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ÂËÈßÍÈÅ ÄÀÂËÅÍÈß ÍÀ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÌÀÍ�ÀÍÈÒÀ ËÀÍÒÀÍÀË. Ý. �îí÷àðü a*, Þ. Â. Ëåñêîâà a, À. Å. Íèêè�îðîâ a, Ä. Ï. Êîçëåíêî baÓðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. À. Ì. �îðüêîãî620000, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿbÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé141980, Äóáíà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2009 ã.Èññëåäîâàíà êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ÷èñòîãî ìàíãàíèòà ïîä âíåøíèì ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì.Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé è ñïåêòðîâ ßÌ�. Ïîêà-çàíî, ÷òî ðîñò òåìïåðàòóðû Íååëÿ ñ äàâëåíèåì îáóñëîâëåí íå òîëüêî îáùèì ñæàòèåì êðèñòàëëà, íî èîñîáåííîñòÿìè áàðè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ îðáèòàëüíîé ñòðóêòóðû.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ìàíãàíèòîâ ëàíòàíà è äðóãèõ ðåä�êîçåìåëüíûõ ìàíãàíèòîâ êàê ÷èñòûõ, òàê è äîïèðî�âàííûõ, ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ â ñâÿ�çè ñ ñèëüíîé âçàèìîñâÿçüþ êðèñòàëëè÷åñêîé, çàðÿ�äîâîé, îðáèòàëüíîé è ñïèíîâîé ïîäñèñòåì. Ñëåä�ñòâèåì ýòîé âçàèìîñâÿçè ÿâëÿþòñÿ íåîáû÷íûå ñâîé�ñòâà ýòèõ ñîåäèíåíèé, ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïîä âëèÿíèåìâíåøíèõ âîçäåéñòâèé, êîòîðûå èíòåíñèâíî èññëåäó�þòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëå�íèÿ íà êðèñòàëëè÷åñêóþ, îðáèòàëüíóþ è ìàãíèòíóþñòðóêòóðû ìàíãàíèòà ëàíòàíà â ðàáîòå [1℄ ïðîâåäå�íî ìåòîäîì äè�ðàêöèè íåéòðîíîâ. Ïðè íåñêîëüêèõçíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ ïîäðîáíî îïèñàíà êðèñòàëëè÷å�ñêàÿ è îðáèòàëüíàÿ ñòðóêòóðû. Àâòîðû ðàáîòû ñäå�ëàëè ïðåäïîëîæåíèå î ñòðóêòóðíîì �àçîâîì ïåðå�õîäå â íåèçâåñòíóþ �àçó ïðè äàâëåíèè îêîëî 8 �Ïà,êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ èñ÷åçíîâåíèåì îðáèòàëü�íîé ñòðóêòóðû è èçìåíåíèåì ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû.Â ðàáîòå [2℄ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòèïîñòîÿííûõ ðåøåòêè îò äàâëåíèÿ âïëîòü äî 40 �Ïàìåòîäîì íåéòðîííîé äè�ðàêöèè. Òàêæå èññëåäîâà�íû áàðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðàññòîÿíèé Mn�O èñäâèãà èîíà ëàíòàíà. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòà àâ�òîðû ðàáîòû [2℄ äåëàþò âûâîä î ñòðóêòóðíîé àíîìà�ëèè â äèàïàçîíå äàâëåíèé 7�18 �Ïà è î ïîëíîì èñ�*E-mail: Lyudmila.Gonhar�usu.ru

÷åçíîâåíèè ñòàòè÷åñêîé îðáèòàëüíîé ñòðóêòóðû ïðèäàâëåíèÿõ îêîëî 18 �Ïà. Òàêæå â ýòîé ðàáîòå ïðåä�ïîëàãàåòñÿ ïåðåõîä â ìåòàëëè÷åñêóþ �àçó ïðè äàâ�ëåíèÿõ âûøå 32 �Ïà.�àáîòû [3; 4℄ ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ ïîñòî�ÿííûõ ðåøåòêè è ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ÷èñòîãîìàíãàíèòà ëàíòàíà ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè0�15 �Ïà ìåòîäîì XRD. Àâòîðû ðàáîòû ïîëó÷èëèáàðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ïîñòîÿííûõ êðèñòàëëè÷å�ñêîé ðåøåòêè, òåìïåðàòóðû Íååëÿ è ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè. Â ðàáîòå äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå îïåðåõîäå êðèñòàëëà â ðîìáîýäðè÷åñêóþ �àçó, êîòî�ðûé íà÷èíàåòñÿ ïðè äàâëåíèè îêîëî 8 �Ïà è ïîëíî�ñòüþ çàâåðøàåòñÿ ïðè äàâëåíèè 12 �Ïà. Äàííûé ïå�ðåõîä, êàê îïèñûâàåòñÿ â ðàáîòå [4℄, ñîïðîâîæäàåòñÿèñ÷åçíîâåíèåì îðáèòàëüíîé è ìàãíèòíîé ñòðóêòóð.Íàøà ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ áàðè÷å�ñêîãî ïîâåäåíèÿ êðèñòàëëà ÷èñòîãî ìàíãàíèòà ëàí�òàíà ïðè äàâëåíèÿõ îò íóëÿ äî 40 �Ïà è òåîðåòè÷å�ñêîìó îïèñàíèþ ïîâåäåíèÿ åãî îðáèòàëüíîé è ìàã�íèòíîé ïîäñèñòåì â ðàìêàõ îðòîðîìáè÷åñêîé ñòðóê�òóðû (ïðè äàâëåíèÿõ îò íóëÿ äî 10 �Ïà).2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÝêñïåðèìåíòû ïî ïîðîøêîâîé ðåíòãåíîâñêîé äè��ðàêöèè ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êàìåðû ñàëìàçíûìè íàêîâàëüíÿìè [5℄. Îáðàçåö ïîìåùàëñÿâ ðåíèåâóþ ãàñêåòó, â êà÷åñòâå ïåðåäàþùåé äàâëå�221



Ë. Ý. �îí÷àðü, Þ. Â. Ëåñêîâà, À. Å. Íèêè�îðîâ, Ä. Ï. Êîçëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010íèå ñðåäû èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü ìåòàíîë:ýòàíîë âïðîïîðöèè 4:1. Äàâëåíèå â êàìåðå èçìåðÿëîñü ïîñäâèãó ëèíèè ëþìèíåñöåíöèè ìèêðîêðèñòàëëîâ ðó�áèíà, äîáàâëåííûõ ê îáðàçöó. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè�ëèñü íà äè�ðàêòîìåòðå, ñîñòîÿùåì èç âðàùàþùå�ãîñÿ àíîäíîãî ãåíåðàòîðà FRD (K�-èçëó÷åíèå Mo,� = 0:7115�A), �îêóñèðóþùåé îïòèêè FluxMax èïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî CCD-äåòåêòîðà BrukerAPEX [6℄. Äâóìåðíûå äè�ðàêöèîííûå ñïåêòðû êîí�âåðòèðîâàëèñü â îäíîìåðíûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì�ìû Fit2D [7℄. Äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ ïî ìåòîäó �èòâåëüäà èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàì�ìà GSAS [8℄.3. ÂËÈßÍÈÅ ÄÀÂËÅÍÈß ÍÀÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÓÞ ÈÎ�ÁÈÒÀËÜÍÓÞ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÝêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà÷èñòîãî ìàíãàíèòà îïèñûâàåòñÿ ãðóïïîé ñèììåòðèèPnma. Ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ãèäðîñòàòè÷åñêî�ãî äàâëåíèÿ îíà ïðîÿâëÿåò íàëè÷èå àíèçîòðîïíîéñæèìàåìîñòè, îïèñàííîé òàêæå â äðóãèõ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ [1; 2℄. Âàæíîé îñîáåííî�ñòüþ ïîâåäåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÿâëÿ�åòñÿ óìåíüøåíèå êîîïåðàòèâíûõ ÿí-òåëëåðîâñêèõ(ßÒ) èñêàæåíèé, ïðè ýòîì ñèììåòðèçîâàííàÿ êîîð�äèíàòà Q" óáûâàåò ìîíîòîííî [1; 2℄, â òî âðåìÿ êàêQ� äåìîíñòðèðóåò ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîå ïîâåäå�íèå (ñì. ðèñ. 1).
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P; �Ïà�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü Q� îò äàâëåíèÿ: Æ � ðàñ÷åòñîãëàñíî íàøèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, � �ðàñ÷åò ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòó [2℄, � � ðàñ÷åò ñî-ãëàñíî ýêñïåðèìåíòó [1℄

�àññòîÿíèÿ Mn�O ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãîäàâëåíèÿ ñòðåìÿòñÿ óðàâíÿòüñÿ. Ïðè âûñîêèõäàâëåíèÿõ ïðîèñõîäèò èñ÷åçíîâåíèå êîîïåðàòèâ�íûõ ßÒ-èñêàæåíèé [1℄. Ïîâîðîòíûå èñêàæåíèÿêèñëîðîäíûõ îêòàýäðîâ òàêæå óìåíüøàþòñÿ [1℄.Ïðè äàâëåíèÿõ îêîëî 10 �Ïà, âåðîÿòíî, ïðîèñõî�äèò ïåðåõîä â íîâóþ �àçó áåç ñòàòè÷åñêîé îðáèòàëü�íîé ñòðóêòóðû.Îðáèòàëüíîå ñîñòîÿíèå êàæäîãî èîíà ìàðãàíöàçàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [9℄ n = sin(�n=2)'n� + os(�n=2)'n"; (1)ãäå 'n� è 'n" � ñîáñòâåííûå �óíêöèè 5E-òåðìà, âå�ëè÷èíû óãëîâ ñìåøèâàíèÿ îðáèòàëüíîé ñòðóêòóðû�n ìîæíî ïîëó÷èòü èç ïàðàìåòðîâ êîîïåðàòèâíûõßÒ-èñêàæåíèé.Îðáèòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ìàíãàíèòà ëàíòàíà çàäà�åòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó óãëàìè [9℄:�1 = �2 = ��3 = ��4 = �: (2)Ïàðû 1, 2 è 3, 4 ëåæàò â ñîñåäíèõ ïëîñêîñòÿõ a.Îðáèòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ïðåä�ïîëîæåíèè ñèëüíîãî ßÒ-âçàèìîäåéñòâèÿ, èñõîäÿ èçýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðû:sin�n = Q"npQ2�n+Q2"n ; os�n = Q�npQ2�n+Q2"n ; (3)ãäå Q�n, Q"n � ñèììåòðèçîâàííûå êîîðäèíàòû êî�îïåðàòèâíûõ ßÒ-èñêàæåíèé [9℄:Q�n = 1p12 �b� 1p2 (a+ )� ; (4)Q"n = �p2 (Vxa+ Vz) (5)èëè Q"n � �(l � s); (6)çàâèñÿùèå îò ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè a; b;  è ïàðàìåò�ðîâ êèñëîðîäíîãî îêðóæåíèÿ Vx, Vz èëè ðàññòîÿíèéMn�O â ïëîñêîñòè a (l � íàèáîëüøåå ðàññòîÿíèå,s � íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå, m � ïðîìåæóòî÷íîåïî âåëè÷èíå ðàññòîÿíèå Mn�O). Áàðè÷åñêàÿ çàâè�ñèìîñòü Q� ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ïàðàìåòðû êèñ�ëîðîäíîãî îêðóæåíèÿ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå íå ìî�ãóò áûòü îïðåäåëåíû, ïîýòîìó óäîáíî àïïðîêñèìè�ðîâàòü áàðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû Q"n �îð�ìóëîé (6), ïðåäïîëàãàÿ ëèíåéíîé áàðè÷åñêóþ çàâè�ñèìîñòü ðàññòîÿíèé Mn�O (àíàëîãè÷íî [2℄), èñïîëü�çóÿ ïîçèöèè èîíîâ êèñëîðîäà, îïèñàííûå â ðàáî�òå [1℄:222



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà : : :l = l(p=0)(1� 0:00478p);s = s(p=0)(1� 0:00194p);m = m(p=0)(1� 0:00225p): (7)Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ëèíåéíîé çàâèñè�ìîñòè ðàññòîÿíèé îò èîíà ìàðãàíöà äî èîíîâ êèñëî�ðîäíîãî îêðóæåíèÿ ïðåäïîëàãàåò èñ÷åçíîâåíèå äàí�íîãî êîëëåêòèâíîãî èñêàæåíèÿ ïðè äàâëåíèè áîëåå10 �Ïà. Â ñâÿçè ñ ýòèì èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ñòà�òè÷åñêîé îðáèòàëüíîé ñòðóêòóðû â âèäå (1)�(3) ïðèáîëåå âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì.Ïðîâåäåííûé íàìè ýêñïåðèìåíò òàêæå ïîäòâåð�äèë íàëè÷èå àíèçîòðîïíîé ñæèìàåìîñòè â çàâèñè�ìîñòè ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè îò äàâëåíèÿ, îäíàêî, ïîñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì [2℄, îñîáåííîñòè â ýòîéçàâèñèìîñòè îòñóòñòâóþò.Ýêñïåðèìåíòû [1, 2℄ ïîäòâåðæäàþò ðîñò Q�-êîì-ïîíåíòû ïðè äàâëåíèÿõ äî 10 �Ïà è îäíîâðåìåííîåóìåíüøåíèå Q"-êîìïîíåíòû. Ïðè áîëüøèõ äàâëåíè�ÿõ ýêñïåðèìåíò [2℄ äåìîíñòðèðóåò íåëèíåéíîå ïîâå�äåíèå Q�, â òî âðåìÿ êàê â íàøåé ðàáîòå äàííàÿ êîì�ïîíåíòà ßÒ-èñêàæåíèé ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîé. Êîì�ïîíåíòà Q" êîîïåðàòèâíûõ èñêàæåíèé êðèñòàëëà,îïðåäåëÿþùàÿ îðáèòàëüíóþ ñòðóêòóðó, ñîõðàíÿåòñÿäî äàâëåíèé 18 �Ïà [2℄. Â ðàáîòå [10℄ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîîêòàýäðû MnO6 îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè âïëîòü äî8 �Ïà, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ äå�îðìàöèÿ. Â íàøåéðàáîòå èññëåäîâàíèå ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðîâ êðèñòàë�ëà ïîêàçûâàåò, ÷òî ëîêàëüíûå ßÒ-èñêàæåíèÿ îñòà�þòñÿ âïëîòü äî 40 �Ïà, ïðè ýòîì êîîïåðàòèâíûå èñ�êàæåíèÿ ïðîïàäàþò óæå ïðè 10 �Ïà.Òàêèì îáðàçîì, â îòñóòñòâèå ïîäðîáíûõ ñâåäå�íèé î êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïðè âûñîêèõ äàâ�ëåíèÿõ è èç-çà ðàçíîîáðàçèÿ äàííûõ ïðè ïðîìå�æóòî÷íûõ äàâëåíèÿõ îãðàíè÷èìñÿ îïèñàíèåì îðáè�òàëüíîé è ìàãíèòíîé ñòðóêòóð ïðè äàâëåíèÿõ íèæå10 �Ïà.4. ÁÀ�È×ÅÑÊÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÉÌàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ìàíãàíèòà ëàíòàíà êàêñèëüíîêîððåëèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ, îáëàäàþùåãîîðáèòàëüíûì âûðîæäåíèåì èîíîâ ïîäðåøåòêè ìàð�ãàíöà, â íàøåé ìîäåëè ñèëüíî ñâÿçàíà ñ êðèñòàë�ëè÷åñêîé è îðáèòàëüíîé ñòðóêòóðàìè. Â ñâÿçè ñýòèì âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà ìàãíèòíûå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìîæíî îïèñàòü èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ î êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå.Äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû èñïîëüçóåò�ñÿ ñëåäóþùèé ñïèí-ãàìèëüòîíèàí:Ĥ = �n>mJnm(Sn � Sm) ++ �nHanisn + g�B�n(H � Sn); (8)

ãäå Jb = J0 os2 'br10b �1 + 2� os�+ � os2 �� ; (9)Ja = J0 os2 'ar10a �1�� os�+�(os2 ��3=4)� : (10)Ïàðàìåòðû çàâèñèìîñòè, ñîãëàñíî ðàáîòå [9℄, ñëå�äóþùèå: J0 = 1:69 � 104 K � �A10, � = 1:0, � = 4:5.Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ñ÷èòàþòñÿ çàâèñÿùèìè îòâíåøíåãî äàâëåíèÿ è âû÷èñëÿþòñÿ (èëè îöåíèâàþò�ñÿ) èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòðóêòóðû. Îäíîèîííàÿàíèçîòðîïèÿ çàâèñèò îò îðáèòàëüíîé ñòðóêòóðû ñëå�äóþùèì îáðàçîì:Ĥanisn = DnS2nzl +En(S2nxl � S2nyl);Dn = 3P os�; En = p3 sin�; (11)ãäå P = �1:15 K [9℄, n � íîìåðà ïîäðåøåòîê èîíîâìàðãàíöà, à èíäåêñ ¾l¿ îáîçíà÷àåò ëîêàëüíûå îñèêèñëîðîäíûõ îêòàýäðîâ.Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ìàíãàíèòà ëàíòàíà ÿâëÿåò�ñÿ àíòè�åððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé A-òèïà ñî ñëà�áûì �åððîìàãíèòíûì ìîìåíòîì [9; 11℄. Ïðè ïðèëî�æåíèè âíåøíåãî äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå îò íóëÿ äî10 �Ïà îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïî âåëè÷èíå ðàñ�òóò, à êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè óìåíüøàþòñÿ. Òàêèìîáðàçîì, ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà êðèñòàëëà ìàíãàíè�òà ëàíòàíà ïðè âíåøíåì äàâëåíèè ñòðåìèòñÿ ñòàòüêîëëèíåàðíîé. Îäíàêî íåáîëüøèå äàâëåíèÿ (ìåíüøå10 �Ïà) íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàþò ñëàáûé �åððî�ìàãíåòèçì ìàíãàíèòà.Òåìïåðàòóðà Íååëÿ ðàññ÷èòàíà â ìîäåëè ìîëåêó�ëÿðíîãî ïîëÿ è ñêîððåêòèðîâàíà â ñâÿçè ñ çàâûøåíè�åì, êîòîðîå äàåò ýòà ìîäåëü [9℄. Åå áàðè÷åñêàÿ çàâè�ñèìîñòü äåìîíñòðèðóåò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé ðîñò(ñì. ðèñ. 2). Â íàøåé ìîäåëè ýòîò ðîñò îáúÿñíÿåòñÿíå òîëüêî çàâèñèìîñòüþ îò ðàññòîÿíèé Mn�O, íî èíàëè÷èåì îðáèòàëüíîé çàâèñèìîñòè îáìåííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ.�àññìîòðèì òàêæå ñóììàðíûå õàðàêòåðèñòèêèáàðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû Íååëÿ. Â ðà�áîòå [1℄ óêàçûâàëîñü, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ dTN=dp == (3:2 � 0:3) Ê/�Ïà. Â íàøåé ðàáîòå ýòîò ïîêàçà�òåëü íåñêîëüêî âûøå (dTN=dp = 5:1 Ê/�Ïà ïî ðàñ�÷åòàì ñîãëàñíî íàøèì èçìåðåíèÿì êðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðû è dTN=dp = 5:8 Ê/�Ïà ïî ðàñ÷åòàì ñî�ãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [1℄) è áëèæå ê äàííûìèç ðàáîòû [4℄ dTN=dp = 4:5 Ê/�Ïà. Â ðàáîòå [3℄áûëè ðàññìîòðåíû ïîêàçàòåëè áàðè÷åñêîé çàâèñèìî�ñòè òåìïåðàòóðû Íååëÿ d ln TN=dp = 0:039 �Ïà�1 è223
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Íååëÿ îò âíåø-íåãî äàâëåíèÿ ïî íàøèì ïàðàìåòðàì êðèñòàëëè÷å-ñêîé ñòðóêòóðû: � � ðàñ÷åò ñîãëàñíî ýêñïåðèìåí-òó [1℄, � � ðàñ÷åò ïî êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå,ïîëó÷åííîé â íàøåì ýêñïåðèìåíòå, íà âñòàâêå ��ðàãìåíò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàáî-òû [4℄�B = �d lnTN=d lnV = 5:5. �åçóëüòàòû íàøåãî ìî�äåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýòèìè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè: d lnTN=dp = 0:036 �Ïà�1 è�B = �d lnTN=d lnV = 5:9. Â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿçàâèñèìîñòü îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò ðàññòîÿ�íèÿ Mn�O J / r�10, èç êîòîðîé ñëåäóåò çíà÷åíèå�B = 3:3, êàê îáñóæäàëîñü â ðàáîòå [3℄. Â ýòîé æåðàáîòå óòâåðæäàëîñü, ÷òî àíîìàëüíî âûñîêîå çíà�÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû íå îáóñëîâëåíî îðáèòàëüíîéñòðóêòóðîé. Îäíàêî â íàøåé ìîäåëè ïîêàçàíî, ÷òîýòî çíà÷åíèå âåëèêî èìåííî áëàãîäàðÿ âòîðîé, îðáè�òàëüíî-çàâèñèìîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ äëÿ îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ (9), (10).Â ðàáîòàõ [1, 4℄ îïèñûâàåòñÿ èñ÷åçíîâåíèå ìàã�íèòíîé ñòðóêòóðû ïðè äàâëåíèÿõ âûøå 10 �Ïà. Ýòîñâÿçûâàåòñÿ ñ íîâûì òèïîì êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê�òóðû è íîâûì, ðàçóïîðÿäî÷åííûì îðáèòàëüíûì ñî�ñòîÿíèåì.5. ÑÂÅ�ÕÒÎÍÊÈÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß Â×ÈÑÒÎÌ ÌÀÍ�ÀÍÈÒÅÂ êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà èññëåäîâàíèÿ îðáèòàëü�íûõ ñîñòîÿíèé, íàðÿäó ñ ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè,ìîæíî ïðåäëîæèòü òåõíèêó ßÌ�. Â íàñòîÿùåé ðà�áîòå òåîðåòè÷åñêè îïèñàíû ïàðàìåòðû ñâåðõòîíêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â ñîñòîÿíèè îðáèòàëüíîãî ïîðÿäêà âìàíãàíèòå ëàíòàíà.Â ðàáîòå îïèñàíî âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà ñâåðõòîí�

êèå ïîëÿ íà ÿäðå 139La â ìàíãàíèòå ëàíòàíà. Äëÿîïèñàíèÿ ìû ïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùåé ìîäåëüþ.ßäåðíûé ñïèí-ãàìèëüòîíèàí äëÿ èîíà ëàíòàíàâî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå èìååò âèäĤ = QijIiIj � ~(Hex � I) + g�B�kBijSki Ij ; (12)ãäå ïåðâûé âêëàä îïèñûâàåò ÿäåðíîå êâàäðóïîëüíîåâçàèìîäåéñòâèå, âòîðîé ó÷èòûâàåò âëèÿíèå âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òðåòèé îïèñûâàåò ñóïåðñâåðõ�òîíêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ñîñåäíèìè âîñåìüþ èîíàìèìàðãàíöà Mn3+.ßäåðíîå êâàäðóïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå â ãëàâ�íûõ îñÿõ èìååò âèäĤQ = �Q �3I2z � I(I � 1) + �(I2x � I2y )� ; (13)ãäå �Q � ÷àñòîòà ÿäåðíîãî êâàäðóïîëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, à � � ïàðàìåòð àñèììåòðèè.Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ñóïåðñâåðõòîíêîå âçàèìîäåé�ñòâèå ÿäåðíîãî ñïèíà ëàíòàíà ñ ìàãíèòíîé ñòðóêòó�ðîé áëèæàéøèõ èîíîâ ìàðãàíöà ìîæåò áûòü ðàçäå�ëåíî íà èçîòðîïíóþ è àíèçîòðîïíóþ ñîñòàâëÿþùèå:BijSki Ij = BisSk � I+Ban(Sk � I� 3Skz Iz); (14)ãäå îñü z íàïðàâëåíà ïî îñè ñâÿçè ìåæäó k-ì èîíîììàðãàíöà è èîíîì ëàíòàíà. Ïîñëåäíÿÿ êîìïîíåíòàñèëüíî çàâèñèò îò îðáèòàëüíîé è ìàãíèòíîé ñòðóê�òóð. Ïðè ýòîì ñóïåðñâåðõòîíêîå âçàèìîäåéñòâèåñèëüíî çàâèñèò îò ëîêàëüíîé ñèììåòðèè íà èîíå ëàí�òàíà.Âíóòðåííåå ìàãíèòíîå ïîëå çàäàåòñÿ ðàâåíñòâîìHint = B 8Xi=1 Si: (15)Àíèçîòðîïíîå ìàãíèòíîå ñâåðõòîíêîå âçàèìîäåé�ñòâèå (ñì. ðèñ. 3) íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ èñêà�æåíèÿìè ðåøåòêè, ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëàè ÷åì âûøå àñèììåòðèÿ çàäà÷è, òåì çíà÷èòåëüíååâëèÿíèå ýòîãî ïàðàìåòðà íà ñïåêòð ßÌ�. Âåëè÷èíààíèçîòðîïíîãî ìàãíèòíîãî ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ìàãíèòíîé àíòè�åððîìàã�íèòíîé êîìïîíåíòå A-òèïà è ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçè�ðîâàòü ïîâåäåíèå ýòîé êîìïîíåíòû ïðè èçìåíåíèèâíåøíèõ óñëîâèé. Ïîñêîëüêó àíòè�åððîìàãíèòíàÿêîìïîíåíòà â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò âíåøíèõóñëîâèé (äàâëåíèå, âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå è äð.),àíèçîòðîïíàÿ êîìïîíåíòà ñâåðõòîíêîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ, èíäóöèðîâàííîãî íà èîíå ëàíòàíà, â ñâîþ î÷å�ðåäü, ñëàáåå ïîäâåðæåíà èçìåíåíèÿì ïðè èçìåíåíèèâíåøíèõ óñëîâèé. Èçîòðîïíîå ñâåðõòîíêîå âçàèìî�äåéñòâèå, íàîáîðîò, ñëàáåå çàâèñèò îò íåáîëüøèõ èñ�êàæåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïî îòíîøåíèþ ê224
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ íà ÿäðåëàíòàíà îò âíåøíåãî äàâëåíèÿ. �àñ÷åò ïî ïàðàìåò-ðàì êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðàáîòû [1℄: � �èçîòðîïíûé âêëàä, � � àíèçîòðîïíûé âêëàäêóáè÷åñêîìó ñëó÷àþ. Èçîòðîïíîå ñâåðõòîíêîå ïîëå(ñì. ðèñ. 3) èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî �åððîìàã�íèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîé ðåøåòêè êðèñòàë�ëà, ïîýòîìó èìåííî èçîòðîïíàÿ êîìïîíåíòà çíà÷è�òåëüíî ìåíÿåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ âîçìó�ùåíèé è îòâåòñòâåííà çà ìîäè�èêàöèþ âèäà ñïåê�òðà ßÌ�, íàáëþäàåìîãî íà èîíå ëàíòàíà.Èñïîëüçîâàíèå äàâëåíèÿ êàê âíåøíåãî �àêòîðà,ìîäè�èöèðóþùåãî ñòðóêòóðó ñïåêòðà, ïðèâîäèò êèçìåíåíèþ â íàøåé ìîäåëè ñïåêòðà íåìàãíèòíîãîèîíà ëàíòàíà. �îñò äàâëåíèÿ âåäåò ê óìåíüøåíèþ�åððîìàãíèòíîé êîìïîíåíòû è, ñëåäîâàòåëüíî, êñäâèãó ñïåêòðà â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ðåçîíàíñíûõ÷àñòîò. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîò ñïåêòðà ßÌ� ñäàâëåíèåì ìîäåëèðóåòñÿ ÿäåðíûì êâàäðóïîëüíûìâçàèìîäåéñòâèåì. Ñìåùåíèå óìåíüøàåòñÿ äëÿ ðåçî�íàíñíûõ ÷àñòîò, ðàñïîëîæåííûõ íà ãðàíèöàõ ñïåê�òðà ßÌ�.Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ âëå÷åò çíà÷èòåëüíîå ñíè�æåíèå ïàðàìåòðà àñèììåòðèè òåíçîðà. Ïðè ðàñ÷åòåñïåêòðà ßÌ� ìîäè�èêàöèÿ ÿäåðíîãî êâàäðóïîëüíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ñó�æåíèþ ñïåêòðà.Â ñëó÷àå äàâëåíèé, ïðåâûøàþùèõ 10 �Ïà, íåîá�õîäèìî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü îðáèòàëüíî-ðàçóïîðÿ-äî÷åííîãî êðèñòàëëà. Èññëåäîâàíèå ýòîãî ñîñòîÿíèÿáóäåò ïðèâåäåíî ïîçæå.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàøåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿâëèÿíèÿ âíåøíåãî äàâëåíèÿ íà êðèñòàëëè÷åñêóþ,

îðáèòàëüíóþ è ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðû. Íà îñíîâåýòèõ èññëåäîâàíèé ìû ïðåäïîëàãàåì íàëè÷èå ñòà�òè÷åñêîé îðáèòàëüíîé ñòðóêòóðû è îïèñûâàåì åå âìîäåëè ñèëüíîãî ßÒ-âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìàãíèòíàÿñòðóêòóðà, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ çàâèñÿùåé îòêðèñòàëëè÷åñêîé è îðáèòàëüíîé ñòðóêòóð áëàãîäàðÿîðáèòàëüíî-çàâèñèìûì îáìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþè îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè. Äàâëåíèå êàê èíñòðó�ìåíò âîçäåéñòâèÿ íà êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðóâûçûâàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â îðáèòàëüíîéè ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìàõ ìàíãàíèòà ëàíòàíà. Èñ�ñëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû è ñâåðõòîíêèõïîëåé ïîçâîëÿò îïèñàòü îðáèòàëüíóþ ñòðóêòóðó íåòîëüêî â åå ñòàòè÷åñêîé îáëàñòè, íî è ïðè áîëååâûñîêèõ äàâëåíèÿõ, â îáëàñòè ïðåäïîëàãàåìîãîäèíàìè÷åñêîãî îðáèòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ë. Ñ. Äóáðîâèíñêîìóè À. Â. Êóðíîñîâó (Áàâàðñêèé ãåîèíñòèòóò,Áàéðîéò, �åðìàíèÿ) çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèèýêñïåðèìåíòîâ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��09-02-00311-a,07-02-91683-PA-a).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. L. Pinsard-Gaudart, J. Rodriguez-Carvajal, A. Da-oud-Aladine et al., Phys. Rev. B 64, 064426 (2001).2. I. Loa, P. Adler, A. Grzehnik et al., Phys. Rev. Lett.87, 125501 (2001).3. J.-S. Zhou and J. B. Goodenough, Phys. Rev. B 68,054403 (2003).4. J.-S. Zhou, Y. Uwatoko, K. Matsubayashi, andJ. B. Goodenough, Phys. Rev. B 78, 224402 (2008).5. N. A. Dubrovinskaia and L. S. Dubrovinsky, Rev. Si.Instr. 74, 3433 (2003).6. L. Dubrovinsky, N. Dubrovinskaia, I. Kantor, F. Nes-tola, and D. Gatta, High Press. Res. 26, 137 (2006).7. A. P. Hammersley, S. O. Svensson, M. Hanfland,A. N. Fith, and D. Hausermann, High Press. Res. 14,235 (1996).8. R. B. Von Dreele and A. C. Larson, Los Alamos Nat.Lab. Rep. No LAUR 86, 748 (1986).9. L. E. Gonthar and A. E. Nikiforov, Phys. Rev. B 66,014437 (2002).10. A. Y. Ramos, H. C. N. Tolentino, N. M. Souza-Neto,J.-P. Iti�e, L. Morales, and A. Caneiro, Phys. Rev. B 75,052103 (2007).11. J. B. Goodenough, Phys. Rev. 100, 564 (1955).3 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 225


