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Представлены результаты мессбауэровского исследования сверхтонких взаимодействий зондовых
ядер 57Fe в изоструктурных гексагональных манганитах h-ScMnO3 и h-InMnO3. Результаты измере-
ний мессбауэровских спектров при T > TN, а также расчеты параметров тензора градиента электри-
ческого поля на ядрах 57Fe продемонстрировали разное поведение зондовых ионов железа в этих
изоструктурных системах, отражающее различие процессов дефектообразования в их кристалличе-
ских решетках. Напротив, измерения при T < TN не выявили каких-либо отличий в локальной маг-
нитной структуре зондовых атомов 57Fe в этих оксидах.
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ВВЕДЕНИЕ

Гексагональные манганиты h-RMnO3 (R = РЗЭ)
представляют собой особое семейство оксидных
систем, проявляющих при низких температурах
необычные магнитные свойства [1, 2] и сегнето-
электрическое упорядочение [3]. В отличие от своих
перовскитоподобных аналогов RMnO3 (R = РЗЭ), в
которых ян–теллеровские катионы Mn3+ занима-
ют позиции в искаженном октаэдрическом окру-
жении кислорода, в гексагональных манганитах
h-RMnO3 катионы Mn3+ находятся в тригональ-
но-бипирамидальных кислородных полиэдрах,
образующих двумерную сеть из треугольников
марганца (рис. 1). В сочетании с особенностями
электронного строения катионов Mn3+, виброн-
ные взаимодействия между которыми вызывают
орбитальное упорядочение, двумерная гексаго-
нальная структура этих соединений способствует
образованию геометрически фрустрированных
магнитных обменных взаимодействий [1, 4]. Рас-
сматриваемые соединения обладают высоким по-
тенциалом практического применения, посколь-
ку имеют уникальные физические характеристики,
например, мультиферроидные свойства, необыч-

ные типы магнитного упорядочения, высокую
диэлектрическую проницаемость и многие дру-
гие [2, 3, 5, 6].

При атмосферном давлении можно синтези-
ровать лишь фазы h-RMnO3 с небольшими по раз-
меру катионами R3+ (R = Y, Ho–Lu) [7–9], в то вре-
мя как для более “крупных” катионов R (La–Dy)
образуется орторомбически искаженная структу-
ра типа перовскита [10, 11]. Недавно применение
высокого давления позволило получить стехио-
метрический по кислороду гексагональный ман-
ганит h-InMnO3 [12], в котором небольшие по
размеру катионы In3+ занимают позиции в кисло-
родных полиэдрах (InOn)m– c высокими коорди-
национными числами (n = 7–11) [13]. Локализа-
ция катионов In3+ в нехарактерных для них “про-
сторных” полиэдрах (AOn)m– приводит к иному,
чем в изоструктурных оксидах h-RMnO3, характе-
ру искажения гексагональной структуры этого
манганита [14]. Однако не только стерические
эффекты предопределяют его необычные физи-
ко-химические свойства. В случае катионов In3+,
имеющих полностью заполненные 4d-орбитали,
энергия валентных формально незаполненных
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5s- и 5p-орбиталей будет лежать существенно ни-
же, чем соответствующая величина для катионов
РЗЭ. Это должно привести к значительному повы-
шению степени ковалентности связей In3+–O2–,
что, в свою очередь, способно повлиять на физи-
ко-химические характеристики этого оксида,
включая процессы дефектообразования в его
кристаллической решетке.

Известно, что для некоторых манганитов RMnO3
в условиях окислительного отжига возможно об-
разование вакансий в подрешетке катионов ред-
коземельных элементов:

(1)

При этом зарядовая компенсация образую-
щихся вакансий  в подрешетке катионов R3+

осуществляется за счет образования высокоза-
рядных катионов Mn4+ ( ). В случае изо-
структурного манганита InMnO3 из-за сопоста-
вимости ионных радиусов In3+ и Mn3+ окисли-
тельный отжиг может приводить к образованию
антиструктурных дефектов в подрешетке In3+:

(2)
Подтверждением возможности такого меха-

низма являются результаты исследования нового
перовскита ScCoO3, полученного при высоких
давлении и температуре [15, 16]. В структуре этого
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кобальтита катионы Sc3+ и Co3+ имеют близкие
ионные радиусы. Было показано, что состав ко-
бальтита ScCoO3, а также железосодержащих твер-
дых растворов на его основе ScCo1 – xFexO3 (x ⁓ 0.05–
0.8) отклоняется от стехиометрического:

(3)

где y ⁓ 0.05–0.11, т.е. в позициях Sc3+ стабилизиру-
ется часть переходных металлов (Co, Fe). Таким
образом, образцы ScCo1–xFexO3, состав которых
изначально определяется стехиометрическим от-
ношением [Sc]/[Fe, Co] = 1, всегда содержат не-
которое количество примесной фазы Sc2O3 и ха-
рактеризуются высокой степенью нестехиомет-
рии в подрешетке Sc3+. Аналогичное поведение
можно предположить и для манганитов ScMnO3 и
InMnO3. Однако из-за трудностей синтеза этих
необычных соединений [12] в литературе мало
информации об их структурных и электрофизи-
ческих свойствах.

Как было показано нами ранее при исследова-
нии ScCo1–xFexO3 [15, 16] и других сложных оксидов
[17, 18], одним из эффективных методов диагности-
ки процессов дефектообразования в подобных
железосодержащих системах является мессбауэ-
ровская спектроскопия на ядрах 57Fe. Параметры
сверхтонких взаимодействий мессбауэровских
нуклидов 57Fe несут в себе информацию не только
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Рис. 1. Фрагмент кристаллической структуры манганитов h-AMnO3 (пр. гр. P63cm) в разных проекциях.
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о валентном состоянии самих атомов железа, но и о
структуре их локального кристаллического окруже-
ния. В некоторых случаях мессбауэровские ядра
57Fe могут эффективно применяться в качестве
“сторонних наблюдателей” – зондов, введение
которых в структуру исследуемого соединения
позволяет получить ценную информацию, в ряде
случаев недоступную для других методов, о про-
цессах его фазообразования.

В настоящей работе зондовый вариант мес-
сбауэровской спектроскопии на ядрах 57Fe при-
менен для исследования локальной структуры
легированных микроколичествами атомов же-
леза манганитов h-ScMnO3 и h-InMnO3. Прове-
денные измерения при высоких и низких темпе-
ратурах продемонстрировали существенное раз-
личие в поведении зондовых атомов 57Fe в этих
изоструктурных системах, отражающее разный
характер процессов дефектообразования в их
кристаллических решетках.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Синтез манганита скандия h-ScMnO3, допиро-

ванного 57Fe, проводили в два этапа. На первом
этапе был получен и исследован легированный
оксид  Для этого упаривали
смесь растворов солей нитратов 57Fe(NO3)3 (при-
готовлен растворением 57Fe2O3 (на 95% обога-
щенного 57Fe) в разбавленной азотной кислоте)
и Mn(NO3)2 (99.9%), взятых в стехиометриче-
ском соотношении, а затем проводили отжиг су-
хого остатка при температуре 600°C в течение 15 ч.

Образец поликристаллического гексагональ-
ного  синтезировали по мето-
дике, описанной ранее в работе [19]. Стехиомет-
рические количества 57Fe0.008O3 и Sc2O3
(99.99%) смешивали в агатовой ступке и отжигали
с несколькими промежуточными перетираниями
образующихся продуктов.

Образец манганита индия h-InMnO3 получали
при высоком давлении. В случае более тяжелого
индия концентрацию зондовых атомов железа
увеличивали до 1 ат. %. Стехиометрическую
смесь In2O3 (99.9%), Mn2O3 и 57Fe2O3 (на 95% обо-
гащенного 57Fe) помещали в золотую капсулу и
отжигали в течение 90 мин при температуре
1100°С и давлении 5 ГПа в аппарате белт-типа. За-
тем проводили закалку образца до комнатной
температуры при медленном снижении давления.

Рентгеновские измерения прекурсора
57Fe0.008O3 осуществляли на автоматиче-

ском рентгеновском дифрактометре ДР-01 Ради-
ан (λ(СuKα)) c шагом 0.05° в диапазоне углов 2θ от
10° до 70°, профиль полученных диффрактограмм

57
1.992 0.008 3Mn Fe O .

57
0.996 0.004 3ScMn Fe O

1.992Mn

1.992Mn

был описан методом Ле Бейла с помощью про-
граммного пакета Jana 2006 [20]. Рентгеновскую
съемку конечных составов манганитов AMnO3 : 57Fe
(A = Sc, In) проводили на дифрактометре Rigaku
MiniFlex600 (СuKα-излучение, λ = 1.54059 Å) c
шагом 0.02° в диапазоне 2θ от 10° до 80°. Дифрак-
тограммы обоих составов манганитов были оха-
рактеризованы в рамках пр. гр. P63cm.

Полуэмпирические расчеты градиента элек-
трического поля (ГЭП) на ядрах 57Fe проводили в
программе Gradient-NCMS, разработанной авто-
рами, с использованием структурных данных из
работ [4, 21, 22]. Более подробное описание про-
цедуры расчетов можно найти в наших предыду-
щих публикациях [16, 23].

Измерения мессбауэровских спектров ядер
57Fe проводили на спектрометре МС1104Еm
(ЗАО “Кордон”, Ростов-на-Дону) электродина-
мического типа, работающем в режиме постоян-
ных ускорений. Для измерения спектров при низ-
ких температурах использовали гелиевый криостат
SHI-850-1 (JANIS Research). В качестве мессбауэ-
ровского источника использовали 57Co в матрице
родия. Величины изомерных сдвигов приведены
относительно α-Fe. Обработку мессбауэровских
спектров проводили с использованием програм-
мы SpectrRelax [24].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Согласно данным РФА (рис. 2а), выбранные на-
ми условия синтеза позволили получить однофаз-
ный прекурсор – оксид марганца 57Fe0.008O3.
Мессбауэровский спектр 57Fe этого оксида пред-
ставляет собой суперпозицию двух квадруполь-
ных дублетов Fe(1) и Fe(2) (рис. 2б), параметры
которых приведены в табл. 1. Значения изомер-
ных сдвигов (δ) обоих дублетов соответствуют ка-
тионам Fe3+ [25], а высокие квадрупольные рас-
щепления (Δ) указывают на значительное иска-
жение локального кристаллического окружения
зондовых атомов железа. Наличие в спектре двух
парциальных спектров Fe(i) согласуется с особен-
ностями структуры Mn2O3 [21], в которой катио-
ны Mn3+ занимают две разные кристаллографи-
ческие позиции с меньшей (Mn(1)) и большей
(Mn(2)) степенью искажения полиэдров (MnO6).
Для кристаллохимической идентификации на-
блюдаемых парциальных спектров Fe(i) нами бы-
ли выполнены расчеты параметров тензора гра-
диента электрического поля в позициях Mn(1) и
Mn(2) решетки незамещенного оксида Mn2O3. С
учетом того, что зондовые катионы Fe3+ могут
вносить дополнительные искажения в структуру
данного оксида, полученные теоретические зна-
чения расщеплений Δтеор (табл. 1) удовлетвори-

1.992Mn
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тельно согласуются с соответствующими экспе-
риментальными величинами.

Таким образом, на основании проведенных
расчетов можно соотнести дублет Fe(1) с мень-
шим расщеплением Δ1 с катионами Fe3+, замеща-
ющими марганeц в позициях Mn(1) (8a), в то время
как дублет Fe(2) с бóльшим квадрупольным рас-
щеплением соответствует кристаллографическим
позициям Mn(2) (24b). Следует отметить, что экспе-

риментальное отношение площадей I1 : I2 ⁓ 1.03
парциальных спектров Fe(i) (табл. 1) не согласу-
ется с ожидаемым для оксида Mn2O3 соотноше-
нием заселенностей Mn(1) : Mn(2) = 1 : 3. Полу-
ченный результат указывает на предпочтение вы-
сокоспиновых ионов Fe3+, имеющих изотропную
конфигурацию 3d5, стабилизироваться в менее
искаженных полиэдрах Mn(1)O6. Подобную осо-
бенность в поведении примесных катионов Fe3+

Рис. 2. Рентгенограмма (а) и мессбауэровский спектр (б) ядер 57Fe прекурсора 57Fe0.008O3 (T = 298 K).
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Таблица 1. Сверхтонкие параметры мессбауэровского спектра оксида марганца 57Fe0.008O3 при T = 298 K

Примечание. δ – изомерный химический сдвиг, Δ – квадрупольное расщепление, Г – ширина резонансной линии на полу-
высоте, I – парциальный вклад.

Парциальный спектр δ, мм/с Δ, мм/с Δ теор, мм/с Г, мм/с I, %

Fe(1) 0.35(1) 0.31(1) 0.271 0.24(1) 50.7(2)
Fe(2) 0.37(1) 1.02(1) 1.376 0.24(1) 49.3(2)

1.992Mn
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неоднократно отмечали в ряде работ, посвящен-
ных мессбауэровскому исследованию мангани-
тов 57Fe0.04O12 (A = Ca, Sr, Cd, Pb) [26, 27]
и перовскитоподобных никелатов

57Fe0.02O3 (R = РЗЭ) [28, 29].
Дифрактограммы образцов манганитов

h-AMnO3 : 57Fe (A = Sc, In) представлены на рис. 3.
Полученные для этих соединений структурные
параметры (рис. 3) практически не отличаются от
литературных данных [4, 12]. Следует отметить,
что конечный образец InMnO3 : 57Fe содержал
примесь In2O3 (∼3 мас. %), поэтому его состав
был скорректирован в сторону дефицита индия,
что отвечает формуле In0.97( 57Fe0.01)1.03O3.

Мессбауэровский спектр на ядрах 57Fe манга-
нита 57Fe0.004O3, измеренный в парамаг-
нитной области температур T > TN ⁓ 129 K [4],
представлен на рис. 4а. В отличие от исходного
прекурсора 57Fe0.008O3, спектры получен-
ного манганита представляют собой единствен-
ный квадрупольный дублет с неуширенными

6.96AMn

0.98RNi

0.99Mn

0.996ScMn

1.992Mn

компонентами (рис. 4а). Сам факт трансформа-
ции компонент Fe(1) и Fe(2) в спектре прекурсо-
ра в единственную сверхтонкую структуру манга-
нита, а также значения сверхтонких параметров
зондовых атомов 57Fe в этой структуре (табл. 2) сви-
детельствуют о том, что в структуре

57Fe0.004O3 катионы Fe3+ занимают един-
ственный тип позиций в подрешетке марганца.
Данный вывод полностью подтверждается измере-
ниями спектров при низких температурах (T  TN),
при которых рассматриваемый манганит переходит
в магнитоупорядоченное состояние. Спектр со-
держит единственную зеемановскую структуру
с узкими компонентами (рис. 5а, табл. 3), это сви-
детельствует о том, что все зондовые атомы занима-
ют эквивалентные кристаллографические и маг-
нитные позиции в манганите.

Мессбауэровские спектры зондовых ядер 57Fe в
манганите In0.97( 57Fe0.01)1.03O3 при T > TN ⁓ 118 K
[12] имеют асимметричную “дублетную” структу-
ру с уширенными компонентами (рис. 4б). Тести-
рование разных моделей обработки показало, что
данный спектр можно представить в виде супер-

0.996ScMn

!

0.99Mn

Рис. 3. Рентгенограммы манганитов 57Fe0.004O3 (а) и In0.97( 57Fe0.01)1.03O3 (б). Указанные индексы ре-
флексов hkl соответствуют пр. гр. P63cm. На вставке к панели (б) изображен фрагмент рентгенограммы с рефлексом
222 примесной фазы In2O3.
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позиции как минимум двух парциальных состав-
ляющих: малоинтенсивного квадрупольного дуб-
лета и распределения квадрупольных расщепле-
ний p(Δ), предполагающего линейную
корреляцию между значениями Δi и δi [24]. Полу-
ченные в результате обработки значения пара-
метров сверхтонких взаимодействий приведены в
табл. 2. Следует обратить внимание на суще-
ственное расхождение значений изомерных сдви-
гов Δδ = = 0.09(1) мм/c для двух составляющих

спектра, свидетельствующее о том, что зондовые
ионы железа стабилизируются в позициях с раз-
ным анионным окружением. Можно предполо-
жить, что эти позиции соответствуют катионам
Mn3+ с октаэдрической кислородной координа-
цией и катионам In3+ в окружении кислорода с
КЧ = 7–11. Принимая во внимание, что увеличе-
ние средних расстояний Fe–O, как правило,
приводит к росту величины δ [25], малоинтенсив-
ный дублет с бóльшим изомерным сдвигом δ ≈
0.39 мм/с можно отнести к катионам Fe3+, зани-
мающим позиции индия. Наблюдаемое при этом
высокое значение квадрупольного расщепления Δ
= 1.01(1) мм/с указывает на низкую симметрию
окружения катионов Fe3+ в позициях индия. Для
катионов 3d-металлов малых размеров, например,
Mn3+, Fe3+ и Co3+, известны случаи замещения
ими более крупных катионов с большими коор-
динационными числами [15, 16, 30].

Для независимой проверки правильности пред-
ложенной нами кристаллохимической иденти-
фикации парциальных спектров Fe(1) и Fe(2) бы-
ли рассчитаны решеточные вклады (Ṽlat) в тензор
ГЭП на ядрах 57Fe в обеих подрешетках. Результа-
ты расчетов с использованием кристаллографи-
ческих данных для незамещенного манганита
InMnO3 [22] показали, что для достижения наи-
лучшего согласия с экспериментальными значе-
ниями (ΔFei) помимо монопольного вклада (Ṽmon),
зависящего от параметров кристаллической ре-
шетки, необходимо учитывать дипольные вклады
(Ṽdip), которые параметрически зависят от ди-
польных моментов анионов (p). Предполагалось,
что проекция дипольного момента (pik) пропор-
циональна напряженности действующего на него
электрического поля (Е), создаваемого окружаю-
щими ионами:

(4)

где  – компоненты тензора поляризуемости k-
го иона. В наших расчетах допускалось, что от-
личную от нуля поляризуемость имеют анионы

,k k
ik ij j

i

p E= α
k
ijα

Рис. 4. Мессбауэровские спектры на ядрах 57Fe ман-

ганитов 57Fe0.004O3 (а) и

In0.97( 57Fe0.01)1.03O3 (б), измеренные при T = 298 K
(T > TN). На вставке к панели (б) приведено распре-
деление p(Δ) квадрупольных расщеплений Δ.
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Таблица 2. Сверхтонкие параметры мессбауэровских спектров манганитов 57Fe0.004O3 и

In0.97( 57Fe0.01)1.03O3 при T = 298 K (T > TN)

Примечание. δ – изомерный химический сдвиг, Δ – квадрупольное расщепление, Г – ширина резонансной линии на полу-
высоте, I – парциальный вклад. 

* Приведены средние значения δFe(1) и ΔFe(1), полученные из функций распределения p(δ) и p(Δ). 
** Данный параметр был зафиксирован.

R Парциальный спектр δ, мм/с Δ, мм/с Δтеор, мм/с Г, мм/с I, %

Sc Fe(1) 0.28(1) 1.10(1) 1.114 0.26(1) 100

In Fe(1) 0.30(1)* 0.49(1)* 0.449 0.23** 91.9(4)
Fe(2) 0.39(1) 1.01(1) 1.171 0.29(1) 8.1(4)

0.996ScMn

0.99Mn
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O2–, а само значение поляризуемости αО является
скалярной (изотропной) величиной, выступаю-
щей в качестве варьируемого параметра. Показа-
но, что наилучшего согласия с экспериментом
для обеих позиций Fe3+ удается достичь при зна-
чении поляризуемости αO ≈ 0.2 Å3 (для формаль-
ных зарядов ZO = –2, ZIn = +3 и ZMn = +3) (табл. 2).
Полученные значения αО согласуются с литера-
турными данными для других оксидов [31, 32].
Некоторое расхождение экспериментальных и
теоретических значений квадрупольных расщеп-
лений, по-видимому, связано с локальными ис-
кажениями решетки InMnO3, происходящими
при внедрении в нее микроколичеств зондовых

атомов 57Fe. Тем не менее даже с учетом этих рас-
хождений проведенные расчеты убедительно де-
монстрируют, что наблюдаемые парциальные
спектры соответствуют позициям железа в подре-
шетках A и B структуры In0.97( 57Fe0.01)1.03O3.

Как уже отмечалось, основная компонента спек-
тра представляет собой уширенный асимметрич-
ный дублет, который может быть описан только
как распределение p(Δ) (рис. 4б). Подобный про-
филь спектра связан с антиструктурными дефек-
тами в подрешетке In3+, образование которых
можно выразить квазихимическим уравнением (2).
В этом случае из-за частичной заселенности
структурных позиций In3+ катионами Mn3+ в бли-

0.99Mn

Рис. 5. Мессбауэровские спектры на ядрах 57Fe манганитов 57Fe0.004O3 (а) и In0.97( 57Fe0.01)1.03O3 (б),
измеренные при T ≈ 16 K (T < TN).
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Таблица 3. Сверхтонкие параметры мессбауэровских спектров манганитов 57Fe0.004O3 и

In0.97( 57Fe0.01)1.03O3 при T ≈ 16 K (T < TN)

Примечание. δ – изомерный химический сдвиг, ε – квадрупольное смещение, Bhf – сверхтонкое магнитное поле, Г – ширина
резонансной линии на полувысоте, I – парциальный вклад.

R Парциальный спектр δ, мм/с ε, мм/с Bhf, T Г, мм/с I, %

Sc Fe(1) 0.42(1) 0.13(1) 47.9(1) 0.44(1) 100
In Fe(1) 0.38(1) 0.26(1) 46.7(1) 0.36(1) 100

0.996ScMn

0.99Mn
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жайшем окружении зондовых катионов Fe3+ сле-
дует ожидать разные локальные конфигурации
Fe(O5In6 – nMn(Fe)n). В предположении случайно-
го распределения катионов марганца и железа в
подрешетке индия, подчиняющихся биномиаль-
ному распределению, нами было показано, что
лишь 83% всех атомов железа в позициях марган-
ца будут иметь только атомы индия в своем бли-
жайшем окружении, а все остальные – один и бо-
лее атомов переходного металла. Именно подобные
локальные конфигурации в ближайшем окруже-
нии зондовых атомов 57Fe будут создавать на их
ядрах разные по величине параметры тензора
ГЭП, проявляющиеся в виде распределения p(Δ)
(рис. 4б). Интересно отметить, что подобное рас-
пределение не сказывается на профиле един-
ственной зеемановской структуры спектра, изме-
ренного при T < TN, которая, как и в случае ScMnO3,
представляет собой секстет с малоуширенными
компонентами (рис. 5б, табл. 3).

В заключение отметим, что стабилизация не-
больших катионов Fe3+ в позициях A гексагональ-
ной структуры ABO3, особенно их предпочтение за-
нимать эти позиции при малых концентрациях же-
леза, – довольно редкое явление. В качестве
примера таких немногочисленных систем можно
привести лишь перовскитоподобные соединения
ScCo1 – xFexO3 (x ⁓ 0.05–0.8) [15, 16], A2MnNiO6
(A = Sc, In) [33, 34] и, пожалуй, исследуемый в на-
стоящей работе манганит In0.97( 57Fe0.01)1.03O3.
В ряде работ, посвященных мессбауэровскому
исследованию легированных 57Fe двойных перов-
скитов A B4O12, упоминается факт обнаруже-
ния части примесных катионов 57Fe3+ в позициях
А', например, в CaCu3Fe4O12 [35] и CaMn3Mn4O12
[26]. Однако в этих системах зондовые катионы
Fe3+ замещают другие катионы переходных метал-
лов (Cu2+ и Mn3+) в квадратной кислородной коор-
динации (A'O4), что существенно отличается от по-
лиэдров AO8–AO12 в перовскитах ScCo1 – xFexO3 и
A2MnNiO6, AO7–AO11 в h-AMnO3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мессбауэровские спектры ядер 57Fe в манганите
57Fe0.004O3 свидетельствуют о локализации

катионов Fe3+ в единственных позициях подрешет-
ки Mn3+ с пирамидальным кислородным окруже-
нием, что согласуется с ранее полученными резуль-
татами для изоструктурных манганитов h-RMnO3
редкоземельных элементов (R). Напротив, в слу-
чае манганита In0.97( 57Fe0.01)1.03O3 параметры
сверхтонких взаимодействий ядер 57Fe показыва-
ют, что наряду с ранее установленным частичным
замещением катионами Mn3+ более крупных ка-

0.99Mn

3'A

0.996ScMn

0.99Mn

тионов In3+ происходит стабилизация части кати-
онов Fe3+ в подрешетке индия. Распределение ка-
тионов Fe3+ между двумя подрешетками значи-
тельно отклоняется от статистического (большая
часть катионов 57Fe стабилизируется в подрешет-
ке марганца). Анализ спектров 57Fe обоих манга-
нитов (при T  TN) показал, что все зондовые ка-
тионы железа демонстрируют магнитную сверх-
тонкую структуру ядерных уровней, т.е.
указывают на формирование магнитоупорядо-
ченного состояния; при этом не выявлено каких-
либо отличий в локальном магнитном окружении
в исследуемых оксидах.
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