана, m̃j – проекции ядерного спина
на ось квантования, для которой гамильтониан си-
стемы в возбужденном состоянии ядра диагонален и
представлен в виде:

Ĥ(e) = −ωeI
(e)
z + q

[

Î2z′ − 1

3
I(I + 1) +

η

3
(Î2x′ − Î2y )

]

.

(2)

Здесь q – константа квадрупольного взаимодействия,
η – параметр асимметрии, ωg,e – ларморовские час-
тоты прецессии ядерных спинов, mg и me – проек-
ции ядерного спина для основного и возбужденно-
го состояний, соответственно, I – ядерный спин, Îz′ ,
Îx′ , Îy – операторы проекций ядерного спина в воз-
бужденном состоянии на направление главных осей
тензора ГЭП. V (ζ)

memg – матричные элементы опера-
тора взаимодействия гамма-кванта с поляризацией
ζ и ядра, которые определяются коэффициентами
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Клебша–Джордана и функцией углового распределе-
ния интенсивности излучения для заданного направ-
ления (угла θk) волнового вектора гамма-кванта kγ

относительно оси квантования z [21].
В нашей предыдущей работе [7] был рассмотрен

случай, когда вектор kγ направлен вдоль нормали к
поверхности кристалла, так что усреднение в спек-
трах, измеренных при низких температурах, по хао-
тической поляризации γ-квантов сводилось к сумме
по двум проекциям оператора ядерного тока Ĵz и Ĵy
с равными весами (см. [21]). При этом в мессбауэров-
ском спектре соотношение интенсивностей пар край-
них линий I2.5/I1.6 магнитной сверхтонкой структу-
ры (без учета эффектов слабой асимметрии пар ли-
ний за счет перемешивания квантовых состояний)
выражалось простой формулой [7]

I
(90)
2.5

I
(90)
1.6

≈ 4

3
. (3)

Здесь через I(90) обозначены интенсивности линий
для случая, когда φ = 90◦ (см. рис. 1).

Однако, когда вектор kγ отклоняется от норма-
ли, описанный выше случай усложняется, поскольку
необходимо учитывать ориентацию плоскости пово-
рота вектора kγ относительно оси квантования z или
относительно направления магнитного момента ато-
ма железа (см. рис. 1).

В синхротронных источниках излучение обыч-
но является поляризованным. В лабораторных месс-
бауэровских установках излучение от радиоактивно-
го источника не поляризовано, поэтому необходимо
выполнить усреднение оператора взаимодействия γ-
кванта с ядром по хаотически распределенным век-
торам поляризации ζ в плоскости, перпендикуляр-
ной вектору kγ . Такое усреднение наиболее удобно
проводить по процедуре, предложенной в работе [21]
для супероператора D̂ с матричными элементами

Dm′
em

′
gmemg

=
∑

ζ

(ζ ĵ+)memg(ζ
∗ĵ)m′

gm
′
e. (4)

В результате преобразований получаем

〈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)

Этот супероператор и будет определять соотноше-
ние интенсивностей линий мессбауэровского спектра
в нашей экспериментальной схеме.

Рассмотрим несколько предельных ориентаций
магнитных моментов атомов железа в плоскости ис-
следуемого кристалла. Если кристалл имеет един-
ственное направление магнитных моментов, то для

φ = 0 поворот вектора kγ происходит в плоскости
(xz), тогда

〈D̂〉 = 1

2

(

Ĵ+
z Ĵz cos

2 θγ + Ĵ+
x Ĵx sin

2 θγ + Ĵ+
y Ĵy

)

, (6)

и соотношение интенсивностей пар крайних линий в
спектре принимает вид

I
(0)
2.5

I
(0)
1.6

=
4 cos2 θγ

3
(

1 + sin2 θγ
) . (7)

Здесь через I(0) обозначены интенсивности для слу-
чая, когда φ = 0◦. Для φ = 90◦ соотношение ин-
тенсивностей пар крайних линий будет определяться
выражением (3).

При произвольных значениях φ соотношение ин-
тенсивностей пар крайних линий спектра будет на-
ходиться в интервале между его значениями в (3)
и (7). Для случая хаотически ориентированных маг-
нитных доменов в плоскости кристалла, т.е. хаотиче-
ского распределения векторов магнитных моментов
атомов железа в этой плоскости получаем:

〈D̂〉 = 1

4
× (8)

×
((

Ĵ+
z Ĵz + Ĵ+

y Ĵy

)

(

1 + cos2 θγ
)

+ Ĵ+
x Ĵx sin

2 θγ

)

,

что дает
Ī2.5

Ī1.6
=

2
(

1 + cos2 θγ
)

3
. (9)

Здесь через Ī обозначены усредненные значения
интенсивности для случая хаотической ориентации
магнитных доменов.

В кристаллах FeBO3 существует слоистая маг-
нитная доменная структура. Доменные слои парал-
лельны базисной плоскости кристалла и разделены
блоховскими доменными границами. Внутри каждо-
го слоя домены разделяются неелевскими граница-
ми, ортогональными базисной плоскости [22, 23].

Группа симметрии кристалла FeBO3 содержит
инверсионную ось третьего порядка, которая орто-
гональна базисной плоскости (т.е. направлена вдоль
оси x на рис. 1). Это означает существование шести
ориентаций для направлений намагниченности в до-
менах. Направление намагниченности определяется
слабым ферромагнитным моментом, который обра-
зован за счет скоса двух антиферромагнитных под-
решеток железа. В пренебрежении скосом магнит-
ных подрешеток (55 угл. мин) выражение (5) нужно
усреднить по шести ориентациям вектора kγ относи-
тельно оси квантования z с углами φn = φ0 + n60◦

(n = 0, 1, 2, 3, 4, 5). Такая модель позволяет учесть
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Мессбауэровские спектры монокристалла FeBO3, ориентированного базисной плоскостью

(001) под различными углами к волновому вектору γ-квантов kγ (см. рис. 1). Спектры получены при температуре

вблизи магнитного фазового перехода (T ∼ TN). Синие точки – экспериментальные данные, красная огибающая

линия – результат модельной обработки спектра

все комбинации, когда взаимные ориентации намаг-
ниченностей в доменах образуют углы 60, 120 и 180◦.
В результате получаем

〈D̂〉 = 1

4
× (10)

×
((

Ĵ+
z Ĵz + Ĵ+

y Ĵy

)

(

1 + cos2 θγ
)

+ 2Ĵ+
x Ĵx sin

2 θγ

)

,

для произвольных φ0 и

I
(n60)
2.5

I
(n60)
1.6

= 4
1 + cos2 θγ

3 (3− cos2 θγ)
. (11)

Здесь через I(n60) обозначены интенсивности ре-
зонансных линий для случая, когда конфигурация
направлений магнитных моментов в базисной плос-
кости кристалла определяется как φn = φ0 + n60◦.

Эти выражения были использованы нами для
описания мессбауэровских спектров монокристаллов
FeBO3. Как можно видеть из рис. 2, 3, эксперимен-
тальные данные находятся в хорошем согласии с ре-
зультатами модельной обработки.

Мессбауэровские спектры FeBO3, полученные вы-
ше температуры магнитного упорядочения (T > TN )
показаны на рис. 2, справа. Интенсивность линий за-
висят от ориентации оси ГЭП относительно вектора
kγ и от величины параметра асимметрии η. При ак-
сиально симметричном ГЭП (η = 0) относительная
интенсивность линий I в дублете как функция угла
θγ между главной осью ГЭП (которая, направлена
вдоль оси третьего порядка, т.е. x на рис. 1) и векто-
ром kγ дается выражением [13]:

I1
I2

=
1 + cos2 θγ
2
3 + sin2 θγ

. (12)

В соответствии с этим выражение, интенсивность ре-
зонансных переходов ±3/2 → ±1/2 убывает с увели-
чением угла θγ , а интенсивность переходов ±1/2 →
→ ±1/2 растет. В мессбауэровских спектрах это вы-
ражается в постепенном “выравнивании” интенсив-
ностей линий дублета при повороте кристалличе-
ской пластины относительно вектора kγ (см. рис. 2,
справа).

На рисунке 3 показаны спектры монокристалла
FeBo3, полученные вблизи температуры магнитного
фазового перехода. В этой области наличие комбини-
рованного магнитного дипольного и электрического
квадрупольного сверхтонкого взаимодействия, а так-
же температурных флуктуаций, существенно моди-
фицирует форму спектра и асимметрию интенсивно-
стей пар линий [7]. Как и в случае магнитного сексте-
та, с увеличением угла θγ возрастают интенсивности
крайних линий и уменьшается асимметрия централь-
ных линий спектра.

Смоделированные в соответствии с выражения-
ми (1) и (10) мессбауэровские спектры монокристал-
ла FeBO3 представлены на рис. 4a. Для детальной
визуализации показан диапазон скоростей, ограни-
ченный [−6; −2]мм/с, где расположены 1-я и 2-я ли-
нии спектра. Видно, что в отличие от стандартного
случая ферромагнетика (когда имеется единственное
направление магнитных моментов), в борате железа
интенсивности 2-й (и, аналогично, 5-й) линии спек-
тра не обращаются в ноль при θ = 90◦ [17]. Это яв-
ляется следствием существования в FeBO3 магнит-
ной доменной структуры и, соответственно, наличия
нескольких направлений магнитных моментов. Дан-
ный факт необходимо принимать во внимание при
исследованиях, например, процессов спиновых пере-
ориентаций в слабоферромагнитных кристаллах.
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (a) – Смоделированные месс-

бауэровские спектры монокристалла FeBO3 при T =

295К для случая ориентации базисной плоскости кри-

сталла (001) под различными углами к волновому век-

тору γ-квантов kγ (см. рис. 1). (b) – Угловая зависи-

мость отношения интенсивностей линий I2.5/I1.6 месс-

бауэровского спектра, рассчитанная для случаев един-

ственного направления магнитных моментов в плоско-

сти кристалла (черная линия) и хаотически ориенти-

рованных магнитных доменов (красная линия). Синяя

линия представлена для случая, когда магнитные мо-

менты в доменах ориентированы вдоль кристаллогра-

фических осей тригональной решетки в соответствии

с выражением φn = φ0 + n60◦. Синими точками пока-

заны экспериментальные значения I2.5/I1.6, получен-

ные в результате модельной обработки мессбауэров-

ских спектров, представленных на рис. 2

Экспериментально определенная угловая зависи-
мость отношения интенсивностей резонансных ли-
ний (синие точки, рис. 4b) хорошо согласуется с рас-
считанной для случая, когда взаимные ориентации
намагниченностей в доменах образуют углы 60, 120
и 180◦ (т.е. конфигурации φn = φ0 + n60◦) (синяя
линия, рис. 4b). Небольшое отличие эксперименталь-
ных и теоретически рассчитанных значений может
быть связано с тем, что для простоты модели мы пре-
небрегли существованием слоистой (вдоль оси тре-

тьего порядка) доменной структуры [23]. Кроме то-
го, такое различие может быть обусловлено механиз-
мами, связанными с магнитоупругим взаимодействи-
ем, которое в борате железа проявляется чрезвычай-
но сильно, из-за особенностей его кристаллической и
магнитной структуры [24].

Таким образом, сравнение экспериментальной и
теоретической угловых зависимостей соотношения
интенсивностей линий в мессбауэровских спектрах
позволяет оценить конфигурацию магнитных доме-
нов в исследуемом кристалле.

Выводы. В данном исследовании, на примере
монокристаллов бората железа, показано, как маг-
нитная доменная структура может влиять на поля-
ризационные эффекты в мессбауэровских спектрах.
Это происходит за счет различной ориентации век-
тора излучения kγ относительно направления намаг-
ниченности в доменах.

Разработана теоретическая модель для описа-
ния мессбауэровских спектров монокристаллов бо-
рата железа с учетом наличия в них магнитной до-
менной структуры. Рассмотрены предельные случаи
конфигурации магнитных доменов. Получены экспе-
риментальная и теоретическая угловые зависимости
отношения интенсивностей линий мессбауэровского
спектра. Установлено, что наилучшее описание экс-
периментальных данных достигается в рамках моде-
ли, когда взаимные ориентации намагниченностей в
доменах образуют углы 60, 120 и 180◦.

Описанный в работе подход позволяет оценить
конфигурацию магнитных доменов в исследуемом
кристалле по данным мессбауэровский спектроско-
пии. Полученные результаты могут быть полезны
для применения кристаллов FeBO3 в новых высоко-
технологичных отраслях.

Исследования выполнены при финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных иссле-
дований, проект # 19-29-12016\21-мк, в части под-
готовки кристаллических образцов, мессбауэровских
исследований и теоретического анализа.

Разработка, изготовление и апробация специа-
лизированной экспериментальной ячейки, а также
оптическая обработка экспериментальных образцов
проведены при поддержке Министерства науки и
высшего образования РФ в рамках выполнения ра-
бот по Государственному заданию ФНИЦ “Кристал-
лография и фотоника” РАН.
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