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ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÏÑÅÂÄÎÊÓÁÈ×ÅÑÊÎ�Î ÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÀ Nd0:77Ba0:23MnO3Â Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÀ�ÀÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈÈ ÔÀÇÎÂÎÅ �ÀÇÄÅËÅÍÈÅÂ. À. �ûæîâ *, À. Â. Ëàçóòà, È. Ä. Ëóçÿíèí,È. È. Ëàðèîíîâ, Â. Ï. Õàâðîíèí, Þ. Ï. ×åðíåíêîâÏåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê188350, �àò÷èíà, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë., �îññèÿÈ. Î. Òðîÿí÷óê **, Ä. Ä. ÕàëÿâèíÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà è ïîëóïðîâîäíèêîâ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëîðóñè220072, Ìèíñê, �åñïóáëèêà ÁåëîðóñüÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 èþíÿ 2001 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âòîðîé ãàðìîíèêè íàìàãíè÷åííîñòè â ïàðàëëåëüíûõ ïîñòîÿííîìè ãàðìîíè÷åñêîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â êðèòè÷åñêîé ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè äëÿ óìåðåííî äîïèðîâàííîãîìîíîêðèñòàëëà ìàíãàíèòà Nd0:77Ba0:23MnO3. Ñîãëàñíî äàííûì íåéòðîííîé è ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàê-öèé, îí êðèñòàëëîãðà�è÷åñêè îäíî�àçåí è îáëàäàåò ïñåâäîêóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé êàê ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå, òàê è íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè TC = 124:1 K. Õîòÿ â äàííîì ñîåäèíåíèè óäåëüíîå ñîïðî-òèâëåíèå èìååò îñîáåííîñòü âáëèçè TC è íàáëþäàåòñÿ êîëîññàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, îíî îñòàåòñÿèçîëÿòîðîì â �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè. Â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè TC < T < T� � 146:7 K ðåçóëü-òàòû èçìåðåíèé íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñâèäåòåëüñòâóþò î ñîñóùåñòâîâàíèè äâóõ ìàãíèòíûõ �àç. ÂûøåT� ìàíãàíèò ìàãíèòíî-îäíî�àçåí è åãî êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé äèíàìè÷å-ñêîãî ïîäîáèÿ äëÿ èçîòðîïíûõ 3D-�åððîìàãíåòèêîâ. Íåîæèäàííîå ïîÿâëåíèå íîâîé ìàãíèòíîé �àçû âñòðóêòóðíî-îäíîðîäíîì êðèñòàëëå îáñóæäàåòñÿ íà îñíîâå èäåé ïî �àçîâîìó ðàçäåëåíèþ, êîòîðîå ìîæåòïðîèñõîäèòü â óìåðåííî äîïèðîâàííûõ êóáè÷åñêèõ ìàíãàíèòàõ ïðè îðáèòàëüíîì óïîðÿäî÷åíèè.PACS: 61.66.Fn, 75.40.Gb, 75.60.-d1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê èçâåñòíî, ïîÿâëåíèå �åððîìàãíèòíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ â ìàíãàíèòàõ LMnO3 (L � òðåõâà�ëåíòíûé ðåäêîçåìåëüíûé èîí) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìèõ äîïèðîâàíèÿ äâóõâàëåíòíûì ùåëî÷íîçåìåëüíûìýëåìåíòîì (Ca, Sr, Ba) [1℄. Äîïèðîâàíèå ïðèâîäèòê îáðàçîâàíèþ ïîäâèæíûõ äûðîê è âûøå îïðå�äåëåííîãî óðîâíÿ, áëàãîäàðÿ ìåõàíèçìó äâîéíîãîîáìåíà [2℄, âûçûâàåò ïåðåõîä â �åððîìàãíèòíîå ìå�òàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå [3℄. Îáû÷íî ïðè ïåðåõîäå îòàíòè�åððîìàãíèòíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ*E-mail: ryzhov�omrb.pnpi.spb.ru**E-mail: troyan�ifttp.bas-net.by

ê �åððîìàãíèòíîìó ìåòàëëè÷åñêîìó ñ óâåëè÷åíèåìóðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ îáðàçóåòñÿ èçîòðîïíàÿ èçî�ëÿòîðíàÿ �åððîìàãíèòíàÿ �àçà, êîòîðóþ íåëüçÿîïèñàòü, èñïîëüçóÿ ìåõàíèçì äâîéíîãî îáìåíà [1℄.Â äîïèðîâàííûõ ñîåäèíåíèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ,îòâå÷àþùèå çà �åððîìàãíèòíûé ïåðåõîä, èìåþòäîñòàòî÷íî ñëîæíûé õàðàêòåð (ñì., íàïðèìåð, [4℄).Â ðàáîòå [4℄ ðàññìàòðèâàëñÿ âàæíûé êîíêðåòíûéïðèìåð âçàèìîäåéñòâèé â êóáè÷åñêèõ ìàíãàíèòàõ,âêëþ÷àþùèé äëÿ eg-ýëåêòðîíîâ äâîéíîé îáìåíïðè íàëè÷èè îðáèòàëüíî-âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé,ñóïåðîáìåí, îáóñëîâëåííûé ýëåêòðîííûìè êîððåëÿ�öèÿìè, è àíòè�åððîìàãíèòíûé îáìåí äëÿ ñïèíîâëîêàëèçîâàííûõ t2g-ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì ñïèíî�âûå è îðáèòàëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû îêàçûâàþòñÿ678



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Íåëèíåéíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïñåâäîêóáè÷åñêîãî ìîíîêðèñòàëëà : : :âçàèìîñâÿçàííûìè. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíàñëîæíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà, êîòîðàÿ âêëþ÷àëàîáëàñòè �àçîâîãî ðàçäåëåíèÿ ñ ñîñóùåñòâîâàíèåì�àç, èìåþùèõ ðàçëè÷íûé ìàãíèòíûé èëè (è) îð�áèòàëüíûé ïîðÿäîê. Îáðàçîâàíèå �åððîìàãíèòíîéèçîëÿòîðíîé �àçû â ýòîì ïîäõîäå óäàëîñü ñîîòíåñòèñ ïîÿâëåíèåì îðáèòàëüíîãî ïîðÿäêà àíòè�åððîìàã�íèòíîãî òèïà, îáíàðóæåííîãî â La0:88Sr0:12MnO3íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè [5℄.Ñðåäè èññëåäîâàííûõ ìàíãàíèòîâ òîëüêî óìåðåí�íî äîïèðîâàííûå áàðèåì ñîåäèíåíèÿ L1�xBaxMnO3(0:15 < x < 0:5) èìåþò î÷åíü ñëàáûå ñòðóêòóðíûåèñêàæåíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå�ìåíòîâ [6, 7℄. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò îòíå�ñòè ýòè ñîåäèíåíèÿ ê ìàíãàíèòàì ñ ïðåîáëàäàíèåìýëåêòðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé è ñîïîñòàâèòü èõ ñâîé�ñòâà ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ìîäåëè ðàáî�òû [4℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòìåòèì, ÷òî â óêàçàííîì âû�øå ñîåäèíåíèè La0:88Sr0:12MnO3 ïðèñóòñòâóþò ñòà�òè÷åñêèå êîîïåðàòèâíûå ÿí-òåëëåðîâñêèå äå�îðìà�öèè, ðàçâèâàþùèåñÿ ïðè TJT � 291 K > TC � 172 Kè ñóùåñòâóþùèå âïëîòü äî òåìïåðàòóðû îðáèòàëü�íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ Too � 145 K [5℄.Îäíèì èç âàæíûõ àñïåêòîâ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâìàíãàíèòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå âîêðåñòíîñòè �åððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà, êîòîðîåñðàâíèòåëüíî ñëàáî èçó÷åíî. Íåñìîòðÿ íà ñëîæ�íîñòü ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðèâîäÿùèõ ê�åððîìàãíåòèçìó â ìàíãàíèòàõ, ìîæíî îæèäàòü,÷òî â ñèëó ñâîéñòâà óíèâåðñàëüíîñòè �àçîâûõïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà èõ êðèòè÷åñêîå ñòàòè÷åñêîåïîâåäåíèå çàâèñèò íå îò âñåõ äåòàëåé âçàèìîäåé�ñòâèé, à îò òàêèõ îñîáåííîñòåé êàê ñèììåòðèÿ,÷èñëî êîìïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ðàçìåð�íîñòü ñèñòåìû. Óíèâåðñàëüíîñòü äèíàìè÷åñêîãîïîâåäåíèÿ ïîìèìî ýòèõ ñâîéñòâ îïðåäåëÿåòñÿçàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ â ñèñòåìå è ïåðåñòàíîâî÷�íûìè ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó îïåðàòîðàìè ñèëüíî�ëóêòóèðóþùèõ âåëè÷èí [8℄. Ýòà óíèâåðñàëüíîñòüñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî �èçèêà êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèéîáóñëîâëåíà âçàèìîäåéñòâèåì êðóïíîìàñøòàáíûõ�ëóêòóàöèé, êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ êîòîðûõñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ.Â êóáè÷åñêèõ ìàíãàíèòàõ âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè�âîäÿùèå ê �åððîìàãíåòèçìó, èçîòðîïíû â ñïèíîâîìïðîñòðàíñòâå. Åñëè ãèïîòåçà óíèâåðñàëüíîñòè ñïðà�âåäëèâà äëÿ ýòèõ ñèñòåì, òî åñòåñòâåííî ïîëàãàòü,÷òî èõ êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå íå äîëæíî îòëè÷àòü�ñÿ îò ïîâåäåíèÿ ìàãíåòèêà, îïèñûâàåìîãî ãåéçåíáåð�ãîâñêèì ãàìèëüòîíèàíîì. Àíàëîãè÷íîå óòâåðæäå�íèå ñïðàâåäëèâî è ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ êðè�òè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ó÷åòå äèïîëüíûõ ñèë, ÿâëÿþ�

ùèõñÿ â èçîòðîïíûõ ìàãíåòèêàõ îñíîâíûìè àíèçî�òðîïíûìè ñïèíîâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. �àññìîò�ðåíèå îáû÷íî ïðåíåáðåæèìî ìàëîãî âëèÿíèÿ îäíî�èîííîé êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, êîòîðîå, êàê ïîêà�çûâàþò îöåíêè, íåñóùåñòâåííî òàêæå è â ñëó÷àå êó�áè÷åñêèõ ìàíãàíèòîâ, ïðèâåäåíî â [9℄.Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèé êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè â ïàðàìàãíèòíîéîáëàñòè ìîíîêðèñòàëëà Nd0:77Ba0:23MnO3, êîòîðûéïî äàííûì íåéòðîííîé è ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèéèìååò ïñåâäîêóáè÷åñêóþ ñòðóêòóðó êàê âûøå, òàê èíèæå òåìïåðàòóðû Êþðè. Õîòÿ óäåëüíîå ñîïðîòèâ�ëåíèå ýòîãî ìàíãàíèòà èìååò îñîáåííîñòü âáëèçè TC ,�åððîìàãíèòíûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò áåç èçìåíåíèÿäèýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿêîëîññàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå [10℄.Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [11℄ èç òåìïåðàòóðíîé çà�âèñèìîñòè íåëèíåéíîãî îòêëèêà íà íèçêèõ ÷àñòî�òàõ (1�100 ê�ö) íàäåæíî îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðà�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ TC = 124:1 Ê èñ�ñëåäóåìîãî ìîíîêðèñòàëëà. Âûøå TC áûëè íàéäå�íû êðèòè÷åñêèå ýêñïîíåíòû äëÿ ëèíåéíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè � è òðåòüåé ãàðìîíèêè íàìàãíè÷åííîñòèâ íóëåâîì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå, à òàêæå äëÿäåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû âòîðîé ãàðìîíèêè íà�ìàãíè÷åííîñòè M2 (f = 15:7 Ì�ö) â ïðèñóòñòâèèñëàáîãî ïîñòîÿííîãî ïîëÿ (ñì. íèæå). Èõ âåëè÷èíûñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè ïîäîáèÿ äëÿèçîòðîïíûõ 3D-�åððîìàãíåòèêîâ â îáëàñòè òåìïå�ðàòóð � = (T � TC)=TC > 0:12.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíîèññëåäîâàíèÿì íåëèíåéíîãî äèíàìè÷åñêîãî îòêëèêàíà âîçäåéñòâèå ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òåì�ïåðàòóðíûå è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè âòîðîé ãàðìîíè�êè íàìàãíè÷åííîñòèM2(T;H) è îñîáåííî åå ìíèìîéêîìïîíåíòû ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíóþãðàíèöó T� � 146:7 K ïîÿâëåíèÿ âòîðîé ìàãíèò�íîé �àçû. Êðîìå òîãî, ýòè äàííûå èñïîëüçîâàëèñüäëÿ àíàëèçà ñïèíîâîé äèíàìèêè íà îñíîâå ìîäåëèèçîòðîïíîãî �åððîìàãíåòèêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áû�ëà ïîëó÷åíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè �ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè,à òàêæå îïðåäåëåíà âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà ñïèíî�âîé äè��óçèè D â îáëàñòè T > T�. Íèæå ýòîé òåì�ïåðàòóðû âîçíèêàþùàÿ âòîðàÿ ìàãíèòíàÿ �àçà íåïîçâîëèëà ïðîâåñòè êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç äàííûõM2(T;H). Îòíîñèòåëüíûé îáúåì íîâîé �àçû, êðèòè�÷åñêîå ïîâåäåíèå êîòîðîé ðàäèêàëüíî îòëè÷àåòñÿ îòïîâåäåíèÿ êëàññè÷åñêîãî èçîòðîïíîãî �åððîìàãíå�òèêà, ðàñòåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê TC . Ïðåäïîëà�ãàåòñÿ, ÷òî åå îáðàçîâàíèå ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåìîðáèòàëüíîãî ïîðÿäêà, ïîñêîëüêó ïðè 110 K (íèæå679



Â. À. �ûæîâ, À. Â. Ëàçóòà, È. Ä. Ëóçÿíèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002TC) â êðèñòàëëå íå íàáëþäàåòñÿ ñòðóêòóðíûõ èçìå�íåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðîé.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2êðàòêî ðàññìîòðåíà ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè íà�ìàãíè÷åííîñòè â èçîòðîïíîì �åððîìàãíåòèêå è ïðè�âåäåíû âûðàæåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ êîëè÷åñòâåí�íîãî àíàëèçà äàííûõ. Â ðàçä. 3 îõàðàêòåðèçîâàí îá�ðàçåö è îïèñàíû îñîáåííîñòè èçìåðåíèé. �àçäåë 4ïîñâÿùåí ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì, îáñóæ�äåíèå êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ â ïÿòîì ðàçäåëå. Íàêî�íåö, â Çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû ïðèíöèïèàëü�íûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.2. ÂÒÎ�Àß �À�ÌÎÍÈÊÀÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈ ÊÓÁÈ×ÅÑÊÈÕÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÎÂ Â Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÉÏÀ�ÀÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÎÊ�ÅÑÒÍÎÑÒÈ TCÊàê áûëî ïîêàçàíî â [11℄, ëèíåéíûå è íåëè�íåéíûå ñòàòè÷åñêèå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êðèñòàë�ëà Nd0:77Ba0:23MnO3 â êðèòè÷åñêîé ïàðàìàãíèòíîéîêðåñòíîñòè íå ñëèøêîì áëèçêîé ê TC îïèñûâàþò�ñÿ ìîäåëüþ èçîòðîïíîãî 3D-�åððîìàãíåòèêà. Èññëå�äóÿ ãåíåðàöèþ âòîðîé ãàðìîíèêèM2 â ýòîé îáëàñòè,êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà äàííîé ìîäåëè.Âòîðàÿ ãàðìîíèêà íàìàãíè÷åííîñòè, èíäóöèðó�åìàÿ â ìàãíåòèêå ãàðìîíè÷åñêèì ìàãíèòíûì ïî�ëåì h(t) = h sin!t, ïàðàëëåëüíûì ïîñòîÿííîìó, ïðèóñëîâèèM2 / h2 îïèñûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîé âîñïðè�èì÷èâîñòüþ âòîðîãî ïîðÿäêà �(2)k . Â �åððîìàãíåòè�êàõ, ãäå ïåðåõîä â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèåîáóñëîâëåí äîñòàòî÷íî ñèëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿ�ìè, èçîòðîïíûìè â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå, ñóùå�ñòâóåò òåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü âûøå TC , ãäå ñëàáûåàíèçîòðîïíûå ñïèíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ, îòâå÷àþ�ùèå çà ðåëàêñàöèþ îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè,ìîãóò ó÷èòûâàòüñÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé [9, 12℄.Ïðè ýòîì íåëèíåéíûé îòêëèê íà îäíîðîäíîå ãàðìî�íè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ïðè�áëèæåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè è ñîîòâåòñòâóþùååâûðàæåíèå äëÿ �(2)k èìååò âèä [13℄�(2)k (!) = �k�2i! + �k�(2)k �� i! (�=�!0)�k(�2i! + �k)(�i! + �k)�(1)k : (1)Çäåñü �(1)k = �(1)k (�;H) = �M(�;H)�H ;�(2)k = �(2)k (�;H) = 12 �2M(�;H)�H2 ;

�(1)k è �(2)k � ñòàòè÷åñêèå ïðîäîëüíûå âîñïðèèì÷è�âîñòè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ ñîîòâåòñòâåííî,�k = �k(H;!0; �) � ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ïðîäîëü�íîé íàìàãíè÷åííîñòè. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (1) îáóñ-ëîâëåíî íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ M îò H . Âòîðîé÷ëåí ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ïåðåìåííîãî ïîëÿ íà ðåëàê�ñàöèîííûå ïðîöåññû. Ýòî ÷èñòî äèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòüîòêëèêà, îáðàùàþùàÿñÿ â íóëü ïðè ! = 0. Â �kðàçäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè îò H è !0 = g�H â ñîîò�âåòñòâèè ñî ñòàòè÷åñêèì è äèíàìè÷åñêèì âëèÿíèåìH íà ñâîéñòâà èçîòðîïíîãî ìàãíåòèêà [12, 13℄. Îò�ìåòèì òàêæå, ÷òî �(2)k (!) â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìèñâîéñòâàìè âîñïðèèì÷èâîñòåé ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíîé�óíêöèåé H , îáðàùàþùåéñÿ â íóëü ïðè H = 0 [14℄.Â îáëàñòè ÷àñòîò ! < �k ïåðâûé ÷ëåí âûðàæå�íèÿ (1) (ñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè M(H)) äàåò îñíîâ�íîé âêëàä â Re�(2)k (!), â òî âðåìÿ êàê îñíîâíîéâêëàä âòîðîãî ÷ëåíà (ñëåäñòâèå âëèÿíèÿ H(t) íàêîðîñòü ðåëàêñàöèè îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè)ïðèõîäèòñÿ íà Im�(2)k (!).Â êóáè÷åñêîì �åððîìàãíåòèêå îñíîâíûå àíèçî�òðîïíûå ñïèíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ îáóñëîâëåíû äè�ïîëüíûìè ñèëàìè, êîòîðûå â îáëàñòè òåìïåðàòóð,ãäå 4�� < 1 (îáìåííàÿ îáëàñòü), � = �(1)k (H = 0),ó÷èòûâàþòñÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïðè ýòîì îíèìåíÿþò äèíàìèêó �ëóêòóàöèé, ïðèâîäÿ ê ðåëàêñà�öèè îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè (çàòóõàíèå Õüþáå�ðà) ñî ñêîðîñòüþ [9, 15℄�d = d!2dTC� = d1(4��)2
(�): (2)Çäåñü !d = 4�(g�)2=V0 � õàðàêòåðíàÿ äèïîëüíàÿýíåðãèÿ (V0 � îáúåì ýëåìåíòàðíîé ìàãíèòíîé ÿ÷åé�êè), d � d1 � 1 � ÷èñëåííûe ìíîæèòåëè è
(�) = TC�5=3 � õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ êðèòè÷å�ñêèõ �ëóêòóàöèé (ìàëûì äëÿ 3D-ñèñòåì èíäåêñîìÔèøåðà � ìû ïðåíåáðåãëè). Â äèïîëüíîé îáëàñòè(4�� > 1) ïðîèñõîäèò ïîëíîå èçìåíåíèå êðèòè÷åñêî�ãî ïîâåäåíèÿ [9, 16℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòìåòèì, ÷òîäèïîëüíûé êðîññîâåð ïðè 4�� � 1 íàáëþäàëñÿ âìàíãàíèòàõ â åäèíñòâåííîé ðàáîòå ïðè èññëåäîâàíèèñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìþîíîâ â Nd0:5Sr0:5MnO3 [17℄.�àññìîòðèì êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå èçîòðîïíî�ãî òðåõìåðíîãî �åððîìàãíåòèêà â ìàãíèòíîì ïîëå.Âëèÿíèå H íà åãî ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà îïðåäåëÿåò�ñÿ õàðàêòåðíîé ýíåðãèåé êðèòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé,
(�). Ïîëå ñëàáîå (ñèëüíîå), åñëè g�H=
(�)�(�)1.Íàñ èíòåðåñóåò ñëó÷àé ñëàáîãî ïîëÿ, êîãäà4��(1)k (�;H) � 4��(�) = C�(!d=TC)��4=3: (3)Çäåñü �àêòîð C� îáû÷íî áëèçîê ê S(S + 1)=3, ãäå680



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Íåëèíåéíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïñåâäîêóáè÷åñêîãî ìîíîêðèñòàëëà : : :S � âåëè÷èíà ñïèíà ìàãíèòíîãî öåíòðà. Ôóíêöèþ�(2)k óäîáíî çàïèñàòü â âèäå�(2)k (�;H)�(�) = �C(2)k g�H
2(�) ; (4)ãäå êîý��èöèåíò C(2)k óñòàíàâëèâàåòñÿ èç ðàçëîæå�íèÿ M ïî H . Çàâèñèìîñòü �k îò ! è !0 â ñëàáîìïîëå îïðåäåëÿåòñÿ îáóñëîâëåííûì äèïîëüíûìè ñè�ëàìè ïðîöåññîì ðàñïàäà îäíîðîäíîé ìîäû íà äâåãèäðîäèíàìè÷åñêèå [9, 12℄. Â ñèëó ñóùåñòâîâàíèÿñïèíîâîé äè��óçèè õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì èçìå�íåíèÿ �k ÿâëÿåòñÿ íå 
(�), à ñóùåñòâåííî ìåíüøàÿâåëè÷èíà � ñêîðîñòü � ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííî�ñòè ïðè ! = !0 = 0. Ôàêòè÷åñêè òå æå ïðîöåñ�ñû îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ÝÏ� îòH . Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èñïîëüçîâàëîñü äëÿ îïðåäå�ëåíèÿ êîý��èöèåíòà ñïèíîâîé äè��óçèè D(�) â ðå�æèìå ñëàáîãî ïîëÿ â ñëó÷àå !0 � � ïðè èññëåäî�âàíèè êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè êóáè÷åñêèõ ãåéçåíáåð�ãîâñêèõ �åððîìàãíåòèêîâ CdCr2Se4 è CdCr2S4 [18℄.Â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå, êîãäà ! � !0 � �,ïîÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ äèñïåðñèîííàÿ ïîïðàâêàê �, îáóñëîâëåííàÿ äè��óçèîííîé ìîäîé [12℄. Ýòóïîïðàâêó 4�k(�; !0) / D�3=2 ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå��k(�; !0) = �(�) � �k(�; !0) == C�k�d!20�
(�)�3��1=2: (5)Çäåñü âûäåëåí ìàñøòàá äèïîëüíîãî çàòóõàíèÿ�d = d!2d=TC� . ×èñëåííûé �àêòîð îïèñûâàåòñÿâûðàæåíèåì C�k � C�120�C3=2D ;â êîòîðîì ìíîæèòåëü CD îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöè�åíòîì ñïèíîâîé äè��óçèèD(�) = CDTCd2�1=3 = D0�1=3; (6)ãäå d � ïîñòîÿííàÿ ìàãíèòíîé ðåøåòêè. Äè��óçè�îííàÿ ïîïðàâêà (5) � îñíîâíîå ñëàãàåìîå, îïðåäåëÿ�þùåå çàâèñèìîñòü �k(!0) â ñëàáîì ïîëå. Îïðåäåëèâåå è çíàÿ C�, ìîæíî íàéòè CD è, òåì ñàìûì, êîý���èöèåíò ñïèíîâîé äè��óçèè.Â çàòóõàíèå � ïîìèìî äèïîëüíûõ ñèë ìîãóò âíî�ñèòü âêëàä è äðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿ, èç êîòîðûõâ êóáè÷åñêèõ �åððîìàãíåòèêàõ ñî ñïèíîì S > 1/2îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ �îíîíàìè.Ñîîòâåòñòâóþùèé íåêðèòè÷åñêèé âêëàä �n(�) èç�ìåíÿåòñÿ êàê ��1 / �4=3 [12℄. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì�(�) = �d(�) + �n(�) = ��d(��1 +��4=3): (7)

Çäåñü äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ âû�äåëåíà àìïëèòóäà äèïîëüíîãî âêëàäà ��d = d!2d=TCè ââåäåí áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð �, îïèñûâàþùèéîòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó íåêðèòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ�ùåé.�àññìîòðèì òåïåðü ñîîòíîøåíèå ìåæäóRe�(2)k (!) è Im�(2)k (!). Êàê ìû óâèäèì, âî âñåìàíàëèçèðóåìîì äèàïàçîíå èçìåíåíèé � è H âûïîë�íÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ��k=�� 1; 2!=�k � 2!=�� 1:Ñîîòâåòñòâåííî â ëèíåéíîì ïî H ðåæèìå èç (1) è(4) íàõîäèìRe�(2)k (!) � �(2)k (0) / ��14=3 (8)è â òåõ æå óñëîâèÿõ èç (1) è (5) äëÿ ìíèìîé êîìïî�íåíòû ïîëó÷èìIm�(2)k (!) � � !�2(�)�(�)��k(�; !; !0)�!0 == 2C�k !�(�) �d(�)�(�) !0�(�) �(�)p
(�)�(�) : (9)Ñ ó÷åòîì (8) è (9) îòíîøåíèå ìíèìîé è äåéñòâè�òåëüíîé êîìïîíåíò M2 èìååò âèäR(!; �) = ImM2(!)ReM2(!) = Im�(2)k (!)Re�(2)k (!) == C� !�(�) �d(�)�(�) �
(�)�(�)�3=2 : (10)Çäåñü C� = 2C�k=C(2)k � ÷èñëåííûé ìíîæèòåëü ïî�ðÿäêà åäèíèöû. Êàê ìû óâèäèì íèæå, íåñìîòðÿ íàìàëîñòü îòíîøåíèÿ !=� � 1 â âûðàæåíèè (10), âîáìåííîé îáëàñòè ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâîR > 1, ïîñêîëüêó äëÿ ýòîãî ðåæèìà õàðàêòåðíî
(�)=�(�) � 1. Òàêîå ñîîòíîøåíèå ìíèìîé è âåùå�ñòâåííîé ÷àñòåé îòêëèêà íåâîçìîæíî ïðè !=� � 1äëÿ ëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, îïèñûâàåìîé ëîðåí�öèàíîì. Â íàøåì ñëó÷àå åãî ðåàëèçàöèÿ � ñëåäñòâèåñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ âêëàäîâ â �(2)k (!) ðàçíîé ïðèðî�äû, çàâèñèìîñòü îò H îäíîãî èç êîòîðûõ êîíòðîëè�ðóåòñÿ 
(�), à äðóãîãî � 
(�) è �(�) (ñì. (4) è (5)).Ïðè óâåëè÷åíèè H â âûðàæåíèè äëÿ Im�(2)k (!)òðåáóåòñÿ ó÷åò ÷ëåíîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêàïî !0=�. Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî [12℄, �óíêöèÿ��k(�; !0)=�!0, âõîäÿùàÿ â (1) è (9), ïðîïîðöèî�íàëüíà��k(�; !0)�!0 / x'(x) = xs p1 + x21 +p1 + x2 ; (11)681



Â. À. �ûæîâ, À. Â. Ëàçóòà, È. Ä. Ëóçÿíèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002ãäå x = !0=�(�). Â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèå (9) äëÿIm�(2)k óìíîæàåòñÿ íà �óíêöèþ '(x).Íàêîíåö îòìåòèì, ÷òîM2, ÿâëÿÿñü ÷åòíîé �óíê�öèåé h, â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè íå÷åòíà ïî H êàêïñåâäîâåêòîð è M2 = 0 ïðè H = 0. Ïîýòîìó îíà îêà�çûâàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîé ê ïîÿâëåíèþ ñïîíòàííîãîìîìåíòà Msp â îáðàçöå, òàê êàê â �åððîìàãíèòíîìñîñòîÿíèè M2 / Msp ïðè H = 0. Â ðåçóëüòàòå âçàâèñèìîñòè M2(H) ïîÿâèòñÿ ñêà÷îê ïðè ïðîõîæäå�íèè H ÷åðåç íóëü, ñîîòâåòñòâóþùèé èçìåíåíèþ íà�ïðàâëåíèÿ Msp [19℄. Òàêîå áåçãèñòåðåçèñíîå ïîâåäå�íèå âîçìîæíî ïðè èñ÷åçàþùå ìàëîé êîýðöèòèâíîéñèëå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåò íàáëþäàòüñÿ ãèñòå�ðåçèñ ñ M2 6= 0 ïðè H = 0.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜÌîíîêðèñòàëëè÷åñêèé îáðàçåö Nd0:77Ba0:23MnO3(m � 54:5 ìã, 2 � 2 � 3 ìì3) áûë âçÿò èç îäíîéïàðòèè ñ èññëåäîâàâøèìñÿ ðàíåå [10, 11℄. Íåé�òðîí-äè�ðàêöèîííûå è ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿïîêàçàëè, ÷òî îáðàçåö îñòàåòñÿ ïñåâäîêóáè÷åñêèìïðè òåìïåðàòóðàõ 293 è 110 Ê. Â ïðåäåëàõ ðàç�ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è ñâåòîñèëû ñòàíäàðòíûõ÷åòûðåõêðóæíûõ äè�ðàêòîìåòðîâ (íåéòðîííî�ãî è ðåíòãåíîâñêîãî), íà êîòîðûõ ïðîâîäèëèñüèçìåðåíèÿ, ÿí-òåëëåðîâñêèõ èñêàæåíèé ðåøåòêèêðèñòàëëà íå îáíàðóæåíî, ðàâíî êàê è ñëàáûõ(äî 10�3�10�2 îò èíòåíñèâíîñòè áðýããîâñêèõ îò�ðàæåíèé) äè��óçíûõ ñâåðõñòðóêòóðíûõ ïèêîââ õàðàêòåðíûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâ�ëåíèÿõ [100℄, [110℄ è [111℄. Ïàðàìåòð ðåøåòêèa = 3:899(�0:002)�A ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåñîâïàäàåò ïî âåëè÷èíå ñ ïîëó÷åííûì â [10℄. Ñëåäóåòïîä÷åðêíóòü, ÷òî íèæå TC íàáëþäàëñÿ �åððîìàã�íèòíûé âêëàä â áðýããîâñêèå ðå�ëåêñû. Â òî æåâðåìÿ îòðàæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàêîé-ëèáîàíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå, íå áûëî îáíàðóæåíîêàê âûøå, òàê è íèæå TC .Â äàííîì ìîíîêðèñòàëëå èññëåäîâàëèñü òåìïåðà�òóðíîå è ïîëåâîå ïîâåäåíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè íåëè�íåéíîãî îòêëèêà â ïàðàëëåëüíûõ ïîñòîÿííîì è ãàð�ìîíè÷åñêîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõH(t) = H + h sin 2�ft; f = 15:7 Ì�ö:Àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ïîëÿ h ñîñòàâëÿëà 35 Ý ïðèâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è óìåíüøàëàñü äî 0.1 Ý ïîìåðå âîçðàñòàíèÿ ñèãíàëà ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà�òóðû, ÷òîáû èçáåæàòü åãî èñêàæåíèé ïðèåìíèêîì, ñîäíîé ñòîðîíû, è äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿM2 / h2,ñ äðóãîé. Ïîñëåäíåå óñëîâèå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòüïðè îïèñàíèè îòêëèêà âîñïðèèì÷èâîñòü âòîðîãî ïî�

ðÿäêà, äëÿ êîòîðîé èìååòñÿ ÿâíîå òåîðåòè÷åñêîå âû�ðàæåíèå (1). Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå ïðèâîäèëèñü ê îäíîìó çíà÷åíèþ àìïëèòóäû ïå�ðåìåííîãî ïîëÿ. Îáå �àçîâûå êîìïîíåíòû ñèãíàëà,ReM2(H;T ) è ImM2(H;T ), ðåãèñòðèðîâàëèñü îäíî�âðåìåííî êàê �óíêöèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ H ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ îáðàçöà. Êîíòðî�ëèðîâàòü ïîÿâëåíèå äàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà âîáðàçöå óäîáíî ïóòåì äåòåêòèðîâàíèÿ ïîëåâîãî ãèñ-òåðåçèñà M2, äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëàñü ñèììåòðè÷�íàÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè H = 0 ðàçâåðòêà ïîñòîÿí�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (�400 Ý). Îøèáêà â îïðåäå�ëåíèè òåìïåðàòóðû îáðàçöà áûëà ìåíåå 0.2 Ê. Áî�ëåå ïîäðîáíî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäâûäåëåíèÿ �àçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ îïèñàíû ðàíåå[13, 20℄, åå ÷óâñòâèòåëüíîñòü áûëà íå õóæå 10�9 �ñ.4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ4.1. Ëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü èòðàíñïîðòíûå ñâîéñòâàÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüäåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòèRe�(T ) = �0(T ), ïîëó÷åííàÿ â [11℄. Êàê ïîêà�çàë ïðîäåëàííûé â ðàáîòå [11℄ àíàëèç, ïîâåäåíèå�0(�) ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì äëÿ èçîòðîïíîãî3D-�åððîìàãíåòèêà â îáëàñòè 0:07 � � � 1(133 K � T < 250 K). Çàâèñèìîñòü ReM2(�) òàêæå

0

0.4

0.8

1.2

1.6

80 120 160 200 240
T,Ê

4πχ′

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü 4��0 îò òåìïåðàòóðû,TC = 124:1 Ê, H = 0682



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Íåëèíåéíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïñåâäîêóáè÷åñêîãî ìîíîêðèñòàëëà : : :
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ� è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, îïðåäåëåííîãî êàê�[R(H = 9 êÝ)�R(H = 0)℄=R(H = 0)��100%, îòòåìïåðàòóðû (òî÷êè). Äëÿ �(T ) â îáëàñòè T = 145�265 K ïðèâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ òåîðåòè÷åñêîé çà-âèñèìîñòüþ �(T ) = �0 exp(T0=T )1=4 (ñïëîøíàÿêðèâàÿ). Íà âñòàâêå ê ðèñóíêó ýêñïåðèìåíòàëüíàÿè ïîëó÷åííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ (T0 = 7:8 � 107 Ê,�0 = 6:1 � 10�10 Îì�ñì) çàâèñèìîñòè èçîáðàæåíûâ äðóãèõ êîîðäèíàòàõ: T0 = Tfln[�(T )=�0℄g4 è Tóäîâëåòâîðÿëà ñòåïåííîìó çàêîíó, ñîîòâåòñòâóþùå�ìó êóáè÷åñêîìó �åððîìàãíåòèêó, ïðè÷åì îòêëîíå�íèå îò íåãî íà÷èíàëîñü íèæå � � 0:12 (T � 139 K).Îòêëîíåíèå ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòåé îò õàðàêòåðíûõ ñòåïåííûõ çàêîíîâ íèæå óêà�çàííûõ � òðóäíî îáúÿñíèòü èçâåñòíûì äèïîëüíûìêðîññîâåðîì [9, 11, 16℄, òàê êàê åãî òåìïåðàòóðà�d � 4:3 � 10�2 (Td � 129:4 K), îïðåäåëÿåìàÿ ðà�âåíñòâîì 4��(�d) = 1, èìååò ìåíüøóþ âåëè÷èíó.Äåéñòâèòåëüíî, â îáû÷íûõ êóáè÷åñêèõ �åððîìàãíå�òèêàõ (CdCr2Se4 è CdCr2S4) ëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷è�âîñòü ïåðåñòàåò óäîâëåòâîðÿòü ñêåéëèíãîâîìó çàêî�íó �0(�) / �� ( � 4=3) ïðè 4�� � 10, ò. å. ñóùå�ñòâåííî íèæå äèïîëüíîãî êðîññîâåðà [21℄, òîãäà êàêâ íàøåì ñîåäèíåíèè ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ óæåïðè 4�� � 0:5.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � è ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ ýòîãî ìîíîêðèñòàëëà, ïîëó÷åííûå â [10℄.Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî êðèâàÿ �(T ) äàííîé ñèñòå�ìû èìååò îñîáåííîñòü âáëèçè TC è, õîòÿ îòñóòñòâó�

åò ïåðåõîä ìåòàëë�äèýëåêòðèê, íàáëþäàåòñÿ êîëîñ�ñàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå. Êàê äåìîíñòðèðóåòðèñ. 2, çàâèñèìîñòü �(T ) óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñû�âàåòñÿ ìîäåëüþ ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåííîé äëèíîéïðûæêà íîñèòåëåé [22℄ â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíåT � 145�265 K:�(T ) = �0 exp(T0=T )1=4:Íà âñòàâêå ê ðèñóíêó ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïàðà�ìåòðà T0 = Tfln[(�(T )=�0)℄g4 îò òåìïåðàòóðû, ïîëó�÷åííàÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ïðåäïîëîæå�íèè ïðèìåíèìîñòè äàííîé ìîäåëè. Âèäíî, ÷òî íèæåïðèáëèçèòåëüíî 147 Ê âåëè÷èíû T0 è ñîîòâåòñòâåí�íî �(T ) ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì ïðåäñêà�çàííûå ìîäåëüþ. Ïîëÿðîííûé ìåõàíèçì ñóùåñòâåí�íî õóæå îïèñûâàåò �(T ) âûøå 147 Ê. Îòìåòèì, ÷òîè â ýòîì ñëó÷àå íèæå 147 Ê ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âå�ëè÷èíà �(T ) ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñîçíà÷åíèåì, êîòîðîå äàåò äàííûé ìåõàíèçì.4.2. Âòîðàÿ ãàðìîíèêà íàìàãíè÷åííîñòèÒåìïåðàòóðíûå è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè �àçîâûõñîñòàâëÿþùèõ âòîðîé ãàðìîíèêè íàìàãíè÷åííîñòè,ImM2 è ReM2, èçó÷àëèñü â òåìïåðàòóðíîì äèàïà�çîíå 119 K < T � 204 K. �åãèñòðèðîâàëèñü ImM2è ReM2 êàê �óíêöèè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ ïðè ðàç�íûõ òåìïåðàòóðàõ êðèñòàëëà. Òèïè÷íûå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå êðèâûå ReM2(H) è ImM2(H) äëÿ íåêî�òîðûõ òåìïåðàòóð ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. �èñóíêè 3a,â�ç ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòè ReM2(H) è ImM2(H)ïðè ïðÿìîé è îáðàòíîé ðàçâåðòêàõ ïîñòîÿííîãî ïî�ëÿ êàê âûøå, òàê è íèæå TC . Íà ðèñ. 3á ïðåäñòàâëå�íû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ (âûðàæåíèå(12)) çàâèñèìîñòè äëÿ ImM2(H) ïðè T = 168:8 K.Ôàçîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ReM2(H) èìååò áëèç�êóþ ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòü â äèàïàçîíå ðàçâåðò�êè (�400 Ý) ïðè èçìåíåíèè T îò 204 äî 146.7 Ê(0:64 � � � 0:18) â ñîãëàñèè ñ çàâèñèìîñòüþRe�2(T;H) (4) â îáëàñòè ñëàáîãî ïîëÿ. Óñëîâèå ñëà�áîñòè ïîëÿ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ H = 400 Ýõîðîøî âûïîëíÿåòñÿ è ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè� � 0:18 (g�H=
(0:18) � 7:5 � 10�3). Ñîãëàñíî îöåí�êå èç ñêåéëèíãîâîãî ñîîòíîøåíèÿ g�H � TC�5=3H ,ïåðåõîä ê ðåæèìó ñèëüíîãî ïîëÿ äëÿ H = 400 Ýïðîèñõîäèò ãîðàçäî áëèæå ê TC ïðè �H � 10�2(TH � 125 K). Ñèãíàë ReM2(H) äëÿ T = 168:8 Kïðèâåäåí íà ðèñ. 3à. Â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè139 Ê < T � T� � 146:7 K (ðèñ. 3â, ä) îòêëèêèçìåíÿåòñÿ: ïîÿâëÿþòñÿ äâà èíòåðâàëà ñ ðàçíûìëèíåéíûì ïîâåäåíèåì, ðàçäåëåííûå ðåçêîé êðîññî�683
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�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ReM2(H) (à, â, ä, æ) è ImM2(H) (á, ã, å, ç) ïðè T = 168:8, 146.7, 142.8è 119.6 Ê. Íà ðèñ. á ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (òî÷êè) è òåîðåòè÷åñêàÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) çàâèñèìîñòèImM2(H) ïðè T = 168:8 K, òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ îïèñàíà â òåêñòå. Íà îñòàëüíûõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû êðèâûå äëÿïðÿìîé (òåìíûå òî÷êè) è îáðàòíîé (ñâåòëûå òî÷êè) ðàçâåðòîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Íåëèíåéíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïñåâäîêóáè÷åñêîãî ìîíîêðèñòàëëà : : :âåðíîé îáëàñòüþ, ÿâëÿþùåéñÿ ïðàêòè÷åñêè òî÷êîé(H � 30 Ý). Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü ReM2(�) â äèà�ïàçîíå 30 Ý < H < 400 Ý ñîãëàñóåòñÿ ñî ñêåéëèíãî�âûì çàêîíîì äëÿ èçîòðîïíîãî 3D-�åððîìàãíåòèêàè íèæå T� âïëîòü äî T � 139 K [11℄. Â òî æå âðå�ìÿ â ñëàáûõ ïîëÿõ H < 30 Ý íàáëþäàåòñÿ ëèíåé�íàÿ çàâèñèìîñòü ñ á�oëüøèì óãëîâûì êîý��èöèåí�òîì. Ïðè T < 139 K ëèíåéíûé ðåæèì â èíòåðâà�ëå 30 Ý < H < 400 Ý ñìåíÿåòñÿ íåëèíåéíûì ïîâå�äåíèåì. Ïîñêîëüêó îïðåäåëåííàÿ âûøå ãðàíèöà ðå�æèìà ñèëüíîãî ïîëÿ èçîòðîïíîãî �åððîìàãíåòèêà(TH � 125 K) äëÿ H = 400 Ý ÿâíî íèæå 139 Ê, äàí�íàÿ íåëèíåéíîñòü íå îáúÿñíÿåòñÿ â ðàìêàõ îáû÷íî�ãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ. Îïèñàííûå èçìåíåíèÿReM2(H) íèæå T� êîððåëèðóþò ñ ïîÿâëåíèåì â ñëà�áîì ïîëå H � 20 Ý ìèíèìóìà âî âòîðîé �àçîâîéêîìïîíåíòå ImM2(H) (ðèñ. 3ã, å).Âåðîÿòíûìè ïðè÷èíàìè íàáëþäàåìîé òðàíñ�îð�ìàöèè ñèãíàëà M2 ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ìî�ãóò áûòü: 1) èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ âñåé �à�çû, îòâåòñòâåííîé çà ñèãíàë, ïðè ñîõðàíåíèè îäíî�ðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà; 2) �îðìèðîâàíèå íåîä�íîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, îáóñëîâëåííîãî âîçíèêíîâåíè�åì â ÷àñòè îáðàçöà íîâîé ìàãíèòíîé �àçû, äàþùåéñèãíàë ñ íåõàðàêòåðíîé äëÿ êóáè÷åñêîãî �åððîìàã�íåòèêà ïîëåâîé çàâèñèìîñòüþ, êîòîðûé ñóììèðóåò�ñÿ ñ ñèãíàëîì îò îñòàâøåéñÿ èñõîäíîé �àçû. Åñ�ëè âèäîèçìåíåíèå ñèãíàëà â îáëàñòè ñëàáîãî ïîëÿH < 30 Ý (ðèñ. 3â�å) îáóñëîâëåíî ïîÿâëåíèåì íî�âîé ìàãíèòíîé �àçû, ðàçóìíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îñî�áåííîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ âåëè÷èíû ñèã�íàëà è ïîëîæåíèÿ åãî ýêñòðåìóìîâ (åñëè îíè åñòü)ïðè H < 30 Ý áóäóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò èõïîâåäåíèÿ ïðè H > 30 Ý. ßñíî, ÷òî ýòè îñîáåííî�ñòè íå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ñî�ñòîÿíèè èçîòðîïíîãî �åððîìàãíåòèêà. Ïîä÷åðêíåìòàêæå, ÷òî äâà ñèãíàëà M2(H;T ) ñ ðàçíûìè òåì�ïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè íàáëþäàëèñü ðàíåå âSm0:6Sr0:4MnO4 è, êàê áûëî óñòàíîâëåíî, çà íèõ îò�âåòñòâåííû äâå ðàçíûå ìàãíèòíûå �àçû [19℄.Äëÿ âûÿñíåíèÿ äàííîãî âîïðîñà áûëè îïðåäå�ëåíû: 1) âåëè÷èíû ReM2(H;T ) è ImM2(H;T ) ïðèäâóõ çíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííîãî ïîëÿ: H1 = 22 Ý(âáëèçè ìèíèìóìà ImM2(H) â ñëàáîì ïîëå) èH2 = 198:4 Ý (âäàëè îò ýòîãî ìèíèìóìà); 2) ïîëî�æåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ýêñòðåìóìîâ Hm îáåèõ �à�çîâûõ êîìïîíåíò â îáëàñòÿõ H < 30 Ý è H > 30 Ý.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèImM2(T;Hi) (i = 1, 2). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè�âåäåííûå êðèâûå ðàçëè÷àþòñÿ çíàêîì ñèãíàëà è åãîâåëè÷èíîé. Ïðè ýòîì íà êðèâîé ImM2(T;H1) íàáëþ�äàåòñÿ ðåçêèé ìèíèìóì ïðè T � TC .
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�èñ. 4. �ðà�èêè çàâèñèìîñòåé ImM2(T;H1 = 22 Ý)(êðèâàÿ 1 ) è ImM2(T;H2 = 198:4 Ý) (êðèâàÿ 2 ). Íàâñòàâêå ïðåäñòàâëåíà àïïðîêñèìàöèÿ ImM2(�;H2)â îáëàñòè òåìïåðàòóð T > 146.7 K, êîòîðàÿ îïèñà-íà â òåêñòå (òî÷êè � ýêñïåðèìåíò); H = 198:4 Ý,� = 23:63Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ Hm äëÿ îáåèõ �àçî�âûõ êîìïîíåíò. �èñóíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëîæåíèåìèíèìóìà ImM2(H) â ñëàáûõ ïîëÿõ (H � 30 Ý),âîçíèêàþùåãî ïðè T � T�, íå çàâèñèò îò òåìïå�ðàòóðû ïðàêòè÷åñêè äî T � TC â îòëè÷èå îò ïî�ëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ â ïîëÿõ H > 30 Ý êàê äëÿImM2(H), òàê è äëÿ ReM2(H). Îòìåòèì, ÷òî ìàê�ñèìóì â ReM2(H) ñòàíîâèòñÿ íàáëþäàåìûì â îáëà�ñòè ðàçâåðòêè Í òîëüêî íèæå 130 Ê è åãî ïîëîæåíèåñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ïðè T � TC .Cóììèðóåì ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿImM2(T;H) â îáëàñòÿõ H < 30 Ý è H > 30 Ý.1) ImM2(T;H1) èìååò äðóãîé çíàê, ÷åìImM2(T;H2) (ðèñ. 3, 4), ïðè ýòîì àáñîëþòíàÿâåëè÷èíà ImM2(T;H1) çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå ðàñòåòñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû (ðèñ. 4).2) Ïîëîæåíèå ìèíèìóìà ImM2(T;H) â ñëàáûõïîëÿõ H < 30 Ý (Hm � 20 Ý) ïðàêòè÷åñêè íå çàâè�ñèò îò òåìïåðàòóðû åãî ïîÿâëåíèÿ ïðè T� âïëîòü äîTC (ðèñ. 5) â îòëè÷èå îò òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿìàêñèìóìîâ ImM2(T;H) è ReM2(T;H) â îáëàñòèH > 30 Ý.685



Â. À. �ûæîâ, À. Â. Ëàçóòà, È. Ä. Ëóçÿíèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ ñèã-íàëà Hm êðèâûõ ReM2(H) (îäèí ýêñòðåìóì(max) � êðèâàÿ 1 ) è ImM2(H) (äâà ýêñòðåìóìà:max (2 ) è min (3 )) îò òåìïåðàòóðû (TC = 124:1 Ê).Âñòàâêà ïîêàçûâàåò òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèîòíîøåíèÿ R(T;Hi) = ImM2(T;Hi)/ReM2(T;Hi),i = 1; 2, â ïîëÿõ H1 = 22 Ý (êâàäðàòû) èH2 = 198:4 Ý (òðåóãîëüíèêè)Íåèçìåííîñòü õàðàêòåðà ïîëåâîé çàâèñèìîñòèImM2 â ñëàáûõ ïîëÿõ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû,îñîáåííî îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ïîñòîÿíñòâåïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìà Hm, íå ñîãëàñóåòñÿ ñ òðàäè�öèîííûì êðèòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì, â ñîîòâåòñòâèè ñêîòîðûì äîëæíî áûòü Hm / �5=3. C äðóãîé ñòîðî�íû, òàêàÿ îñîáåííîñòü ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà, åñëèïðåäïîëîæèòü, ÷òî çà íèçêîïîëåâîé ñèãíàë, âîçíè�êàþùèé íèæå T�, îòâå÷àåò íîâàÿ �àçà, íàõîäÿùàÿ�ñÿ â êðèòè÷åñêîì ðåæèìå. Êàê èçâåñòíî [23℄, åñëèìàãíèòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ðàçâèâàþùèõñÿ âòàêîé �àçå �ëóêòóàöèé áîëüøå òèïè÷íîãî ðàçìåðàåå �ðàãìåíòîâ, âîçìîæåí ñèëüíûé ðîñò âåëè÷èíûñèãíàëà áåç èçìåíåíèÿ åãî �îðìû (â ÷àñòíîñòè, áåçèçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìà) çà ñ÷åò óâåëè÷å�íèÿ îáúåìà �àçû, íå ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ èçìåíå�íèåì åå êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Òàêîå ïîâåäåíèå ìî�æåò èìåòü ìåñòî â ñëó÷àå îïðåäåëåííîãî ïðîñòðàí�
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�èñ. 6. �ðà�èêè çàâèñèìîñòåé ReM2(T;H1 == 22 Ý) (êðèâàÿ 1 ) è ReM2(T;H2 = 198:4) Ý (êðè-âàÿ 2 ); TC = 124:1 Êñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íîâîé �àçû (îáðàçîâàíèÿáîëüøîãî êîëè÷åñòâà åå �ðàãìåíòîâ ñðàâíèòåëüíîíåáîëüøèõ ðàçìåðîâ âíóòðè ïåðâîíà÷àëüíîé �àçû).Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå òàêæå ïîçâîëÿåò åñòåñòâåí�íûì îáðàçîì îáúÿñíèòü íåëèíåéíûé ðåæèì èçìåíå�íèÿ ReM2(H) â îáëàñòè H > 30 Ý, ïîÿâëÿþùèéñÿíèæå 139 Ê (ñì. âûøå), ñâÿçàâ ýòó îñîáåííîñòü ññóùåñòâåííûì íåëèíåéíûì âêëàäîì îò âíîâü îáðà�çóþùåéñÿ �àçû.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñèãíàë M2(H) â îáëàñòèH < 30 Ý íèæå T� ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíè�åì íåáîëüøîãî ïîëåâîãî ãèñòåðåçèñà (ðèñ. 3ã è 3åñîîòâåòñòâóþò T = 146:7 è 142.8 Ê), õîòÿ òåìïåðàòó�ðà �åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íàõîäèòñÿ ñóùå�ñòâåííî íèæå (124.1 Ê).Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè�ìîñòåéM2(T;Hi) è Hm(T ) äëÿ H < 30 Ý è H > 30 Ýïðèâîäÿò ê âûâîäó, ÷òî íèæå T� � 147K â êðèñòàëëåâîçíèêàåò âòîðàÿ ìàãíèòíàÿ �àçà ñ íåõàðàêòåðíû�ìè äëÿ èçîòðîïíîãî �åððîìàãíåòèêà êðèòè÷åñêèìèîñîáåííîñòÿìè.Êðîìå òîãî, êàê ìû óâèäèì íèæå, ïîâåäåíèå�óíêöèè ImM2(�), êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå çà�âèñèò îò � , ÷åì ReM2(�), õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ êðè�òè÷åñêèì ïîâåäåíèåì èçîòðîïíîãî �åððîìàãíåòèêàòîëüêî â îáëàñòè îò 204 Ê äî T�.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû äâå çàâèñèìîñòè:686



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Íåëèíåéíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïñåâäîêóáè÷åñêîãî ìîíîêðèñòàëëà : : :ReM2(T;H1 = 22 Ý) è ReM2(T;H2 = 198:4 Ý). Oáå�óíêöèè èìåþò ìàêñèìóìû ïðè T � TC . Òàêèìîáðàçîì, íèæå T� òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèîáåèõ �àçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ íèçêîïîëåâîãî èïåðâîíà÷àëüíîãî ñèãíàëîâ, à òàêæå ïîëîæåíèÿèõ ýêñòðåìóìîâ Hm(T ), èìåþò îñîáåííîñòè ïðèT � TC . Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçíèêíîâåíèè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â îáåèõ ìàãíèòíûõ�àçàõ ïðàêòè÷åñêè ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòó�ðå. Íèæå ìû áóäåì íàçûâàòü íèçêîïîëåâîé ñèãíàëè ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó ìàãíèòíóþ �àçó àíîìàëü�íûìè, à ïåðâîíà÷àëüíûé ñèãíàë, íàáëþäàåìûéâûøå T�, è ñâÿçàííóþ ñ íèì �àçó � îáû÷íûìè.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïîÿâëåíèå àíîìàëü�íîãî ñèãíàëà â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè ñîïðîâîæäà�åòñÿ ïîëåâûì ãèñòåðåçèñîì â ñëó÷àå êîìïîíåíòûImM2 è ñëàáûì (êîýðöèòèâíàÿ ñèëà H � 6 Ý) ãè�ñòåðåçèñîì â ñëó÷àå êîìïîíåíòû ReM2 (ðèñ. 3â, ã).Ýòî ÿâëåíèå âûøå TC ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî õà�ðàêòåðîì �ðàãìåíòàöèè àíîìàëüíîé �àçû, à èìåí�íî òåì, ÷òî ìàãíèòíûé êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ âýòîé �àçå ïðåâîñõîäèò õàðàêòåðíûé ðàçìåð âîçíè�êàþùèõ �ðàãìåíòîâ. Ôàêòè÷åñêè, ìàãíèòíîå ñîñòî�ÿíèå àíîìàëüíîé �àçû îñòàåòñÿ íåèçìåííûì âïëîòüäî TC . Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îêðóæàþùàÿ îáû÷íàÿ �à�çà íàõîäèòñÿ â êðèòè÷åñêîì ðåæèìå, ñîçäàíèå âíåø�íèì ïîëåì íàìàãíè÷åííîñòè â îáðàçöå ìîæåò ïðèâå�ñòè ê îáðàçîâàíèþ îòíîñèòåëüíî äîëãîæèâóùåãî ìå�òàñòàáèëüíîãî �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ àíîìàëü�íîé �àçû.Â êëàññè÷åñêèõ êóáè÷åñêèõ �åððîìàãíåòèêàõ ïî�ëåâîé ãèñòåðåçèñ ReM2(H)  ReM2(0) 6= 0, ñâè�äåòåëüñòâóþùèé î ïîÿâëåíèè ñïîíòàííîãî ìîìåí�òà, ðàçâèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íèæå TC [13℄. Ïî�âåäåíèå Nd0:77Ba0:23MnO3 ñëîæíåå: âîçíèêàþùèé âReM2(H) ïðè T � T� òàêîãî ðîäà ãèñòåðåçèñ óìåíü�øàåòñÿ äî íóëÿ ïðè T � 139:9 K, à çàòåì ñíîâà óâå�ëè÷èâàåòñÿ (H � 1:5 Ý ïðè 130.2 Ê), ïðè÷åì âîñõî�äÿùàÿ è íèñõîäÿùàÿ âåòâè ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè, è ñî�õðàíÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî äî 123.7 Ê. Äàëüíåéøåååãî óâåëè÷åíèå íàáëþäàåòñÿ ëèøü ïðè T � 122:6 K(H � 5 Ý) íèæå TC (ñì. ðèñ. 3æ äëÿ áëèçêîé òåìïå�ðàòóðû). Çàòåì ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïåòëÿãèñòåðåçèñà ïîñòåïåííî ðàñêðûâàåòñÿ, ÷òî óêàçûâà�åò íà ìàëóþ êîýðöèòèâíóþ ñèëó âáëèçè TC è åå âîç�ðàñòàíèå  óìåíüøåíèåì T .5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà÷íåì îáñóæäåíèå ñ òåìïåðàòóðíîé îáëàñòèT > T�, ãäå äëÿM2 íàáëþäàåòñÿ òîëüêî îäèí ñèãíàë.

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿñîîòâåòñòâóþùåé åìó îáû÷íîé ìàãíèòíîé �àçû íàîñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ImM2(H;T ),ïðîâîäèëñÿ òîëüêî â ýòîé îáëàñòè.Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî â [11℄ óñòàíîâëåíäèàïàçîí 0:12 � � � 0:64 (îò 139 Ê äî ìàêñè�ìàëüíîé òåìïåðàòóðû T = 204 K, ãäå åùå íàáëþ�äàëñÿ ñèãíàë), â êîòîðîì ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòüReM2(�) / Re�2(�) / ��2  êðèòè÷åñêèì èíäåê�ñîì 2 = 5:2� 0:2 íàõîäèòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîìñîãëàñèè ñî ñêåéëèíãîâûì ðåçóëüòàòîì (8) äëÿ èçî�òðîïíîãî 3D-�åððîìàãíåòèêà (2 � 14=3).Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ImM2(T;H2)(ñì. ðèñ. 4) èñïîëüçîâàëèñü äëÿ àíàëèçà ñïèíîâîéäèíàìèêè. Èç ñïåêòðà ÝÏ� (fEPR = 8:34 ��ö) îá�ðàçöà ïðè T = 204 K (� � 0:64) áûëî îïðåäåëåíîçíà÷åíèå � � 990 Ý (g-�àêòîð � 2:05, �g � 0:12).Îíî èñïîëüçîâàëîñü äëÿ íåçàâèñèìîé ïðîâåðêè óñëî�âèÿ 2!=�� 1, âûïîëíåíèå êîòîðîãî íåîáõîäèìî äëÿïðèìåíèìîñòè âûðàæåíèé (7)�(10), èñïîëüçóåìûõ âàíàëèçå çàâèñèìîñòè ImM2(T ). ÝÏ�-èçìåðåíèÿ ïðî�âîäèëèñü ïðè ñàìîé âûñîêîé òåìïåðàòóðå èç îáëà�ñòè, ãäå èçìåðÿëàñü âåëè÷èíà M2, ïîñêîëüêó âëèÿ�íèå ïîëÿ íà êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå è íà � óìåíü�øàåòñÿ ñ óäàëåíèåì îò òî÷êè ïåðåõîäà. Ñðàâíåíèåïîëó÷åííîé âåëè÷èíû � ñ èñïîëüçóåìîé â äàííûõýêñïåðèìåíòàõ ÷àñòîòîé (! � 5:77 Ý â åäèíèöàõ ïî�ëÿ) äàåò îòíîøåíèå 2!=� � 1:2 � 10�2.Ïåðåéäåì ê çàâèñèìîñòè Im�(2)k (�), îïðåäåëÿå�ìîé âûðàæåíèåì (9), ñ çàòóõàíèåì �(�) â �îðìå (7).Çàìåòèì, ÷òîIm�(2)k (�) / �d(�)
�1=2(�)�(�) / ��19=6;ò. å. ýòà çàâèñèìîñòü ñîäåðæèò ñèëüíî èçìåíÿþùèé�ñÿ ñòåïåííîé �àêòîð � , êîòîðûé óõóäøàåò òî÷íîñòüîïðåäåëåíèÿ � èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïî�ýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ � �îðìèðîâàëñÿ ìàññèâ òî�÷åê �19=6 ImM2(�) è äëÿ íåãî îñóùåñòâëÿëàñü àï�ïðîêñèìàöèÿ.�àññìîòðèì òåïåðü ImM2(H) ïðè �èêñèðîâàí�íîé T = 168:8 K. Ñðàâíåíèå ReM2(H) / H (ðèñ. 3à)è ImM2(H) (ðèñ. 3á) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè çàâèñè�ìîñòè ðàçëè÷àþòñÿ è ImM2(H) íå ÿâëÿåòñÿ ëèíåé�íîé �óíêöèåé ïîëÿ âî âñåì äèàïàçîíå åãî èçìåíå�íèÿ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ìàëîñòü 2!=�, ìîæíîçàêëþ÷èòü, ÷òî âêëàä â ImM2 îò ïåðâîãî ÷ëåíà â(1) ìàë. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè÷èíîé ðàçëè÷èÿ ïî�ëåâûõ çàâèñèìîñòåé �àçîâûõ êîìïîíåíò M2 ÿâëÿåò�ñÿ äèíàìè÷åñêèé âêëàä â ImM2, âîçíèêàþùèé èç-çàâëèÿíèÿ h(t) íà ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè îäíîðîäíîé íà�ìàãíè÷åííîñòè. Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóåò è ïðåä�ñòàâëåííàÿ íà âñòàâêå ê ðèñ. 5 ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ687



Â. À. �ûæîâ, À. Â. Ëàçóòà, È. Ä. Ëóçÿíèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002çàâèñèìîñòü R(T;H) = ImM2(T;H)=ReM2(T;H).Êàê âèäíî èç ãðà�èêà, â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðà�òóð 156 K � T � 204 K ýòà âåëè÷èíà îêàçûâàåòñÿáîëüøå åäèíèöû íåñìîòðÿ íà ìàëîñòü 2!=�� 1. Ñî�ãëàñíî âûðàæåíèþ (10) äëÿ R, ìàëîñòü !=� ìîæåòêîìïåíñèðîâàòüñÿ áîëüøîé âåëè÷èíîé ìíîæèòåëÿ�
(�)=�(�)�3=2 è ïðèâîäèòü ê ñîîòíîøåíèþ R > 1.Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðèâåäåì çíà÷åíèå R = 1:16äëÿ T = 168:8 Ê (� � 0:36) è H = 198:4 Ý. Ïðè ýòîì,ñîãëàñíî íàéäåííîé íèæå çàâèñèìîñòè �(�), èìååì�(0:36) � 600 Ý, à 2!=� � 2 � 10�2.Íåëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè ImM2(H) òðåáóåò àê�êóðàòíîãî ó÷åòà ÷ëåíîâ ñòàðøèõ ïîðÿäêîâ ïî !0=�.Ïîýòîìó ïðè àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçîâàëîñü âûðà�æåíèå (9) ñ ìíîæèòåëåì ' èç (11):ImM2(�;H)�19=6 = CM2��5=2(�) �� !0�(�)s p1 + (!0=�(�))21 +p1 + (!0=�(�))2 (12)ãäå CM2 � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà. Àïïðîê�ñèìàöèÿ ïðîâîäèëàñü â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè(0:19 < � � 0:64) âûøå T�. Ñ èñïîëüçîâàíèåìíàéäåííîãî ïðè T = 204 Ê (� � 0:64) çíà÷å�íèÿ �EPR � 990 Ý, îäèí èç äâóõ íåçàâèñèìûõïàðàìåòðîâ â (7), ��d, âûðàæàëñÿ ÷åðåç âòîðîé:��d = �EPR(0:64)�1 +�(0:64)4=3 ;è èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàõîäèëñÿ îäèí ñâî�áîäíûé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð �. Âñòàâêà íà ðèñ. 4ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîå îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå âûðà�æåíèå ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñàòü çàâè�ñèìîñòü ImM2(�)�19=6 ïðè � = 23:4 � 0:7. Çíàÿ�, íàõîäèì ��d = 68:5 � 1:0 Ý. Íà âñòàâêå ïðèâå�äåíû òðè ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ïðè T = 146,146.4 è 146.7 Ê, íå èñïîëüçîâàâøèåñÿ ïðè ïîäãîí�êå, è â ýòó îáëàñòü ïðîäîëæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ êðè�âàÿ. Êàê âèäíî èç ãðà�èêà, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âå�ëè÷èíà ImM2(�)�19=6 â ýòèõ òî÷êàõ íà÷èíàåò ñíî�âà ðàñòè âìåñòî ïðåäñêàçûâàåìîãî òåîðèåé óìåíüøå�íèÿ. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì âûøå àðãóìåíòàì, ïðè�÷èíîé ðàñõîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå íîâîéìàãíèòíîé �àçû íèæå T�.Íàéäåííîå çíà÷åíèå ��d ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòüêîý��èöèåíò d â âûðàæåíèè (2) äëÿ çàòóõàíèÿÕüþáåðà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî !d = 4�(g�)2=d3 � 0:53 Käëÿ d � 3:9�A, èç ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ��d = d!2d=TC � 68:5 Ý íàõîäèì d � 4.Ïîñêîëüêó ñîãëàñíî (5) è (9) CM2 / C�kC� // C2�C�3=2D , îïðåäåëèâ CM2 è çíàÿ C�, ìîæíî íàé�

òè CD. Âåëè÷èíà C� � 1:9 îïðåäåëÿëàñü ñ ïðè�âëå÷åíèåì äàííûõ ïî êðèòè÷åñêîé ñòàòè÷åñêîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè êðèñòàëëà èç ðàáîòû [10℄. Â ðåçóëü�òàòå áûëî íàéäåíî CD � 0:02. Çíàÿ CD, ìîæíîîïðåäåëèòü êîíñòàíòó D0 â âûðàæåíèè äëÿ êîý���èöèåíòà ñïèíîâîé äè��óçèè (6). Â íàøåì ñëó÷àåd � 3:9�A, è èç (6) íàõîäèì D0 � 3:3 ìýÂ��A2. Äëÿñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì çíà÷åíèÿ CD è D0 äëÿ êëàññè�÷åñêèõ êóáè÷åñêèõ �åððîìàãíåòèêîâ: CD � 0:045,D0 � 5:4 ìýÂ��A2 â CdCr2S4 (TC � 84K, d � 4:07�A) èCD � 0:07, D0 � 15 ìýÂ��A2 â CdCr2Se4 (TC � 129 K,d � 4:27�A) [18℄. Ïðèâåäåííûå âåëè÷èíû CD â êëàñ�ñè÷åñêèõ �åððîìàãíåòèêàõ çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþò�ñÿ. Êàê îáúÿñíÿåòñÿ â [18℄, ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòî�ÿííûì îñòàåòñÿ òîëüêî ïðîèçâåäåíèå CDd, ðàâíîå6.5�10�2(d � 1:45) è 5.9�10�2(d � 0:84) ñîîò�âåòñòâåííî äëÿ CdCr2S4 è CdCr2Se4. Â èññëåäóå�ìîì ìàíãàíèòå òàêæå ïîëó÷àåòñÿ áëèçêîå çíà÷åíèå:CDd � 8 � 10�2.Íàïîìíèì, ÷òî ïðè àíàëèçå â êà÷åñòâå � (â íóëå�âîì ïîëå) èñïîëüçîâàëàñü ïîëóøèðèíà ëèíèè ÝÏ�.Ýòî ïðèáëèæåíèå îïðàâäàíî, òàê êàê çàâèñÿùàÿ îò!0 äè��óçèîííàÿ ïîïðàâêà ê �k ïðè âûáðàííîì� � 0:64 è çàäàííîé ÷àñòîòå íå ïðåâîñõîäèò 15%.Ïîñêîëüêó �d(�) / ��1, �n / �4=3 è îáû÷�íî �n > �d ïðè � = 1, â çàâèñèìîñòè (7) äëÿ�(�) íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíûé ìèíèìóì ïðè íåêî�òîðîì �min. Òàêîé ìèíèìóì áûë îáíàðóæåí íå òîëü�êî â êóáè÷åñêèõ �åððîìàãíåòèêàõ ñ ëîêàëèçîâàííû�ìè ñïèíàìè [18℄, íî è â ðÿäå èññëåäîâàííûõ ñ ïî�ìîùüþ ÝÏ� äîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ ñ �àêòè÷å�ñêè êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé [24℄. Ïîñëåäíåå íàáëþ�äåíèå � íåïîñðåäñòâåííîå ñâèäåòåëüñòâî âëèÿíèÿäèïîëüíûõ ñèë íà ïðîöåññû ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè âèçîòðîïíûõ ìàíãàíèòàõ, ÷òî â ýòîé ðàáîòå �àêòè÷å�ñêè îêàçàëîñü íåçàìå÷åííûì. Ýêñïåðèìåíòû â [24℄áûëè âûïîëíåíû â ñîåäèíåíèÿõ ñ òàêèì óðîâíåì äî�ïèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà äè�ýëåêòðèê�ìåòàëë TIM � TC . Èçìåðåíèÿ íà ðàçíûõðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ îáíàðóæèëè, ÷òî ìàãíèòíîåïîëå ñèëüíî èçìåíÿåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü �ïðè � � �min. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòèõ ìàíãà�íèòàõ âëèÿíèå ïîëÿ íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ ñâåäå�íî ê èçâåñòíîìó âèäîèçìåíåíèþ êðèòè÷åñêîãî ïîâå�äåíèÿ, èìåþùåìó ìåñòî â êëàññè÷åñêèõ �åððîìàãíå�òèêàõ è ñâÿçàííîìó ñ ïåðåõîäîì ê ðåæèìó ñèëüíîãîïîëÿ [9, 12, 13℄. �àçëè÷èå ìîæíî ñâÿçàòü ñ áëèçîñòüþTC è TIM , ò. å. ñ ¾ìåòàëëèçàöèåé¿ äûðîê.Ïîëó÷åííàÿ íàìè �óíêöèÿ �(�) òàêæå ÿâëÿåòñÿíåìîíîòîííîé è èìååò ìèíèìóì �min � 520 Ý ïðè�min � 0:23. Îòíîøåíèå �d(�min)=�n(�min) = 4=3,ò. å. äèïîëüíûé âêëàä â � ïðåâîñõîäèò íåêðèòè÷å�688



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Íåëèíåéíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïñåâäîêóáè÷åñêîãî ìîíîêðèñòàëëà : : :ñêèé ïðè �min. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷è�íû ��d è � îïðåäåëåíû äîñòàòî÷íî íàäåæíî, íåñìîò�ðÿ íà íå î÷åíü áîëüøîé èíòåðâàë � , äîñòóïíûé äëÿàíàëèçà.Íàêîíåö, íà ðèñ. 3á ïðåäñòàâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿçàâèñèìîñòü ImM2(H) ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïå�ðàòóðå T = 168:8 K, îïèñûâàåìàÿ �óíêöèåé (12),ãäå èñïîëüçîâàëîñü îïðåäåëåííîå âûøå çíà÷åíèå�(�) � 600Ý è íå áûëî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Õîðî�øåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè ÿâ�ëÿåòñÿ âàæíîé ïðîâåðêîé äîñòîâåðíîñòè íàéäåííîãîçíà÷åíèÿ �(�) è ñîãëàñîâàííîñòè ïðèìåíÿåìîãî ïîä�õîäà.Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â êðè�òè÷åñêîé îáìåííîé îáëàñòè ïðè T > T� � 146:7 Kñóùåñòâóåò êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ìàãíèòíîãî ïî�âåäåíèÿ ìîíîêðèñòàëëà Nd0:77Ba0:23MnO3 è êëàññè�÷åñêèõ ãåéçåíáåðãîâñêèõ �åððîìàãíåòèêîâ. Êàê îá�ñóæäàëîñü âî Ââåäåíèè, òàêîå ñîîòâåòñòâèå ïðè ñîâ�ïàäåíèè ÷èñëà êîìïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ðàç�ìåðíîñòåé ñèñòåì, à òàêæå áëèçîñòè èõ ñèììåòðèé�íûõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñâîéñòâà óíèâåð�ñàëüíîñòè ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà.Ïåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ðåçóëüòàòîâ â îáëàñòè íèæå T�. Ñîãëàñíî äàí�íûì íåéòðîííîé è ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèé, ñòðóê�òóðà ðåøåòêè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü ïðè ïå�ðåõîäå îò 293 ê 110 K, ñîõðàíÿÿ ïñåâäîêóáè÷å�ñêèé õàðàêòåð. Ïîñêîëüêó òðóäíî îæèäàòü ïîÿâëå�íèÿ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â ýòîì èíòåðâàëå, ìà�ëîâåðîÿòíî, ÷òî îáðàçîâàíèå íîâîé �àçû ñâÿçàíî ñïåðåñòðîéêîé ðåøåòêè. Òàêèì îáðàçîì, èç ñîâîêóï�íîñòè ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò ïîÿâëåíèå äâóõñîñóùåñòâóþùèõ ìàãíèòíûõ �àç íèæå T�, íå ñâÿ�çàííîå ñî ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêîé, ïðè÷åì ñ ïîíè�æåíèåì òåìïåðàòóðû àíîìàëüíàÿ �àçà óïîðÿäî÷è�âàåòñÿ �åððîìàãíèòíî ïðè T � TC , êàê è îáû÷íàÿ.Îäíîé èç íàèáîëåå âåðîÿòíûõ �èçè÷åñêèõ ïðè÷èíäàííîãî ÿâëåíèÿ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûé òèï îðáè�òàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ �àç.Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç êóáè÷åñêèõ ìàíãàíèòîâïîêàçàë, ÷òî â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ ïðè óìåðåííîìóðîâíå äîïèðîâàíèÿ âîçìîæíî ñîñóùåñòâîâàíèå�àç, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ îðáèòàëüíûõ èëè(è) ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèÿõ [4℄. Â èíòåðåñíîì äëÿ íàññëó÷àå ïàðàìàãíèòíîãî è �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿ�íèé ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ðàññìàòðèâàëèñüòðè òèïà îðáèòàëüíîãî ïîðÿäêà: àíòè�åððîìàãíèò�íûé (G), ïàðàìàãíèòíûé (P ) è �åððîìàãíèòíûé(F ). Ïðè ýòîì â �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè �àçî�âîå ðàçäåëåíèå âîçíèêàëî èç-çà êîíêóðåíöèè äâóõòèïîâ �åððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � ñóïåðîá�

ìåíà, îáóñëîâëåííîãî ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè,è äâîéíîãî îáìåíà, � êîòîðûå ïîääåðæèâàþò ðàç�ëè÷íûé òèï îðáèòàëüíîãî ïîðÿäêà. Ñ óâåëè÷åíèåìäîïèðîâàíèÿ G-òèï, ãäå äîìèíèðóåò ñóïåðîáìåí,ñìåíÿåòñÿ F -òèïîì, ãäå ïðåîáëàäàåò äâîéíîé îá�ìåí. Îäíîðîäíûå �åððîìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ ñ G-è F -òèïàìè îðáèòàëüíîãî ïîðÿäêà ïðèñóòñòâîâà�ëè â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ñîîòâåòñòâåííîïðè x � 0:06 è 0:4 < x < 0:5. Êðîìå òîãî, âîáëàñòè äîïèðîâàíèÿ 0:2 < x � 0:3 ïðè T = 0 â�åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè áûëè íàéäåíû äâå îðáè�òàëüíî-óïîðÿäî÷åííûå �àçû ñ áîëåå íèçêèìè, ÷åìâ ñëó÷àÿõ G è F , îðáèòàëüíûìè ñèììåòðèÿìè. Âàíàëèçå �àçîâîãî ðàçäåëåíèÿ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðà�òóðå ýòè �àçû íå ó÷èòûâàëèñü, ïî-âèäèìîìó, èç-çà÷ðåçâû÷àéíîé ñëîæíîñòè âîçíèêàþùåé �àçîâîéäèàãðàììû.Ïåðåõîä îò P - ê G-òèïó îðáèòàëüíîãî óïîðÿ�äî÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàëñÿ ñ ïîìîùüþðåçîíàíñíîãî ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ â ñëàáîäî�ïèðîâàííîì La0:88Sr0:12MnO3 ïðè Too � 145 K [5℄.Ïðè ýòîì �åððîìàãíèòíàÿ �àçà âûøå Too íà�õîäèëàñü â ìåòàëëè÷åñêîì ðåæèìå, d�=dT < 0,òîãäà êàê �àçà íèæå Too ÿâëÿëàñü äèýëåêòðèêîì.Áîëåå ñëîæíàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü â ñîåäèíå�íèè La0:75Ca0:25MnO3, èññëåäîâàííîì ìåòîäîìßÌ� [25℄. Â èíòåðâàëàõ 160 Ê < T < TC � 250 Kè 3:2 K < T < 20 K áûëà îáíàðóæåíà ñìåñüìåòàëëè÷åñêîé è äèýëåêòðè÷åñêîé �àç, à ìåæäóíèìè ïðèñóòñòâîâàë ñèãíàë òîëüêî îò ìåòàëëè÷å�ñêîãî ñîñòîÿíèÿ. �åçóëüòàò â íèçêîòåìïåðàòóðíîéîáëàñòè èíòåðïðåòèðîâàëñÿ êàê ñìåñü îðáèòàëüíûõG- è P -ñîñòîÿíèé, îáóñëîâëåííûõ ýëåêòðîííûìèêîððåëÿöèÿìè. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî òà æå ñàìàÿ ñìåñüîðáèòàëüíûõ ñîñòîÿíèé îòâåòñòâåííà çà äâóõ�àç�íîñòü ñèñòåìû è â äðóãîé îáëàñòè. Ïðè ýòîìîðáèòàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå ñâÿçûâàëîñü ñ ñèëüíûìâçàèìîäåéñòâèåì ñ ÿí-òåëëåðîâñêèìè �îíîíàìè.Èç èçëîæåííîãî ÿñíî, ÷òî åñòü îïðåäåëåííûåîñíîâàíèÿ ñâÿçàòü ïîÿâëåíèå àíîìàëüíîé �àçû âèññëåäóåìîì ìàíãàíèòå ñ åå îðáèòàëüíûì óïîðÿäî�÷åíèåì. Óñòàíîâëåíèå îðáèòàëüíîãî ïîðÿäêà ìîæåòóñèëèòü �åððîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå â ýòîé �à�çå. Â ðåçóëüòàòå â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè ìàãíèòíûé êîððåëÿöèîííûé ðàäè�óñ ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðàîðáèòàëüíî-óïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòåé, âîçíèêàþùèõâ îðáèòàëüíî-ïàðàìàãíèòíîé îáû÷íîé �àçå. Ìîæíîïðåäïîëîæèòü, ÷òî òèï îðáèòàëüíîãî ïîðÿäêà àíî�ìàëüíîé �àçû áóäåò ïðîìåæóòî÷íûì ìåæäó G è F .Äåëî â òîì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûéG-òèï îòâå÷àë �àçå ñ á�îëüøèì óäåëüíûì ñîïðîòèâ�11 ÆÝÒÔ, âûï. 3 689



Â. À. �ûæîâ, À. Â. Ëàçóòà, È. Ä. Ëóçÿíèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002ëåíèåì, ÷åì P -òèï. Ïîñëåäíèé æå âîîáùå ñîîòâåò�ñòâîâàë �àçå ñ ìåòàëëè÷åñêèì ðåæèìîì ïðîâîäèìî�ñòè. Â íàøåì ñëó÷àå íèæå TC ñèñòåìà îñòàåòñÿ âäèýëåêòðè÷åñêîì ñîñòîÿíèè è èìååòñÿ ëèøü ïëàòîâ çàâèñèìîñòè �(T ) â íåáîëüøîì òåìïåðàòóðíîì èí�òåðâàëå íèæå TC . Åñëè äàííàÿ îñîáåííîñòü óäåëü�íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçàíà ñ ïîÿâëåíèåì àíîìàëü�íîé �àçû, òî åå ïðîâîäèìîñòü äîëæíà áûòü áîëüøåïðîâîäèìîñòè îðáèòàëüíîé �àçû P -òèïà. Ó÷èòûâàÿòåíäåíöèþ ê ìåòàëëèçàöèè ñ óâåëè÷åíèåì äîïèðîâà�íèÿ, ñîïðîâîæäàþùóþñÿ ïåðåõîäîì îò G- ê F -òèïóîðáèòàëüíîãî ïîðÿäêà, â íàøåé ñèòóàöèè ìû ìîæåìîæèäàòü ïðîìåæóòî÷íîãî òèïà îðáèòàëüíîãî óïîðÿ�äî÷åíèÿ, íàïðèìåð, îäíîãî èç äâóõ, îáíàðóæåííûõïðè T = 0 Ê [4℄. Åñëè ýòî ïðåäïîëîæåíèå âåðíî, òîñ ðîñòîì äîïèðîâàíèÿ äîëÿ àíîìàëüíîé �àçû áóäåòâîçðàñòàòü.Òåì íå ìåíåå, íåëüçÿ èñêëþ÷èòü âàðèàíò, êîãäààíîìàëüíàÿ �àçà èìååò G-òèï îðáèòàëüíîãî ïîðÿä�êà, ò. å. â äàííîì ñîåäèíåíèè âñå åùå îáðàçóåòñÿ îð�áèòàëüíàÿ �àçà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ îáëàñòè ñëàáîãîäîïèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îñîáåííîñòü ïîâåäåíèÿ�(T ) îáóñëîâëåíà ïîâåäåíèåì îñíîâíîé �àçû, à îáú�åì àíîìàëüíîé �àçû  á�îëüøèì óäåëüíûì ñîïðîòèâ�ëåíèåì áóäåò óìåíüøàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äîïèðîâà�íèÿ. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ïðîäîëüíîãî íåëèíåéíîãî îòêëèêàìîíîêðèñòàëëà Nd0:77Ba0:23MnO3, îáëàäàþùåãîïñåâäîêóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé êàê â ïàðàìàãíèòíîéîáëàñòè, òàê è íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè, ïîçâîëèëîâûÿâèòü äâå òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè ñ ãðàíè÷�íîé òåìïåðàòóðîé T� � 146:7 K (TC = 124:1 K).Âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû ñèñòåìà ñòðóêòóðíî- èìàãíèòíî-îäíî�àçíà. Åå ïîâåäåíèå â êðèòè÷åñêîéîáìåííîé îáëàñòè âûøå T� õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñòåîðèåé äèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ äëÿ èçîòðîïíûõ�åððîìàãíåòèêîâ è äàåò áëèçêèå ê òåîðåòè÷åñêèìçíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿñëåäñòâèåì ñâîéñòâà óíèâåðñàëüíîñòè ïåðåõîäîââòîðîãî ðîäà. Íèæå T� ñèñòåìà ñòðóêòóðíî îä�íî�àçíà è ìàãíèòíî-ãåòåðî�àçíà. Âîçìîæíîéïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëåíèÿ ìîæåò áûòü îðáèòàëüíîåóïîðÿäî÷åíèå, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþàíîìàëüíîé �àçû ñ îòëè÷àþùèìèñÿ îò îáû÷íîé�àçû ìàãíèòíûìè êîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìèè ïðîâîäèìîñòüþ. Êàê îòìå÷åíî âûøå, èññëåäî�âàíèå îáðàçöîâ ñ áîëüøèì óðîâíåì äîïèðîâàíèÿìîæåò ïðîÿñíèòü ïðèðîäó äîñòàòî÷íî íåîáû÷íîé
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