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ÌÀ�ÍÈÒÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÎ-�ÀÑÑËÎÅÍÍÎ�ÎÀÍÈÎÍ-ÄÅÔÈÖÈÒÍÎ�Î ÌÀÍ�ÀÍÈÒÀ La0:70Sr0:30MnO2:85Ñ. Â. Òðóõàíîâ a*, À. Â. Òðóõàíîâ a, À. Í. Âàñèëüåâ b, À. Ì. Áàëàãóðîâ , �. Øèì÷àê d**aÍàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé öåíòð Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè ïî ìàòåðèàëîâåäåíèþ220072, Ìèíñê, ÁåëîðóññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé141980, Äóáíà, �îññèÿdInstitute of Physis, PASWarsaw 02-668, PolandÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 íîÿáðÿ 2010 ã.Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû íåéòðîííûõ äè�ðàêöèîííûõ èññëåäîâàíèé ñîåäèíåíèÿ La0:70Sr0:30MnO2:85 è åãîïîâåäåíèÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 4�300 Ê â îáðàç-öå ñîñóùåñòâóþò äâå ñòðóêòóðíûå ïåðîâñêèòíûå �àçû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ñèììåòðèè (ãðóïïû R�3 èI4=mm). Ïðè÷èíîé �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ âàêàíñèé êèñëîðîäà. Èçìåðåíû òåì-ïåðàòóðíûå (4�300 Ê) è ïîëåâûå (0�140 êÝ) çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Óñòàíîâëåíî,÷òî â íóëåâîì âíåøíåì ïîëå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå La0:70Sr0:30MnO2:85 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàñòåðíîåñïèíîâîå ñòåêëî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì �ðóñòðàöèè îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé Mn3+�O�Mn3+. Óâå-ëè÷åíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî 10 êÝ ïðèâîäèò ê äðîáëåíèþ �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ, à çàòåìê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ëîêàëüíûõ ñïèíîâ ìàðãàíöà è ïîÿâëåíèþ äàëüíåãî �åððîìàãíèòíîãîïîðÿäêà. Ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî 140 êÝ òåìïåðàòóðà ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ äîñòèãàåò160 Ê. Ïðîâåäåí àíàëèç ïðè÷èí ñòðóêòóðíîãî è ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ ýòîãî ñîñòàâà è ìåõà-íèçìà �îðìèðîâàíèÿ åãî ñïèí-ñòåêîëüíîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑëîæíûå ìàãíèòíûå îêñèäû ìàðãàíöàLn1�xAxMnO3 (Ln3+ è A2+ � ðåäêî- è ùåëî÷�íîçåìåëüíûå èîíû) ïðîäîëæàþò îñòàâàòüñÿ îäíèìèç ïðèîðèòåòíûõ îáúåêòîâ â îáëàñòè �èçèêèêðèñòàëëîâ â ñèëó áîëüøîãî ïðàêòè÷åñêîãî è�óíäàìåíòàëüíîãî èíòåðåñà ê íèì. Â ÷àñòíîñòè,ñîñòàâû La1�xSrxMnO3�Æ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûâ êà÷åñòâå êàòîäíîãî ìàòåðèàëà â òâåðäîîêñèä�íûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ. Ñ �óíäàìåíòàëüíîé�èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, â ìàíãàíèòàõ îñîáåííîèíòåðåñíà òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü ðàçëè÷íîãî òèïàóïîðÿäî÷åíèé � îðáèòàëüíîãî, çàðÿäîâîãî è ìàã�íèòíîãî, êîòîðàÿ øèðîêî îáñóæäàåòñÿ â ëèòåðàòóðå*E-mail: truhanov�ifttp.bas-net.by**H. Szymzak

(ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [1; 2℄). Ñðåäè ìíîãèõ òè�ïîâ ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, íàáëþäàâøèõñÿ âìàíãàíèòàõ, ïîæàëóé, íàèìåíåå èçó÷åííûì ÿâëÿ�åòñÿ ñîñòîÿíèå ñïèíîâîãî ñòåêëà, îñíîâû òåîðèèêîòîðîãî áûëè çàëîæåíû â ïèîíåðñêîé ðàáîòå [3℄.Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñïèíîâîãî ñòåêëà â êîîðäèíà�òàõ òåìïåðàòóðà�ýíåðãèÿ â ðàìêàõ ìîäåëè Èçèíãàïîëó÷åíà â ðàáîòå [4℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âíåøíååìàãíèòíîå ïîëå, óâåëè÷èâàÿ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþñèñòåìû, ïîâûøàåò ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ è âûçûâàåò ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿñïèíîâîãî ñòåêëà â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå.Ïðè ýòîì â ìàòðèöå, õàðàêòåðèçóåìîé â öåëîìíóëåâûì ñóììàðíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, ìîãóòâûäåëèòüñÿ ïðîòÿæåííûå îáëàñòè ñ íåíóëåâîéíàìàãíè÷åííîñòüþ (êëàñòåðíîå ñïèíîâîå ñòåêëî).Ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ òåìïå�ðàòóðà, ïðè êîòîðîé èçìåðåííûå â ðàçíûõ óñëîâèÿõ942



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñòðóêòóðíî-ðàññëîåííîãî : : :íàìàãíè÷åííîñòè íà÷èíàþò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðó�ãà, èçìåíÿåòñÿ ïî ñòåïåííîìó çàêîíó Trev = a+bHn,ïðè÷åì äëÿ îáúåìíîãî ñïèíîâîãî ñòåêëà n = 2=3, àäëÿ êëàñòåðíîãî n < 2=3.Äëÿ ìàíãàíèòîâ ñîñòîÿíèå ñïèíîâîãî ñòåêëàíàáëþäàåòñÿ â ñîñòàâàõ íà îñíîâå ðåäêîçåìåëüíûõèîíîâ ñ ìàëûì ðàäèóñîì A-êàòèîíà, hrAi. Âïåðâûåâ ìàíãàíèòàõ ýòî ñîñòîÿíèå áûëî îáíàðóæåíîâ ðàáîòå [5℄ â ñîñòàâå (La1�xTbx)2=3Ca1=3MnO3ïðè 0:25 < x < 0:85 (hrAi èçìåíÿåòñÿ îò 1.20�Aäî 1.31�A). Ïîçæå îíî áûëî îáíàðóæåíî â ñî�ñòàâàõ Eu0:58Sr0:42MnO3 (hrAi = 1:20�A) [6℄,Dy0:70Ca0:30MnO3 (hrAi = 1:16�A) [7℄ èY0:50Ca0:50MnO3 (hrAi = 1:21�A) [8℄.Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [9; 10℄ ïî èçó÷å�íèþ ñîåäèíåíèÿ La1�xSrxMnO3�Æ áûëî ïîêàçàíî,÷òî îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿðêèé ïðèìåð ñèñòå�ìû ñ äîìèíèðîâàíèåì äâîéíîãî îáìåíà è, ñëåäî�âàòåëüíî, â íàèìåíüøåé ìåðå ïîäâåðæåíî ý��åê�òàì ýëåêòðîí-ðåøåòî÷íûõ è êóëîíîâñêèõ êîððåëÿ�öèé. Ñîñòàâ La0:70Sr0:30MnO2:85 ñ äå�èöèòîì ïî êèñ�ëîðîäó ñ (hrAi = 1:24�A) õàðàêòåðåí òåì, ÷òî îí ñî�äåðæèò òîëüêî èîíû òðåõâàëåíòíîãî ìàðãàíöà, ÷òîçàìåòíî óïðîùàåò àíàëèç åãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå íîâûõ äàííûõ ïðîâå�äåí àíàëèç ïðè÷èí ñòðóêòóðíîãî è ìàãíèòíîãî �à�çîâîãî ðàññëîåíèÿ ýòîãî ñîñòàâà è ìåõàíèçìà �îð�ìèðîâàíèÿ åãî ñïèí-ñòåêîëüíîãî ìàãíèòíîãî ñîñòî�ÿíèÿ. Íàì óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî âñëåäñòâèå êëà�ñòåðèçàöèè âàêàíñèé êèñëîðîäà âîçíèêàåò êîíêóðåí�öèÿ �åððî- è àíòè�åððîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèéìåæäó ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè Mn3+. Â ðåçóëüòà�òå îáðàçóåòñÿ íîâîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå � êëàñòåð�íîå ñïèíîâîå ñòåêëî, ÷òî îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿâ ïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ òåìïåðàòóð, õàðàêòåðèçóþ�ùèõ ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ýòîãî ñîåäèíåíèÿ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÏðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ àíèîí-äå�èöèòíîãî ñîñòà�âà La0:70Sr0:30MnO2:85 (LSM-15) ïðèâåäåíà â ðàáî�òå [11℄. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îáðàçöîâ óòî÷�íÿëàñü ïî íåéòðîííûì äè�ðàêöèîííûì ñïåêòðàì,èçìåðåííûì íà äè�ðàêòîìåòðå âûñîêîãî ðàçðåøå�íèÿ (�d=d � 0:001) ÔÄÂ�, ÷òî ïîçâîëèëî óâåðåí�íî ïðîâåñòè îáðàáîòêó äè�ðàêöèîííûõ ñïåêòðîâ, ñî�äåðæàùèõ âêëàä äâóõ ñîñóùåñòâóþùèõ êðèñòàëëè�÷åñêèõ �àç. ÔÄÂ� äåéñòâóåò íà èìïóëüñíîì ðåàêòî�ðå ÈÁ�-2 â Äóáíå, èñïîëüçóþùåì îáðàòíûé ìåòîäâðåìåíè ïðîëåòà [12℄.

Èññëåäîâàíèÿ óäåëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà áû�ëè âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîé êðèîãåí�íîé âûñîêîïîëåâîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû (LiquidHelium Free High Field Measurement System byCryogeni Ltd, London, UK) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð4�310 K è ïîëåé 0�140 êÝ. Áûëè âûïîëíåíû èçìå�ðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû â ðàçíûõ ïî�ëÿõ â ðåæèìå îòîãðåâà ïîñëå îõëàæäåíèÿ áåç ïîëÿ(ZFC) è â ïîëå (FC). Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà â ðåæèìå ïîëåâîãî îõëàæäåíèÿ (FC) áûëè âû�ïîëíåíû â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ èçìåíå�íèÿ òåìïåðàòóðû. Òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ (Tf ) îïðå�äåëÿëàñü êàê òåìïåðàòóðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñè�ìóìó ZFC-êðèâîé. Òåìïåðàòóðû íà÷àëà ðàñõîäèìî�ñòè ZFC- è FC-êðèâûõ ïðè âîçðàñòàíèè (Trev) èóìåíüøåíèè (Tx) òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿëèñü â òî÷�êàõ, äëÿ êîòîðûõ ðàçëè÷èÿ ïðåâûøàëè 3%. Òåì�ïåðàòóðà ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ (Tmo) îïðåäåëÿ�ëàñü ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè FC-êðèâîé êàêòî÷êà ïåðåãèáà, ò. å. êàê òî÷êà ìèíèìóìà ïðîèçâîä�íîé FC-êðèâîé ïî òåìïåðàòóðå. Ñïîíòàííûé ìàãíèò�íûé ìîìåíò (�s), ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäèí êàòèîí ìàð�ãàíöà, áûë îïðåäåëåí ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèåé ïî�ëåâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðè íóëåâîìïîëå.Îáðàáîòêà íåéòðîííûõ äè�ðàêöèîííûõ ñïåê�òðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ äàííûõ ïðîâî�äèëàñü ìåòîäîì �èòâåëüäà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììûMRIA [13℄. Àíàëèç ìàãíèòíûõ äàííûõ è ÷èñëåí�íûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììûOrigin 7.5. Ýêñòðàïîëÿöèîííûå êðèâûå ïîëó÷åíûïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Àòîìíàÿ ñòðóêòóðà�àíåå íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè�÷åíèå êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé êèñëîðîäà âLa0:70Sr0:30MnO3�x ïðèâîäèò ê åãî ñòðóêòóðíîéïåðåñòðîéêå [14℄. Òàê, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðàñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà (x = 0) ñîîòâåòñòâóåòðîìáîýäðè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå R�3 ñíåáîëüøîé (îêîëî 10%) ïðèìåñüþ ðîìáîýäðè÷åñêîé�àçû Pnma. Ïðè óâåëè÷åíèè x äî 0.1 ñòðóêòóðàñòàíîâèòñÿ ÷èñòî ðîìáîýäðè÷åñêîé, à ïðè x = 0:15äîïîëíèòåëüíî âîçíèêàåò �àçà ñ òåòðàãîíàëüíîé(ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà I4=mm) ñòðóêòóðîé.Íàêîíåö, ïðè x = 0:2 îñòàåòñÿ òîëüêî òåòðàãîíàëü�íàÿ ìîäè�èêàöèÿ ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí943
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�èñ. 1. Ó÷àñòîê íåéòðîííûõ äè�ðàêöèîííûõ ñïåê-òðîâ ñîñòàâîâ La0:70Sr0:30MnO3�x, èëëþñòðèðóþ-ùèé ñòðóêòóðíûå ïåðåõîäû ïðè óâåëè÷åíèè äå�è-öèòà êèñëîðîäà. Ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷-êè, ïðîâåäåííàÿ ÷åðåç íèõ ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ è ïî-ëîæåíèÿ áðýããîâñêèõ ðå�ëåêñîâ. Ïðèâåäåíû çíà÷å-íèÿ x è ïðîñòðàíñòâåííûå ãðóïïû ñîñóùåñòâóþùèõ�àçó÷àñòîê äè�ðàêöèîííîãî ñïåêòðà äëÿ âñåõ ñîñòà�âîâ, èëëþñòðèðóþùèé ïðîèñõîäÿùèå ñòðóêòóðíûåèçìåíåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâ La0:70Sr0:30MnO2:85 ñîñòî�èò èç äâóõ (ðîìáîýäðè÷åñêîé è òåòðàãîíàëüíîé) ïå�ðîâñêèòîïîäîáíûõ �àç, çàíèìàþùèõ ïðèìåðíî ðàâ�íûå îáúåìíûå äîëè îáðàçöà. Âàêàíñèè êèñëîðîäàîáíàðóæèâàþòñÿ â îñíîâíîì â òåòðàãîíàëüíîé �à�çå â ïîçèöèè O2 ñ êîîðäèíàòàìè áëèçêèìè ê (1/4,

3/4, 0), ò. å. â îñíîâíîì èìåííî ýòà �àçà ÿâëÿåòñÿàíèîí-äå�èöèòíîé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè÷èíîé òàêî�ãî òèïà �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êëàñòåðèçà�öèÿ âàêàíñèé êèñëîðîäà. Äëÿ ïåðîâñêèòîâ ýòî ÿâ�ëåíèå äàâíî èçó÷àåòñÿ è õîðîøî ìîäåëèðóåòñÿ (ñì.,íàïðèìåð, [15℄). Ïî ñóòè, îíî âî ìíîãîì àíàëîãè÷�íî ÿâëåíèþ êëàñòåðèçàöèè èçáûòî÷íîãî êèñëîðîäà,íàïðèìåð, â ñîåäèíåíèè La2CuO4+y, â êîòîðîì äëÿíåêîòîðîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé y0 ïðîèñõîäèò ìå�çîñêîïè÷åñêîå ðàññëîåíèå íà äâå ñòðóêòóðíûå �àçûñ y � 0 è y > y0 [16℄.Ïîÿâëåíèå âàêàíñèé êèñëîðîäà â ïåðîâñêè�òàõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê óïîðÿäî÷åíèþ êàòèîíîââ A-ïîäðåøåòêå, ÷òî ñèëüíî èçìåíÿåò èõ ìàã�íèòíûå è ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà [17℄.Óïîðÿäî÷åíèå êàòèîíîâ Pr3+ è Ba2+ â ìàíãàíèòåPr0:50Ba0:50MnO3 ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè�÷åíèþ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð �àçîâûõ ïåðåõîäîâ.Òàê, îáðàçåö PrBaMn2O6 ñ ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíüþóïîðÿäî÷åíèÿ êàòèîíîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèì�åððîìàãíåòèêîì ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè ïðèìåðíî320 K, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïîëíîñòüþ ðàçóïîðÿäî÷åí�íîãî îáðàçöà TC äîñòèãàåò ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî140 K. Îáðàçöû ñ ïðîìåæóòî÷íîé ñòåïåíüþ ïî�ðÿäêà îáëàäàþò äâóìÿ ìàãíèòíûìè �àçàìè. ×óòüíèæå TC âñå îáðàçöû äåìîíñòðèðóþò ïåðåõîäìåòàëë�äèýëåêòðèê è ïèê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.Ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû äî 10 Ê âíåéòðîííûõ äè�ðàêöèîííûõ ñïåêòðàõ îáðàçöàLa0:70Sr0:30MnO2:85 çíà÷èìûõ èçìåíåíèé íå íàáëþ�äàåòñÿ. Â òîì ÷èñëå â íèõ íåò ïðèçíàêîâ ïîÿâëåíèÿâ îáðàçöå �åððî- èëè àíòè�åððîìàãíèòíîãî äàëü�íåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ óæåâûñêàçûâàâøåéñÿ ãèïîòåçîé î �îðìèðîâàíèè âíåì ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîãî ñòåêëà. Ñîîòíîøåíèåîáúåìíûõ äîëåé ñòðóêòóðíûõ �àç òàêæå îñòàåòñÿñòàáèëüíûì.Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îáúåì ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêè ðîìáîýäðè÷åñêîé �àçû La0:70Sr0:30MnO2:85,ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäíó �îðìóëüíóþ åäèíèöó, íåìíî�ãî ìåíüøå (íà 0.27%) îáúåìà ÿ÷åéêè òåòðàãîíàëü�íîé �àçû. Îêòàýäðû MnO6, ðåãóëÿðíûå â ðîìáîýä�ðè÷åñêîé �àçå, èñêàæàþòñÿ â òåòðàãîíàëüíîé �à�çå (óäëèíÿåòñÿ àïèêàëüíîå ðàññòîÿíèå Mn�O1 âäîëüäëèííîé îñè), íî îòêëîíåíèå îò ñðåäíåé äëèíû ñâÿ�çè âåñüìà íåâåëèêî, ïðèìåðíî â òðè ðàçà ìåíüøå,÷åì â LaMnO3. Òàêèì îáðàçîì, â òåòðàãîíàëüíîé�àçå ïðèñóòñòâóåò êîîïåðàòèâíûé ñòàòè÷åñêèé ý���åêò ßíà �Òåëëåðà, õîòÿ è ñðàâíèòåëüíî ñëàáî âû�ðàæåííûé.Ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ñòðóêòóðà îáåèõ�àç ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Åäèíñòâåííûì çàìåò�944
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Trev = 82:5 K�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ìàã-íèòíîãî ìîìåíòà, èçìåðåííîãî â ðåæèìàõ ZFC è FC,ïðè óìåíüøåíèè è óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû â ïîëå50 Ý (a) è 500 Ý (á ) äëÿ La0:70Sr0:30MnO2:85. Ñìûñëóêàçàííûõ õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóð îáúÿñíåí â òåê-ñòå. Âñòàâêà äåìîíñòðèðóåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè-ìîñòü ïðîèçâîäíîé FC-êðèâîé â ðåæèìå óâåëè÷åíèÿòåìïåðàòóðûíûì �àêòîì ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîå óäëèíåíèå -îñèòåòðàãîíàëüíîé �àçû (è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàññòî�ÿíèÿ Mn�O1), ò. å. íåêîòîðîå óñèëåíèå ý��åêòàßíà �Òåëëåðà.3.2. Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿÏðè âûïîëíåíèè èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíûõ çàâè�ñèìîñòåé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ðàçëè÷íûõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âåñü èíòåðâàë ìî�æåò áûòü óñëîâíî ðàçáèò íà ñëàáûå (0 � H � 104 Ý)è ñèëüíûå (H > 104 Ý) ïîëÿ. Â ïîëå 50 Ý ïèêZFC-êðèâîé íàáëþäàåòñÿ ïðè Tf � 40 K (ðèñ. 2a).Íèæå ýòîé òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå

ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè ZFC- è FC-êðèâûõ. Ïðè èç�ìåðåíèè FC-êðèâîé â ðåæèìå óìåíüøåíèÿ òåìïåðà�òóðû òî÷êà åå ðàñõîäèìîñòè ñ ZFC-êðèâîé �èêñè�ðóåòñÿ â îáëàñòè Tx � 98 K, òîãäà êàê ïðè óâåëè�÷åíèè òåìïåðàòóðû òî÷êà ðàñõîäèìîñòè ñìåùàåòñÿê Trev � 244 K. FC-êðèâàÿ, èçìåðåííàÿ â ðåæèìåóâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, èäåò âûøå FC-êðèâîé, èç�ìåðåííîé â ðåæèìå óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû, âåçäåâ èíòåðâàëå îò Tf äî Trev . Ïðè T > 40 K íàáëþäàåò�ñÿ î÷åíü ðàçìûòûé ïåðåõîä â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿ�íèå, ïîäîáíûé ïåðåõîäó âòîðîãî ðîäà. Òåìïåðàòóðàìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü èçïîâåäåíèÿ ïðîèçâîäíîé FC-êðèâîé â ðåæèìå óâåëè�÷åíèÿ òåìïåðàòóðû (âñòàâêà íà ðèñ. 2à), ñîñòàâëÿåòTmo � 55 K. Îíà ÿâëÿåòñÿ õîðîøî îïðåäåëÿåìîé âå�ëè÷èíîé, õàðàêòåðèçóþùåé, êðîìå òîãî, íà÷àëî øè�ðîêîãî òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ïåðåõîäà èññëåäó�åìîãî âåùåñòâà â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Â òî÷êåìèíèìóìà ïðîèçâîäíîé ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð ïîâåäå�íèÿ ñ òåìïåðàòóðîé FC-êðèâîé îò ¾âûãíóòîé ââåðõ¿ê ¾âûãíóòîé âíèç¿, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó îò ååáûñòðîãî óáûâàíèÿ ê ìåäëåííîìó. Òàêèì îáðàçîì,òåìïåðàòóðà ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ îïðåäåëÿåòîêîí÷àíèå áûñòðîãî óáûâàíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòàñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.�åçóëüòàòàìè ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ èññëåäîâàíèé äîêàçàíî, ÷òî â îðáèòàëüíî-ðàç-óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè ñâåðõîáìåííîå âçàèìîäåé�ñòâèå Mn3+(6)�O�Mn3+(6) äëÿ îêòàýäðè÷åñêîé êîîð�äèíàöèè êàòèîíîâ ìàðãàíöà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëü�íûì, òîãäà êàê äëÿ ïåíòàýäðè÷åñêîé êîîðäèíàöèèMn3+(5)�O�Mn3+(5) îíî îòðèöàòåëüíî (ñì., íàïðè�ìåð, [18; 19℄), ò. å. ñïîñîáñòâóåò ñîîòâåòñòâåííî ïà�ðàëëåëüíîé èëè àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè ñïè�íîâ. Êîíêóðåíöèÿ ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé ïðèâîäèò ê�ðóñòðàöèè îáìåííûõ ñâÿçåé è îáðàçîâàíèþ íîâîãîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ � ñïèíîâîãî ñòåêëà. �åàëè�çàöèÿ òàêîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ íåîäíîðîäíîãîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñëó÷àå La0:70Sr0:30MnO2:85áûëà ïîäòâåðæäåíà íàìè ðàíåå íà îñíîâå àíàëèçàîáðàòíîé äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè [10℄, ÷òîïîçâîëèëî îáíàðóæèòü îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ.Â ìîäåëüíîì ïðåäñòàâëåíèè Áèíà �Ëèâèíãñòî-íà [20℄ ñóùåñòâóåò ñâÿçü ñðåäíåãî îáúåìà �åððî�ìàãíèòíûõ âêëþ÷åíèé â äèà- èëè ïàðàìàãíèòíîéìàòðèöå hV i ñ êîíñòàíòîé ìàãíèòíîé êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêîé àíèçîòðîïèè hKi, ïðåäñòàâëÿþùåé ñî�áîé íå ÷òî èíîå, êàê åå îáúåìíóþ ïëîòíîñòü ýíåð�ãèè, è êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé çàìåðçàíèÿ Tf ,hKihV i = kBTf . Îöåíêà ñðåäíåãî ðàçìåðà �åððî�ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ äàåò âåëè÷èíó îêîëî 10 íì8 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 945



Ñ. Â. Òðóõàíîâ, À. Â. Òðóõàíîâ, À. Í. Âàñèëüåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011äëÿ Tf = 40 K. Ïðè òàêîì ìàëîì ðàçìåðå îáëà�ñòè ñ óïîðÿäî÷åííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè çàìå�òèòü èõ âêëàä â íåéòðîííûé äè�ðàêöèîííûé ñïåêòðíåâîçìîæíî. Òåìïåðàòóðà ðàñõîäèìîñòè ZFC- èFC-êðèâûõ, èçìåðåííûõ â îäèíàêîâîì ðåæèìå èç�ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, Trev, îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëü�íûé ðàçìåð �åððîìàãíèòíîãî êëàñòåðà, êîòîðûé âäàííîì ñëó÷àå ïî÷òè â øåñòü ðàç ïðåâûøàåò ñðåä�íèé ðàçìåð. Íàëè÷èå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ðàñ�õîäèìîñòè Tx óêàçûâàåò íà äîìèíèðîâàíèå ðàçóïî�ðÿäî÷èâàþùåãî ý��åêòà òåìïåðàòóðû íàä óïîðÿäî�÷èâàþùèì ý��åêòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè îõëà�æäåíèè îáðàçöà â íåì ïðèñóòñòâóþò �åððîìàãíèò�íûå êëàñòåðû ñ ìåíüøèìè ìàêñèìàëüíûìè ðàçìåðà�ìè, íåæåëè â ðåæèìå íàãðåâà. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî�àêòà, ÷òî òåìïåðàòóðû íà÷àëà ðàñõîäèìîñòè ZFC-è FC-êðèâûõ ïðè íàãðåâàíèè (Trev) è îõëàæäåíèè(Tx) ðàçíûå, ïðè÷åì Trev > Tx. Òåìïåðàòóðíûé ãè�ñòåðåçèñ FC-êðèâûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ìàã�íèòíîé àíèçîòðîïèè îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé âíó�òðè �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ.Ôàêò òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà FC-êðèâûõìîæåò óêàçûâàòü íà �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà.Îäíàêî ïëàâíûé âèä FC-êðèâûõ ïîäîáåí ïåðåõîäóâòîðîãî ðîäà. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå ìîæåò áûòü óñòðà�íåíî ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Áàíåðäæè [21℄. Ñîãëàñ�íî êðèòåðèþ Áàíåðäæè óãîë íàêëîíà êàñàòåëüíîéê èçîòåðìàì M2(H=M) ïðè T = onst îïðåäåëÿåòïîðÿäîê ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà. Ïîäðîáíååðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà áóäóò ïðåäñòàâëåíû íèæå.Ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ äî 200 Ý ïîâåäåíèå ZFC-è FC-êðèâûõ êà÷åñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ, íî ïðîèñ�õîäèò ñäâèã õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóð: Tf � 42 K,Tx � 97 K, Trev � 98 K, Tmo � 59 K. Íàëè÷èå êðèòè�÷åñêîé òåìïåðàòóðû ðàñõîäèìîñòè Tx �èêñèðóåòñÿòîëüêî äî ïîëåé H � 200 Ý. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè�÷åíèè ïîëÿ äî 500 Ý ïèê ZFC-êðèâîé îêðóãëÿåòñÿ èñìåùàåòñÿ ê Tf � 39K (ðèñ. 2á ). Òåìïåðàòóðà ðàñõî�äèìîñòè ZFC- è FC-êðèâûõ ñîñòàâëÿåò Trev � 82 K.Òåìïåðàòóðíûé ãèñòåðåçèñ FC-êðèâûõ è òåìïåðàòó�ðà ðàñõîäèìîñòè Tx îòñóòñòâóþò. Óìåíüøåíèå òåì�ïåðàòóð çàìåðçàíèÿ Tf è ðàñõîäèìîñòè Trev ñâèäå�òåëüñòâóåò î äðîáëåíèè �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Õîòÿ âöåëîì îáúåì �åððîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé âîç�ðàñòàåò, ÷òî ìîæíî óñòàíîâèòü ïî øêàëå óäåëüíî�ãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (îñü îðäèíàò ðèñ. 2á ). Îò�ñóòñòâèå òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà FC-êðèâûõ èòåìïåðàòóðû ðàñõîäèìîñòè Tx óêàçûâàåò íà èçìå�íåíèå õàðàêòåðà ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðûè ïîëÿ. Òåïåðü óæå äîìèíèðóåò óïîðÿäî÷èâàþùèéý��åêò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä ðàçóïîðÿäî÷èâàþùèì
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ìàã-íèòíîãî ìîìåíòà, èçìåðåííîãî â ðåæèìàõ ZFC è FC,ïðè óìåíüøåíèè è óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû â ïîëå4 êÝ (a) è 10 êÝ (á ) äëÿ La0:70Sr0:30MnO2:85. Ñìûñëóêàçàííûõ õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóð îáúÿñíåí â òåê-ñòå. Âñòàâêà äåìîíñòðèðóåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè-ìîñòü ïðîèçâîäíîé FC-êðèâîé â ðåæèìå óâåëè÷åíèÿòåìïåðàòóðûý��åêòîì òåìïåðàòóðû. Ïåðåõîä â ïàðàìàãíèòíîåñîñòîÿíèå îñòàåòñÿ ðàçìûòûì. Òåìïåðàòóðà ìàãíèò�íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âîçðàñòàåò äî Tmo � 66 K. Âïîëå 2000 Ý õàðàêòåðíûå òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿþò:Tf � 37 K, Trev � 54 K, Tmo � 84 K. Â ïîëå 4000 Ýïèê ZFC-êðèâîé çíà÷èòåëüíî îêðóãëÿåòñÿ è íàõî�äèòñÿ ïðè Tf � 33 K (ðèñ. 3a). Òåìïåðàòóðà ðàñõî�äèìîñòè ZFC- è FC-êðèâûõ ñîñòàâëÿåò Trev � 40 K.Òåìïåðàòóðíûé ãèñòåðåçèñ FC-êðèâûõ è òåìïåðàòó�ðà ðàñõîäèìîñòè Tx îòñóòñòâóþò. Óìåíüøåíèå òåì�ïåðàòóð çàìåðçàíèÿ Tf è ðàñõîäèìîñòè Trev ïîä�òâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î äðîáëåíèè �åððîìàã�íèòíûõ êëàñòåðîâ ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Òåìïåðàòóðà ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â946
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ òåìïåðà-òóð, õàðàêòåðèçóþùèõ ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèåLa0:70Sr0:30MnO2:85, îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ:à � òåìïåðàòóðà ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ Tmo == 57 + 10�2H � 5 � 10�7H2 (�), á � òåìïåðàòóðûðàñõîäèìîñòè ZFC- è FC-êðèâûõ Tx = 99�7�10�3H(�) è Trev = 250 � 90H0:11 (+), â � òåìïåðàòóðàçàìåðçàíèÿ Tf = 65 � 6H0:21 (N)ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò Tmo � 103 K.Ïðè èçìåðåíèè â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõH > 104 Ý íàáëþäàåòñÿ îòñóòñòâèå ïèêà ZFC-êðè-âîé. Íåáîëüøîå ðàçëè÷èå ìåæäó ZFC- è FC-êðèâû-ìè â ïîëå 100 êÝ çàìåòíî íèæå òåìïåðàòóðû ðàñõî�äèìîñòè Trev � 25 K (ðèñ. 3á ). Ïåðåõîä â ïàðàìàã�íèòíîå ñîñòîÿíèå åùå áîëåå ðàçìûâàåòñÿ, à òåìïåðà�òóðà ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðàñ�òàåò è ñîñòàâëÿåò Tmo � 146 K.3.3. Àíàëèç ìàãíèòíûõ äàííûõÎáîáùåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå êðèòè�÷åñêèõ òåìïåðàòóð ïåðåõîäîâ â çàâèñèìîñòè îò

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è èõ ìîäåëüíûé àíà�ëèç ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Óâåëè÷åíèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ìîíîòîííîìó óâåëè÷åíèþ òåì�ïåðàòóðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ Tmo. Ýòà çà�âèñèìîñòü ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàíàïîëèíîìîì Tmo = A + BH + CH2, ñ êîý��èöè�åíòàìè A = 57 Ê, B = 10�2 Ê � Ý�1 è C == �5 � 10�7 Ê � Ý�2 (ðèñ. 4a). Òåìïåðàòóðû ðàñõî�äèìîñòè ZFC- è FC-êðèâûõ, Tx è Trev, ìîíîòîííîóáûâàþò ñ ðîñòîì ïîëÿ. Çàâèñèìîñòü Tx(H) ìîæåòáûòü îïèñàíà ëèíåéíîé �óíêöèåé âèäà Tx = y+kH ,ãäå y = 99 Ê è k = �7 � 10�3 Ê � Ý�1 (ðèñ. 4á ). Òåì�ïåðàòóðà Trev áûñòðî óáûâàåò äî H � 103 Ý, çàòåìåå óìåíüøåíèå áîëåå ïëàâíîå. Äëÿ Trev ýêñïåðèìåí�òàëüíûå òî÷êè ìîãóò áûòü îïèñàíû ñòåïåííîé �óíê�öèåé Trev = a+ bHn ñ a = 250 Ê, b = �90 Ê � Ý�n èn = 0:11 (Trev â êåëüâèíàõ, H â ýðñòåäàõ) (ðèñ. 4á ).Òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ Tf ïîñòåïåííî óáûâàåò (õî�òÿ è íå ñîâñåì ìîíîòîííî) ñ ðîñòîì ïîëÿ, ÷òî êà÷å�ñòâåííî ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàêîé æå, êàê äëÿ Trev,ñòåïåííîé �óíêöèåé ñ a = 65 Ê, b = �6 Ê � Ý�n èn = 0:21 (ðèñ. 4â).3.4. Óïîðÿäî÷åííûé ìàãíèòíûé ìîìåíòÄëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ìàíãàíèòàLa0:70Sr0:30MnO3 ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óïîðÿ�äî÷åííîãî àòîìíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ïðèõîäÿ�ùåãîñÿ íà îäèí èîí ìàðãàíöà, ñîñòàâëÿåò 3:7�B . Äëÿàíèîí-äå�èöèòíîãî îáðàçöà La0:70Sr0:30MnO2:85,íîìèíàëüíî ñîäåðæàùåãî òîëüêî Mn3+, â ñëó÷àåïîëíîé ïîëÿðèçàöèè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ àòîìíûéìàãíèòíûé ìîìåíò ðàâíûé 4�B.Èçìåðåíèå ïîëåâûõ èçîòåðì ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà ïðîâîäèëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå îáðà�çåö áûë îõëàæäåí â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ äî ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðû 5 Ê. Çàòåìáûëè âûïîëíåíû ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìåðåíèÿ ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà â ðåæèìå óâåëè÷åíèÿ è óìåíüøå�íèÿ ïîëÿ. Ýòî ÷àñòî èñïîëüçóåìûé àëãîðèòì äëÿ èñ�ñëåäîâàíèÿ ïîëåâûõ ñâîéñòâ [22℄. Èçìåðÿëàñü òîëü�êî ïîëîâèíà ïåòëè, ò. å. îò íóëÿ äî +14 Òë è äî íó�ëÿ. Ïîñëå ýòîãî òåìïåðàòóðà óâåëè÷èâàëàñü è öèêëïîâòîðÿëñÿ çàíîâî. Ïðîöåññ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñîñòî�èò èç òðåõ ýòàïîâ: 1) óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ýíåðãå�òè÷åñêè áîëåå âûãîäíûõ äîìåíîâ, 2) ïîâîðîò ñóì�ìàðíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýíåðãåòè÷åñêè ìåíååâûãîäíûõ äîìåíîâ è 3) ïàðàïðîöåññ. Ïàðàïðîöåññçàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè ñóììàðíîãîìàãíèòíîãî ìîìåíòà îäíîäîìåííîãî îáðàçöà ñ óâåëè�÷åíèåì ïîëÿ. Ñïîíòàííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ñàìî�ïðîèçâîëüíî íàìàãíè÷åííîãî îäíîäîìåííîãî îáðàç�947 8*
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�èñ. 5. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè èçîòåðì ìàãíèòíîãîìîìåíòà ìàðãàíöà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 5�280 Êäëÿ La0:70Sr0:30MnO2:85. Íà ãðà�èêå óêàçàíû çíà-÷åíèÿ ñïîíòàííîãî àòîìíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà,ïîëó÷åííûå ïðè ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèè çàâèñèìî-ñòåé ê íóëåâîìó ïîëþöà íàáëþäàåòñÿ â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Ïîýòîìó ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ âûñîêîïîëå�âûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ê íóëåâîìó ïîëþâ íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè äàåò ñïîíòàííûé ìîìåíòìàðãàíöà. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿîïðåäåëåíèÿ ñïîíòàííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà [23℄.Â òî âðåìÿ êàê äåéñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ â èíòåðâàëå ñëàáûõ ïîëåé ïðèâîäèò, â îñíîâ�íîì, ê äðîáëåíèþ �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ, äåé�ñòâèå ïîëÿ â èíòåðâàëå ñèëüíûõ ïîëåé ïðèâîäèòê ïåðåõîäó â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå àíòè�åð�ðîìàãíèòíîé ìàòðèöû è óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè ïîëÿ�ðèçàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ìàðãàíöà. Òàê, ïðèT = 5 K â ïîëå 100 êÝ àòîìíûé ìàãíèòíûé ìîìåíòâ La0:70Sr0:30MnO2:85 ðàâåí 1:96�B, ÷òî ñîñòàâëÿåò48% îò òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîãî ïðè ïîëíîé ïîëÿ�ðèçàöèè ëîêàëüíûõ ñïèíîâ èîíîâ ìàðãàíöà (ðèñ. 5).Â ïîëå 140 êÝ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè äîñòèãàåò 53%.Ôàêòè÷åñêè ìàòðèöà ñòàíîâèòñÿ �åððîìàãíèòíîé,à êëàñòåðû � àíòè�åððîìàãíèòíûìè. Äîïîëíèòåëü�íàÿ ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ñòàáèëèçèðóåò ïîëÿðèçîâàí�íîå ñîñòîÿíèå �åððîìàãíèòíîé ìàòðèöû è óâåëè÷è�âàåò òåìïåðàòóðó ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Â èí�òåðâàëå òåìïåðàòóð 5�120 Ê, ò. å. íèæå òåìïåðàòóðûìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëü�íûé ïîëåâîé ãèñòåðåçèñ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âû�ñîêîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, óñòàíîâëåííîé ðàíååïî òåìïåðàòóðíîìó ãèñòåðåçèñó FC-êðèâûõ îáìåí�íûõ âçàèìîäåéñòâèé âíóòðè �åððîìàãíèòíûõ êëàñ�òåðîâ.
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H=M; êÝ/(�ñ � ñì3=ã)�èñ. 6. �ðà�èêè Àððîòà � çàâèñèìîñòè êâàäðà-òà óäåëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M2 îò âåëè-÷èíû H=M ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ (a) è èõïðîèçâîäíûå (á ) ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿLa0:70Sr0:30MnO2:85. Âñòàâêà äåìîíñòðèðóåò çàâè-ñèìîñòü ñïîíòàííîãî àòîìíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòàìàðãàíöà îò òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííóþ ýêñòðàïîëÿ-öèåé ê íóëåâîìó ïîëþ èçîòåðì ìàãíèòíîãî ìîìåí-òà3.5. Ïðèðîäà ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ âLa0:70Sr0:30MnO2:85Ïðèðîäó �àçîâîãî ïåðåõîäà âLa0:70Sr0:30MnO2:85 èç ïàðàìàãíèòíîãî â ÷àñòè÷íîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ìîæíî ïîíÿòü, èñïîëüçóÿìàãíèòíûé êðèòåðèé, ïðåäëîæåííûé Áàíåðäæè[21℄. Äëÿ óòî÷íåíèÿ õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ èññëå�äóåìîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû ïðè ïåðåõîäå áûëèïîñòðîåíû ïîëåâûå èçîòåðìû óäåëüíîãî ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà è ãðà�èêè Àððîòà M2(H=M) ïðèT = onst [24℄ (ðèñ. 6a). Â ïðèáëèæåíèè òåîðèè ìî�ëåêóëÿðíîãî ïîëÿ äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìûêâàäðàò íàìàãíè÷åííîñòè M2 ïðÿìî ïðîïîðöèî�íàëåí îòíîøåíèþ H=M (ñì., íàïðèìåð, [25℄). Ýòîñîîòíîøåíèå ñòðîãî âûïîëíÿåòñÿ â áîëüøèõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ, áëèçêèõ ê ïîëÿì íàñûùåíèÿ. Äëÿ ìàëûõïîëåé íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîãî ïîâå�948



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñòðóêòóðíî-ðàññëîåííîãî : : :äåíèÿ. Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèè èçîòåðì Àððîòà ñ îñüþàáñöèññ óêàçûâàåò íà �åððîìàãíèòíûå êîððåëÿöèèâ ñèñòåìå, â òî âðåìÿ êàê ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèåñîîòâåòñòâóåò ïàðàìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ.Ñîãëàñíî êðèòåðèþ Áàíåðäæè, ïîëîæèòåëüíîåçíà÷åíèå òàíãåíñà óãëà íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê èçî�òåðìàì Àððîòà â ëþáîé òî÷êå â �åððîìàãíèòíîìñîñòîÿíèè îïðåäåëÿåò ìàãíèòíûé �àçîâûé ïåðåõîäâòîðîãî ðîäà, â òî âðåìÿ êàê èçìåíåíèå çíàêà òàí�ãåíñà óãëà íàêëîíà êàñàòåëüíîé ñ ïîëîæèòåëüíî�ãî íà îòðèöàòåëüíûé óêàçûâàåò íà �àçîâûé ïåðå�õîä ïåðâîãî ðîäà. Ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå òàíãåí�ñà óãëà íàêëîíà êàñàòåëüíîé ñîîòâåòñòâóåò âîçðàñòà�íèþ èçîòåðìû Àððîòà èëè, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëîæè�òåëüíûì çíà÷åíèÿì ïðîèçâîäíûõ d(M2)=d(H=M),ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6á. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäå�ëàòü âûâîä, ÷òî ìàãíèòíûé �àçîâûé ïåðåõîä â ïàðà�ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå äëÿ La0:70Sr0:30MnO2:85 ÿâëÿåò�ñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèì �àçîâûì ïåðåõîäîì âòîðîãîðîäà.Ñïèíîâîå ñòåêëî � ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå âåùå�ñòâà ñ îñîáûìè ñâîéñòâàìè, âàæíåéøèì èç êîòî�ðûõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå �ðóñòðèðîâàííûõ ñâÿçåé, ò. å.íåñîîòâåòñòâèå âçàèìíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ è çíàêîâ èõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Óñëî�âèÿ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîãî ñòåê�ëà âîçíèêàþò, åñëè â ñèñòåìå èìååò ìåñòî ñëó÷àé�íîå ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí è çíàêîâ îáìåííûõ âçà�èìîäåéñòâèé. Äëÿ êëàññè÷åñêîãî ñïèíîâîãî ñòåêëàäåéñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûçûâàåò ïåðå�õîä â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå è èçìåíÿåò òåì�ïåðàòóðó ðàñõîäèìîñòè ZFC- è FC-êðèâûõ óäåëü�íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïî ñòåïåííîìó çàêîíóTrev = a + bHn ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè n = 2=3. Ïî�ñêîëüêó äëÿ La0:70Sr0:30MnO2:85 ïîëó÷åíî çíà÷åíèån = 0:11 < 2=3, ñëåäóåò ãîâîðèòü î �îðìèðîâàíèèâ íåì êëàñòåðíîãî ñïèíîâîãî ñòåêëà [4℄. Ýòîò êðèòå�ðèé ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðèðîäûè ìåõàíèçìà �îðìèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíîãî ìàãíèò�íîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ðàçíûõ ñèñòåì [26℄.4. ÂÛÂÎÄÛÏðåöèçèîííûå íåéòðîííûå äè�ðàêöèîííûåäàííûå è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ óäåëüíîãî ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóðè âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ðàçëè÷íûõ ðåæè�ìàõ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ïðèðîäó ìàãíèòíîãîñîñòîÿíèÿ ìàíãàíèòà La0:70Sr0:30MnO2:85. Ïðèêëàñòåðèçàöèè ñîäåðæàùèõñÿ â íåì âàêàíñèé
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