
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 5, ±. 357 { 362 c 2012 £. 10 ±¥²¿¡°¿�¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª ¿ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿ ¬ £ ¨² (La0:6Pr0:4)0:7Ca0:3MnO3�.�.�¢ ®¢1), �. �.�¨¸¨ , �.�®¸¿£ +2), M.�¨¡¨µ� 2)�®±ª®¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ¨±²¨²³² ° ¤¨®²¥µ¨ª¨, ½«¥ª²°®¨ª¨ ¨  ¢²®¬ ²¨ª¨, 119454 �®±ª¢ , �®±±¨¿+Universitaet Goettingen, 37077 Goettingen, Germany�Universitaet Bonn, 53115 Bonn, Germany�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 26 ¨¾«¿ 2012 £.� ° ¡®²¥ ¬¥²®¤®¬ £¥¥° ¶¨¨ ¢²®°®© ®¯²¨·¥±ª®© £ °¬®¨ª¨ (��) ¨±±«¥¤®¢ « ±¼ ½«¥ª²°® ¿ ±²°³ª²³-°  ¤®¯¨°®¢ ®£® ®°²®°®¬¡¨·¥±ª®£® ¬ £ ¨²  (La0:6Pr0:4)0:7Ca0:3MnO3. � µ®¤¥   «¨§  ±¯¥ª²° «¼»µ¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨®»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ¨²¥±¨¢®±²¨ �� ¯®ª § ®, ·²® ¯°¨ ¯°¨«®¦¥¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿°¥ «¨§³¥²±¿ ±¯¨-¯®«¿°¨§®¢ »© ¯¥°¥µ®¤ ± d-®°¡¨² «¨ ¨®  Mn   p-®°¡¨² «¼ «¨£ ¤  O2. �°®¿¢«¥-¨¥ ¤ ®£® ¯¥°¥µ®¤  ¢ ®°²®°®¬¡¨·¥±ª®¬ ¬ £ ¨²¥ RMnO3 ± ¨±ª ¦¥®© ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°®©±¢¿§»¢ ¥²±¿ ± ¯°®¿¢«¥¨¥¬ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ § ¯°¥¹¥»µ ¢ ¤¨¯®«¼®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ½«¥ª²°®»µ ¯¥°¥-µ®¤®¢. �¡±³¦¤ ¥²±¿ ¬¥µ ¨§¬ ¬ £¨²®®¯²¨·¥±ª®©  ª²¨¢®±²¨, ¢»§¢ »© ¯¥°¥µ®¤®¬ ± ¯¥°¥®±®¬ § °¿¤ ¬¥¦¤³ ¨® ¬¨ Mn ¨ O ¢ ¨±±«¥¤³¥¬®¬ ½¥°£¥²¨·¥±ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥.�¢¥¤¥¨¥. � «¨§ ½«¥ª²°®®© ±²°³ª²³°», µ -° ª²¥°  ½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨© ¨ ¯°¨°®¤» ´³¤ -¬¥² «¼®£® ª° ¿ ¯®£«®¹¥¨¿ ±¨«¼® ª®°°¥«¨°®¢ -»µ ½«¥ª²°®»µ ±¨±²¥¬ (����) ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¥¤¬¥-²®¬ ¨²¥±¨¢»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¢ ±¢¿§¨ ± ¢®§®¡®¢-«¥¨¥¬ ¨²¥°¥±  ª ®ª±¨¤ ¬ ¯¥°¥µ®¤»µ ¬¥² ««®¢(���) ª ª  «¼²¥° ²¨¢¥ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢®© ½«¥ª-²°®¨ª¨ [1]. �±±«¥¤³¥¬»¥ ¢ ° ¡®²¥ ²®ª¨¥ ¯«¥ª¨(La0:6Pr0:4)0:7Ca0:3MnO3 (LPCMO) ®²®±¿²±¿ ª ®ª-±¨¤ ¬ § ¬¥¹¥»µ ¯¥°¥µ®¤»µ ¬¥² ««®¢ 3d-£°³¯¯».� ° ¡®² µ [2{4] ¯°¥¤±² ¢«¥ ®¡§®° ®±®¢»µ ±¢®©±²¢¨ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢ ¯¥°±¯¥ª²¨¢®£® ¬ ²¥°¨ «  LCMO,®¡« ¤ ¾¹¥£® ª®«®±± «¼»¬ ¬ £¨²®±®¯°®²¨¢«¥¨¥¬.�®¡ ¢«¥¨¥ ¨®®¢ Pr ¢ ±²°³ª²³°³ ¬ £ ¨²  LCMO±«³¦¨² ª ² «¨§ ²®°®¬ ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ¥®¤®°®¤®-£® ±®±²®¿¨¿ ±® ±¬¥¸ ®© ¢ «¥²®±²¼¾, ³±¨«¥¨¿½«¥ª²°®®£® ° §¤¥«¥¨¿ ´ §, ±¬¥¹¥¨¿ ±¢¿§ »µ ²®¬®¢ ®ª² ½¤°  O{Mn{O, ¨§¬¥¥¨¿ ¬ £¨²»µ,½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¨ ®¯²¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ¨±µ®¤®£® ¬ -£ ¨² . �°¨ ½²®¬ ¢ ®¡« ±²¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ¢¯«¥ª¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ´¥°°®¬ £¨²»µ®¡« ±²¥© ¤¨ ¬¥²°®¬ 7{10¬ ± ¤¥´¨¶¨²®¬ ª¨±«®°®¤ ¢ ®ª² ½¤°¥ O{Mn{O [4]. �®£« ±® ½²®© ° ¡®²¥ ±®§-¤ »¥ ±¯¨®¢»¥ ª« ±²¥°» ¿¢«¿¾²±¿ ¨±²®·¨ª ¬¨¢®§¨ª®¢¥¨¿ ³ ¬ £ ¨²  ¿°ª® ¢»° ¦¥»µ ¬ £-¨²»µ ±¢®©±²¢, ª®²®°»¥ ¯°®¿¢«¿¾²±¿ ¢: 1) ³¢¥«¨·¥-¨¨ ° §®±²¨ ¬¥¦¤³  ¬ £¨·¥®±²¿¬¨ ¯°¨ ®µ« ¦-¤¥¨¨ ®¡° §¶  ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¨ ¡¥§ ¬ £¨²®£®¯®«¿; 2) °¥§ª®¬ ±¯ ¤¥  ¬ £¨·¥®±²¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥1)e-mail: ivanovmaksim@list.ru2)V.Moshnyaga, M.Fiebig.

¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ; 3) ±¨«¼®³¢¥«¨·¥®¬ § ·¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» �¾°¨; 4) °¥§ª®¬³¬¥¼¸¥¨¨ ª®½°¶¨²¨¢®© ±¨«» ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥-° ²³° µ.� ¨¬¥¾¹¨µ±¿ ° ¡®² µ ¯°¥¤±² ¢«¥» °¥§³«¼² -²» ²¥¬¯¥° ²³°»µ [5], ¬ £¨²»µ [6] ¨ ½«¥ª²°®´¨-§¨·¥±ª¨µ [7] ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¬ £ ¨²  LPCMO. �°¨½²®¬   «¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ ¢ ¡®«¼¸¨-±²¢¥ ±¢®¥¬ ±¢®¤¨²±¿ ª   «¨§³ ´ §®¢®£® ° ±±«®¥¨¿¢ ±²°³ª²³°¥ ¬ £ ¨² , ²¥±® ±¢¿§ ®£® ± ½«¥ª-²°®®© ±²°³ª²³°®© ±¨±²¥¬». �°¿¬®©   «¨§ ½«¥ª-²°®®© ª®´¨£³° ¶¨¨ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª®© ±¨±²¥-¬» ¢®§¬®¦¥ ¢ µ®¤¥ ¯°®¢¥¤¥¨¿ ±¯¥ª²° «¼»µ ¨±±«¥-¤®¢ ¨©. �®¤®¡»©   «¨§ ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¬ £ ¨² LPCMO ¯°®¢¥¤¥ ¤«¿ ³«¼²° ´¨®«¥²®¢®© [8], ¨´° -ª° ±®© [9] ¨ °¥²£¥®¢±ª®© [10] ±¯¥ª²° «¼»µ ®¡-« ±²¥© ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ±¯¥ª²° . � ° ¡®²¥ [11] ¢ µ®-¤¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ±¯¥ª²°®¢ ®¯²¨·¥±ª®£® ¯®£«®¹¥¨¿¨ ®¯²¨·¥±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢¨¤¨¬®£® ¤¨ ¯ §®  ¯¥-°®¢±ª¨²»µ ¬ £ ¨²®¢ ¯®ª § ®, ·²® ¯®°®£ ¯®£«®-¹¥¨¿, ±¢¿§ »© ± ¯¥°¥µ®¤®¬ ± ¯¥°¥®±®¬ § °¿¤ Mn(3d){O(2p), ¢ ±²°³ª²³° µ ²¨¯  LaMO3 «¥¦¨² ¢¤¨ ¯ §®¥ ®² 6 ½� ¤«¿ M=Sc ¤® 0 ½� ¤«¿ M=Ni. � ¬¦¥ ¯®ª § ®, ·²® ¤«¿ ¬ £ ¨²  LCMO ¬ ª±¨¬³¬®¯²¨·¥±ª®£® ¯®£«®¹¥¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ½¥°£¨¨¢ ®¡« ±²¨ 3 ½�, ®²®±¨²±¿ ª ¯¥°¥µ®¤³ ½«¥ª²°®  ±®±¯¨®¬ ¢¨§ S = 3=2 ± ¨®  ª¨±«®°®¤    «¥¦ ¹¨¥¢»¸¥ ¯® ½¥°£¨¨ ¢®§¡³¦¤¥»¥ ±®±²®¿¨¿ t42geg ¨«¨t32geg ¨®  ¬ °£ ¶ . �ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¨±±«¥¤®¢ -¨¿ ±¯¥ª²°®¢ ®¯²¨·¥±ª®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ®°²®°®¬¡¨·¥±-ª¨µ ¬ £ ¨²®¢ ±® ±¬¥¸ ®© ¢ «¥²®±²¼¾ ¢ ½¥°-£¥²¨·¥±ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ 0.5{4 ½� ³ª §»¢ ¾²    «¨-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012 357



358 �.�.�¢ ®¢, �. �.�¨¸¨ , �.�®¸¿£ , M.�¨¡¨µ·¨¥ ®¯²¨·¥±ª¨  ª²¨¢®© ®¡« ±²¨ ®ª®«® 1.8 ½� ¨ ¬ £-¨²®®¯²¨·¥±ª¨  ª²¨¢®© ®¡« ±²¨ (���) ®ª®«® 3 ½�[12{16]. � ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¯¨ª¨ ¯®£«®¹¥¨¿ ±¢¿§»¢ ¾²±  «¨·¨¥¬ ±¯¨-¯®«¿°¨§®¢ ®£® ³°®¢¿ Mn(d) ¤«¿ ±±®¶¨¨°®¢ »µ ± ¢³²°¨ ²®¬»¬ d�d-¯¥°¥µ®¤®¬(� 1:8 ½�) ¨ ¬¥¦ ²®¬»¬ Mn(3d){O(2p)-¯¥°¥µ®¤®¬ ±¯¥°¥®±®¬ § °¿¤  (� 3 ½�).� ¤ ®© ° ¡®²¥ ¯°¥¤±² ¢«¥» °¥§³«¼² ²»¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ±¯¥ª²°  ¨  «¨§ ª®´¨£³° ¶¨¨ ½«¥ª²°®®© ±²°³ª²³°»§ ¬¥¹¥®£® ¬ £ ¨²  LPCMO   ¯®°®£¥ ¯®£«®¹¥-¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ¯¥°¥µ®¤ ¬ Mn(3d){Mn(3d)¨«¨ Mn(3d){O(2p), ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¯°¨ ¯°¨«®¦¥¨¨¬ £¨²®£® ¯®«¿.�¯¨± ¨¥ ¨±±«¥¤³¥¬®£® ®¡° §¶ . �±±«¥¤³-¥¬»© § ¬¥¹¥»© ¬ £ ¨² ®²®±¨²±¿ ª ¬ ²¥°¨- « ¬ ± ®°²®°®¬¡¨·¥±ª®© ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ±²°³ª²³-°®© ²¨¯  ¯¥°®¢±ª¨² ¨ ¯°®±²° ±²¢¥®© ±¨¬¬¥²°¨¥©mmm. �²°³ª²³° ¿ ®±®¡¥®±²¼ ¤ ®£® ¬ ²¥°¨ -«  § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¨±ª ¦¥¨¿ ¥£® ª°¨±² «-«¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°» ¯°®¨±µ®¤¿² §  ±·¥² ¤¢³µ ¬¥µ -¨§¬®¢. �¥°¢»© ¬¥µ ¨§¬ ª ± ¥²±¿ ¥±®®²¢¥²±²¢¨¿° §¬¥°®¢ ª ²¨®®¢ ° §¬¥° ¬ § ¨¬ ¥¬»µ ¨¬¨ ¯®§¨-¶¨© A ¢ ¯¥°®¢±ª¨²®¯®¤®¡®© ±²°³ª²³°¥ ABO3. �LPCMO ¨¬¥¥² ¬¥±²® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ª ²¨®®¢ La3+122¯¬, Pr3+ 182¯¬ ¨ Ca2+ 106¯¬, ª®²®°®¥ ¢¥¤¥² ª¯®¢®°®²³ ®ª² ½¤°®¢ MnO6 ¢®ª°³£ ®±¨ [110] ¨±µ®¤®©°¥¸¥²ª¨, ².¥. ª ®°²®°®¬¡¨·¥±ª®¬³ (a 6= b 6= c, � == � =  = 90�) ¨±ª ¦¥¨¾ ¯¥°®¢±ª¨² . �²®°®© ¬¥µ -¨§¬ ®²¢¥· ¥² §  ¨§¬¥¥¨¿ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª®©±²°³ª²³°», ®¡³±«®¢«¥»¥ ½´´¥ª²®¬ � {�¥««¥° ,ª®²®°»© ³¬¥¼¸ ¥² ½¥°£¨¾ ¢»°®¦¤¥®© ±¨±²¥-¬» ¨®®¢ Mn3+(d4)/Mn4+(d3) ¯³²¥¬ ¯®¨¦¥¨¿ ¥¥±¨¬¬¥²°¨¨. � °¥§³«¼² ²¥ ¨±ª ¦¥¨© ¢ d-®°¡¨² «¿µMn3+(Mn4+) ¯°®¨±µ®¤¨² ¢»°®¦¤¥¨¥ ½«¥ª²°®»µ³°®¢¥© ¯³²¥¬ ¨µ ° ±¹¥¯«¥¨¿   ¤¢³ª° ²® ¨ ²°¥µ-ª° ²® ¢»°®¦¤¥»¥ ¯®¤³°®¢¨ eg ¨ t2g . � ±¹¥¯«¥-»¥ ®°¡¨² «¨ ³¯®°¿¤®·¨¢ ¾²±¿  ²¨´¥°°®¤¨±²®°±¨-®®, ·²® ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ O0-®°²®°®¬¡¨·¥±ª®© ±²°³ª-²³°¥ ª°¨±² ««  [17]. � ±¹¥¯«¥¨¥ ®°¡¨² «¥© ¨ ¢»-°®¦¤¥¨¥ ½«¥ª²°®»µ ³°®¢¥© ®ª §»¢ ¾² ¥¯®±°¥¤-±²¢¥®¥ ¢«¨¿¨¥   ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨¥, ¬ £¨²-»¥, ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ¨ ®¯²¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ®¡° §¶ .�¡° §¥¶ ²®ª®© ½¯¨² ª±¨ «¼®© ¯«¥ª¨ § ¬¥¹¥-®£® ¬ £ ¨²  LPCMO ²®«¹¨®© 50 ¬ ¡»« ¯®«³·¥¬¥²®¤®¬  ½°®§®«¼®£® ®± ¦¤¥¨¿ ¨§ ¬¥² ««®®°£ ¨-·¥±ª¨µ ±®¥¤¨¥¨© (MAD)   ¯®¤«®¦ª¥ MgO (100)[18]. �«¿   «¨§  ±²°³ª²³°»µ ®±®¡¥®±²¥© ¡»«¨¯°®¢¥¤¥» °¥²£¥®£° ´¨·¥±ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ±¯¥ª²-°  (2��!-±ª ¨°®¢ ¨¥) ¢ ° ©®¥ ¢²®°®£® ¯¨ª  ¤«¿³£«®¢ ®² 42� ¤® 48� ± ¸ £®¬ ±ª ¨°®¢ ¨¿ 0:02� ¢ °¥-¦¨¬¥ ±¢¿§ »µ ¨²¥°¢ «®¢ (°¨±. 1).
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2Q�¨±. 1. �¨´° ª²®£° ¬¬  2��!-±ª ¨°®¢ ¨¿ ®¡° §¶ LPCMO ¢ ° ©®¥ ¢²®°®£® ¯¨ª  ¤«¿ ³£«®¢ ®² 42� ¤® 48�� µ®¤¥ °¥²£¥®±²°³ª²³°®£®   «¨§  °¥§³«¼-² ²®¢ 2��!-±ª ¨°®¢ ¨¿ ¢»¿¢«¥®, ·²® ²®ª ¿¯«¥ª  § ¬¥¹¥®£® ®°²®°®¬¡¨·¥±ª®£® ¬ £ ¨² LPCMO ° ±²¥² ¬®®ª°¨±² «¼® ¢¤®«¼ ª°¨±² ««®£° -´¨·¥±ª®£®  ¯° ¢«¥¨¿ [001]   ¯®¤«®¦ª¥ MgO [100].� §³¯®°¿¤®·¥¨¥ ¯°¨ ½²®¬ ¥ ¯°¥¢»¸ ¥² 0:1�.�¥²®¤¨ª  ¨±±«¥¤®¢ ¨¿. �±¯®«¼§³¥¬ ¿ ¢ ° ¡®-²¥ ¬¥²®¤¨ª  £¥¥° ¶¨¨ ¢²®°®© ®¯²¨·¥±ª®© £ °¬®¨ª¨(���) ¿¢«¿¥²±¿ ½´´¥ª²¨¢»¬ ¨±²°³¬¥²®¬ ¨±±«¥-¤®¢ ¨¿ ¬ £¨²»µ ¨ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢²®ª¨µ ¯«¥®ª. �®ª § ®, ·²® ¤  ¿ ¬¥²®¤¨ª  ®¡« -¤ ¥² ¢»±®ª®© ·³¢±²¢¨²¥«¼®±²¼¾ ª ±¨¬¬¥²°¨¨ ±°¥-¤», ª ª ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª®©, ² ª ¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®©¨ ¬ £¨²®©. �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ®  ¬®¦¥² ¡»²¼ ½´-´¥ª²¨¢® ¨±¯®«¼§®¢   ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¯°®¶¥±±®¢¯¥°¥ª«¾·¥¨¿ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨ ¬ £¨·¥®±²¨. � ° ¡®²¥ [19] ¯®ª § » ¯°¥¨¬³-¹¥±²¢  ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¬¥²®¤  £¥¥° ¶¨¨ �� ¤«¿ ¨±-±«¥¤®¢ ¨¿ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¨ ¬³«¼²¨´¥°°®¨¤-»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ½«¥ª²°®´¨§¨·¥±ª¨-¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨. �±®¢®© ¢ª« ¤ ¢ ±¨£ « ��� ¢®±¨²±¨¬¬¥²°¨¿ ¨±±«¥¤³¥¬®© ±°¥¤». � ¶¥²°®±¨¬¬¥²°¨·-»µ ±°¥¤ µ ¨²¥±¨¢®±²¼ ±¨£ «  ��� ° ¢  ³«¾.�°¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¨ ´³ª¶¨® «¼»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¢ ¨-²¥±¨¢®±²¼ ±¨£ «  ���, ¯®¬¨¬® ±¨¬¬¥²°¨¨ ±°¥¤»,¤®¯®«¨²¥«¼»© ¢ª« ¤ ¢®±¿² ¨±²®·¨ª¨ ®¯²¨·¥±ª®©¥«¨¥©®±²¨: I(2!) � jS(2!)j2: (1)�¤³¶¨°³¥¬®¥ ¢ ®¡° §¶¥ ¨§«³·¥¨¥ S(2!) ¨ ª®¬¯®-¥²» ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨,  ¬ £¨·¥®±-²¨ ¨ ª¢ ¤°³¯®«¼®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿±¢¿§ » ¢»° ¦¥¨¥¬ [20]S(2!) = �0 @2P@t2 +�0�r� @M@t ���0�r@2Q@t2 � ; (2)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



�¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª ¿ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿ ¬ £ ¨²  (La0:6Pr0:4)0:7Ca0:3MnO3 359£¤¥ ¢¥ª²®°» P, M ¨ Q ®²¢¥· ¾² §  ¢ª« ¤ ¢ ±¨£ «�� ®² ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨,  ¬ £¨·¥®±²¨¨ ª¢ ¤°³¯®«¼®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±®-®²¢¥²±²¢¥®.�¥²°®±¨¬¬¥²°¨· ¿ ²®ª ¿ ¯«¥ª  § ¬¥¹¥®-£® ¬ £ ¨²  LPCMO (¨¬¥¥² ¬¥±²® ª¢ ¤°³¯®«¼»©¢ª« ¤) ¿¢«¿¥²±¿ ¬ ²¥°¨ «®¬ ±® ±¯®² ®©  ¬ £¨-·¥®±²¼¾ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¨¦¥ ²®·ª¨ ´ §®¢®£®¯¥°¥µ®¤ . � ¨²®£¥ ±¨£ « ¨²¥±¨¢®±²¨ �� ¬ £ -¨²  ±®¤¥°¦¨² ¢ ±¥¡¥ ¨´®°¬ ¶¨¾ ª ª ® ¬ £¨²®©¯®¤±¨±²¥¬¥, ² ª ¨ ® ª¢ ¤°³¯®«¼®¬ ¢ª« ¤¥, ¥ ±¢¿-§ ®¬ ± ¯ ° ¬¥²°®¬ ¬ £¨²®£® ¯®°¿¤ª .� £¨²®¨¤³¶¨°®¢ »© ¢ª« ¤ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢±¨£ «¥ �� ¢ ¢¨¤¥ [21]MMMIi (2!) � �MMIijkl MjEk(!)El(!); (3)£¤¥ Mj =X(�F+�+j +�F���j ) (4)¥±²¼ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª ¿  ¬ £¨·¥®±²¼ ¢±¥£® ¬³«¼-²¨¤®¬¥®£® ®¡° §¶ , �F+ ¨ �F� { ´° ª¶¨¨ ¯°®-²¨¢®¯®«®¦® ®°¨¥²¨°®¢ »µ ¤®¬¥®¢ ¢¤®«¼ ®±¨ j,�j { «®ª «¼ ¿  ¬ £¨·¥®±²¼. �¢ ¤°³¯®«¼»©¢ª« ¤ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ±¨£ «¥ �� ¢ ¢¨¤¥ [21]PQi (2!) � i�Q0ijklEj(!)kkEl(!): (5)� ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼ ¨§«³·¥¨¥ ²¢¥°-¤®²¥«¼®£® « §¥°    ª°¨±² ««¥ ± ¯´¨° , ¤®¯¨°®¢ -®£® ¨® ¬¨ ²¨²  . �«¨²¥«¼®±²¼ ¨¬¯³«¼±  « §¥-°  130 � 10´±, · ±²®²  ¯®¢²®°¥¨© 1ª�¶, ¯«®²®±²¼½¥°£¨¨ ¢ ¨¬¯³«¼±¥ 2.5¬�¦. �«¿ ¯°®¢¥¤¥¨¿ ±¯¥ª-²° «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¯°®¨§¢®¤¨« ±¼ ¯¥°¥±²°®©ª « §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿ ¯® ¤«¨¥ ¢®«» � ¢ ¯°¥¤¥« µ700{950¬ ± ¯«®²®±²¼¾ ½¥°£¨¨ ¢ ¨¬¯³«¼±¥ ¯®°¿¤ª 300¬ª�¦. �§«³·¥¨¥ �� °¥£¨±²°¨°®¢ «®±¼ ±¨±²¥¬®©±·¥²  ´®²®®¢ ¢ £¥®¬¥²°¨¨ \  ¯°®±¢¥²" ¯°¨ ¯ ¤¥-¨¨ ¨§«³·¥¨¿  ª ·ª¨ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ¯«®±ª®±²¨®¡° §¶  (³£®« ¯ ¤¥¨¿ 0�).�«¿ ¯°®¢¥¤¥¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨®»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¯®«¿°¨§ ²®°, ¯®¬¥¹¥»© ¯¥°¥¤ ®¡-° §¶®¬, ¨   «¨§ ²®°, ¯®¬¥¹¥»© ¯®±«¥ ®¡° §¶ .�§¬¥¥¨¥ ¢§ ¨¬®© ®°¨¥² ¶¨¨ ¯«®±ª®±²¥© ¯°®¯³±-ª ¨¿ ¯®«¿°¨§ ²®°  ¨   «¨§ ²®°  ¯®§¢®«¿«® ¢»¤¥-«¿²¼ ° §«¨·»¥ ª®¬¯®¥²» ²¥§®°®¢ ¥«¨¥©®©¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ �, ®±®¢»¢ ¿±¼   ¢»° ¦¥¨¿µ (3)¨ (5). �®¬¯®¥²  ²¥§®°  ¥«¨¥©®© ¢®±¯°¨¨¬-·¨¢®±²¨ �xxx (�yyy) ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯®«®¦¥¨¾ ³£-«®¢ ¯®«¿°¨§ ²®°  ¨   «¨§ ²®° , ¯°¨ ª®²®°®¬ ¯°®µ®-¤¨² ²®«¼ª® £®°¨§®² «¼ ¿ (¢¥°²¨ª «¼ ¿) ±®±² ¢«¿-¾¹ ¿ ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«» « §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿.�ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨

¯®¬¥¹¥¨¨ ®¡° §¶  ¢ ®¯²¨·¥±ª¨© ª°¨®±² ² ¯°¨ ²¥¬-¯¥° ²³°¥ T = 90K. � »© ²¥¬¯¥° ²³°»© ¤¨ ¯ §®±®®²¢¥²±²¢³¥² ´¥°°®¬ £¨²®¬³ ±®±²®¿¨¾ ¬ £¨²-®© ¯®¤±¨±²¥¬» ¨ ¬¥² ««¨·¥±ª®¬³ µ ° ª²¥°³ ¯°®¢®-¤¨¬®±²¨ ¬ £ ¨² . �ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥  ¯-¯°®ª±¨¬¨°®¢ «¨±¼ ¯® �®°¥¶³.� ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¯° ¢¨«®¬ ®²¡®°  ¤«¿ ª°¨±² ««®-£° ´¨·¥±ª®© ¨ ¬ £¨²®© ¯°®±²° ±²¢¥®© ±¨¬¬¥²-°¨¨ mmm [22] ¢ ¯¥°®¢±ª¨²»µ ¬ £ ¨² µ ±³¹¥±²-¢³¾² ²¥§®°»¥ ¢ª« ¤» ª®¬¯®¥² ¥«¨¥©®© ¢®±-¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ®²  ¬ £¨·¥®±²¨ �(mag)ijkl ¨ ª¢ ¤°³-¯®«¼®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ �(cr)ijkl. �°¨ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ²¥§®°» ¥«¨¥©-®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ �(cr)xxxx ¨ �(cr)yyyy ¿¢«¿¾²±¿ ¥³-«¥¢»¬¨ ¨  ¡«¾¤ ¾²±¿ ¢ ±¨£ «¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ��.�°¨ ¬ £¨²®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ²¥§®°» ¥«¨¥©®© ¢®±-¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ �(mag)xxyy , �(mag)yxxx ¨ �(mag)yxyy ¿¢«¿¾²±¿ ¥-³«¥¢»¬¨ ¨  ¡«¾¤ ¾²±¿ ¢ ±¨£ «¥ ¨²¥±¨¢®±²¨�� (±¬. °¨±. 3). �§   «¨§  ²¥§®°»µ ¢ª« ¤®¢ ¥«¨-¥©»µ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¥© �(cr) ¨ �(mag) ±«¥¤³¥², ·²®¢ª« ¤ ¢ ±¨£ « �� ¬ £¨²®© ª®¬¯®¥²» ¯¥°¯¥¤¨-ª³«¿°¥ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª®¬³ ¢ª« ¤³. �®½²®¬³ ¢±«³· ¥ ¬ £¨²®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ²¥§®° ¥«¨¥©®© ¢®±-¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ �(mag)xxxx ¿¢«¿¥²±¿ ³«¥¢»¬ ¨ ®²±³²±²¢³-¥² ¢ ±¨£ «¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ��.�ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ °¥§³«¼² ²». �¡±³¦¤¥-¨¥. �¥§³«¼² ²» ±¯¥ª²° «¼»µ ¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨®»µ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¬ £ ¨²  LPCMO ¡¥§ ¬ £¨²®£® ¯®-«¿ ¯®ª § »   °¨±. 2. �  ±¯¥ª²° «¼®© § ¢¨±¨¬®±-²¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ �� ¯°¨±³²±²¢³¥² ²®«¼ª® ®¤¨ °¥-§® ±»© ¯¨ª, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© · ±²®²¥ ¢ ®¡« ±²¨1.7 ½� ´³¤ ¬¥² «¼®£® «³·   ª ·ª¨.�¥§³«¼² ²» ±¯¥ª²° «¼»µ ¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨®»µ ¨±-±«¥¤®¢ ¨© ¬ £ ¨²  LPCMO ¯°¨ ¯°¨«®¦¥¨¨ ¬ £-¨²®£® ¯®«¿ ¯°¨¢¥¤¥»   °¨±. 3. � ®²«¨·¨¥ ®² ½ª±-¯¥°¨¬¥²  ¡¥§ ¬ £¨²®£® ¯®«¿   ±¯¥ª²° «¼®© § -¢¨±¨¬®±²¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ �� ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¯°¨-±³²±²¢³¾² ¤¢  °¥§® ±»µ ¯¨ª , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ· ±²®² ¬ ¢ ®¡« ±²¨ 1.43 ¨ 1.7 ½� ´³¤ ¬¥² «¼®£®«³·   ª ·ª¨.�  ¢±² ¢ª µ ª °¨±³ª ¬ 2 ¨ 3 ¯®ª §   ¨±ª ¦¥- ¿ ½«¥ª²°® ¿ ±²°³ª²³°  ±¨±²¥¬» Mn{O ¬ £ ¨-²  LPCMO. � ±¹¥¯«¥¨¥ ½«¥ª²°®»µ ³°®¢¥© ¨® ¬ °£ ¶  3d ¨ «¨£ ¤  ª¨±«®°®¤  O2 ¯°¨¢¥¤¥® ¢ ±®-®²¢¥²±²¢¨¨ ± [20, 23]. �²°¥«ª ¬¨   ±µ¥¬ ²¨·¥±ª®¬¨§®¡° ¦¥¨¨ ¯®ª § » ¯¥°¥µ®¤», ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥½¥°£¨¨ ¯®£«®¹¥¨¿  ª ·ª¨ ¨ ½¥°£¨¨ ¨§«³·¥¨¿��.�§ °¥§³«¼² ²®¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®£® ¨±±«¥¤®¢ ¨¿¬ £ ¨²  LPCMO ±«¥¤³¥², ·²® ±¯¥ª²° «¼ ¿ § ¢¨-±¨¬®±²¼ ¥£® ±²°³ª²³°» ¨¬¥¥² °¥§® ±»© µ ° ª²¥°.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012
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�¨±. 2. �¯¥ª²° «¼ ¿ ¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨® ¿ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®°¬¨°®¢ ®£® ±¨£ «  ¨²¥±¨¢®±²¨ �� ¬ £ ¨²  LPCMO¡¥§ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ (T = 90K)�°®¬¥ ²®£®, ®  § ¢¨±¨² ®² ¯®«¿°¨§ ¶¨®»µ ª®¬-¡¨ ¶¨© ¢®« ´³¤ ¬¥² «¼®£® ¨§«³·¥¨¿, ¢²®°®©£ °¬®¨ª¨ ¨ ®² ¯°¨«®¦¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿. � -«¨§ ¯®«¿°¨§ ¶¨®»µ ª®¬¡¨ ¶¨© ¯®§¢®«¿¥² ¢»¤¥-«¨²¼ § ¢¨±¿¹¨¥ ¨ ¥ § ¢¨±¿¹¨¥ ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ª®¬¯®¥²» ²¥§®°  ¥«¨¥©®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨.�«¿ ª®¬¯®¥² ¥«¨¥©®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ �xxxx¨ �yyyy ®¡ °³¦¥ °¥§® ± ¢¡«¨§¨ ½¥°£¨¨ ´®²® �� 3.45 ½�, ¥ § ¢¨±¿¹¨© ®² ¯°¨«®¦¥¨¿ ¬ £¨²®-£® ¯®«¿. �«¿ ª®¬¯®¥² ¥«¨¥©®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±-²¨ �xyyy, �yxxx ¨ �yyyy ®¡ °³¦¥ °¥§® ± ¢¡«¨§¨½¥°£¨¨ ´®²®  �� 2.8 ½�, § ¢¨±¿¹¨© ®² ¯°¨«®¦¥¨¿¬ £¨²®£® ¯®«¿.� «¨§ ½«¥ª²°®®© ±²°³ª²³°» ° ±¹¥¯«¥®©±¨±²¥¬» Mn{O ¯®§¢®«¿¥² ±®¯®±² ¢¨²¼  ¡«¾¤ ¥¬»¥±¯¥ª²° «¼»¥ °¥§® ±» ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¬ ¯¥°¥µ®¤ ¬¢ ¨±ª ¦¥®¬ ®ª² ½¤°¥ MnO6.� ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ±¯¥ª²° «¼»© °¥§® ±   · ±-²®²¥ �� ¢ ®¡« ±²¨ 3.45 ½� ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¥§ ¢¨±¨¬®®²  «¨·¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �®£«®¹¥¨¥   · ±-²®²¥ ¨§«³·¥¨¿  ª ·ª¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¨§ª®½¥°-

£¥²¨·¥±ª®¬³ d�d-¯¥°¥µ®¤³ ¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®¬ ¯®«¥¨®  Mn3+. � «¨²¥° ²³°¥ ¤ »© ¯¥°¥µ®¤ ±®®²®-±¿² ± ¢³²°¨ ²®¬»¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ²¨¯  5Eg�3T1g¨ 5Eg�5E0g [24] ¨«¨ ¬¥¦ ²®¬»¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ²¨¯ t32ge1g�t32ge2gL ¨ t32ge1g�t42ge1gL [25]. �±µ®¤¿ ¨§ ° ±¹¥¯-«¥®© ±²°³ª²³°» Mn{O, ¯°¥¤±² ¢«¥®©   °¨±. 2,¬®¦® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¯®£«®¹¥¨¥ ¢ ¬ £ ¨-²¥ LPCMO ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢³²°¨ ²®¬®¬³ ¯¥°¥µ®-¤³ Mn(5�1 ! 5�6) ± ½¥°£¨¥© ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ ®¡« ±²¨1.7 ½�. �§«³·¥¨¥   · ±²®²¥ �� ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¬¥¦- ²®¬®¬³ ¯¥°¥µ®¤³ ± ¯¥°¥®±®¬ § °¿¤  ± ½¥°£¥²¨-·¥±ª®£® ³°®¢¿ 3d(t2g(�)) ¨®  Mn3+   ½¥°£¥²¨-·¥±ª¨© ³°®¢¥¼ 2p(t2u(�)) «¨£ ¤  O2. � »© ¯¥-°¥µ®¤ ¿¢«¿¥²±¿ ¢»±®ª®½¥°£¥²¨·¥±ª¨¬. � ° §°¥¸¥¯® ·¥²®±²¨ ¨ ¯® ±¯¨³. � ¯®«¿°¨§ ¶¨®»µ § ¢¨±¨-¬®±²¿µ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ¯¥°¥µ®¤» ±®®²¢¥²±²¢³¾² ³-«¥¢»¬ ª®¬¯®¥² ¬ ²¥§®°  ¥«¨¥©®© ¢®±¯°¨¨¬-·¨¢®±²¨ �xyyy ¨ �yxxx ¨ ¥³«¥¢»¬ ª®¬¯®¥² ¬ ²¥-§®°  ¥«¨¥©®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ �xxµx ¨ �y³yy.�¯¥ª²° «¼»© °¥§® ±   · ±²®²¥ �� ¢ ®¡« ±²¨2.8 ½� ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ²®«¼ª® ¢ ±«³· ¥ ¯°¨«®¦¥¨¿ ¬ £-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012
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�¨±. 3. �¯¥ª²° «¼ ¿ ¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨® ¿ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®°¬¨°®¢ ®£® ±¨£ «  ¨²¥±¨¢®±²¨ �� ¬ £ ¨²  LPCMO¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ (T = 90K, H = 600�±)¨²®£® ¯®«¿. � ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ¥ § ¢¨±¿¹¥£® ®² ¬ £-¨²®£® ¯®«¿ °¥§® ±®£® ¯¨ª , ¯®£«®¹¥¨¥   · ±-²®²¥ ¨§«³·¥¨¿  ª ·ª¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¨§ª®½¥°£¥-²¨·¥±ª®¬³ d�d-¯¥°¥µ®¤³ ¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ ¨®-  Mn3+. �  ¢±² ¢ª¥ ª °¨±. 3 ¦¨°»¬¨ «¨¨¿¬¨¯®ª § » ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ¯¥°¥µ®¤», ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¨¥ ±¯¥ª²° «¼®¬³ ¯¨ª³ ± ½¥°£¨¥© ¢ ®¡« ±²¨ 2.8 ½�.�®£«®¹¥¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢³²°¨ ²®¬®¬³ ¯¥°¥µ®-¤³ Mn(5�1 ! 5�5) ± ½¥°£¨¥© ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ ®¡« ±-²¨ 1.43 ½�. �§«³·¥¨¥   · ±²®²¥ �� ±®®²¢¥²±²¢³¥²¬¥¦ ²®¬®¬³ ¯¥°¥µ®¤³ ± ¯¥°¥®±®¬ § °¿¤  ± ½¥°-£¥²¨·¥±ª®£® ³°®¢¿ 3d(t2g(�)) ¨®  Mn3+   ½¥°£¥-²¨·¥±ª¨© ³°®¢¥¼ 2p(t1g(�)) «¨£ ¤» O2. � »©¯¥°¥µ®¤ ¿¢«¿¥²±¿ ¤¢ ¦¤» § ¯°¥¹¥»¬: ¯® ·¥²®±-²¨ ¨ ¯® ±¯¨³. �¤ ª® ¢±«¥¤±²¢¨¥ ®°£ ¨§ ¶¨¨ ¥±¢®©±²¢¥®© ¤«¿ ®ª² ½¤°®¢ MnO6 ½«¥ª²°®®© ª®-´¨£³° ¶¨¨ ±² ®¢¨²±¿ ¢®§¬®¦»¬  ¡«¾¤¥¨¥ ¯¥-°¥µ®¤®¢, § ¯°¥¹¥»µ ¯® ±¯¨³ [23]. �  ¿ ª®-´¨£³° ¶¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±¨±²¥¬³ ¨§ · ±²¨·-® § ¯®«¥»µ ®°¡¨² «¥© «¨£ ¤  O2p(2p) ¨ ª ²¨-®  3d(Mn)(t2g(�))eg(�)). �¥°¥®± § °¿¤  ¢ ±¢¿§ -

»µ ¯®¤®¡®«®·ª µ Mn3+{O2 °¥ «¨§³¥²±¿ ¡« £®¤ °¿ «¨·¨¾ ®¤®¤»°®·»µ ±®±²®¿¨© ¢ ®°¡¨² «¿µ ª¨±-«®°®¤ . � ¨²®£¥ °¥ «¨§³¥²±¿ ¯¥°¥µ®¤ ²¨¯  2p23dn+1± ½¥°£¥²¨·¥±ª¨ ¡®«¥¥ ¢»±®ª®© ®°¡¨² «¨ ¬ £ ¨-²  3d(Mn)(t2g(�))   ®°¡¨² «¼ ª¨±«®°®¤  O2p(2p).� «¨·¨¥ ¢ ±¨±²¥¬¥ Mn{O ¯¥°¥µ®¤®¢ ²¨¯  2p3dn+1±¢¿§ ® ± ®°£ ¨§ ¶¨¥© ±¯¨-®°¨¥²¨°®¢ »µ ±®-±²®¿¨© ¢ ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬¥ § ¬¥¹¥®£® ¬ £ -¨²  LPCMO. �« £®¤ °¿ ±²°®£®¬³ ´¥°°®¬ £¨²®-¬³ ³¯®°¿¤®·¥¨¾ ±² ®¢¨²±¿ ¢®§¬®¦»¬  ¡«¾¤¥-¨¥ ¯¥°¥µ®¤®¢, § ¯°¥¹¥»µ ¯® ±¯¨³,   ±¯¥ª²° «¼-®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª®£® ±¨£ «  ¨-²¥±¨¢®±²¨ ��   · ±²®²¥ ¢ ®¡« ±²¨ 2.8 ½�. � ¡«¾-¤ ¥¬®¥ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¯®£«®¹¥¨¥ ¯°¨ ¯°¨«®¦¥¨¨¬ £¨²®£® ¯®«¿ ±¢¿§ ® ± ±¨«¼»¬ ª®°°¥«¿¶¨®-»¬ ½´´¥ª²®¬, ¢®§¨ª ¾¹¨¬ ± ®°£ ¨§ ¶¨¥© ±¯¨-®°¨¥²¨°®¢ »µ ±®±²®¿¨© ¨ ¢¢¥¤¥¨¥¬ ¤®¯®«¨-²¥«¼®© ¤»°ª¨ ¨«¨ ½«¥ª²°®  ¢ ¡ §¨±»¥ ª« ±²¥°»[26]. �  ¯®«¿°¨§ ¶¨®»µ § ¢¨±¨¬®±²¿µ ½¥°£¥²¨-·¥±ª¨¥ ¯¥°¥µ®¤» ±®®²¢¥²±²¢³¾² ³«¥¢®© ª®¬¯®¥²¥²¥§®°  ¥«¨¥©®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ �xxxx ¨ ¥³-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



362 �.�.�¢ ®¢, �. �.�¨¸¨ , �.�®¸¿£ , M.�¨¡¨µ«¥¢»¬ ª®¬¯®¥² ¬ ²¥§®°  ¥«¨¥©®© ¢®±¯°¨¨¬-·¨¢®±²¨ �yyyy, �xyyy ¨ �yxxx.� ª«¾·¥¨¥. � ° ¡®²¥ ¬¥²®¤®¬ £¥¥° ¶¨¨ ¢²®-°®© ®¯²¨·¥±ª®© £ °¬®¨ª¨ ¨±±«¥¤®¢   ½«¥ª²°® ¿±²°³ª²³°  ®°²®°®¬¡¨·¥±ª®£® § ¬¥¹¥®£® ¬ £ ¨-²  (La0:6Pr0:4)0:7Ca0:3MnO3. �®«³·¥»¥ ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼»¥ ¤ »¥ ¯® ±¯¥ª²° «¼»¬ ¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨-®»¬ § ¢¨±¨¬®±²¿¬,   ² ª¦¥ ¯°®¢¥¤¥»© ¢ ° -¡®²¥   «¨§ ½«¥ª²°®®© ±²°³ª²³°» ¬ £ ¨²  ¯®§-¢®«¿¾² ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ®¡ ®¡ °³¦¥¨¨ ��� ±¯¨-¯®«¿°¨§®¢ ®£® ¯¥°¥µ®¤  ± d-®°¡¨² «¨ ¨®  Mn  p-®°¡¨² «¼ «¨£ ¤  O2   ¯®°®£¥ ¯®£«®¹¥¨¿ ± ½¥°-£¨¥© ¢ ®¡« ±²¨ 2.8 ½�. �°®¿¢«¥¨¥ ¯¥°¥µ®¤  ±¢¿§ ®±  «¨·¨¥¬ ¢ ±¨±²¥¬¥ ±¯¨-¯®«¿°¨§®¢ ®£® ³°®¢-¿ Mn(d) ¨  °³¸¥»¬ ¶¥²°®¬ ¨¢¥°±¨¨ ¢ ±¢¿-§ »µ ¯®¤®¡®«®·ª µ ¨®  Mn3+{«¨£ ¤  O2�. �°¥§³«¼² ²¥ ®°£ ¨§ ¶¨¨ ¥ ±¢®©±²¢¥®© ¤«¿ ®ª² -½¤°®¢ MnO6 ½«¥ª²°®®© ª®´¨£³° ¶¨¨ ¯°¨ ¯°¨«®-¦¥¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ °¥ «¨§³¥²±¿ ±²°®£®¥ ´¥°°®-¬ £¨²®¥ ³¯®°¿¤®·¥¨¥ ¢ ±¨±²¥¬¥ Mn{O ¬ £ ¨² (La0:6Pr0:4)0:7Ca0:3MnO3.� ¡®²  ¢»¯®«¥  ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ®¡®°³¤®¢ ¨¿��� \��� \�«¥ª²°®¨ª " ¯°¨ ´¨ ±®¢®© ¯®¤¤¥°¦-ª¥ �®±±¨©±ª®£® ´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ -¨©, �¨®¡° ³ª¨ �� ¨ �¥°¬ ±ª®© ±«³¦¡»  ª ¤¥-¬¨·¥±ª¨µ ®¡¬¥®¢ DAAD.1. �. �. �¥«¨·ª®, �. �. �¥°£ ¬¥², �. �. �²¥´ ®¢¨·,�³¤ ¬¥² «¼»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ 8, 44 (2005).2. K. Fuchigami, A research proposal presented for thecomprehensive exam The University of Tennessee, 2007.3. M. P. Singh, L. Mechin, W. Prellier, and M. Maglione,APL 89, 202906 (2006).4. �. �. � £ ¥¢, �±¯¥µ¨ ´¨§¨·¥±ª¨µ  ³ª 166, 8 (1996).5. G. Singh-Bhalla, A. Biswas, and A. F. Hebard, Phys.Rev. B 80, 144410 (2009).6. F. Parisi and L. Ghivelder, Physica B 398, 184 (2007).
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