Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 5, ś. 357 { 362 cfl 2012 č. 10 śěŋš£ąř£

Ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ ňăŋčăŋĺšă (La_{0.6}Pr_{0.4})_{0.7}Ca_{0.3}MnO_3

Ň. Ś. Ĺćăŋőć^{1)}, Ě. Ď. Ňĺÿĺŋă, Ć. Ňőÿŋ£čă^{+2)}, M. Ťĺąĺţ^{∗ 2)}

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ, ¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺ ăćšőňăšĺłĺ, 119454 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Universitaet Goettingen, 37077 Goettingen, Germany

�Universitaet Bonn, 53115 Bonn, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ĺ¿ń£ 2012 č.

Ć řăąőšě ňěšőďőň čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ őŕšĺůěśłőľ čăřňőŋĺłĺ (ĆČ) ĺśśńěďőćăńăśĳ ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă ďőŕĺřőćăŋŋőčő őřšőřőňąĺůěśłőčő ňăŋčăŋĺšă (La0:6Pr0:4)0:7Ca0:3MnO3. Ć ţőďě ăŋăńĺğă śŕěłšřăńĳŋżţ ĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ řěăńĺğşěšś£ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ ŕěřěţőď ś d-őřąĺšăńĺ ĺőŋă Mn ŋă p-őřąĺšăńĳ ńĺčăŋďă O2. Ŕřő£ćńěŋĺě ďăŋŋőčő ŕěřěţőďă ć őřšőřőňąĺůěśłőň ňăŋčăŋĺšě RMnO3 ś ĺśłăęěŋŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ ść£ğżćăěšś£ ś ŕřő£ćńěŋĺěň ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ğăŕřěźěŋŋżţ ć ďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć. Őąśşęďăěšś£ ňěţăŋĺğň ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőľ ăłšĺćŋőśšĺ, ćżğćăŋŋżľ ŕěřěţőďőň ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă ňěęďş ĺőŋăňĺ Mn ĺ O ć ĺśśńěďşěňőň ¡ŋěřčěšĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě.

Ććěďěŋĺě. Ăŋăńĺğ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż, ţăřăłšěřă ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ŕřĺřőďż ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň (ŚŁİŚ) £ćń£ěšś£ ŕřěďňěšőň ĺŋšěŋśĺćŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć ść£ğĺ ś ćőğőąŋőćńěŋĺěň ĺŋšěřěśă ł őłśĺďăň ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć (ŐŔŇ) łăł ăńĳšěřŋăšĺćě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ [1]. Ĺśśńěďşěňżě ć řăąőšě šőŋłĺě ŕńěŋłĺ (La_{0:6}Pr_{0:4})_{0:7}Ca_{0:3}MnO_3 (LPCMO) őšŋőś£šś£ ł őłśĺďăň ğăňěźěŋŋżţ ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć 3d-čřşŕŕż. Ć řăąőšăţ [2{4] ŕřěďśšăćńěŋ őąğőř őśŋőćŋżţ śćőľśšć ĺ ŕřěĺňşźěśšć ŕěřśŕěłšĺćŋőčő ňăšěřĺăńă LCMO, őąńăďă¿źěčő łőńőśśăńĳŋżň ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺěň. Ďőąăćńěŋĺě ĺőŋőć Pr ć śšřşłšşřş ňăŋčăŋĺšă LCMO śńşęĺš łăšăńĺğăšőřőň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śő śňěÿăŋŋőľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿, şśĺńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő řăğďěńěŋĺ£ ťăğ, śňěźěŋĺ£ ść£ğăŋŋżţ ăšőňőć őłšă¡ďřă O{Mn{O, ĺğňěŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ, ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ĺśţőďŋőčő ňăŋčăŋĺšă. Ŕřĺ ¡šőň ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ć ŕńěŋłě ŕřőĺśţőďĺš ťőřňĺřőćăŋĺě ťěřřőňăčŋĺšŋżţ őąńăśšěľ ďĺăňěšřőň 7{10ŋň ś ďěťĺűĺšőň łĺśńőřőďă ć őłšă¡ďřě O{Mn{O [4]. Śőčńăśŋő ¡šőľ řăąőšě śőğďăŋŋżě śŕĺŋőćżě łńăśšěřż £ćń£¿šś£ ĺśšőůŋĺłăňĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ş ňăŋčăŋĺšă £řłő ćżřăęěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć, łőšőřżě ŕřő£ćń£¿šś£ ć: 1) şćěńĺůěŋĺĺ řăğŋőśšĺ ňěęďş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśš£ňĺ ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ őąřăğűă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ąěğ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£; 2) řěğłőň śŕăďě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć őšśşšśšćĺě

1)e-mail: ivanovmaksim@list.ru 2)V. Moshnyaga, M. Fiebig.

ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ; 3) śĺńĳŋő şćěńĺůěŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ; 4) řěğłőň şňěŋĳÿěŋĺĺ łő¡řűĺšĺćŋőľ śĺńż ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ.

Ć ĺňě¿źĺţś£ řăąőšăţ ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż šěňŕěřăšşřŋżţ [5], ňăčŋĺšŋżţ [6] ĺ ¡ńěłšřőťĺğĺůěśłĺţ [7] ĺśśńěďőćăŋĺľ ňăŋčăŋĺšă LPCMO. Ŕřĺ ¡šőň ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ć ąőńĳÿĺŋśšćě śćőěň śćőďĺšś£ ł ăŋăńĺğş ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£ ć śšřşłšşřě ňăŋčăŋĺšă, šěśŋő ść£ğăŋŋőčő ś ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřőľ śĺśšěňż. Ŕř£ňőľ ăŋăńĺğ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ śĺśšěňż ćőğňőęěŋ ć ţőďě ŕřőćěďěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Ŕőďőąŋżľ ăŋăńĺğ ďń£ śĺśšěňż ňăŋčăŋĺšă LPCMO ŕřőćěďěŋ ďń£ şńĳšřăťĺőńěšőćőľ [8], ĺŋťřăłřăśŋőľ [9] ĺ řěŋščěŋőćśłőľ [10] śŕěłšřăńĳŋżţ őąńăśšěľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă. Ć řăąőšě [11] ć ţőďě ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕěłšřőć őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ őŕšĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ćĺďĺňőčő ďĺăŕăğőŋă ŕěřőćśłĺšŋżţ ňăŋčăŋĺšőć ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőřőč ŕőčńőźěŋĺ£, ść£ğăŋŋżľ ś ŕěřěţőďőň ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă Mn(3d){O(2p), ć śšřşłšşřăţ šĺŕă LaMO_3 ńěęĺš ć ďĺăŕăğőŋě őš 6 ¡Ć ďń£ M = Sc ďő 0 ¡Ć ďń£ M = Ni. Šăň ęě ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ ňăŋčăŋĺšă LCMO ňăłśĺňşň őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ¡ŋěřčĺĺ ć őąńăśšĺ 3 ¡Ć, őšŋőśĺšś£ ł ŕěřěţőďş ¡ńěłšřőŋă śő śŕĺŋőň ćŋĺğ S = 3/2 ś ĺőŋă łĺśńőřőďă ŋă ńěęăźĺě ćżÿě ŕő ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ t^4_{2g}e_g ĺńĺ t^3_{2g}e_g ĺőŋă ňăřčăŋűă. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕěłšřőć őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ őřšőřőňąĺůěśłĺţ ňăŋčăŋĺšőć śő śňěÿăŋŋőľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě 0.5{4 ¡Ć şłăğżćă¿š ŋă ŋăńĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 357 ůĺě őŕšĺůěśłĺ ăłšĺćŋőľ őąńăśšĺ őłőńő 1.8 ¡Ć ĺ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺ ăłšĺćŋőľ őąńăśšĺ (ŇĂŐ) őłőńő 3 ¡Ć [12{16]. Ŋăąń¿ďăěňżě ŕĺłĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ść£ğżćă¿š ś ŋăńĺůĺěň śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő şřőćŋ£ Mn(d) ďń£ ăśśőűĺĺřőćăŋŋżţ ś ćŋşšřĺăšőňŋżň d−d-ŕěřěţőďőň (∼ 1.8 ¡Ć) ĺ ňěęăšőňŋżň Mn(3d){O(2p)-ŕěřěţőďőň ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă (∼ 3 ¡Ć).

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ śŕěłšřă ĺ ăŋăńĺğ łőŋťĺčşřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ğăňěźěŋŋőčő ňăŋčăŋĺšă LPCMO ŋă ŕőřőčě ŕőčńőźěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕěřěţőďăň Mn(3d){Mn(3d) ĺńĺ Mn(3d){O(2p), ć šőň ůĺśńě ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Őŕĺśăŋĺě ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă. Ĺśśńěďşěňżľ ğăňěźěŋŋżľ ňăŋčăŋĺš őšŋőśĺšś£ ł ňăšěřĺăńăň ś őřšőřőňąĺůěśłőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ šĺŕă ŕěřőćśłĺš ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śĺňňěšřĺěľ mmm. Śšřşłšşřŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ ďăŋŋőčő ňăšěřĺăńă ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ĺśłăęěŋĺ£ ěčő łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż ŕřőĺśţőď£š ğă śůěš ďćşţ ňěţăŋĺğňőć. Ŕěřćżľ ňěţăŋĺğň łăśăěšś£ ŋěśőőšćěšśšćĺ£ řăğňěřőć łăšĺőŋőć řăğňěřăň ğăŋĺňăěňżţ ĺňĺ ŕőğĺűĺľ A ć ŕěřőćśłĺšőŕőďŋőąŋőľ śšřşłšşřě ABO_3. Ć LPCMO ĺňěěš ňěśšő řăśŕřěďěńěŋĺě łăšĺőŋőć La^{3+} 122 ŕň, Pr^{3+} 182 ŕň ĺ Ca^{2+} 106 ŕň, łőšőřőě ćěďěš ł ŕőćőřőšş őłšă¡ďřőć MnO_6 ćőłřşč őśĺ [110] ĺśţőďŋőľ řěÿěšłĺ, š.ě. ł őřšőřőňąĺůěśłőňş (a ≠ b ≠ c, α = = β = γ = 90^∘) ĺśłăęěŋĺ¿ ŕěřőćśłĺšă. Ćšőřőľ ňěţăŋĺğň őšćěůăěš ğă ĺğňěŋěŋĺ£ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ śšřşłšşřż, őąşśńőćńěŋŋżě ¡ťťěłšőň §ŋă{Šěńńěřă, łőšőřżľ şňěŋĳÿăěš ¡ŋěřčĺ¿ ćżřőęďěŋŋőľ śĺśšěňż ĺőŋőć Mn^{3+}(d^4)/Mn^{4+}(d^3) ŕşšěň ŕőŋĺęěŋĺ£ ěě śĺňňěšřĺĺ. Ć řěğşńĳšăšě ĺśłăęěŋĺľ ć d-őřąĺšăń£ţ Mn^{3+}(Mn^{4+}) ŕřőĺśţőďĺš ćżřőęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ ŕşšěň ĺţ řăśźěŕńěŋĺ£ ŋă ďćşłřăšŋő ĺ šřěţłřăšŋő ćżřőęďěŋŋżě ŕőďşřőćŋĺ e_g ĺ t_{2g}. Řăśźěŕńěŋŋżě őřąĺšăńĺ şŕőř£ďőůĺćă¿šś£ ăŋšĺťěřřőďĺśšőřśĺőŋŋő, ůšő ŕřő£ćń£ěšś£ ć O^′-őřšőřőňąĺůěśłőľ śšřşłšşřě łřĺśšăńńă [17]. Řăśźěŕńěŋĺě őřąĺšăńěľ ĺ ćżřőęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ őłăğżćă¿š ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺě, ňăčŋĺšŋżě, ¡ńěłšřĺůěśłĺě ĺ őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă őąřăğűă.

Őąřăğěű šőŋłőľ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőľ ŕńěŋłĺ ğăňěźěŋŋőčő ňăŋčăŋĺšă LPCMO šőńźĺŋőľ 50 ŋň ążń ŕőńşůěŋ ňěšőďőň ă¡řőğőńĳŋőčő őśăęďěŋĺ£ ĺğ ňěšăńńőőřčăŋĺůěśłĺţ śőěďĺŋěŋĺľ (MAD) ŋă ŕőďńőęłě MgO (100) [18]. Ďń£ ăŋăńĺğă śšřşłšşřŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ążńĺ ŕřőćěďěŋż řěŋščěŋőčřăťĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕěłšřă (2^−ω-śłăŋĺřőćăŋĺě) ć řăľőŋě ćšőřőčő ŕĺłă ďń£ şčńőć őš 42^∘ ďő 48^∘ ś ÿăčőň śłăŋĺřőćăŋĺ£ 0.02^∘ ć řěęĺňě ść£ğăŋŋżţ ĺŋšěřćăńőć (řĺś. 1).

Řĺś. 1. Ďĺťřăłšőčřăňňă 2^�ω-śłăŋĺřőćăŋĺ£ őąřăğűă LPCMO ć řăľőŋě ćšőřőčő ŕĺłă ďń£ şčńőć őš 42^ffi ďő 48^ffi

Ć ţőďě řěŋščěŋőśšřşłšşřŋőčő ăŋăńĺğă řěğşńĳšăšőć 2^−ω-śłăŋĺřőćăŋĺ£ ćż£ćńěŋő, ůšő šőŋłă£ ŕńěŋłă ğăňěźěŋŋőčő őřšőřőňąĺůěśłőčő ňăŋčăŋĺšă LPCMO řăśšěš ňőŋőłřĺśšăńĳŋő ćďőńĳ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ [001] ŋă ŕőďńőęłě MgO [100]. Řăğşŕőř£ďőůěŋĺě ŕřĺ ¡šőň ŋě ŕřěćżÿăěš 0.1^∘.

Ňěšőďĺłă ĺśśńěďőćăŋĺ£. Ĺśŕőńĳğşěňă£ ć řăąőšě ňěšőďĺłă čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ őŕšĺůěśłőľ čăřňőŋĺłĺ (ČĆČ) £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ĺŋśšřşňěŋšőň ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ĺ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć šőŋłĺţ ŕńěŋőł. Ďőłăğăŋő, ůšő ďăŋŋă£ ňěšőďĺłă őąńăďăěš ćżśőłőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿ ł śĺňňěšřĺĺ śřěďż, łăł łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ, šăł ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ. Śńěďőćăšěńĳŋő, őŋă ňőęěš ążšĳ ¡ťťěłšĺćŋő ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőűěśśőć ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ć řăąőšě [19] ŕőłăğăŋż ŕřěĺňşźěśšćă ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňěšőďă čěŋěřăűĺĺ ĆČ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ňşńĳšĺťěřřőĺďŋżţ ňăšěřĺăńőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡ńěłšřőťĺğĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ. Őśŋőćŋőľ ćłńăď ć śĺčŋăń ČĆČ ćŋőśĺš śĺňňěšřĺ£ ĺśśńěďşěňőľ śřěďż. Ć űěŋšřőśĺňňěšřĺůŋżţ śřěďăţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńă ČĆČ řăćŋă ŋşń¿. Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ťşŋłűĺőŋăńĳŋżţ ňăšěřĺăńőć ć ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńă ČĆČ, ŕőňĺňő śĺňňěšřĺĺ śřěďż, ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ćłńăď ćŋőś£š ĺśšőůŋĺłĺ őŕšĺůěśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ:

I(2ω) ∼ |S(2ω)|^2. (1)

Ĺŋďşűĺřşěňőě ć őąřăğűě ĺğńşůěŋĺě S(2ω) ĺ łőňŕőŋěŋšż ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ łćăďřşŕőńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ść£ğăŋż ćżřăęěŋĺěň [20]

S(2ω) = μ_0 ∂^2P∂t_2 +μ_0 ( r ×^{∂M}_{∂t}^)−μ0^(r^{∂2Q}_{∂t2}^) , (2)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 čďě ćěłšőřż P, M ĺ Q őšćěůă¿š ğă ćłńăď ć śĺčŋăń ĆČ őš ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ łćăďřşŕőńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śőőšćěšśšćěŋŋő.

Űěŋšřőśĺňňěšřĺůŋă£ šőŋłă£ ŕńěŋłă ğăňěźěŋŋőčő ňăŋčăŋĺšă LPCMO (ĺňěěš ňěśšő łćăďřşŕőńĳŋżľ ćłńăď) £ćń£ěšś£ ňăšěřĺăńőň śő śŕőŋšăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě šőůłĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă. Ć ĺšőčě śĺčŋăń ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ ňăŋčăŋĺšă śőďěřęĺš ć śěąě ĺŋťőřňăűĺ¿ łăł ő ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňě, šăł ĺ ő łćăďřşŕőńĳŋőň ćłńăďě, ŋě ść£- ğăŋŋőň ś ŕăřăňěšřőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă.

Ňăčŋĺšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ćłńăď ŕřő£ćń£ěšś£ ć śĺčŋăńě ĆČ ć ćĺďě [21]

M^{MMI} i (2ω) ∼ χ^{MMI}_{ijkl} M_jE_k(ω)E_l(ω), (3) čďě M_j = ∑ (´F^+μ^+_j + ´F^−μ^−_j ) (4)

ěśšĳ ňăłřőśłőŕĺůěśłă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ćśěčő ňşńĳšĺďőňěŋŋőčő őąřăğűă, ´F^+ ĺ ´F^− { ťřăłűĺĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋő őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ďőňěŋőć ćďőńĳ őśĺ j, μ_j { ńőłăńĳŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ. Łćăďřşŕőńĳŋżľ ćłńăď ŕřő£ćń£ěšś£ ć śĺčŋăńě ĆČ ć ćĺďě [21]

P^Q_i (2ω) ∼ iχ^Q_{0ijkl}E_j(ω)k_kE_l(ω). (5)

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ĺğńşůěŋĺě šćěřďőšěńĳŋőčő ńăğěřă ŋă łřĺśšăńńě śăŕťĺřă, ďőŕĺřőćăŋŋőčő ĺőŋăňĺ šĺšăŋă. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ńăğěřă 130 ± 10 ťś, ůăśšőšă ŕőćšőřěŋĺľ 1 łČű, ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ć ĺňŕşńĳśě 2.5 ňĎę. Ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕřőĺğćőďĺńăśĳ ŕěřěśšřőľłă ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕő ďńĺŋě ćőńŋż λ ć ŕřěďěńăţ 700{950ŋň ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡ŋěřčĺĺ ć ĺňŕşńĳśě ŕőř£ďłă 300 ňłĎę. Ĺğńşůěŋĺě ĆČ řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ śĺśšěňőľ śůěšă ťőšőŋőć ć čěőňěšřĺĺ \ŋă ŕřőśćěš" ŕřĺ ŕăďěŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă (şčőń ŕăďěŋĺ£ 0^∘).

Ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕőń£řĺğăšőř, ŕőňěźěŋŋżľ ŕěřěď őąřăğűőň, ĺ ăŋăńĺğăšőř, ŕőňěźěŋŋżľ ŕőśńě őąřăğűă. Ĺğňěŋěŋĺě ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŕńőśłőśšěľ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕőń£řĺğăšőřă ĺ ăŋăńĺğăšőřă ŕőğćőń£ńő ćżďěń£šĳ řăğńĺůŋżě łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřőć ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ, őśŋőćżćă£śĳ ŋă ćżřăęěŋĺ£ţ (3) ĺ (5). Łőňŕőŋěŋšă šěŋğőřă ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ_{xxx} (χ_{yyy}) śőőšćěšśšćşěš ŕőńőęěŋĺ¿ şčńőć ŕőń£řĺğăšőřă ĺ ăŋăńĺğăšőřă, ŕřĺ łőšőřőň ŕřőţőďĺš šőńĳłő čőřĺğőŋšăńĳŋă£ (ćěřšĺłăńĳŋă£) śőśšăćń£- ¿źă£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ ŕőňěźěŋĺĺ őąřăğűă ć őŕšĺůěśłĺľ łřĺőśšăš ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 90 K. Ďăŋŋżľ šěňŕěřăšşřŋżľ ďĺăŕăğőŋ śőőšćěšśšćşěš ťěřřőňăčŋĺšŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňż ĺ ňěšăńńĺůěśłőňş ţăřăłšěřş ŕřőćőďĺňőśšĺ ňăŋčăŋĺšă. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ăŕŕřőłśĺňĺřőćăńĺśĳ ŕő Ńőřěŋűş.

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřăćĺńőň őšąőřă ďń£ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ mmm [22] ć ŕěřőćśłĺšŋżţ ňăŋčăŋĺšăţ śşźěśšćş¿š šěŋğőřŋżě ćłńăďż łőňŕőŋěŋš ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ őš ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ χ^{(mag)}_{ijkl} ĺ łćăďřşŕőńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ χ^{(cr)}_{ijkl}. Ŕřĺ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ šěŋğőřż ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ^{(cr)}xxxx ĺ χ^{(cr)}yyyy £ćń£¿šś£ ŋěŋşńěćżňĺ ĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ ć śĺčŋăńě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ. Ŕřĺ ňăčŋĺšŋőľ śĺňňěšřĺĺ šěŋğőřż ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ^{(mag)}xxyy , χ^{(mag)}yxxx ĺ χ^{(mag)}yxyy £ćń£¿šś£ ŋěŋşńěćżňĺ ĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ ć śĺčŋăńě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ (śň. řĺś. 3). Ĺğ ăŋăńĺğă šěŋğőřŋżţ ćłńăďőć ŋěńĺŋěľŋżţ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ χ^{(cr)} ĺ χ^{(mag)} śńěďşěš, ůšő ćłńăď ć śĺčŋăń ĆČ ňăčŋĺšŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőňş ćłńăďş. Ŕő¡šőňş ć śńşůăě ňăčŋĺšŋőľ śĺňňěšřĺĺ šěŋğőř ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ^{(mag)}xxxx £ćń£ěšś£ ŋşńěćżň ĺ őšśşšśšćşěš ć śĺčŋăńě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż. Őąśşęďěŋĺě. Řěğşńĳšăšż śŕěłšřăńĳŋżţ ĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ňăŋčăŋĺšă LPCMO ąěğ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 2. Ŋă śŕěłšřăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ ŕřĺśşšśšćşěš šőńĳłő őďĺŋ řěğőŋăŋśŋżľ ŕĺł, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ůăśšőšě ć őąńăśšĺ 1.7 ¡Ć ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ńşůă ŋăłăůłĺ.

Řěğşńĳšăšż śŕěłšřăńĳŋżţ ĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ňăŋčăŋĺšă LPCMO ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 3. Ć őšńĺůĺě őš ¡łśŕěřĺňěŋšă ąěğ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă śŕěłšřăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺśşšśšćş¿š ďćă řěğőŋăŋśŋżţ ŕĺłă, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ůăśšőšăň ć őąńăśšĺ 1.43 ĺ 1.7 ¡Ć ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ńşůă ŋăłăůłĺ.

Ŋă ćśšăćłăţ ł řĺśşŋłăň 2 ĺ 3 ŕőłăğăŋă ĺśłăęěŋŋă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă śĺśšěňż Mn{O ňăŋčăŋĺšă LPCMO. Řăśźěŕńěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ ĺőŋă ňăřčăŋűă 3d ĺ ńĺčăŋďă łĺśńőřőďă O_2 ŕřĺćěďěŋő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś [20, 23]. Śšřěńłăňĺ ŋă śţěňăšĺůěśłőň ĺğőąřăęěŋĺĺ ŕőłăğăŋż ŕěřěţőďż, śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡ŋěřčĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ŋăłăůłĺ ĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ĆČ. Ĺğ řěğşńĳšăšőć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăŋčăŋĺšă LPCMO śńěďşěš, ůšő śŕěłšřăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ěčő śšřşłšşřż ĺňěěš řěğőŋăŋśŋżľ ţăřăłšěř.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

Řĺś. 2. Śŕěłšřăńĳŋă£ ĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő śĺčŋăńă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ ňăŋčăŋĺšă LPCMO ąěğ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (T = 90 K)

Łřőňě šőčő, őŋă ğăćĺśĺš őš ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ łőňąĺŋăűĺľ ćőńŋ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ĺ őš ŕřĺńőęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ăŋăńĺğ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ łőňąĺŋăűĺľ ŕőğćőń£ěš ćżďěńĺšĳ ğăćĺś£źĺě ĺ ŋě ğăćĺś£źĺě őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Ďń£ łőňŕőŋěŋš ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ_{xxxx} ĺ χ_{yyyy} őąŋăřşęěŋ řěğőŋăŋś ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋă ĆČ 3.45 ¡Ć, ŋě ğăćĺś£źĺľ őš ŕřĺńőęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ďń£ łőňŕőŋěŋš ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ_{xyyy}, χ_{yxxx} ĺ χ_{yyyy} őąŋăřşęěŋ řěğőŋăŋś ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋă ĆČ 2.8 ¡Ć, ğăćĺś£źĺľ őš ŕřĺńőęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ăŋăńĺğ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż řăśźěŕńěŋŋőľ śĺśšěňż Mn{O ŕőğćőń£ěš śőŕőśšăćĺšĳ ŋăąń¿ďăěňżě śŕěłšřăńĳŋżě řěğőŋăŋśż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ŕěřěţőďăň ć ĺśłăęěŋŋőň őłšă¡ďřě MnO_6.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě śŕěłšřăńĳŋżľ řěğőŋăŋś ŋă ůăśšőšě ĆČ ć őąńăśšĺ 3.45 ¡Ć ŕřő£ćń£ěšś£ ŋěğăćĺśĺňő őš ŋăńĺůĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕőčńőźěŋĺě ŋă ůăśšőšě ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ śőőšćěšśšćşěš ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőňş d−d-ŕěřěţőďş ć łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě ĺőŋă Mn^{3+}. Ć ńĺšěřăšşřě ďăŋŋżľ ŕěřěţőď śőőšŋőś£š ś ćŋşšřĺăšőňŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ šĺŕă^5E_g−^3T_{1g} ĺ^5E_g−^5E^′_g [24] ĺńĺ ňěęăšőňŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ šĺŕă t^3_{2g}e^1_g−t^3_{2g}e^2_gL ĺ t^3_{2g}e^1_g−t^4_{2g}e^1_gL [25]. Ĺśţőď£ ĺğ řăśźěŕńěŋŋőľ śšřşłšşřż Mn{O, ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă řĺś. 2, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕőčńőźěŋĺě ć ňăŋčăŋĺšě LPCMO śőőšćěšśšćşěš ćŋşšřĺăšőňŋőňş ŕěřěţőďş Mn(^5`_1 →^5`_6) ś ¡ŋěřčĺěľ ŕőčńőźěŋĺ£ ć őąńăśšĺ 1.7 ¡Ć. Ĺğńşůěŋĺě ŋă ůăśšőšě ĆČ śőőšćěšśšćşěš ňěęăšőňŋőňş ŕěřěţőďş ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă ś ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő şřőćŋ£ 3d(t_{2g}(π)) ĺőŋă Mn^{3+} ŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ şřőćěŋĳ 2p(t_{2u}(π)) ńĺčăŋďă O_2. Ďăŋŋżľ ŕěřěţőď £ćń£ěšś£ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺň. Őŋ řăğřěÿěŋ ŕő ůěšŋőśšĺ ĺ ŕő śŕĺŋş. Ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż śőőšćěšśšćş¿š ŋşńěćżň łőňŕőŋěŋšăň šěŋğőřă ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ_{xyyy} ĺ χ_{yxxx} ĺ ŋěŋşńěćżň łőňŕőŋěŋšăň šěŋğőřă ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ_{xxţx} ĺ χ_{yşyy}.

Śŕěłšřăńĳŋżľ řěğőŋăŋś ŋă ůăśšőšě ĆČ ć őąńăśšĺ 2.8 ¡Ć ŕřő£ćń£ěšś£ šőńĳłő ć śńşůăě ŕřĺńőęěŋĺ£ ňăč-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

Řĺś. 3. Śŕěłšřăńĳŋă£ ĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő śĺčŋăńă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ ňăŋčăŋĺšă LPCMO ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (T = 90 K, H = 600 Čś)

ŋĺšŋőčő ŕőń£. Łăł ĺ ć śńşůăě ŋě ğăćĺś£źěčő őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ řěğőŋăŋśŋőčő ŕĺłă, ŕőčńőźěŋĺě ŋă ůăśšőšě ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ śőőšćěšśšćşěš ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőňş d−d-ŕěřěţőďş ć łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě ĺőŋă Mn^{3+}. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 3 ęĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż, śőőšćěšśšćş¿- źĺě śŕěłšřăńĳŋőňş ŕĺłş ś ¡ŋěřčĺěľ ć őąńăśšĺ 2.8 ¡Ć. Ŕőčńőźěŋĺě śőőšćěšśšćşěš ćŋşšřĺăšőňŋőňş ŕěřěţőďş Mn(^5`_1 →^5`_5) ś ¡ŋěřčĺěľ ŕőčńőźěŋĺ£ ć őąńăśšĺ 1.43 ¡Ć. Ĺğńşůěŋĺě ŋă ůăśšőšě ĆČ śőőšćěšśšćşěš ňěęăšőňŋőňş ŕěřěţőďş ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă ś ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő şřőćŋ£ 3d(t_{2g}(π)) ĺőŋă Mn^{3+} ŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ şřőćěŋĳ 2p(t_{1g}(π)) ńĺčăŋďż O_2. Ďăŋŋżľ ŕěřěţőď £ćń£ěšś£ ďćăęďż ğăŕřěźěŋŋżň: ŕő ůěšŋőśšĺ ĺ ŕő śŕĺŋş. Őďŋăłő ćśńěďśšćĺě őřčăŋĺğăűĺĺ ŋě śćőľśšćěŋŋőľ ďń£ őłšă¡ďřőć MnO_6 ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ŋăąń¿ďěŋĺě ŕěřěţőďőć, ğăŕřěźěŋŋżţ ŕő śŕĺŋş [23]. Ďăŋŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śĺśšěňş ĺğ ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋŋżţ őřąĺšăńěľ ńĺčăŋďă O_2p(γ_{2p}) ĺ łăšĺőŋă 3d(Mn)(t_{2g}(π))e_g(σ)). Ŕěřěŋőś ğăř£ďă ć ść£ğăŋŋżţ ŕőďőąőńőůłăţ Mn^{3+}{O_2 řěăńĺğşěšś£ ąńăčőďăř£ ŋăńĺůĺ¿ őďŋőďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć őřąĺšăń£ţ łĺśńőřőďă. Ć ĺšőčě řěăńĺğşěšś£ ŕěřěţőď šĺŕă γ_{2p2}3d^{n+1} ś ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ąőńěě ćżśőłőľ őřąĺšăńĺ ňăŋčăŋĺšă 3d(Mn)(t_{2g}(π)) ŋă őřąĺšăńĳ łĺśńőřőďă O_2p(γ_{2p}). Ŋăńĺůĺě ć śĺśšěňě Mn{O ŕěřěţőďőć šĺŕă γ_{2p}3d^{n+1} ść£ğăŋő ś őřčăŋĺğăűĺěľ śŕĺŋ-őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ğăňěźěŋŋőčő ňăŋčăŋĺšă LPCMO. Ąńăčőďăř£ śšřőčőňş ťěřřőňăčŋĺšŋőňş şŕőř£ďőůěŋĺ¿ śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ŋăąń¿ďěŋĺě ŕěřěţőďőć, ğăŕřěźěŋŋżţ ŕő śŕĺŋş, ŋă śŕěłšřăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőčő śĺčŋăńă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆČ ŋă ůăśšőšě ć őąńăśšĺ 2.8 ¡Ć. Ŋăąń¿- ďăěňőě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕőčńőźěŋĺě ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ść£ğăŋő ś śĺńĳŋżň łőřřěń£űĺőŋŋżň ¡ťťěłšőň, ćőğŋĺłă¿źĺň ś őřčăŋĺğăűĺěľ śŕĺŋőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ććěďěŋĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ďżřłĺ ĺńĺ ¡ńěłšřőŋă ć ąăğĺśŋżě łńăśšěřż [26]. Ŋă ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż śőőšćěšśšćş¿š ŋşńěćőľ łőňŕőŋěŋšě šěŋğőřă ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ_{xxxx} ĺ ŋěŋş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

362 Ň. Ś. Ĺćăŋőć, Ě. Ď. Ňĺÿĺŋă, Ć. Ňőÿŋ£čă, M. Ťĺąĺţ

ńěćżň łőňŕőŋěŋšăň šěŋğőřă ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ_{yyyy}, χ_{xyyy} ĺ χ_{yxxx}.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć řăąőšě ňěšőďőň čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ őŕšĺůěśłőľ čăřňőŋĺłĺ ĺśśńěďőćăŋă ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă őřšőřőňąĺůěśłőčő ğăňěźěŋŋőčő ňăŋčăŋĺšă (La_{0:6}Pr_{0:4})_{0:7}Ca_{0:3}MnO_3. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕő śŕěłšřăńĳŋżň ĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżň ğăćĺśĺňőśš£ň, ă šăłęě ŕřőćěďěŋŋżľ ć řăąőšě ăŋăńĺğ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ňăŋčăŋĺšă ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ ćżćőď őą őąŋăřşęěŋĺĺ ŇŐĂ śŕĺŋŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ŕěřěţőďă ś d-őřąĺšăńĺ ĺőŋă Mn ŋă p-őřąĺšăńĳ ńĺčăŋďă O_2 ŋă ŕőřőčě ŕőčńőźěŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ ć őąńăśšĺ 2.8 ¡Ć. Ŕřő£ćńěŋĺě ŕěřěţőďă ść£ğăŋő ś ŋăńĺůĺěň ć śĺśšěňě śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő şřőćŋ£ Mn(d) ĺ ŋăřşÿěŋŋżň űěŋšřőň ĺŋćěřśĺĺ ć ść£- ğăŋŋżţ ŕőďőąőńőůłăţ ĺőŋă Mn^{3+}{ńĺčăŋďă O^{2−}. Ć řěğşńĳšăšě őřčăŋĺğăűĺĺ ŋě śćőľśšćěŋŋőľ ďń£ őłšă- ¡ďřőć MnO_6 ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ řěăńĺğşěšś£ śšřőčőě ťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ć śĺśšěňě Mn{O ňăŋčăŋĺšă (La_{0:6}Pr_{0:4})_{0:7}Ca_{0:3}MnO_3.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őąőřşďőćăŋĺ£ ŰŁŔ \ŞŊŐ \İńěłšřőŋĺłă" ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, Ňĺŋőąřŋăşłĺ ŘŤ ĺ Čěřňăŋśłőľ śńşęąż ăłăďěňĺůěśłĺţ őąňěŋőć DAAD.

1. Ă. Ă. Ćěńĺůłő, Ă. Ń. Ŕěřčăňěŋš, Č. Ą. Śšěťăŋőćĺů, Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ 8, 44 (2005).

2. K. Fuchigami, A research proposal presented for the comprehensive exam The University of Tennessee, 2007.

3. M. P. Singh, L. Mechin, W. Prellier, and M. Maglione, APL 89, 202906 (2006).

4. İ. Ń. Ŋăčăěć, Şśŕěţĺ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł 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).

7. Z. B. Yan, K. F. Wang, S. Z. Li et al., Appl. Phys. Lett.

95, 143502 (2009).

8. C.-W. Lee, G. W. Shu, W. C. Chou et al., Solid State Comm. 123, 11 (2002).

9. N. Margankunte, T. Dhakal, D. B. Tanner, and A.

Biswas, Physica B 403, 1593 (2008).

10. M. A. G. Aranda, J. Synchrotron Rad. 17, 751 (2010). 11. T. Arima and Y. Tokura, J. Phys. Soc. Jap. 64, 2488 (1995).

12. J. F. Lawler and J. G. Lunney, Appl. Phys. Lett. 65, 3017 (1994).

13. J. Cho, M. Gomi, and M. Abe, Jap. J. Appl. Phys. 29, 1686 (1990).

14. P. Fumagalli, C. Spaeth, and G. Guntherodt, Trans.

Magn. 31, 3277 (1995).

15. T. J. A. Popma and M. G. J. Kamminga, Solid St.

Commun. 17, 1073 (1975).

16. F. S. Krinchik, E. A. Ganshina, and A. Yu. Trifonov, Soviet Phys. Solid. St. 33, 907 (1991).

17. I. O. Troyanchuk, Sov. Phys. JETP 75, 132 (1992). 18. V. Moshnyaga, A. Giske, K. Samwer et al., Appl. Phys.

95, 7360 (2004).

19. Ě. Ď. Ňĺÿĺŋă, Ŋ. İ. Ÿěřśš¿ł, Ć. Ň. Ňşţőřšőć ĺ ďř., Ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłă 30(6), 446 (2001).

20. M. Fiebig, Th. Lottermoser, D. Frohlich et al., Nature 419, 818 (2002).

21. E. D. Mishina, A. I. Morosov, A. V. Mishina et al., PR B 75, 064401 (2007).

22. R. R. Birss, Symmetry and Magnetism, North-Holland, Amsterdam, 1966.

23. A. S. Moskvin, A. A. Makhnev, L. V. Nomerovannaya et al., Phys. Rev. B 82, 035106 (2010).

24. T. Arima and Y. Tokura, J. Phys. Soc. Jap. 64, 2488 (1995).

25. J. H. Jung, K. H. Kim, T. W. Noh et al., Phys. Rev. B 57, R11043 (1998).

26. đ. Ŕ. Śşţőřşłőć, Ŋ. Ŋ. Ńőÿłăřěćă, Ě. Ă. Čăŋĳÿĺŋă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 25(14), 6 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012