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ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ Ô�ÓÑÒ�È�ÎÂÀÍÍÛÕ ÎÁÌÅÍÍÛÕÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÉ Ï�È ÍÈÇÊÈÕ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÀÕÈ ÂÛÑÎÊÈÕ �ÈÄ�ÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÀÂËÅÍÈßÕÂ La0:70Sr0:30MnO2:85Ñ. Â. Òðóõàíîâ a*, À. Â. Òðóõàíîâ a, À. Í. Âàñèëüåâ b, �. Øèì÷àê **aÍàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé öåíòð ïî ìàòåðèàëîâåäåíèþ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëîðóññèè220072, Ìèíñê, ÁåëîðóññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿInstitute of Physis, Polish Aademy of Sienes02-668, Warsaw, PolandÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2009 ã.Èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå è òåïëîâûå ñâîéñòâà àíèîí-äå�èöèòíîãî ìàíãàíèòà La0:70Sr0:30MnO2:85 â øè-ðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå (4�350 K), â òîì ÷èñëå è â óñëîâèÿõ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ(0�1:1 �Ïà). Âî âñåì èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå äàâëåíèé, îáðàçåö ÿâëÿåòñÿ ñïèíîâûì ñòåêëîì ñ ðàç-ìûòûì �àçîâûì ïåðåõîäîì â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîñòîÿíèå ñïèíîâîãî ñòåêëàåñòü ñëåäñòâèå �ðóñòðàöèè îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ, âíåäðåííûõ â àíòè-�åððîìàãíèòíóþ ìàòðèöó. Òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ Tfóâåëè÷èâàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ, çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ îò äàâëåíèÿ õàðàêòåðè-çóåòñÿ ïðîèçâîäíîé âåëè÷èíîé îêîëî 4:5 K/�Ïà, â òî âðåìÿ êàê çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ TMO õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîèçâîäíîé âåëè÷èíîé îêîëî 13 K/�Ïà. Îáúåìíàÿ ÷àñòü îáðàç-öà, íàõîäÿùàÿñÿ â �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè, ñîñòàâëÿåò Vferr � 13% è âîçðàñòàåò ïîä äåéñòâèåìäàâëåíèÿ 1:1 �Ïà íà �Vferr � 6%. Óñèëåíèå �åððîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ àíèîí-äå�èöèòíîãî ìàíãàíèòàLa0:70Sr0:30MnO2:85 â óñëîâèÿõ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ åñòü ñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âàêàíñèéêèñëîðîäà è óìåíüøåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Îáñóæäàåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûé ìåõàíèçì�îðìèðîâàíèÿ �ðóñòðèðîâàííûõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàíãàíèòîâ ïðîäîëæàþòïðèâëåêàòü ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå ìíîãèõ èññëåäî�âàòåëåé, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè �èçèêè êîíäåíñè�ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ [1�6℄. Â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ òåñ�íî ïåðåïëåòåíû è âçàèìîñâÿçàíû îðáèòàëüíûå, çà�ðÿäîâûå, ñïèíîâûå è ðåøåòî÷íûå ñòåïåíè ñâîáîäû,÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò íàáëþäàå�ìîå ìíîãîîáðàçèå �àçîâûõ ñîñòîÿíèé è �èçè÷åñêèõñâîéñòâ [7�10℄. Ñðåäè áîëüøîé ñîâîêóïíîñòè �àêòî�ðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñâîéñòâà ìàíãàíèòîâ, íàèáîëååçíà÷èìûìè ÿâëÿþòñÿ òàêèå êàê ñòåõèîìåòðèÿ (âèä*E-mail: truhanov�ifttp.bas-net.by**H. Szymzak

è ñîîòíîøåíèå èîíîâ) è êðèñòàëëîñòðóêòóðíûå ïà�ðàìåòðû (ñðåäíèå äëèíà ñâÿçè hMn�Oi è óãîë ñâÿçèhMn�O�Mni).Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ìàãíèòíûå è ýëåêòðîííûåñâîéñòâà çàìåùåííûõ ìàíãàíèòîâ îïðåäåëÿþòñÿW = os(1=2[� � hMn�O�Mni℄)=hMn�Oi3:5� øèðèíîé ýëåêòðîííîé eg-çîíû [11℄. ×åì áîëü�øå W , òåì ñèëüíåå âûðàæåíû �åððîìàãíèòíûå èìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà (âûøå òåìïåðàòóðà ÊþðèTC , òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê TMIè íèæå çíà÷åíèå óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ� [12�14℄).Äåéñòâèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà ìàíãà�íèòû, êàê ïðàâèëî, óâåëè÷èâàåò W , à ñëåäîâàòåëü�íî, ñòàáèëèçèðóåò �åððîìàãíèòíîå ìåòàëëè÷åñêîå236



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Ôîðìèðîâàíèå �ðóñòðèðîâàííûõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé : : :ñîñòîÿíèå, ïðè÷åì, ÷åì âûøå çíà÷åíèå W , òåì ñëà�áåå âëèÿíèå äàâëåíèÿ. Ýòî âëèÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ òà�êîé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêîé êàê hrAi ñðåäíèéêàòèîííûé ðàäèóñ A-ïîäðåøåòêè ïåðîâñêèòà. Òàêäëÿ ìàíãàíèòà La0:70Ca0:30MnO3 (hrAi = 1:205�A)òåìïåðàòóðà Êþðè TC âîçðàñòàåò ïîä äåéñòâèåìãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è çàâèñèìîñòü òåìïå�ðàòóðû Êþðè îò äàâëåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðî�èçâîäíîé dTC=dP � 20 Ê/�Ïà, à äëÿ ìàíãàíèòàLa0:70Ba0:30MnO3 (hrAi = 1:292�A) � ïðîèçâîäíîédTC=dP � 6 Ê/�Ïà [14℄.Äåéñòâèå äàâëåíèÿ, â îñíîâíîì, óìåíüøàåòîáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè V , ÷òî ñâîäèòñÿ êóìåíüøåíèþ äëèíû ñâÿçè hMn�Oi è óâåëè÷å�íèþ óãëà ñâÿçè hMn�O�Mni. Îäíàêî äâà ýòèõïðîöåññà íå ðàâíîñèëüíû. Òàê, äëÿ ìàíãàíèòîâLn0:70A0:30MnO3 (hrAi = 1:205�A) çà�èêñèðîâàíûñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ çàâèñèìîñòèñðåäíåé äëèíû ñâÿçè è ñðåäíåãî óãëà ñâÿçè îòäàâëåíèÿ: dhMn�Oi=dP � �3:9 � 10�3�A/�Ïà [15℄è dhMn�O�Mni=dP � �3:9 � 10�4 ãðàä/�Ïà [16℄.Êðîìå òîãî, ïîä äàâëåíèåì ìîæåò íàáëþäàòüñÿóïîðÿäî÷åíèå èîííûõ âàêàíñèé [17℄.Â ðàáîòå [1℄ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìàíãàíèòSm0:50Ba0:50MnO3 (hrAi = 1:301�A) ñ �èêñèðîâàí�íûì áåñïîðÿäêîì â A-ïîäðåøåòêå ïåðîâñêèòà â óñëî�âèÿõ àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïèíîâûìñòåêëîì ñ òåìïåðàòóðîé çàìåðçàíèÿ Tf � 45 Kìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ.Ñïèí-ñòåêîëüíîå ñîñòîÿíèå âûçâàíî áîëüøèì ðàç�ëè÷èåì êàòèîííûõ ðàäèóñîâ Sm3+ (r = 1:301�A) èBa2+ (r = 1:470�A) [18℄. Ýòî ñâîéñòâî íàèáîëåå ÿð�êî âûðàæåíî èìåííî äëÿ ìàíãàíèòîâ, çàìåùåííûõèîíàìè Ba2+ [19℄. Ïîä äåéñòâèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîãîäàâëåíèÿ (äî 10 �Ïà) ýòîò ìàíãàíèò äåìîíñòðèðó�åò ìàãíèòíûé �àçîâûé ïåðåõîä èç ñïèí-ñòåêîëüíîãîñîñòîÿíèÿ â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, ïðè÷åì òåì�ïåðàòóðà Êþðè òàêæå èçìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåìäàâëåíèÿ è ñêîðîñòü åå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿïðîèçâîäíîé âåëè÷èíîé dTC=dP � 11 Ê/�Ïà [20℄.Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî ðåêîðäíîå çíà÷åíèå ñêî�ðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû Êþðè ïî äåéñòâè�åì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ äëÿ ìàíãàíèòîâ, êî�òîðîå ñîñòàâëÿåò dTC=dP � 43 Ê/�Ïà, áûëî ïî�ëó÷åíî äëÿ A-êàòèîí-ðàçóïîðÿäî÷åííîãî îáðàçöàPr0:50Ba0:50MnO3 [21℄.Çàìåùåííûå ìàíãàíèòû ëàíòàíàLa1�xSrxMnO3� ñ äå�èöèòîì êèñëîðîäà èíòåðåñíûñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿêîñâåííîãî 180-ãðàäóñíîãî îáìåíà ìåæäó èîíàìèìàðãàíöà [22℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èîíû La3+,Sr2+ è O2� ÿâëÿþòñÿ äèàìàãíèòíûìè. Ýòîò �àêò

çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèé. Â òî âðåìÿ êàê âëèÿíèåãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà �åððîìàãíèòíûå èàíòè�åððîìàãíèòíûå ñîñòàâû ìàíãàíèòîâ õîðîøîèçó÷åíû, âîïðîñ î ñîñòîÿíèè ñïèíîâûõ ñòåêîë âýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îòêðû�òûì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîáóäèëî íàñ èññëåäîâàòüâ óñëîâèÿõ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (äî 1.1 �Ïà)â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ìàãíèòíûåñâîéñòâà îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîãî ìàíãàíè�òà ñ âàêàíñèÿìè êèñëîðîäà La0:70Sr0:30MnO2:85(hrAi = 1:244�A), êîòîðûé äåìîíñòðèðóåò ñâîéñòâàñïèíîâîãî ñòåêëà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âàêàíñèèêèñëîðîäà ñëàáî óìåíüøàþò hrAi. Ñïèí-ñòåêîëüíîåñîñòîÿíèå â ýòîì îáðàçöå âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòåðàçðûâà îáìåííûõ ñâÿçåé hMn�O�Mni. Èíòåðåñíîéîñîáåííîñòüþ äàííîãî îáðàçöà ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò,÷òî îí ñîäåðæèò òîëüêî èîíû òðåõâàëåíòíîãîìàðãàíöà La3+0:70Sr2+0:30Mn3+O2�2:85.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÌåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ àíèîí-äå�èöèòíîãî îáðàç�öà La0:70Sr0:30MnO2:85 îïèñàíà â ðàáîòå [23℄. �åíòãå�íî�àçîâûé àíàëèç áûë ïðîâåäåí íà äè�ðàêòîìåòðåÄ�ÎÍ-3 â K�-èçëó÷åíèè Cr ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå. Âåëè÷èíà ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà áûëà îïðå�äåëåíà ìåòîäîì òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà.Èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè áûëè âûïîëíåíû íà ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðå â ïå�ðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå 10 Ý ñ ÷àñòîòàìè 102,103 è 104 �ö. Èññëåäîâàíèÿ òåïëîåìêîñòè ïðîâåäå�íû ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàçèàäèàáàòè÷åñêîãî ìèêðî�êàëîðèìåòðà. Èññëåäîâàíèå óäåëüíîé íàìàãíè÷åí�íîñòè áûëè âûïîëíåíû íà êîììåð÷åñêîì âèáðàöè�îííîì ìàãíèòîìåòðå OI-3001 â èíòåðâàëå òåìïåðà�òóð 4.2 Ê�350 K è ïîëåé � 15.5 êÝ�15.5 êÝ. Áû�ëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïå�ðàòóðû â ñëàáûõ ïîëÿõ (100 Ý) â ðåæèìå îòîãðåâàïîñëå îõëàæäåíèÿ áåç ïîëÿ (ZFC) è â ïîëå (FC),à òàêæå â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿ ïðè íèçêîé òåì�ïåðàòóðå (6 K). Òåìïåðàòóðà ìàãíèòíîãî óïîðÿäî�÷åíèÿ (TMO) îïðåäåëÿëàñü ïî òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè ZFC-êðèâîé â ïîëå 100 Ý, êàê òî÷êà ïå�ðåãèáà (minfdMZFC=dTg). Òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ(Tf ) îïðåäåëÿëàñü, êàê òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ ìàêñèìóìó ZFC-êðèâîé. Ñïîíòàííûé àòîìíûéìàãíèòíûé ìîìåíò (�S) áûë îïðåäåëåí ïî ïîëåâîéçàâèñèìîñòè ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèåé ê íóëåâîìóïîëþ. Äëÿ èçìåðåíèé óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè â237



Ñ. Â. Òðóõàíîâ, À. Â. Òðóõàíîâ, À. Í. Âàñèëüåâ, �. Øèì÷àê ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010óñëîâèÿõ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ áûë èñïîëüçî�âàí ìèíèàòþðíûé Be�Cu-êîíòåéíåð. Â êà÷åñòâå ñðå�äû, ïåðåäàþùåé äàâëåíèå, áûëà èñïîëüçîâàíà ñìåñüìèíåðàëüíîãî ìàñëà è êåðîñèíà. Äàâëåíèå áûëî ïðî�ãðàäóèðîâàíî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñ ïîìîùüþñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ñâèíöà.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ìàíãà�íèò La0:70Sr0:30MnO3 ÿâëÿåòñÿ �åððîìàãíåòèêîì ñTC = 360 K [24℄. Ñðåäíÿÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ êàòè�îíîâ ìàðãàíöà, íàõîäÿùèõñÿ â îêòàýäðè÷åñêîé êî�îðäèíàöèè àíèîíîâ êèñëîðîäà, ñîñòàâëÿåò 3.3+, ÷òîñîîòâåòñòâóåò 70% Mn3+ è 30% Mn4+. Ñïîíòàííûéàòîìíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò äëÿ ýòîãî ìàíãàíèòà ñî�ñòàâëÿåò 3:7�B/�îðì. åä.Àíèîí-äå�èöèòíûé îáðàçåö La0:70Sr0:30MnO2:85õàðàêòåðèçóåòñÿ (ïðè T = 293 K) ðîìáîýäðè÷å�ñêîé (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà R�3, Z = 2) ïå�ðîâñêèòíîé ÿ÷åéêîé ñ a = 5:499�A è � = 60:29Æ.Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé àíè�îí-äå�èöèòíûé ìàíãàíèò La0:70Sr0:30MnO2:85 ÿâëÿ�åòñÿ ñïèíîâûì ñòåêëîì ñ òåìïåðàòóðîé çàìåðçàíèÿTf � 47 K. Äëÿ ýòîãî îáðàçöà íàáëþäàåòñÿ ÷àñòîò�íàÿ äèñïåðñèÿ äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè (ðèñ. 1a). Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïîëÿ ïèêâîñïðèèì÷èâîñòè óìåíüøàåòñÿ ïî âåëè÷èíå è ñìå�ùàåòñÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Tf âîçðàñòà�åò îò 45 Ê äî 50 K ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ïîëÿ íàäâà ïîðÿäêà.Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ çàìåùåííûõ ìàíãàíèòîâ â îð�áèòàëüíî-ðàçóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè ñâåðõîáìåí�íîå âçàèìîäåéñòâèå Mn3+(6)�O�Mn3+(6) äëÿ îêòà�ýäðè÷åñêîé êîîðäèíàöèè êàòèîíîâ ìàðãàíöà ÿâëÿ�åòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, òîãäà êàê äëÿ ïåíòàýäðè÷å�ñêîé êîîðäèíàöèèMn3+(5)�O�Mn3+(5), ÿâëÿåòñÿ àí�òè�åððîìàãíèòíûì [25℄. Îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿîäíîèìåííûõ çíàêîâ ãðóïïèðóþòñÿ è îáðàçóþò ìå�çî- è (èëè) íàíîìàñøòàáíûå ïðîñòðàíñòâåííûå îáú�åêòû � êëàñòåðû. Êîíêóðåíöèÿ âî âçàèìîäåéñòâèèìåæäó àíòè�åððîìàãíèòíî è �åððîìàãíèòíî óïî�ðÿäî÷åííûìè êëàñòåðàìè ïðèâîäèò ê �ðóñòðàöèèîáìåííûõ ñâÿçåé è îáðàçîâàíèþ ñîñòîÿíèÿ ñïèíî�âîãî ñòåêëà [26℄. Íà ðåàëèçàöèþ òàêîãî ìåõàíèç�ìà îáðàçîâàíèÿ ñïèíîâîãî ñòåêëà â ñëó÷àå àíè�îí-äå�èöèòíîãî ìàíãàíèòà La0:70Sr0:30MnO2:85 óêà�çûâàåò, â ÷àñòíîñòè, âèä êðèâîé îáðàòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè (ðèñ. 1á ). Ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ��1âûøå Tf äàåò äâà çíà÷åíèÿ ïàðàìàãíèòíîé òåìïå�
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äèíàìè÷å-ñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (a) â ïåðåìåí-íîì ïîëå 10 Ý ñ ÷àñòîòàìè 100 �ö (�), 1000 �ö(�), 10000 �ö (�) è îáðàòíîé âåëè÷èíû äèíàìè-÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (á ) ïðè àòìî-ñ�åðíîì äàâëåíèè äëÿ àíèîí-äå�èöèòíîãî îáðàçöàLa0:70Sr0:30MnO2:85ðàòóðû Êþðè �P1 � 293 K è �P2 � �44 K. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóþò îáìåííûå âçà�èìîäåéñòâèÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ. Òåìïåðàòó�ðà çàìåðçàíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �åððîìàãíèò�íûõ êëàñòåðîâ Tf îïðåäåëÿåò ñðåäíèé äèàìåòð �åð�ðîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ, êîòîðûé â íàøåì ñëó÷àå ñî�ñòàâëÿåò îêîëî 10 íì [27℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæåäîñòàòî÷íî øèðîêèé ïåðåõîä â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòî�ÿíèå �T = 249 K, ÷òî ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíîé îñîáåí�íîñòüþ.Ïîíèìàíèþ ïðèðîäû ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ àíè�îí-äå�èöèòíîãî ìàíãàíèòà La0:70Sr0:30MnO2:85 ïî�ìîãàåò ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çà�âèñèìîñòè ìîëÿðíîé òåïëîåìêîñòè (ðèñ. 2a). Ìîæ�íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïåðåõîä â ïàðàìàãíèòíîåñîñòîÿíèå íå ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì òåðìîäèíàìè÷å�ñêèì �àçîâûì ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà, òàê êàêâ ýòîì ñëó÷àå äîëæåí íàáëþäàòüñÿ íå ïëàâíûéõîä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè C(T ),238



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Ôîðìèðîâàíèå �ðóñòðèðîâàííûõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé : : :
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìîëÿðíîé òåï-ëîåìêîñòè (a) è ïðèâåäåííîé òåïëîåìêîñòè (á ) ïðèàòìîñ�åðíîì äàâëåíèè äëÿ àíèîí-äå�èöèòíîãî îá-ðàçöà La0:70Sr0:30MnO2:85. Øòðèõîâîé ëèíèåé îò-ìå÷åíà òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïåðåõîäà â ïàðàìàãíèò-íîå ñîñòîÿíèå. Âñòàâêè äåìîíñòðèðóþò òåìïåðàòóð-íûå çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäíûõ ñîîòâåòñòâóþùèõ âå-ëè÷èíà íàëè÷èå ðåçêîé àíîìàëèè â ðàéîíå òåìïåðàòó�ðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ TMO (ðèñ. 2a). Âàæ�íåéøåé îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííîãî íàìè ðåçóëüòà�òà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé ìî�ëÿðíîé òåïëîåìêîñòè C=T â îáëàñòè íèçêèõ òåì�ïåðàòóð T < Tf è íàëè÷èå ïëàâíîãî ìàêñèìó�ìà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T � Tf (ðèñ. 2á ).Ýòè äâà �àêòà îïðåäåëÿþò ñèëüíî âûðîæäåííîåîñíîâíîå ñîñòîÿíèå àíèîí-äå�èöèòíîãî ìàíãàíèòàLa0:70Sr0:30MnO2:85. Îòñóòñòâèå ïèêà òåïëîåìêîñòè,õàðàêòåðíîãî äëÿ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà, îáúÿñíÿ�åòñÿ ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòüþ è íàëè÷èåì îïðå�äåëåííîé äîëè �ðóñòðèðîâàííûõ îáìåííûõ âçàèìî�äåéñòâèé Mn3+�O�Mn3+. Â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóþòêëàñòåðû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Òåìïåðàòóðà ïåðåõî�äà â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå äëÿ êàæäîãî êëàñòåðàçàâèñèò îò ëèíåéíîãî ðàçìåðà ýòîãî êëàñòåðà, ïðè
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîé íà-ìàãíè÷åííîñòè â ðåæèìå ZFC (ñâåòëûå ñèìâîëû)è â ðåæèìå FC (òåìíûå ñèìâîëû) (a) â ïîëå100 Ý è ïðîèçâîäíîé óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòèâ ðåæèìå ZFC (á ) ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè(êðóæêè) è äàâëåíèÿõ 0:7 �Ïà (ïðÿìîóãîëüíèêè) è1:1 �Ïà (òðåóãîëüíèêè) äëÿ àíèîí-äå�èöèòíîãî îá-ðàçöà La0:70Sr0:30MnO2:85. Âñòàâêè äåìîíñòðèðóþòëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ êðè-òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî ïåðåõîäàýòîì ÷åì áîëüøå ëèíåéíûé ðàçìåð êëàñòåðà, òåì âû�øå òåìïåðàòóðà Êþðè. Òàê êàê êëàñòåðû èìåþò ðàç�íûå ðàçìåðû, òî â öåëîì äëÿ ñèñòåìû áóäåò íàáëþ�äàòüñÿ îïðåäåëåííûé ðàçáðîñ � äèñïåðñèÿ � òåì�ïåðàòóðû Êþðè. Îòñþäà ñëåäóåò ìàãíèòíàÿ íåîäíî�ðîäíîñòü, îòâåòñòâåííàÿ çà íàëè÷èå ãëàäêîãî ìàêñè�ìóìà íà êðèâîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëî�åìêîñòè. Íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ïðèâåäåí�íîé òåïëîåìêîñòè C=T îáíàðóæèâàåò ýëåêòðîííûéâêëàä ñ êîý��èöèåíòîì  � 0:074 Äæ/ìîëü�K2, êî�òîðîìó ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿ�äà ðàâíàÿ ïðèìåðíî 1018 ñì�3.Ïîâåäåíèå ZFC- è FC-êðèâûõ óäåëüíîé íà�ìàãíè÷åííîñòè (ðèñ. 3a) ñëóæèò åùå îäíèìäîêàçàòåëüñòâîì ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîãî ñòåêëà âàíèîí-äå�èöèòíîì ìàíãàíèòå La0:70Sr0:30MnO2:85.239



Ñ. Â. Òðóõàíîâ, À. Â. Òðóõàíîâ, À. Í. Âàñèëüåâ, �. Øèì÷àê ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010ZFC- è FC-êðèâûå ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïðè òåìïå�ðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ Tf , ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè äàëüíåãî �åððî�ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè(P = 0) ZFC-êðèâàÿ äåìîíñòðèðóåò ðåçêèé ïèêïðè Tf � 47 K, â òî âðåìÿ êàê FC-êðèâàÿ ïî÷òèïîñòîÿííà íèæå Tf . Îáå êðèâûå ïî÷òè ñîâïàäàþòïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå Tf � 47 K. Îíè ÿâëÿþòñÿâîãíóòûìè âíèç è ïîñòåïåííî óáûâàþò. Âîçäåé�ñòâèå âíåøíåãî äàâëåíèÿ óâåëè÷èâàåò òåìïåðàòóðûçàìåðçàíèÿ Tf è ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ TMO ,ïðè÷åì ýòî óâåëè÷åíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíà�ìè ïðîèçâîäíîé ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî ïðèìåðíî4.3 Ê/�Ïà è 13 Ê/�Ïà. Ïîä äåéñòâèåì ãèäðîñòàòè�÷åñêîãî äàâëåíèÿ P = 0:7 �Ïà (ðèñ. 3) íàáëþäàþòñÿòåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ Tf � 50 K è ìàãíèòíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ TMO � 68 K. Ïðè ìàêñèìàëüíîìäàâëåíèè P = 1:1 �Ïà íàáëþäàåòñÿ Tf � 52 Kè TMO � 74 K. Ôàêò âîçðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðûçàìåðçàíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �åððîìàãíèò�íûõ êëàñòåðîâ Tf ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèèñðåäíåãî äèàìåòðà �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ,÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âà�êàíñèé êèñëîðîäà [28℄. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òîâîçðàñòàåò äîëÿ �åððîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèéMn3+(6)�O�Mn3+(6) çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ àíòè��åððîìàãíèòíûõ Mn3+(5)�O�Mn3+(6). Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî ñîñòîÿíèå òèïà êëàñòåðíîãî ñïèíî�âîãî ñòåêëà ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ â íåîäíîðîäíûõìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ñïëàâûCo�Cu è Co�Ag [29; 30℄. Îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ àòîìîâ (èîíîâ) ñïèíîâîãî ñòåêëà â îáëà�ñòè òåìïåðàòóð íèæå íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé Tf íåèìååò íèêàêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðèîäè÷íîñòè.Îíà ìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñëó÷àéíûì îáðàçîìïîäîáíî ðàñïîëîæåíèþ àòîìîâ â îáû÷íîì ñòåêëå.Â îòëè÷èå îò ïàðàìàãíåòèêîâ, ãäå ìàãíèòíûå ìî�ìåíòû �ëóêòóèðóþò âî âðåìåíè, ñïèíîâûå ñòåêëàõàðàêòåðèçóþòñÿ ¾çàìîðîæåííûìè¿ ìàãíèòíûìèìîìåíòàìè, ò. å. íåíóëåâûìè ñðåäíèìè ïî âðåìåíèâåêòîðíûìè âåëè÷èíàìè. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëå�äîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè,ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî óíèâåðñàëüíîé ïðè�÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîãî ñòåêëàÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå àòîìíîãî áåñïîðÿäêà è (èëè) êîí�êóðåíöèè îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ýòî ñîñòîÿíèåîáóñëîâëåíî íåâûïîëíåíèåì ïðèíöèïà ýðãîäè÷íî�ñòè, ò. å. íåñîâïàäåíèåì ðåçóëüòàòîâ óñðåäíåíèÿ�èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïî âðåìåíè èàíñàìáëþ. Íàëè÷èå �ðóñòðèðîâàííûõ ñâÿçåé, ñî�åäèíÿþùèõ ìàãíèòíûå ìîìåíòû, � âàæíåéøàÿ
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�èñ. 4. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè àòîìíîãî ìàãíèòíîãîìîìåíòà â ðåæèìå FC ïðè T = 6 K ïðè àòìîñ�åð-íîì äàâëåíèè (êðóæêè) è äàâëåíèÿõ 0:7 �Ïà (êâàä-ðàòû) è 1:1 �Ïà (òðåóãîëüíèêè) äëÿ àíèîí-äå�èöèò-íîãî îáðàçöà La0:70Sr0:30MnO2:85. Ñâåòëûå ñèìâî-ëû îçíà÷àþò ðåæèì óìåíüøåíèÿ ïîëÿ, òåìíûå ñèì-âîëû � ðåæèì óâåëè÷åíèÿ. Âñòàâêà äåìîíñòðèðóåòëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ñïîí-òàííîãî àòîìíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòàîñîáåííîñòü ñïèíîâûõ ñòåêîë. Ñâÿçü íàçûâàåòñÿ�ðóñòðèðîâàííîé, åñëè âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ñîîò�âåòñòâóþùèõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íå ñîâïàäàåò ñîçíàêîì èõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé [23℄.Âîçäåéñòâèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ óâåëè�÷èâàåò �åððîìàãíèòíóþ ÷àñòü àíèîí-äå�èöèòíîãîìàíãàíèòà La0:70Sr0:30MnO2:85. Â óñëîâèÿõ àò�ìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ îáðàçåö îáëàäàåò ñïîí�òàííûì àòîìíûì (ïðèõîäÿùèìñÿ íà îäíó �îð�ìóëüíóþ åäèíèöó) ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ðàâíûì�S � 0:47�B/�îðì. åä., â òî âðåìÿ êàê òåîðå�òè÷åñêè âîçìîæíîå çíà÷åíèå ïðè ïîëíîñòüþïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ ìàðãàíöà ñîñòàâ�ëÿåò 3:7�B/�îðì. åä. Èñõîäÿ èç ýòèõ çíà÷åíèéìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî �åððîìàãíèòíàÿ ÷àñòüîáðàçöà ñîñòàâëÿåò Vferr � 13%. Ïîä äàâëåíè�åì P = 0:7 �Ïà ñïîíòàííûé ìîìåíò âîçðàñòàåòäî �S � 0:63�B/�îðì. åä., ÷òî ñîîòâåòñòâóåòVferr � 18% �åððîìàãíèòíîé ÷àñòè îáðàçöà, àïîä äàâëåíèåì P = 1:1 �Ïà ñïîíòàííûé ìîìåíòâîçðàñòàåò äî �S � 0:71�B/�îðì. åä., ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò Vferr � 19% �åððîìàãíèòíîé ÷àñòè îáðàçöà.Òàêèì îáðàçîì, ñïîíòàííûé àòîìíûé ìàãíèòíûéìîìåíò âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ è åãî çà�âèñèìîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîèçâîäíîé âåëè÷èíîé240



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Ôîðìèðîâàíèå �ðóñòðèðîâàííûõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé : : :ðàâíîé ïðèìåðíî 4:6�B/(�Ïà��îðì. åä.). Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ êîýðöèòèâ�íàÿ ñèëà íå èçìåíÿåò ñâîåãî çíà÷åíèÿ è îñòàåòñÿðàâíîé HC � 1:86 êÝ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëàáîìèçìåíåíèè àíèçîòðîïèè îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèéêàê �åððîìàãíèòíûõ Mn3+(6)�O�Mn3+(6), òàê èàíòè�åððîìàãíèòíûõ Mn3+(5)�O�Mn3+(6) [31℄.Ïîìèìî ââåäåíèÿ êèñëîðîäíûõ âàêàíñèé, ñîñòî�ÿíèå ñïèíîâîãî ñòåêëà â ìàíãàíèòàõ òàêæå íàáëþ�äàåòñÿ â ñîåäèíåíèÿõ ñ ðàçóïîðÿäî÷åíèåì ðåäêî�çåìåëüíîãî è ùåëî÷íîçåìåëüíîãî ýëåìåíòîâ ñóùå�ñòâåííî ðàçíîãî èîííîãî ðàäèóñà â A-ïîäðåøåò-êå � (Nd, Sm)0:50Ba0:50MnO3 [20℄. Â ýòîì ñëó÷àåïðèëîæåíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðèìåðíîäî 5 �Ïà ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ñîñòîÿíèÿ ñïè�íîâîãî ñòåêëà è ïîÿâëåíèþ �åððîìàãíèòíîãî ñî�ñòîÿíèÿ. Îáðàçîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîãî ñòåêëàâ A3+0:50Ba2+0:50Mn4+0:50O2�3 îáóñëîâëåíî êîíêóðåíöèåé�åððîìàãíèòíîãî äâîéíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ è àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñâåðõîáìåííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ, óñèëåííîé ïîçèöèîííûì áåñïîðÿäêîìâ A-ïîäðåøåòêå. Âîçäåéñòâèå âûñîêîãî äàâëåíèÿïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèéMn�O è óâåëè÷åíèþ ìåæàòîìíûõ óãëîâ Mn�O�Mnè äîìèíèðîâàíèþ äâîéíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, ÷òî âûçûâàåò ïîÿâëåíèå �åððîìàãíèòíîãî ñî�ñòîÿíèÿ.Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî �îðìèðîâàíèå �åððî�ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîä äàâëåíèåì â ìàíãàíèòàõñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì ñïèíîâîãî ñòåêëà ïðîèñõî�äèò ïóòåì óêðóïíåíèÿ è îáúåäèíåíèÿ �åððîìàãíèò�íûõ êëàñòåðîâ, âíåäðåííûõ â àíòè�åððîìàãíèòíóþìàòðèöó. Â îòëè÷èå îò ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ìàíãàíè�òîâ, â àíèîí-äå�èöèòíûõ ìàíãàíèòàõ ñóùåñòâóþòïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà õàðàêòåðíûé ðàç�ìåð êëàñòåðîâ, ïîñêîëüêó âáëèçè êèñëîðîäíûõ âà�êàíñèé ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîñåäíè�ìè êëàñòåðàìè î÷åíü ìàëî èç-çà áîëüøîãî ðàññòî�ÿíèÿ ìåæäó èîíàìè ìàðãàíöà, îêîëî 3.9�A, è î÷åíüñëàáîãî ïðÿìîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êîíöåí�òðàöèÿ àíèîííûõ âàêàíñèé ðàâíàÿ ïðèìåðíî 0.15ïðèâîäèò ê çàìåòíîé âåðîÿòíîñòè èõ îáíàðóæåíèÿóæå â ïåðâîé è âòîðîé êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åðàõ,ñîäåðæàùèõ ñîîòâåòñòâåííî 6 è 16 èîíîâ êèñëîðî�äà [32℄. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ êèñëîðîäíûõ âàêàíñèé, èìåþùåãî ìåñòî âðîìáîýäðè÷åñêîé �àçå àíèîí-äå�èöèòíîãî ìàíãàíè�òà La0:70Sr0:30MnO2:85, ìîæíî îöåíèòü õàðàêòåðíûéñðåäíèé ðàçìåð �åððîìàãíèòíîãî êëàñòåðà ïîðÿä�êà îäíîãî-äâóõ ðàññòîÿíèé Mn�O�Mn, ò. å. ïðèìåðíî4�8�A. Ýòà îöåíêà ñîïîñòàâèìà ñî çíà÷åíèåì ñðåäíå�ãî ðàçìåðà �åððîìàãíèòíîãî êëàñòåðà ðàâíîãî ïðè�

ìåðíî 10�A, ïîëó÷åííûì èç ìàãíèòíûõ èçìåðåíèéâ La0:70Sr0:30MnO2:85 [23℄. Ïîä äàâëåíèåì íå áîëåå1 �Ïà íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå îáúåìíîéäîëè �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ, ÷òî ïî-âèäèìîìóñâÿçàíî ñ óñèëåíèåì �åððîìàãíèòíûõ ñâåðõîáìåí�íûõ âçàèìîäåéñòâèé è óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ �åð�ðîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ äî ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãîìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ëîêàëüíîéãåîìåòðèåé ðàñïðåäåëåíèÿ âàêàíñèé [33℄.4. ÂÛÂÎÄÛÈç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îñíîâíûìèïðè÷èíàìè óñèëåíèÿ �åððîìàãíåòèçìà (óâåëè÷å�íèå TMO è �S) â àíèîí-äå�èöèòíîì ìàíãàíèòåLa0:70Sr0:30MnO2:85 ïîä äåéñòâèåì ãèäðîñòàòè÷å�ñêîãî äàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ: 1) ïåðåðàñïðåäåëåíèåàíèîííûõ âàêàíñèé, ÷òî âûçûâàåò óâåëè÷åíèåñðåäíåãî äèàìåòðà �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ è2) óìåíüøåíèå ñðåäíåé äëèíû ñâÿçè hMn�Oi âïðåäåëàõ �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ. Êàê áûëî îò�ìå÷åíî ðàíåå, ïàðàìåòð hMn�Oi ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûìâ îïðåäåëåíèè øèðèíû W ýëåêòðîííîé eg-çîíû. Ñóìåíüøåíèåì hMn�Oi ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ëîêàëü�íûõ ñïèíîâ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò, ÷òî ïðèâîäèòê óñèëåíèþ �åððîìàãíåòèçìà. Äîêàçàòåëüñòâîìïåðâîãî �àêòà ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðûçàìåðçàíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �åððîìàãíèòíûõêëàñòåðîâ Tf , äîêàçàòåëüñòâîì âòîðîãî � óâåëè÷å�íèå ñïîíòàííîãî àòîìíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà �S .Îñîáåííîñòè ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàííîãîàíèîí-äå�èöèòíîãî ìàíãàíèòà La0:70Sr0:30MnO2:85îáóñëîâëåíû îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðíîãî ñòðîåíèÿ,õàðàêòåðîì îðáèòàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, ñâÿçàí�íîãî ñ àíèçîòðîïèåé êèñëîðîäíûõ îêòàýäðîâ, èõàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ êèñëîðîäíûõ âàêàíñèé.Ñòàáèëüíîñòü ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîãî ñòåêëà ïîä äàâ�ëåíèåì ñâÿçàíà ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà ìàêñèìàëüíîâîçìîæíûé ðàçìåð �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ âñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ êèñëîðîäíûõ âàêàíñèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå Áåëîðóññêîãî ðåñïóáëèêàíñêîãî�îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò�Ô08�-148) è �ÔÔÈ (ãðàíò �10-02-90903).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. V. Trukhanov, I. O. Troyanhuk, M. Hervieu et al.,Phys. Rev. B 66, 184424 (2002).4 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 241
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