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ÌÀ�ÍÈÒÎÊÀËÎ�È×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒ Â ÌÀÍ�ÀÍÈÒÀÕË. È. Êîðîëåâà a*, Ä. Ì. Çàùèðèíñêèé a, À. Ñ. Ìîðîçîâ a, �. Øèì÷àê baÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò �èçèêè Ïîëüñêîé àêàäåìèè íàóê02668, Âàðøàâà, ÏîëüøàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 ÿíâàðÿ 2012 ã.Èçó÷åí ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò (ÌÊÝ) â ñîåäèíåíèÿõ La1�xSrxMnO3, Sm0:55Sr0:45MnO3 èPrBaMn2O6. Îáíàðóæåíî, ÷òî âî âòîðîì è òðåòüåì ñîñòàâàõ è â La0:9Sr0:1MnO3 ïîëó÷åííûå ïðÿìûììåòîäîì ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû �Tmax ÌÊÝ ìíîãî ìåíüøå ðàññ÷èòàííûõ èç èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé ÷à-ñòè ýíòðîïèè â ðàéîíå òåìïåðàòóðû Êþðè TC èëè òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN . Â ñèñòåìå La1�xSrxMnO3 ïðè0:1 � x � 0:3 îòðèöàòåëüíûé âêëàä îò àíòè�åððîìàãíèòíîé (ÀÔÌ) ÷àñòè îáðàçöà óìåíüøàåò �Tmaxè âèäîèçìåíÿåò �îðìó çàâèñèìîñòè ÌÊÝ, ñìåùàÿ åå ìàêñèìóì íà 20�40 Ê âûøå TC . Çàíèæåííûå çíà-÷åíèÿ �Tmax â ðàéîíå TC = 130�142 Ê íàáëþäàëèñü â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîìîáðàçöàõ Sm0:55Sr0:45MnO3, åñëè îõëàæäåíèå ïîñëåäíèõ ïðîèñõîäèëî íà âîçäóõå. Åñëè æå îõëàæäåíèåïðîèñõîäèëî â àòìîñ�åðå êèñëîðîäà, êîòîðûé âîññòàíàâëèâàåò ðàçîðâàííûå ñâÿçè Mn�O�Mn è òåì ñà-ìûì óâåëè÷èâàåò â íåì îáúåì êëàñòåðîâ ñ ÀÔÌ-óïîðÿäî÷åíèåì CE-òèïà, òî ìàêñèìóì íà òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ÌÊÝ ðàñïîëàãàåòñÿ ïðè TN äëÿ êëàñòåðîâ ñ ÀÔÌ-óïîðÿäî÷åíèåì CE-òèïà (243 Ê). Ìàã-íèòíîå ïîëå, ïðèêëàäûâàåìîå ê îáðàçöó ïðè èçìåðåíèè ÌÊÝ, ïåðåâîäèò ýòè êëàñòåðû â �åððîìàãíèòíîå(ÔÌ) ñîñòîÿíèå è ïðè T = TN ðàçðóøàþòñÿ êàê òå, òàê è äðóãèå. Â ñîñòàâå PrBaMn2O6, â êîòîðîìïðîèñõîäèò ÀÔÌ�ÔÌ-ïåðåõîä ïðè 231 Ê, íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÌÊÝ íàáëþäàåòñÿ ðåçêèéìèíèìóì ïðè T = 234 Ê, â êîòîðîì ÌÊÝ îòðèöàòåëåí, è øèðîêèé ìàêñèìóì, ýàõâàòûâàþùèé TC . Àáñî-ëþòíàÿ âåëè÷èíà ÌÊÝ â îáîèõ ýêñòðåìóìàõ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ðàññ÷èòàííîé èç èçìåíåíèÿ ìàãíèò-íîé ýíòðîïèè. Ýòè ÿâëåíèÿ îáúÿñíåíû ñóùåñòâîâàíèåì â óêàçàííûõ ìàíãàíèòàõ ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíîãîÔÌ�ÀÔÌ-ñîñòîÿíèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëàïîä äåéñòâèåì àäèàáàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ íàçûâàþò ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèì ý��åê�òîì (ÌÊÝ). Ýòîò ý��åêò ÿâëÿåòñÿ �èçè÷åñêîé îñíî�âîé òåõíîëîãèè ìàãíèòíîãî îõëàæäåíèÿ. Ïðèìåíå�íèå ìàãíèòíîãî îõëàæäåíèÿ ïðèâåäåò ê ñîêðàùåíèþãëîáàëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè è áûòîâîé õèìèè,÷òî íåîáõîäèìî äëÿ óìåíüøåíèÿ èñòîí÷åíèÿ îçîíî�âîãî ñëîÿ Çåìëè, è âñêîðå ìîæåò ñòàòü àëüòåðíàòè�âîé ãàçîâîãî ñæàòèÿ â õîëîäèëüíîé òåõíèêå. Ïîýòî�ìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿïîèñêó è èçó÷åíèþ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ áîëü�øèì ÌÊÝ ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðèáëèæàþùèõñÿ êêîìíàòíîé.Â ìàíãàíèòàõ ÌÊÝ èçó÷åí ìàëî. Èçâåñòíî ëèøü*E-mail: koroleva�phys.msu.ru

íåñêîëüêî ðàáîò [1�15℄. Â áîëüøèíñòâå óêàçàííûõðàáîò îòìå÷àåòñÿ áîëüøîå èçìåíåíèå ìàãíèòíîé ýí�òðîïèè â ðàéîíå òî÷êè Êþðè, äàæå áîëüøåå, ÷åìâ ãàäîëèíèè, â êîòîðîì âåëè÷èíà ÌÊÝ äîñòèãàåò5 Ê â ìàãíèòíîì ïîëå 2 Òë, è ïîýòîìó, êàçàëîñüáû, ìàíãàíèòû äîëæíû îáëàäàòü áîëüøèì ÌÊÝ.Îäíàêî âåëè÷èíà ÌÊÝ, áëèçêàÿ ê çíà÷åíèþ, íàáëþ�äàåìîìó â ãàäîëèíèè, îòìå÷àëàñü ëèøü äëÿ ñîñòà�âà La0:8Ag0:15MnO3 [9℄. Îíà áûëà ïîëó÷åíà ïðÿìûìèçìåðåíèåì ÌÊÝ. Ïðè÷èíà çàíèæåííûõ çíà÷åíèéÌÊÝ â ìàíãàíèòàõ âïåðâûå áûëà óêàçàíà â íàøåéðàáîòå [7℄. Â ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ðàáîòàõ âåëè÷è�íà ÌÊÝ�T âû÷èñëÿëàñü â îñíîâíîì èç ñëåäóþùåãîâûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ÌÊÝ â îáëàñòè èñòèííî�ãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ïàðàïðîöåññà):�T = � HmaxZ0 T �dMdT �H dH; (1)738



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò â ìàíãàíèòàõãäå M � íàìàãíè÷åííîñòü è  � òåïëîåìêîñòü. Èç�âåñòíî, ÷òî èçìåíåíèå ìàãíèòíîé ÷àñòè ýíòðîïèè�SM ïðè àäèàáàòè÷åñêîì âêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãîïîëÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå�SM = HmaxZ0 �dMdT �H dH: (2)Â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî èçó�÷åíèþ ÌÊÝ âåëè÷èíà ý��åêòà âû÷èñëÿëàñü èç èç�ìåíåíèÿ ìàãíèòíîé ÷àñòè ýíòðîïèè â ðàéîíå òåì�ïåðàòóðû Êþðè TC è íå ó÷èòûâàëñÿ òîò �àêò,÷òî ìàíãàíèòû � ýòî ìàãíèòíî-äâóõ�àçíûå �åððî�ìàãíèòíûå (ÔÌ)�àíòè�åððîìàãíèòíûå (ÀÔÌ) ïî�ëóïðîâîäíèêè [16℄, â êîòîðûõ â ÔÌ-÷àñòè îáðàçöàñîñðåäîòî÷åíû íîñèòåëè çàðÿäà èç-çà âûèãðûøà âýíåðãèè s�d-îáìåíà [17℄. Êàê áûëî ïîêàçàíî íàìèðàíåå [18℄, â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ ñëàáàÿ îáìåííàÿñâÿçü ìåæäó ÔÌ- è ÀÔÌ-÷àñòÿìè îáðàçöà, è ïîýòî�ìó âåëè÷èíó ÌÊÝ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�T = �TFM +�TAFM ; (3)ãäå �TFM è �TAFM � âåëè÷èíû ÌÊÝ ÔÌ- èÀÔÌ-÷àñòåé îáðàçöà. Êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèé (1)è (3), âåëè÷èíà �TFM ïîëîæèòåëüíà, à �TAFM îò�ðèöàòåëüíà. Â ýòîì ñëó÷àå ÌÊÝ, îöåíåííûé èç ðåç�êîãî óìåíüøåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ðàéîíå òåìïå�ðàòóðû Êþðè (ñîîòíîøåíèå (1)), áóäåò ñîîòâåòñòâî�âàòü òîëüêî ÔÌ-÷àñòè îáðàçöà è, ñëåäîâàòåëüíî, çà�âûøåí èç-çà òîãî, ÷òî â íåì íå ó÷èòûâàåòñÿ îòðè�öàòåëüíûé âêëàä �TAFM . Ïîýòîìó â ìàíãàíèòàõ îâåëè÷èíå è çíàêå ÌÊÝ ìîæíî ñóäèòü ëèøü ïî ïðÿ�ìûì èçìåðåíèÿì ýòîãî ý��åêòà.Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèé ïðÿìûì ìåòîäîì ÌÊÝ ñîåäèíåíèéLa1�xSrxMnO3, Sm0:55Sr0:45MnO3 è PrBaMn2O6,ÿâëÿþùèõñÿ ïðåäñòàâèòåëÿìè òðåõ êëàññîâìàíãàíèòîâ: La1�xAxMnO3 (A = Ca, Sr, Ba),Sm0:5+xSr0:5�xMnO3 (0:05 � x � 0:10) è ñëîèñòûõìàíãàíèòîâ PrBaMn2O6. Â ìàíãàíèòàõ ïåðâîãî êëàñ�ñà íàáëþäàåòñÿ ìàãíèòíî-äâóõ�àçíîå ñîñòîÿíèå,ñîñòîÿùåå èç èçîëèðóþùåé ÀÔÌ-�àçû è ÔÌ-�àçû,â êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíû íîñèòåëè çàðÿäà [16�18℄.Ñ ïîìîùüþ èçó÷åíèÿ äàííûõ íåéòðîííîé è ýëåê�òðîííîé äè�ðàêöèè, à òàêæå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâñèñòåìû Sm0:5+xSr0:5�xMnO3 (x = 0:05, 0.10) áûëîóñòàíîâëåíî, ÷òî îíà ñîäåðæèò êëàñòåðû òðåõòèïîâ: ÔÌ-êëàñòåðû, ÀÔÌ-êëàñòåðû A-òèïà èÀÔÌ-êëàñòåðû CE-òèïà. Ïðè ýòîì â ÔÌ-êëàñòåðàõñîñðåäîòî÷åíû íîñèòåëè çàðÿäà, à ÀÔÌ-êëàñòåðûA-òèïà ëèøåíû èõ. Â ÀÔÌ-êëàñòåðàõ CE-òèïà èìå�åò ìåñòî çàðÿäîâîå óïîðÿäî÷åíèå [19�22℄. Â òðåòüåì

êëàññå ìàíãàíèòîâ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðûíàáëþäàþòñÿ äâà áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ �àçîâûõïåðåõîäà: ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä îòïàðàìàãíèòíîãî ê ÔÌ-ñîñòîÿíèþ, à çàòåì � ðåçêèéïåðåõîä îò ÔÌ-ñîñòîÿíèÿ ê ÀÔÌ-ñîñòîÿíèþ [23℄.Òàêæå áûëè èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå ñâîéñòâà óêà�çàííûõ âûøå ñîñòàâîâ ìàíãàíèòîâ, è èç èçìåíåíèÿìàãíèòíîé ÷àñòè ýíòðîïèè â ðàéîíå òåìïåðàòóðûÊþðè áûë ðàññ÷èòàí ÌÊÝ. Ïðîâåäåííîå ñðàâíå�íèå âåëè÷èí ÌÊÝ, ïîëó÷åííûõ ïðÿìûì ìåòîäîìè ðàññ÷èòàííûõ èç èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé ÷àñòèýíòðîïèè, ïîêàçàëî èõ ðàçëè÷èå.2. ÒÅÕÍÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ ÈÏ�È�ÎÒÎÂËÅÍÈÅ ÎÁ�ÀÇÖÎÂÌîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû La1�xSrxMnO3(x = 0:100, 0.125, 0.175, 0.300) è Sm0:55Sr0:45MnO3áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì áåñòèãåëüíîé çîííîéïëàâêè À. Ì. Áàëáàøîâûì. Îäèí èç îáðàçöîâSm0:55Sr0:45MnO3 áûë îõëàæäåí íà âîçäóõå, àäðóãîé � â àòìîñ�åðå êèñëîðîäà. Ôàçîâûé ñîñòàâ èïàðàìåòðû ðåøåòêè êîíòðîëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþðåíòãåíîâñêîãî äè�ðàêòîìåòðà Siemens D5000. Îá�ðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îäíî�àçíûå ïåðîâñêèòûñ îðòîðîìáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé (ãðóïïà Pnma).Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû Sm0:55Sr0:45MnO3è PrBaMn2O6 áûëè ïðèãîòîâëåíû è ïðîàíàëè�çèðîâàíû Î. Þ. �îðáåíêî è À. �. Êàóëåì. Äëÿïîëó÷åíèÿ îäíî�àçíûõ îáðàçöîâ èìè èñïîëüçîâà�ëèñü ñòàíäàðòíûå êåðàìè÷åñêèå òåõíîëîãèè. Äëÿïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîãîóïîðÿäî÷åíèÿ ìåæäó èîíàìè Pr è Ba â ñîåäèíåíèèPrBaMn2O6 ïðîâîäèëèñü îòæèãè â àòìîñ�åðåêèñëîðîäà. Â ëó÷øèõ îáðàçöàõ ñòåïåíü óêàçàííîãîïîðÿäêà äîñòèãàëà 96%.ÌÊÝ áûë èçìåðåí ïðÿìûì ìåòîäîì. Ìàãíèòíîåïîëå H , ñîçäàâàåìîå ýëåêòðîìàãíèòîì, ïðè êâàçè�ñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ èçìåíÿëîñü îò 0 äî 14.2 êÝ.Èç-çà îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ìàãíèòíîé èíäóêöèèýëåêòðîìàãíèòà âðåìÿ ââîäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ14.2 êÝ íåìíîãî ïðåâûøàëî 4 ñ. �àâíîâåñíàÿ òåìïå�ðàòóðà T îáðàçöà èçìåðÿëàñü ìåäü-êîíñòàíòàíîâîéòåðìîïàðîé ïåðåä è ïîñëå ââîäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ñïàé òåðìîïàðû ïîìåùàëñÿ âíóòðü îáðàçöà. Èçñîîòíîøåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî áîëüøàÿ âåëè÷è�íà òåïëîåìêîñòè  â ìàíãàíèòàõ ïî ñðàâíåíèþñ ãàäîëèíèåì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÌÊÝ èïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì áîëüøîé îøèáêè.Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü òåï�ëîâûå ïîòåðè. Ýòî äîñòèãàëîñü âûñîêèì âàêóóìîì739 8*



Ë. È. Êîðîëåâà, Ä. Ì. Çàùèðèíñêèé, À. Ñ. Ìîðîçîâ, �. Øèì÷àê ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012(äàâëåíèå íèæå 10�5 ììðò. ñò.), òåïëîâûì ýêðàíîìâîêðóã îáðàçöà è èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõòîíêîé ïðî�âîëîêè â òåðìîïàðå. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêàáûëà ïðîâåðåíà ñ ïîìîùüþ ãàäîëèíèåâîãî îáðàçöà÷èñòîòû 99.99%. Â äàííîé ðàáîòå òàêæå èçó÷åíûíàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöîâ ñ ïîìîùüþ ÑÊÂÈÄ-è âèáðàöèîííîãî ìàãíåòîìåòðîâ è ïàðàìàãíèòíàÿâîñïðèèì÷èâîñòü ñ ïîìîùüþ âåñîâîãî ìåòîäà ñýëåêòðîìàãíèòíîé êîìïåíñàöèåé.3. ÌÀ�ÍÈÒÎÊÀËÎ�È×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒ ÂÑÈÑÒÅÌÅ La1�xSrxMnO3Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè íàìàãíè÷åííîñòè M â ìàãíèòíîì ïîëå 8.2 êÝ,à íà ðèñ. 2 � â òîì æå ìàãíèòíîì ïîëå òåìïåðà�òóðíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ÌÊÝ �Texp(T ), èç�ìåðåííîé ïðÿìûì ìåòîäîì äëÿ ñèñòåìû ìîíîêðè�ñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ La1�xSrxMnO3 (x = 0:100,0.125, 0.175, 0.300). Òàì æå ïðåäñòàâëåíà çàâèñè�ìîñòü �Tth(T ), ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíî�øåíèÿ (1) èç íàìàãíè÷åííîñòè, ïðåäñòàâëåííîé íàðèñ. 1. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èçìå�íåíèå òåïëîåìêîñòè ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ íàìíîãî ìåíüøå èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè âðàéîíå òî÷êè Êþðè TC , à âåëè÷èíà  áûëà âçÿòàèç ðàáîòû [24℄. Â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëåíèå �Tthñâîäèëîñü ê îïðåäåëåíèþ èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé ÷à�ñòè ýíòðîïèè â ðàéîíå TC ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ(2). Ïðîèçâîäíàÿ dM=dT ðàññ÷èòûâàëàñü èíòåðïî�ëÿöèåé ïî òðåì òî÷êàì ïîñëå ÷èñëåííîãî ñãëàæè�
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò òåìïåðà-òóðû â ìàãíèòíîì ïîëå 8:2 êÝ äëÿ ìîíîêðèñòàë-ëè÷åñêèõ îáðàçöîâ La1�xSrxMnO3 ïðè x = 0:100(êðèâàÿ 1 ), 0:125 (2 ), 0:175 (3 ), 0:300 (4 )
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÌÊÝ, ïîëó-÷åííûå ïðÿìûì ìåòîäîì (�Texp(T ) êðèâûå 2 ) èðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå (1) (�Tth(T ) êðèâûå 1 )â ïîëå 8:2 êÝ äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâLa1�xSrxMnO3âàíèÿ êðèâûõ M(T ), ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1.×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå â (2) ïðîâîäèëîñü ìåòî�äîì Ñèìïñîíà. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ìàêñèìóìûíà êðèâûõ �Texp(T ) è �Tth(T ) äëÿ êàæäîãî ñî�ñòàâà ðàñïîëîæåíû ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Î÷å�âèäíî, ÷òî ðàçíîñòü ìåæäó êðèâûìè �Texp(T ) è�Tth(T ) äàåò âêëàä ÀÔÌ-÷àñòè îáðàçöà â ýêñïåðè�ìåíòàëüíî èçìåðåííûé ÌÊÝ. Îí ïîêàçàí íà ðèñ. 3.Ýòîò ÀÔÌ-âêëàä èìååò õàðàêòåðíóþ äëÿ àíòè�åð�ðîìàãíåòèêîâ �îðìó [25℄ � îí îòðèöàòåëåí â ðàé�îíå òåìïåðàòóðû ðàçðóøåíèÿ ÀÔÌ-ïîðÿäêà, à âû�øå íåå èìååò ìåñòî ïîëîæèòåëüíûé ÌÊÝ, õàðàêòåð�íûé äëÿ ïàðàìàãíåòèêà.Âñå ñêàçàííîå âûøå ñïðàâåäëèâî äëÿ ñîñòàâîâ ñx � 0:175, â êîòîðûõ èìååòñÿ ëèáî èçîëèðóþùåå ìàã�íèòíî-äâóõ�àçíîå ñîñòîÿíèå (x = 0:100, 0.125), ëè�áî ïðîâîäÿùåå (x = 0:175), íî îáúåì ÔÌ-�àçû âïîñëåäíåì ñîñòàâå ñðàâíèì ñ îáúåìîì ÀÔÌ-�àçû.Îäíàêî â ñîñòàâå ñ x = 0:300 ïðè íèçêèõ òåìïå�740
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T; K�èñ. 3. Ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò çà ñ÷åòðàçðóøåíèÿ ÀÔÌ-ïîðÿäêà â ÀÔÌ-�àçå â ïî-ëå 8:2 êÝ äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâLa1�xSrxMnO3ðàòóðàõ ÔÌ-�àçà çàíèìàåò ïî÷òè âåñü îáúåì îá�ðàçöà â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, õîòÿ âêëàä â�Texp îò ÀÔÌ-÷àñòè áîëüøîé, êàê âèäíî èç ðèñ. 3.Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ðàéîíå TCâ ýòîì ñîñòàâå ìàãíèòíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñèëüíîðàñòåò. Òàê, äàííûå íåéòðîííîé äè�ðàêöèè [26℄,ÝÏ� [27℄, ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ [28℄ è äðóãèõ èñ�ñëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûå â îáçîðå [29℄, óêàçûâàþòíà ñóùåñòâîâàíèå ñìåøàííîãî ÔÌ�ÀÔÌ-ñîñòîÿíèÿâáëèçè TC â ñîñòàâàõ ñ 0:17 � x � 0:3. Òåìïå�ðàòóðû Êþðè èññëåäîâàííûõ íàìè ñîñòàâîâ áûëèîïðåäåëåíû êàê òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìîâ íà êðè�âûõ (dM=dT )(T ), èçìåðåííûõ â ñëàáîì ìàãíèòíîìïîëå 100 Ý. Îíè îêàçàëèñü ðàâíûìè 140, 150, 238è 315 Ê ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñîñòàâîâ ñ x = 0:100,0.125, 0.175, 0.300. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîíÿòèåòåìïåðàòóð Êþðè è Íååëÿ âåñüìà óñëîâíî â ìàãíèò�íî-íåîäíîðîäíûõ ìàãíåòèêàõ, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìûå ñîñòàâû. Çäåñü ýòî òåìïåðàòóðû ðàç�ðóøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â ÔÌ- è ÀÔÌ-�àçàõîáðàçöà. Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 2 è 3 âèäíî, ÷òî îòðè�

öàòåëüíûé ÌÊÝ, ïðîèñõîäÿùèé îò ÀÔÌ-÷àñòè îá�ðàçöà, ïîíèæàåò ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó �Texp, ïîñðàâíåíèþ ñ òîé, êîòîðàÿ áûëà áû, åñëè áû â îáðàçöåáûëà îäíà ÔÌ-�àçà, è ñìåùàåò ìàêñèìóì íà êðèâîé�Texp(T ) âûøå TC . Â ÔÌ-ìåòàëëàõ ýòîò ìàêñèìóìîáû÷íî ðàñïîëàãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå Êþðè [30℄.Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâ ñ x = 0:175, â êîòî�ðîì ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà �Texp âûøå ìàêñèìó�ìà íà êðèâîé �Tth(T ). Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî â ýòîì ñîñòàâå ìàãíèòíîå ïîëå â íåñêîëüêîêèëîýðñòåä ïåðåâîäèò â íåì ÀÔÌ-�àçó â ÔÌ [31℄.4. ÌÀ�ÍÈÒÎÊÀËÎ�È×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒ ÂSm0:55Sr0:45MnO3Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüîáðàòíîé ïàðàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè 1=� òðåõîáðàçöîâ: ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî, îõëàæäåííîãî íàâîçäóõå (îáðàçåö A); ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî, îõëà�æäåííîãî â àòìîñ�åðå êèñëîðîäà (îáðàçåö O) è ïî�ëèêðèñòàëëè÷åñêîãî (îáðàçåö C). Âèäíî, ÷òî òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 1=� ïîä÷èíÿåò�ñÿ çàêîíó Êþðè �Âåéññà ñ ïàðàìàãíèòíûìè òåìïå�ðàòóðàìè Êþðè �, ðàâíûìè 225, 270 è 230 Ê ñî�îòâåòñòâåííî äëÿ îáðàçöîâ A, O è C. Êàê óêàçà�íî âî Ââåäåíèè, ñîåäèíåíèå Sm0:55Sr0:45MnO3 ñîäåð�æèò êëàñòåðû òðåõ òèïîâ: ÔÌ ñ òåìïåðàòóðîé Êþ�ðè TC = 126 Ê, ÀÔÌ A-òèïà ñ òåìïåðàòóðîé ÍååëÿTNA � TC è ÀÔÌ CE-òèïà ñ òåìïåðàòóðîé Íååëÿ
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáðàòíîé ïàðà-ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè Sm0:55Sr0:45MnO3 äëÿìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ, îõëàæäåííûõ íàâîçäóõå (îáðàçåö A) è â àòìîñ�åðå êèñëîðîäà (îáðà-çåö O), è äëÿ êåðàìè÷åñêîãî îáðàçöà (îáðàçåö C)741
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�èñ. 5. Ñîñòàâ Sm0:55Sr0:45MnO3. Çàâèñèìîñòü íà-ìàãíè÷åííîñòè îò òåìïåðàòóðû â ìàãíèòíîì ïîëå100 Ý ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà O, îõëàæäåí-íîãî â àòìîñ�åðå êèñëîðîäàTNCE � 180 K; ïðè ýòîì â ïîñëåäíèõ èìååòñÿ çàðÿ�äîâîå óïîðÿäî÷åíèå.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüíàìàãíè÷åííîñòè M , èçìåðåííàÿ â ñëàáîì ìàãíèò�íîì ïîëå H = 100 Ý äëÿ O-îáðàçöà. Âèäíî, ÷òî âå�ëè÷èíà M ðåçêî óáûâàåò ïðè òåìïåðàòóðå 134 Ê,ò. å. ýòî òåìïåðàòóðà Êþðè ÔÌ-êëàñòåðîâ. Ïîäîá�íûì îáðàçîì áûëè îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðû Êþðèäëÿ îáðàçöîâ A è C; îíè îêàçàëèñü ðàâíûìè ñîîò�âåòñòâåííî 130 è 142 Ê. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíû� çíà÷èòåëüíî âûøå òåìïåðàòóð TC . Ýòî óêàçûâà�åò íà òî, ÷òî â îáëàñòè òåìïåðàòóð TC < T < �ïðèñóòñòâóþò ïåðå÷èñëåííûå âûøå ìàãíèòíûå êëà�ñòåðû, ðàçìåð êîòîðûõ, âîçìîæíî, ìåíÿåòñÿ ñ òåì�ïåðàòóðîé. Âåëè÷èíû TC è � äëÿ îáðàçöîâ A, O èC ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.Íà ðèñ. 6 ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åí�íîñòè îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 70 êÝ äëÿ îáðàçöà O. Àíàëî�ãè÷íûå êðèâûå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ îáðàçöîâ A èC. Óêàçàííûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõ îá�ðàçöàõ, âûðåçàííûõ èç ìîíîêðèñòàëëîâ A è O â�îðìå îäèíàêîâûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ. Ñàìîå äëèí�íîå ðåáðî áûëî ïàðàëëåëüíî îñè  èëè ïëîñêîñòè abîðòîðîìáè÷åñêîé ñòðóêòóðû è âî âðåìÿ èçìåðåíèÿíàìàãíè÷åííîñòè áûëî ïàðàëëåëüíî ìàãíèòíîìó ïî�ëþ. Êðèâûå M(T ) è M(H) äëÿ îáîèõ ïàðàëëåëåïè�ïåäîâ êàê äëÿ îáðàçöà A, òàê è äëÿ îáðàçöà O ïðàê�òè÷åñêè íå ðàçëè÷àëèñü, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îò�ñóòñòâèè â íèõ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Ïåðåõîä îò�àçû ñî ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ê ïàðàìàã�

íèòíîé �àçå ñèëüíî ðàçìûò (ñì. ðèñ. 6a). Êàê óêàçû�âàëîñü âûøå, ýòî ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì â îáðàçöåìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ òðåõ òèïîâ. Íà èçîòåðìàõ íà�ìàãíè÷åííîñòè âûøå òî÷êè Êþðè (ñì. ðèñ. 6á ) ñíà�÷àëà íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíîå âîçðàñòàíèå, âûçâàííîåíàìàãíè÷èâàíèåì ÀÔÌ-êëàñòåðîâ, à çàòåì â îáëà�ñòè H1 � H � H2 ðåçêèé ñêà÷îê, âûçâàííûé ïå�ðåõîäîì ÀÔÌ-êëàñòåðîâ CE-òèïà â ÔÌ-ñîñòîÿíèå.Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé ïðè òåìïåðàòóðå T � 240 Ê(ñì. ðèñ. 6â), êîòîðóþ ìîæíî ñ÷èòàòü òåìïåðàòóðîéîäíîâðåìåííîãî ðàçðóøåíèÿ ÀÔÌ-ïîðÿäêà CE-òèïàTNCE è çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïðè ðàçðóøåíèèïîñëåäíåãî ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííàÿ ïåðåñòðîéêàêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ò. å. ýòî àíàëîã �àçîâîãîïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà [29℄.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèÌÊÝ, ïîëó÷åííûå ïðÿìûì ìåòîäîì â ìàãíèòíîì ïî�ëå 14.2 êÝ äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ A èO è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà C. Êðèâàÿ äëÿîáðàçöà A èìååò ìàêñèìóì ïðè Tmax = 143:3 K èìèíèìóì ïðè Tmin = 120 Ê ñ �T = 0:8 Ê â ìàêñèìó�ìå è �T = �0:1 Ê â ìèíèìóìå (ðèñ. 7à). Ìàêñèìóìíà êðèâîé �T (T ) íàáëþäàåòñÿ òàêæå â îáðàçöå Cïðè Tmax = 143 K ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì �T ,ðàâíûì 0.41 Ê (ðèñ. 7â), è â îáðàçöå O ñ�T = 0:41Êïðè Tmax = 243 K (ðèñ. 7á ). Â òî æå âðåìÿ îòðèöà�òåëüíûå çíà÷åíèÿ ÌÊÝ íà êðèâûõ �T (T ) äëÿ îá�ðàçöîâ C è O îòñóòñòâóþò. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà çàâè�ñèìîñòü �T (H) ïðè Tmax = 143 Ê äëÿ îáðàçöà A;ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü �T (H) ïðè T = Tmax íàáëþ�äàëàñü è â îáðàçöàõ O è C.Êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèÿ (1), îïèñûâàþùåãîÌÊÝ â ðàéîíå ïàðàïðîöåññà, ÌÊÝ ïîëîæèòåëåíïðè ðàçðóøåíèè ÔÌ-óïîðÿäî÷åíèÿ è îòðèöàòåëåíïðè ðàçðóøåíèè ÀÔÌ-óïîðÿäî÷åíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òîìàêñèìóìû íà êðèâûõ �T (T ) äëÿ îáðàçöîâ A èC ñâÿçàíû ñ ðåçêèì óìåíüøåíèåì íàìàãíè÷åííî�ñòè ÔÌ-êëàñòåðîâ â ðàéîíå èõ òî÷êè Êþðè, òî�ãäà êàê ðàçðóøåíèå ÀÔÌ-óïîðÿäî÷åíèÿ â êëàñòåðàõñ ÀÔÌ-óïîðÿäî÷åíèåì A-òèïà âûçûâàåò ïîÿâëåíèåìèíèìóìà íà êðèâîé �T (T ) äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷å�ñêîãî îáðàçöà A. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ýòî ðàçðó�øåíèå ÀÔÌ-ïîðÿäêà ïðîäîëæàåòñÿ â ðàéîíå ìàêñè�ìóìà íà êðèâîé �T (T ), ïîíèæàÿ åãî, ò. å. âêëàä îòðàçðóøåíèÿ ÀÔÌ-ïîðÿäêà â êëàñòåðàõ ñ A-òèïîìÀÔÌ-ïîðÿäêà â ñóììàðíûé ÌÊÝ îáðàçöà óìåíüøà�åò åãî âåëè÷èíó è íåìíîãî ñäâèãàåò ìàêñèìóì â ñòî�ðîíó áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, âñëåäñòâèå ÷åãî îííàáëþäàåòñÿ íå ïðè òåìïåðàòóðå Êþðè, êàê â áîëü�øèíñòâå ÌÊÝ-ìàòåðèàëîâ [30℄, à íåìíîãî âûøå íåå.Î÷åâèäíî, ÷òî â áîëåå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî�742



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò â ìàíãàíèòàõÒàáëèöà. Ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò è ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâîâ Sm0:55Sr0:45MnO3 èPrBaMn2O6Ñîñòàâ TC (TN ), Ê �, Ê �Texp, Ê Tmax (Tmin)(ýêñï.), Ê �SM ,Äæ/êã�Ê �Tth, Ê Tmax(òåîð.), ÊSm0:55Sr0:45MnO3îáðàçåö A 130 225 0.75 133 15.93 6.7 138Sm0:55Sr0:45MnO3îáðàçåö O 134 270 0.40 243 12.62 5.3 144Sm0:55Sr0:45MnO3îáðàçåö C 142 230 0.40 142 8.98 3.8 146PrBaMn2O6ïîëèêðèñòàëë (231) 297 �0:20 (236) �5:06 �5:9� 234Ïðèìå÷àíèå. �Ïðè ðàñ÷åòå �Tth âåëè÷èíà òåïëîåìêîñòè áðàëàñü èç ðàáîòû [32℄.
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240 235220T = 210 K �èñ. 6. Sm0:55Sr0:45MnO3, ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèéîáðàçåö O. Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò òåì-ïåðàòóðû â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 70 êÝ (à) è îò ìàã-íèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (á,â)
ëÿõ â Sm0:55Sr0:45MnO3 ìîæíî äîñòè÷ü çíà÷èòåëü�íî áîëåå âûñîêèõ âåëè÷èí ÌÊÝ. Îá ýòîì ñâèäåòåëü�ñòâóåò òîò �àêò, ÷òî, êàê âèäíî èç ðèñ. 8, ìàêñè�ìàëüíàÿ âåëè÷èíà ÌÊÝ ðàñòåò ñ ðîñòîì H â èññëå� äîâàííîì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé äî 14.2 êÝ,ïðè÷åì ñêîðîñòü ýòîãî ðîñòà ïðè H > 8 êÝ âû�øå, ÷åì ïðè H < 8 êÝ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6á, âýòîì ñîñòàâå íàáëþäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíîå âîçðàñòà�743
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�èñ. 7. Ñîñòàâ Sm0:55Sr0:45MnO3. Òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè ÌÊÝ â ìàãíèòíîì ïîëå 14:2 êÝ äëÿìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ A, îõëàæäåííîãî íàâîçäóõå (à), è O, îõëàæäåííîãî â àòìîñ�åðå êèñëî-ðîäà (á ), à òàêæå äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàç-öà C (â)íèå íàìàãíè÷åííîñòè â íåêîòîðîì èíòåðâàëå êðè�òè÷åñêèõ ïîëåé H1 < H < H2, âåëè÷èíû êî�òîðûõ ëèíåéíî âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.Ýòîò ñêà÷êîîáðàçíûé ðîñò ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïåðåõîäîì

0 4 8 12 16

H, кЭ

−0.2

0.2

0

0.4

0.6

0.8

1.0

∆T, K

�èñ. 8. Ñîñòàâ Sm0:55Sr0:45MnO3. ÇàâèñèìîñòüÌÊÝ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè 143 Ê äëÿ ìîíîêðè-ñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà AÀÔÌ-êëàñòåðîâ CE-òèïà â ÔÌ-ñîñòîÿíèå. Èç ñðàâ�íåíèÿ ðèñ. 6á è 8 âèäíî, ÷òî èíòåðâàë ìàãíèòíûõ ïî�ëåé 8 êÝ < H < 14:2 êÝ, â êîòîðîì ÌÊÝ âîçðàñòàåòáûñòðåå, ÷åì ïðè H < 8 êÝ, ðàñïîëàãàåòñÿ â ðàéîíåêðèòè÷åñêèõ ïîëåé H1 < H < H2 è H2 > 14:2 êÝ.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ìàêñèìóì ÌÊÝ äëÿ ìî�íîêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà O, îõëàæäåííîãî â àò�ìîñ�åðå êèñëîðîäà, ðàñïîëàãàåòñÿ çíà÷èòåëüíî âû�øå TC , ïðè Tmax = 243 K, è î÷åíü áëèçêî êT = 240 Ê, ïðè êîòîðîé òåðìè÷åñêè ðàçðóøàåòñÿçàðÿäîâîå óïîðÿäî÷åíèå è ÀÔÌ-ïîðÿäîê CE-òèïà,à çíà÷èò, èñ÷åçàåò è ÔÌ-�àçà, îáðàçîâàâøàÿñÿ â ðå�çóëüòàòå ïåðåõîäà ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿÀÔÌ-�àçû CE-òèïà. Ïî-âèäèìîìó, îòæèã îáðàçöàO â àòìîñ�åðå êèñëîðîäà çàêðûâàåò ðàçîðâàííûåñâÿçè Mn�V�Mn (çäåñü V � âàêàíñèÿ) è òåì ñàìûìïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè ÀÔÌ-�àçû CE-òèïà, êîòî�ðàÿ ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùåé â îáðàçöå. Ñëåäóåòçàìåòèòü, ÷òî ÌÊÝ â ðàéîíå 243 Ê ïîëîæèòåëåí, àçíà÷èò, îí ñâÿçàí ñ ðàçðóøåíèåì ÔÌ-�àçû, îáðàçî�âàâøåéñÿ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðåçóëüòà�òå ïåðåõîäà ÀÔÌ-�àçû CE-òèïà â ÔÌ-ñîñòîÿíèå. Âïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ î çíà÷èòåëüíî áîëüøåì îáú�åìå ÀÔÌ-�àçû CE-òèïà â îáðàçöå O, ÷åì â îáðàç�öàõ A è C, ñâèäåòåëüñòâóåò òîò �àêò, ÷òî ñêà÷êè íàèçîòåðìàõ íàìàãíè÷åííîñòè â îáðàçöå O íà÷èíàþò�ñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è êîí÷àþòñÿ ïðèáîëåå âûñîêèõ, ÷åì äëÿ îáðàçöîâ A è C, à êðèòè�÷åñêèå ïîëÿ H1 ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðåìåíüøå â îáðàçöå O, ÷åì â îáðàçöàõ A è C.744



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò â ìàíãàíèòàõÈç ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ âñåõ îáðàç�öîâ áûëî ðàññ÷èòàíî çíà÷åíèå ÌÊÝ ñ ïîìîùüþ ñî�îòíîøåíèé (1), (2), ïðè ýòîì âåëè÷èíà òåïëîåìêî�ñòè áûëà âçÿòà èç ðàáîòû [32℄. Ìàêñèìàëüíûå âåëè�÷èíû ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ÌÊÝ è èçìåðåííûõïðÿìûì ìåòîäîì ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Òàì æåïðèâîäÿòñÿ òåìïåðàòóðû Êþðè, ïàðàìàãíèòíûå òî÷�êè Êþðè è òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìîâ ÌÊÝ. Âèä�íî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå âåëè÷èíû ÌÊÝ ïðèìåðíî â9 ðàç áîëüøå âåëè÷èí, îïðåäåëåííûõ ïðÿìûì ìåòî�äîì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ñîåäèíåíè�ÿõ Sm0:5+xSr0:5�xMnO3 (0:05 � x � 0:10) âåëè÷èíóÌÊÝ íóæíî îïðåäåëÿòü òîëüêî ïðÿìûì ìåòîäîì, àâåëè÷èíà ý��åêòà ñèëüíî çàâèñèò îò óñëîâèé ïðèãî�òîâëåíèÿ îáðàçöà.5. ÌÀ�ÍÈÒÎÊÀËÎ�È×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒ ÂPrBaMn2O6Ïðÿìûì ìåòîäîì èçó÷åí ÌÊÝ â ñëîèñòîì ìàí�ãàíèòå PrBaMn2O6, â êîòîðîì èîíû Pr è Ba êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêè óïîðÿäî÷åíû. Êðèñòàëëè÷åñêàÿñòðóêòóðà ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [23℄, â êîòîðîé âïåðâûå áûëñèíòåçèðîâàí è èçó÷åí ýòîò ñîñòàâ, åãî ìàãíèòíûåñâîéñòâà ñèëüíî çàâèñÿò îò ñòåïåíè óïîðÿäî÷åíèÿêàòèîíîâ Pr è Ba. Â ðàáîòå [23℄ íà îñíîâàíèè èçó�÷åíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ñïåêòðîâ íåé�òðîííîé è ýëåêòðîííîé äè�ðàêöèè áûëî ïîêàçàíî,÷òî â ñîñòàâå ñî ñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åíèÿ 96% èìå�þòñÿ äâà ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäà: ïàðàìàãíå�òèê��åððîìàãíåòèê ïðè TC = 303 Ê è �åððîìàãíå�òèê�àíòè�åððîìàãíåòèê ïðè TN = 252 K. Ñ ïîíè�æåíèåì ñòåïåíè êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîãî óïîðÿäî÷å�íèÿ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ÷èñëà �ðóñòðèðîâàííûõñâÿçåé, è â ïîëíîñòüþ ðàçóïîðÿäî÷åííîì ñîñòàâå íà�áëþäàåòñÿ ñîñòîÿíèå ñïèíîâîãî ñòåêëà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åí îáðàçåö, â êîòîðîìñòåïåíü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîãî ïîðÿäêà äîñòèãàëà96%. Äëÿ ýòîãî îáðàçöà íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû òåìïå�ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè â íåñêîëü�êèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è îáðàòíîé ïàðàìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè 1=�. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüïàðàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (ðèñ. 10á ) ïîä÷è�íÿåòñÿ çàêîíó Êþðè �Âåéññà ñ ïàðàìàãíèòíîé òåì�ïåðàòóðîé Êþðè � = 297:5 Ê, êîòîðàÿ áëèçêà êòåìïåðàòóðå Êþðè TC = 295 Ê. Âåëè÷èíà TC áû�ëà îïðåäåëåíà êàê òåìïåðàòóðà íàèáîëüøåé ïðîèç�âîäíîé dM=dT èç êðèâîé M(T ) â ìàãíèòíîì ïîëå14.2 êÝ. Êàê è â ðàáîòå [23℄, íà êðèâîé M(T ) íà�áëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïðè
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�èñ. 9. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà RBaMn2O6(R = Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Te)òåìïåðàòóðå Íååëÿ TN = 231 Ê (ðèñ. 10à). Íàáëþäà�þòñÿ çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â �à�çå ñî ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòüþ. Òàê, ìàãíèò�íûå ìîìåíòû, ðàññ÷èòàííûå èç ìàêñèìàëüíîé íà�ìàãíè÷åííîñòè íà êðèâûõ M(T ) ïðè H = 50 êÝ èH = 14:2 êÝ (ðèñ. 10à), ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 4:9�Bè 4:2�B íà õèìè÷åñêóþ �îðìóëó. Òàêîé ìàãíèòíûéìîìåíò ïðèõîäèòñÿ íà òðè ìàãíèòíûõ èîíà (Mn3+,Mn4+, Pr3+), êîòîðûå âõîäÿò â õèìè÷åñêóþ �îð�ìóëó è èìåþò ìàãíèòíûå ìîìåíòû ñîîòâåòñòâåííî4�B , 3�B è 3�B. Ýòîò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìîìåíòìíîãî ìåíüøå òîãî, êîòîðûé áûë áû ïðè ïîëíîìÔÌ-óïîðÿäî÷åíèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, ÷òî ñâèäå�òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â �àçå ñî ñïîíòàííîé íàìàã�íè÷åííîñòüþ ïðèñóòñòâóþò íàíîîáëàñòè ñ �ðóñòðè�ðîâàííûìè ñâÿçÿìè.Íà ðèñ. 11 ïðèâîäèòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü ÌÊÝ ýòîãî ñîñòàâà â ìàãíèòíîì ïîëå 14.2 êÝ.Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íà êðèâîé �T (T ) íà�745
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�èñ. 10. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åí-íîñòè (à) è îáðàòíîé ïàðàìàãíèòíîé âîñïðèèì-÷èâîñòè (á ) äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöàPrBaMn2O6áëþäàåòñÿ øèðîêèé ìàêñèìóì â ðàéîíå 291 Ê, êîòî�ðûé çàõâàòûâàåò TC = 295 Ê, è îñòðûé ìèíèìóìïðè T = 234 Ê, áëèçêîé ê TN = 231 K. Îäíàêîâåëè÷èíà ÌÊÝ êàê â ìàêñèìóìå, òàê è â ìèíèìó�ìå íå âåëèêà: îíà äîñòèãàåò 0.13 Ê â ìàêñèìóìå è�0:2 Ê â ìèíèìóìå. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, âåëè�÷èíà �Tth, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (2)ïðè ïåðåõîäå îò àíòè�åððîìàãíèòíîãî ê �åððîìàã�íèòíîìó ñîñòîÿíèþ, ðàâíà �5:9 Ê. Åå àáñîëþòíàÿâåëè÷èíà ìíîãî áîëüøå j�Texpj â ìèíèìóìå. Î÷åâèä�íî, ÷òî ìàëûå âåëè÷èíû ÌÊÝ êàê â ìàêñèìóìå, òàêè â ìèíèìóìå âûçâàíû òåì, ÷òî â àíòè�åððîìàãíèò�
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�èñ. 11. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÌÊÝ â ìàã-íèòíîì ïîëå 14:2 êÝ äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îá-ðàçöà PrBaMn2O6íîé �àçå ïðèñóòñòâóþò �åððîìàãíèòíûå âçàèìîäåé�ñòâèÿ, à â �àçå ñî ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòüþ �àíòè�åððîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ïðÿìûì ìåòîäîì èçó�÷åí ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò (ÌÊÝ) âñîñòàâàõ La1�xSrxMnO3, Sm0:55Sr0:45MnO3 èPrBaMn2O6, ïðèíàäëåæàùèõ ê òðåì êëàññàììàíãàíèòîâ: La1�xAxMnO3 (A = Ca, Sr, Ba),Sm0:5+xSr0:5�xMnO3 (0:05 � x � 0:10) è RBaMn2O6î ñëîèñòîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Èç ïðîâå�äåííûõ èçìåðåíèé íàìàãíè÷åííîñòè ýòèõ ñîñòàâîâáûë ðàññ÷èòàí ÌÊÝ, ñâÿçàííûé ñ èçìåíåíèåì ìàã�íèòíîé ÷àñòè ýíòðîïèè ïðè ðàçðóøåíèè ñïîíòàííîéíàìàãíè÷åííîñòè â ðàéîíå òåìïåðàòóðû Êþðè âäâóõ ïåðâûõ ñîñòàâàõ èëè ñ ïåðåõîäîì îò ÀÔÌ- êÔÌ-ñîñòîÿíèþ â òåìïåðàòóðå Íååëÿ â ïîñëåäíåì ñî�ñòàâå. Îêàçàëîñü, ÷òî âåëè÷èíà ðàññ÷èòàííîãî ÌÊÝâ íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò àáñîëþòíóþ âåëè÷èíóèçìåðåííîãî ïðÿìûì ìåòîäîì ÌÊÝ. Ïîêàçàíî,÷òî ýòî ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì â ìàíãà�íèòàõ ñ ïðåîáëàäàþùèì ÔÌ-ïîðÿäêîì îáëàñòåéñ ÀÔÌ-ïîðÿäêîì, à â ìàíãàíèòàõ ñ ïðåîáëàäàþ�ùèì ÀÔÌ-ïîðÿäêîì � îáëàñòåé ñ ÔÌ-ïîðÿäêîì.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ ÌÊÝâ ìàíãàíèòàõ ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ñóùå�ñòâîâàíèÿ â ìàíãàíèòàõ ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíîãîÔÌ�ÀÔÌ-ñîñòîÿíèÿ. Íàëè÷èå êîëîññàëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ãèãàíòñêîé îáúåìíîéìàãíèòîñòðèêöèè [16; 31; 33; 34℄ óêàçûâàåò íà òî,÷òî ýòî ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå âûçâàíî746
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