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íûå ðàçëè÷íûìè ìåòî äàìè. Ýê ñïåðèìåíòû ïîê àçàëè

âëèÿíèå ðàçëè÷íîé ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ íà ìå•

çîñê îïè÷åñê îå ôàçîâîå ðàññ ëîåíèå â íèõ è äàëåå íà

ñòåïåíü ïðî ÿâëåíèÿ èçîòîïè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

Íåäàâíî ãèã àíòñêèé êèñ ëîðî äíûé èçîòîïè÷åñêèé

ýôôåêò áûë íàéäåí â ìàíã àíèò àõ ñ îò ëè÷íûì

îò LPCM óðîâíåì è òèïîì ëåãèðîâàíèÿ, à èìåí•

íî, â Sm

1 � x

Sr

x

MnO

3

(äàëåå SSM) ñ x = 0 : 475 ,

0.5 [19]. Íàøå ïðåäâàðèòåëüíîå íåéòðîííîå äèôðàê•

öèîííîå èññ ëåäîâàíèå [20] ïîê àçàëî, ÷òî ò àê æ å,

ê àê â ñ ëó÷àå ñ LPCM ïðè íèçê îé òåìïåðàòóðå

ñîñò àâû ñ èçîòîïîì

16

O íàõ î äÿòñ ÿ â äâóõôàçíîì

(FM-M + AFM-I)-ñîñòî ÿíèè, òîã äà ê àê ïîñ ëå çà•

ìåíû

16

O !

18

O îñò àåòñ ÿ òî ëüê î AFM-I-ôàçà.

Â ýòîé ðàáîòå áûëî ò àêæ å îáíàðóæ åíî, ÷òî â

SSM âîçíèê àåò A -òèï àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïî•

ð ÿäî÷åíèÿ, â îò ëè÷èå îò ñîñò àâîâ LPCM, â ê îòî•

ðûõ äèý ëåêòðè÷åñê àÿ ôàçà èìåëà ïñåâäî- C E -òèï

AFM-ïîð ÿäê à. Îòñþ äà áûë ñ äåëàí âûâî ä, ÷òî èçî•

òîïè÷åñêèé M-I-ïåðåõ î ä â ìàíã àíèò àõ íå çàâèñèò îò

ê îíêðåòíîãî òèïà AFM-ñòðóêòóðû è ñîîòâåòñòâóþ•

ùåãî åé òèïà îðáèò àëüíîãî ïîð ÿäê à.

Ð åçó ëü ò àòû ïî äðîáíîãî èññ ëåäîâàíèÿ ñîñò àâà

Sm

0 : 5

Sr

0 : 5

MnO

3

ñ ïîìîùüþ ý ëåêòðîííîé ìèêðî•

ñê îïèè è äèôðàêöèè íåéòðîíîâ áûëè íåäàâíî

îïóáëèê îâàíû â ðàáîòå [21]. Àâòîðû ïî äòâåð äèëè

îáðàçîâàíèå â ýòîì ñîåäèíåíèè íèæ å T = 135 Ê

äâóõ êðèñò àëëîãðàôè÷åñêèõ ôàç (ìåò àëëè÷åñê îé

è äèý ëåêòðè÷åñê îé) ñ ðîìáè÷åñê îé ñèììåòðèåé, íî

ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñ ÿ ïàðàìåòðàìè ðåøåòêè.

Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [21] áûëè ïî ëó÷åíû óê àçàíèÿ

íà òî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ïðåäïî ëî æ åíèÿõ î ìàã•

íèòíîé ñòðóêòóðå ìåò àëëè÷åñê îé ôàçû âåëè÷èíà

ñðåäíåãî óïîð ÿäî÷åííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíò à Mn â

äèý ëåêòðè÷åñê îé ôàçå áëèçê à ê 4 �

B

ïðè 1.5 K. Ýò à

âåëè÷èíà ðåçê î îò ëè÷àåòñ ÿ îò íîìèíàëüíîãî çíà ÷å•

íèÿ 3 : 5 �

B

äëÿ ñìåñè ê àòèîíîâ Mn

3+

è Mn

4+

50:50.

Â ê à ÷åñòâå îáúÿñíåíèÿ ñòî ëü íåîáû÷íîãî ðåçó ëü ò àò à

àâòîðû ðàáîòû [21] öèòèðóþò ðàáîòó [22], ã äå òåî•

ðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíà âîçìî æíîñòü îáðàçîâàíèÿ

ò àê íàçûâàåìûõ ìàãíèòíûõ Mn�O

�

�Mn-ïî ëÿðîíîâ

ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì áëèçêèì ê 3 : 9 �

B

.

Äèôðàêöèÿ âûñîê îãî ðàçðåøåíèÿ íà ñèíõðîòðîí•

íîì èñòî÷íèê å áûëà èñïî ëüçîâàíà â ðàáîòå [23]

äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ñîñò àâà

Sm

0 : 5

Sr

0 : 5

MnO

3

ñ èçîòîïàìè

16

O è

18

O â øèðîê îì

äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Â ÷àñòíîñòè, áûëî íàéäåíî,

÷òî ïðè î õëàæäåíèè îáðàçöîâ øèðèíû äèôðàêöè•

îííûõ ïèê îâ ðåçê î óâåëè÷èâàþòñ ÿ ïðè òåìïåðàòóðå

ñòðóêòóðíîãî ôàçîâîãî ïåðåõ î äà. Ïðè äàëüíåéøåì

î õëàæäåíèè äèôðàêöèîííûå ïèêè îò SSM-16 ñò àíî•

âÿòñ ÿ óæ å, òîã äà ê àê ïèêè îò SSM-18 ïðî äî ëæ àþò

óøèð ÿòüñ ÿ. Àâòîðû çàêëþ÷àþò , ÷òî óðîâåíü ìèêðî•

ñê îïè÷åñê îé ñòðóêòóðíîé íåî äíîðî äíîñòè ðåçê î âîç•

ðàñò àåò â ñ ëó÷àå äîìèíèðîâàíèÿ AFM-I-ôàçû.

Ïîñ ëå îòêðûòèÿ ãèã àíòñê îãî êèñ ëîðî äíîãî èçî•

òîïè÷åñê îãî ýôôåêò à â ñîñò àâàõ Sm

1 � x

Sr

x

MnO

3

ñ

x � 0 : 5 íà îñíîâàíèè äàííûõ ïî ìàãíèòíîé âîñ•

ïðèèì÷èâîñòè è ý ëåêòðè÷åñê îé ïðîâî äèìîñòè áûëà

ïîñòðîåíà èõ ôàçîâàÿ äèàãðàììà, à ñ íåê îòîðûìè

ñîñò àâàìè âûïî ëíåíû íåéòðîííûå äèôðàêöèîííûå

ýê ñïåðèìåíòû [20, 24, 25]. Â ýòèõ èññ ëåäîâàíèÿõ

áûëî ïîê àçàíî, ÷òî îáùèå ñâîéñòâà (âêëþ÷àÿ òèï

ìàãíèòíîãî óïîð ÿäî÷åíèÿ) ñîñò àâîâ Re

0 : 5

Sr

0 : 5

MnO

3

îñò àþòñ ÿ âåñüìà áëèçêèìè, åñ ëè â ê à ÷åñòâå Re

èñïî ëüçó åòñ ÿ Sm, èëè ñìåñü (Nd

1 � y

Tb

y

) ñ ò àêèì

æ å, ê àê ó Sm ñðåäíèì èîííûì ðàäèó ñîì, ò . å. åñ•

ëè (1 � y ) r

Nd

+ y r

Tb

= r

Sm

. Â ðåçó ëü ò àòå îê àçà•

ëîñü âîçìî æíûì äëÿ ïî äðîáíûõ íåéòðîííûõ äè•

ôðàêöèîííûõ ýê ñïåðèìåíòîâ èñïî ëüçîâàòü ñîñò àâû

(Nd

1 � y

Tb

y

)

1 � x

Sr

x

MnO

3

(äàëåå NTSM) âìåñòî SSM.

Ýòî ïîçâî ëèëî ïî ëó÷èòü õ îðîøóþ òî÷íîñòü ñòðóê•

òóðíûõ äàííûõ, ÷òî áûëî íåäîñòèæèìî íà ñîñò àâàõ

ñ Sm èç-çà åãî ñ ëèøê îì ñèëüíîãî ïîã ëîùåíèÿ òåïëî•

âûõ íåéòðîíîâ.

Â íàñòî ÿùåé ðàáîòå ïðåäñò àâëåíû íîâûå

ýê ñïåðèìåíò àëüíûå ðåçó ëü ò àòû ïî ñîñò àâàì

Re

0 : 5

Sr

0 : 5

MnO

3

(Re = Sm, Nd

0 : 544

Tb

0 : 456

,

Nd

0 : 772

Tb

0 : 228

). Íåéòðîííûå äèôðàêöèîííûå ýê ñ•

ïåðèìåíòû ïî äòâåð äèëè ïåðê î ëÿöèîííóþ ïðèðî äó

ïåðåõ î äà ìåò àëë�èçî ëÿòîð ïðè çàìåíå èçîòîïà

16

O

íà

18

O â ñîåäèíåíèè ñ Sm. Ñðàâíèòåëüíî áî ëüøàÿ

ðàçíèöà â ïàðàìåòðàõ ý ëåìåíò àðíûõ ÿ÷ååê ñîñó•

ùåñòâóþùèõ ôàç ïîçâî ëèëà ïðîâåñòè äåò àëüíûé

àíàëèç èõ àòîìíîé è ìàãíèòíîé ñòðóêòóð. Êðîìå

òîãî, ïî ëó÷åíà äåò àëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá ýâî ëþöèè

êðèñò àëëè÷åñê îé ìèêðîñòðóêòóðû (ìèêðîíàïð ÿæ å•

íèé è õ àðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ê îãåðåíòíûõ îáëàñòåé)

â õ î äå ïåðåõ î äà îò î äíî- ê äâóõôàçíîìó ñîñòî ÿíèþ,

÷òî ïîçâî ëèëî ñ äåëàòü íåê îòîðûå îáùèå âûâî äû î

ïðîöåññå ìåçîñê îïè÷åñê îãî ôàçîâîãî ðàññ ëîåíèÿ.

2. ÏÐÈÃÎÒÎÂËÅÍÈÅ ÎÁÐ ÀÇÖÎÂ È

ÝÊ ÑÏÅÐÈÌÅÍÒ ÀËÜÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

Îáðàçöû (Nd

1 � y

Tb

y

)

0 : 5

Sr

0 : 5

MnO

3

ãîòîâèëèñü,

ê àê ðàíåå è Sm

1 � x

Sr

x

MnO

3

, ñ ïîìîùüþ ìåòî äèêè

¾áóìàæíîãî ñèíòåçà¿: âî äíûì ðàñòâîðîì ñìåñè íèò•

ðàòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåò àëëîâ ïðîïèòûâàëèñü

áåççî ëüíûå áóìàæíûå ôèëü òðû, ê îòîðûå âûñóøè•

âàëèñü (120

�

Ñ) è çàòåì ñ æèã àëèñü. Ïî ëó÷åííûé

ïîðîøîê îòæèã àëñ ÿ ïðè T = 700

�

Ñ â òå÷åíèå 2 ÷
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äëÿ äåê àðáîíèçàöèè. Ïîñ ëå ïðåññîâàíèÿ ïðîâî äè•

ëîñü ñïåê àíèå ê åðàìèêè ïðè T = 1200

�

Ñ â òå÷åíèå

12 ÷. Ñî äåð æ àíèå Nd è Tb â NTSM âûáèðàëîñü íà

îñíîâå äàííûõ îá èîííûõ ðàäèó ñàõ èç ò àáëèö Øåí•

íîíà [26] äëÿ 9-êðàòíîé ê îîð äèíàöèè A -ê àòèîíîâ,

ïðèíÿòîé äëÿ ìàíã àíèòîâ ñ ðîìáè÷åñê îé ñèììåòðè•

åé ñòðóêòóðû. À èìåííî, èñïî ëüçîâàëèñü çíà ÷åíèÿ:

r

Nd

= 1 : 163

�

A, r

Tb

= 1 : 095

�

A, r

Sm

= 1 : 132

�

A,

r

Sr

= 1 : 310

�

A. Â íàñòî ÿùåé ðàáîòå èçó÷àëèñü äâà ñî•

ñò àâà NTSM: y = 0 : 228 (îáðàçåö S

1

, h r

A

i = 1 : 229

�

A)

è y = 0 : 456 (îáðàçåö S

2

, h r

A

i = 1 : 221

�

A), ìàññîé

îê î ëî 4 ã ê àæäûé. Ñî äåð æ àíèå Nd è Tb â ïåðâîì èç

íèõ ïî äáèðàëîñü äëÿ ìî äåëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ñîñò à•

âà (Nd

0 : 5

Sm

0 : 5

)

0 : 5

Sr

0 : 5

MnO

3

, à âî âòîðîì îáðàçöå �

äëÿ ìî äåëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ Sm

0 : 5

Sr

0 : 5

MnO

3

.

Ïðè ñèíòåçå ñîñò àâîâ ñ ñàìàðèåì äëÿ óìåíüøå•

íèÿ ïîã ëîùåíèÿ íåéòðîíîâ èñïî ëüçîâàëñ ÿ èçîòîï

152

Sm. Èçîòîïíîå çàìåùåíèå (

16

O !

18

O) â ñîñò à•

âàõ SSM ïðîâî äèëîñü ïðè T = 950

�

Ñ è äàâëåíèè

êèñ ëîðî äà 1 áàð â òå÷åíèå 500 ÷. Äâà îáðàçöà ìàñ•

ñîé îê î ëî 100 ìã ê àæäûé îáîã àùàëèñü èçîòîïîì êèñ•

ëîðî äà î äíîâðåìåííî: î äèí ïîìåùàëñ ÿ â åñòåñòâåí•

íûé êèñ ëîðî ä (99.7 %

16

O

2

), äðóãîé � â àòìîñôåðó ,

îáîã àùåííóþ äî 92 % èçîòîïîì

18

O

2

. Ýëåêòðè÷åñê îå

ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöîâ èçìåð ÿëîñü îáû÷íûì ÷åòû•

ðåõê îíò àêòíûì ìåòî äîì â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò

T = 4 : 2 Ê äî T = 300 K. Èçìåðåíèÿ âåùåñòâåííîé

÷àñòè ac-ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âûïî ëíÿëèñü

â ac-ìàãíèòíîì ïî ëå íà ÷àñòîòå 667 Ãö ïðè àìïëèòó•

äå 0.4 Ý. Â ò àáë. 1 ïðèâåäåíû èçó÷åííûå ñîñò àâû, èõ

îáîçíà ÷åíèÿ è íåê îòîðûå âàæíûå ìàêðîñê îïè÷åñêèå

ñâîéñòâà.

Ò åìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ � ( T )

äëÿ Sm

0 : 5

Sr

0 : 5

MnO

3

ñ èçîòîïàìè

16

O è

18

O, ïîê à•

çàííûå íà ðèñ. 1 a , ÿñíî óê àçûâàþò íà ñìåíó ìå•

ò àëëè÷åñê îãî ñîñòî ÿíèÿ íà äèý ëåêòðè÷åñê îå ïðè çà•

ìåíå

16

O !

18

O. Ìàãíèòíûå âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ

ýòèõ äâóõ ñîñò àâîâ ïîê àçàíû íà ðèñ. 1 á , èç ê îòîðî•

ãî î÷åâèäíî çíà ÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå îáúåìà, çà•

íèìàåìîãî FM-ôàçîé â îáðàçöå SSM-18. Íà âñò àâê å

ê ðèñ. 1 á ïîê àçàíî íåëèíåéíîå ïîâåäåíèå ôóíêöèè

1 =� íèæ å 250 K, ê îòîðîå, ïî-âèäèìîìó , ñâÿçàíî ñ

âîçíèêíîâåíèåì àíòèôåððîìàãíèòíûõ ê îððåëÿöèé.

Çàâèñèìîñòè ý ëåêòðè÷åñê îãî ñîïðîòèâëåíèÿ è âåùå•

ñòâåííîé ÷àñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ îá•

ðàçöîâ NTSM ( S

1

è S

2

) ïîê àçàíû íà ðèñ. 2. Îáà

ñîñò àâà ÿâëÿþòñ ÿ äèý ëåêòðèê àìè è äåìîíñòðèðóþò

ñ ëî æíîå ïîâåäåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè.

Êðèñò àëëè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû

îáðàçöîâ èçó÷àëèñü íà íåñê î ëüêèõ íåéòðîííûõ

äèôðàêòîìåòðàõ: HRFD (èìïó ëüñíûé ðåàêòîð

ÈÁÐ-2 â Äóáíå, Ð îññèÿ), HRPT è DMC (îáà

0 : 1

1

10
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2
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3
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4
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0

1 =�; ìî ëü/ñì

2

0

Ðèñ. 1. Ò åìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ý ëåêòðè÷åñê î-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ( à ) è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-

ñòè ( á ) äëÿ Sm

0 : 5

Sr

0 : 5

MnO

3

(SSM) ñ èçîòîïàìè

16

O

è

18

O. Çàâèñèìîñòü 1 =� ( T ) äëÿ SSM- 16 ïîê àçàíà íà

âñòàâê å

íà èñòî÷íèê å SINQ, PSI, Øâåéöàðèÿ). Ïåðâûå

äâà ÿâëÿþòñ ÿ äèôðàêòîìåòðàìè âûñîê îãî ðàç•

ðåøåíèÿ ñ � d=d � 0 : 001 , ÷òî ïîìîã ëî ïðîâåñòè

àíàëèç ñîñóùåñòâóþùèõ ôàç è ýôôåêòîâ óøè•

ðåíèÿ äèôðàêöèîííûõ ïèê îâ. DMC â îñíîâíîì

èñïî ëüçîâàëñ ÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî âêëàäà â

äèôðàêöèîííûå ñïåêòðû. Äîïî ëíèòåëüíî îáðàçåö

S

1

áûë èçó÷åí íà ïîðîøê îâîì äèôðàêòîìåòðå

âûñîê îãî ðàçðåøåíèÿ Materials Sciences Beamline
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Ò àáëèöà 1. Ñîñòàâ, îáîçíà ÷åíèå â òåê ñòå, ñðåäíèé ðàäèó ñ A -ê àòèîíà, ïàðàìåòð ê àòèîííîãî áåñïîð ÿäê à

�

2

A

= h r

2

A

i � h r

2

A

i è òåìïåðàòóðà Êþðè èññ ëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Çäåñü ïðèâåäåíû T

C

, îïðåäåëåííûå ïî ìàê-

ñèìóìó àáñî ëþòíîé âåëè÷èíû d� ( T ) =dT

Ñîñò àâ Îáîçíà ÷åíèå h r

A

i ,

�

A �

2

A

,

�

A

2

T

C

, K Ïðèìå÷àíèå

Sm

0 : 5

Sr

0 : 5

Mn

16

O

3

SSM-16 1.221 7 : 91 � 10

� 3

90 ïëî õ îé ìåò àëë

Sm

0 : 5

Sr

0 : 5

Mn

18

O

3

SSM-18 1.221 7 : 91 � 10

� 3

� èçî ëÿòîð

(Nd

0 : 772

Tb

0 : 228

)

0 : 5

Sr

0 : 5

MnO

3

NTSM- S

1

1.229 6 : 40 � 10

� 3

170 èçî ëÿòîð

(Nd

0 : 544

Tb

0 : 456

)

0 : 5

Sr

0 : 5

MnO

3

NTSM- S

2

1.221 8 : 49 � 10

� 3

70 èçî ëÿòîð

íà èñòî÷íèê å ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ SLS (PSI)

ïðè íåñê î ëüêèõ õ àðàêòåðíûõ òåìïåðàòóðàõ. Íåé•

òðîííûå äèôðàêöèîííûå ñïåêòðû èçìåð ÿëèñü â

øèðîê îì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (2�300 K) è, ê àê

ïðàâèëî, ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöîâ. Àíàëèç äàííûõ

âûïî ëíÿëñ ÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì MRIA [27] è

FullProf [28] ñ èñïî ëüçîâàíèåì âñòðîåííûõ ò àáëèö

äëÿ äëèí ê îãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ è ìàãíèòíûõ

ôîðìôàêòîðîâ. Ïðèìåðû èçìåðåííûõ íà HRPT

ïðè T = 290 K è T = 10 K ñïåêòðîâ îáðàçöà S

1

è ðåçó ëü ò àò èõ îáðàáîòêè ïî ìåòî äó Ðèòâåëüäà

ïîê àçàíû íà ðèñ. 3 è 4.

3. ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÅ Ô ÀÇÎÂÎÅ Ð À ÑÑËÎÅÍÈÅ

Â NTSM

Ïðè ê îìíàòíîé òåìïåðàòóðå êðèñò àëëè÷åñê àÿ

ñòðóêòóðà îáðàçöîâ NTSM ( S

1

è S

2

) è SSM õ îðî•

øî îïèñûâàåòñ ÿ â îáû÷íîé äëÿ ïåðîâñêèòíûõ ìàí•

ã àíèòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå P nma è ñò àíäàðò•

íûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ïàðàìåòðàìè ðåøåòêè:

a � c �

p

2 a

c

� 5 : 4

�

A, b � 2 a

c

� 7 : 6

�

A, ã äå

a

c

� 3 : 8

�

A � ïàðàìåòð ý ëåìåíò àðíîé ÿ÷åéêè êó•

áè÷åñê îãî ïåðîâñêèò à (äàëåå ýò à ôàçà îáîçíà ÷àåòñ ÿ

P

1

). Èçìåðåííûå äèôðàêöèîííûå ñïåêòðû íå èìå•

þò ê àêèõ-ëèáî ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, êðîìå

äîâî ëüíî ñèëüíîãî óøèðåíèÿ íåê îòîðûõ äèôðàêöè•

îííûõ ïèê îâ. Íàïðèìåð, ëèíèè (0 k 0) ïðèìåðíî â

1.5 ðàçà øèðå îñò àëüíûõ. Ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû

îáðàçöîâ äëÿ ê îìíàòíîé òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíû â

ò àáë. 2. Â íåé èñïî ëüçóþòñ ÿ ñò àíäàðòíûå äëÿ ãðóï•

ïû P nma ó ñò àíîâê à è îáîçíà ÷åíèÿ àòîìîâ, à èìåí•

íî, êèñ ëîðî ä O1 îáðàçó åò ñâÿçü Mn�O1�Mn âäî ëü

îñè b , êèñ ëîðî ä O2 îáðàçó åò äâå íåçàâèñèìûå ñâÿ•

çè â ïëîñê îñòè ac , Mn�O21 è Mn�O22. Ïðè íèçê îé

òåìïåðàòóðå â äèôðàêöèîííûõ ñïåêòðàõ ïî ÿâëÿþò•

ñ ÿ äîïî ëíèòåëüíûå ïèêè îò åùå î äíîé P nma -ôàçû

(ôàçà P

2

) (ðèñ. 5), õ àðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ê îòî•

ðîé ÿâëÿåòñ ÿ çàìåòíî áî ëåå ê îðîòê àÿ, ÷åì â ôàçå

P

1

, îñü b . Ïî ÿâëåíèå (ïðè î õëàæäåíèè) èëè èñ÷åç•

íîâåíèå (ïðè íàãðåâå) ôàçû P

2

ïðîèñ õ î äèò â î÷åíü

øèðîê îì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Ïðè î õëàæäå•

íèè îáðàçöà S

1

ïåðâûå ïðèçíàêè íîâûõ ïèê îâ ïî ÿâ•

ëÿþòñ ÿ ïðè T � 250 K, òîã äà ê àê õ îðîøî îïðåäå•

ëåííûìè (óçêèìè) ïèêè ôàçû P

2

ñò àíîâÿòñ ÿ òî ëüê î

ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæ å 170 K. Ïðè íàãðåâàíèè îá•

ðàçöà S

1

âûøå 150 Ê óçêèå ïèêè ôàçû P

2

èñ÷åçàþò ,

ïðåâðàùàÿñü â øèðîêèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî•

ñòè, ê îòîðûå ñóùåñòâóþò ïðèìåðíî äî 250 Ê. Ýò à

ýâî ëþöèÿ áûëà ïðîñ ëåæ åíà íà íåéòðîííîì äèôðàê•

òîìåòðå HRFD (ðèñ. 6) è íà ñèíõðîòðîííîì èçëó÷å•

íèè, ïðè÷åì èç-çà áî ëüøîé ñîáñòâåííîé øèðèíû ïè•

ê îâ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü â îáîèõ ñ ëó÷àÿõ îê à•

çàëàñü ñðàâíèìîé.

Ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ôàçû P

1

íàäåæíî îïðå•

äåëÿþòñ ÿ ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ, òîã äà ê àê äëÿ

ôàçû P

2

ýòî ìî æ åò áûòü ñ äåëàíî òî ëüê î, åñ ëè

T � 170 K äëÿ îáðàçöà S

1

è åñ ëè T � 80 Ê äëÿ

îáðàçöà S

2

. Ò åìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåò•

ðîâ ý ëåìåíò àðíîé ÿ÷åéêè, ìåæ àòîìíûõ ðàññòî ÿíèé

Mn�O è âàëåíòíûõ óã ëîâ Mn�O�Mn äëÿ îáåèõ ôàç

â îáðàçöàõ S

1

è S

2

ïîê àçàíû íà ðèñ. 7 è 8. Ñòðóê•

òóðíûå äàííûå ïðè íèçê îé òåìïåðàòóðå ïðåäñò àâëå•

íû â ò àáë. 3. Â äâóõôàçíîì ñîñòî ÿíèè ðàññòî ÿíèÿ

Mn�O21 è Mn�O22 íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ äî•

ñò àòî÷íîé òî÷íîñòüþ, ïîýòîìó óê àçàíà òî ëüê î ñðåä•

íÿÿ âåëè÷èíà h Mn�O2 i .

Â ôàçå P

1

âñå ðàññòî ÿíèÿ Mn�O (Mn�O1,

Mn�O21 è Mn�O22) â îêò àý äðàõ áëèçêè ìåæäó

ñîáîé è òî ëüê î ñ ëåãê à èçìåíÿþòñ ÿ ñ òåìïåðàòóðîé.

Ïàðàìåòð

�

J T

=

�

1

3

� (( Mn�O )

i

� h Mn�O i )

2

�

1 = 2

;

ê îòîðûé õ àðàêòåðèçó åò îòêëîíåíèå îêò àý äðîâ MnO

6

îò ðåãó ëÿðíîé ôîðìû, ïðè ê îìíàòíîé òåìïåðàòó•
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Ò àáëèöà 2. Ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ NTSM- S

1

, NTSM- S

2

è SSM-16, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ HRFD-

(ïåðâûå äâà) è HRPT- (òðåòèé) äèôðàêòîìåòðîâ ïðè ê îìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà � P nma

(• 62), àòîìû Mn â ïîçèöèÿõ ( 4 b ) ( 0 , 0 , 0 : 5 ). Ò åïëîâûå ôàêòîðû äëÿ A -ê àòèîíîâ è Mn ôèê ñèðîâàíû ê àê 0 : 4

�

A

2

.

Óê àçàíû òàêæ å ñòàíäàðòíûå ôàêòîðû R

e

è R

w

, âåëè÷èíà �

2

, ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè ðåøåòêè � = b= ( a

2

+ c

2

)

1 = 2

è

ïàðàìåòð �

J T

Îáðàçåö NTSM- S

1

NTSM- S

2

SSM-16

a ,

�

A 5.4244(1) 5.4217(1) 5.4229(3)

b ,

�

A 7.6349(1) 7.6464(1) 7.6468(4)

c ,

�

A 5.4589(1) 5.4414(1) 5.4480(4)

� 0.992 0.995 0.995

A ( 4 c ) x 0.0081(6) 0.0153(4) � 0 : 004(18)

y 0.25 0.25 0.25

z � 0 : 0017(3) � 0 : 0022(3) 0.010(10)

O1 ( 4 c ) x 0.4984(9) 0.4948(7) 0.498(6)

y 0.25 0.25 0.25

z 0.0524(3) 0.0555(3) 0.057(2)

B ,

�

A

2

1.13(3) 1.01(3) 1.0

O2 ( 8 d ) x 0.2623(5) 0.2722(3) 0.265(2)

y 0.0276(1) 0.0291(1) 0.029(1)

z 0.7347(4) 0.7321(4) 0.733(2)

B ,

�

A

2

1.07(3) 1.01(3) 1.0

R

e

, %; R

w

, %; �

2

8.9, 9.8, 4.4 9.4, 9.6, 3.4 3.0, 3.8, 1.6

Mn�O1,

�

A 1.9301(4) 1.9355(4) 1.937(2)

Mn�O21,

�

A 1.926(2) 1.924(2) 1.930(6)

Mn�O22,

�

A 1.950(2) 1.955(2) 1.947(6)

h Mn�O i ,

�

A 1.935 1.938 1.938

�

J T

,

�

A 0.010 0.013 0.007

Mn�O1�Mn 162.95

�

(6) 162.00

�

(6) 161.5

�

(2)

Mn�O2�Mn 166.0

�

(1) 164.0

�

(1) 165.0

�

(4)

h Mn�O�Mn i 164.5

�

163.0

�

163.4

�

ðå áëèçîê ê 0.01

�

A (äëÿ ñðàâíåíèÿ, â LaMnO

3

,

�

J T

� 0 : 1

�

A) è óìåíüøàåòñ ÿ äî 0.007

�

A ïðè íèç•

ê îé òåìïåðàòóðå. Íàîáîðîò , â ôàçå P

2

îêò àý äðû

MnO

6

ñèëüíî èñê àæ åíû ( �

J T

� 0 : 03

�

A), ïðè÷åì

ñâÿçü Mn�O1 (â àïèê àëüíîì íàïðàâëåíèè) çàìåò•

íî ê îðî÷å, ÷åì äâå äðóãèå. Â îáðàçöå NTSM- S

2

óãî ë h Mn�O�Mn i ñèñòåìàòè÷åñêè ìåíüøå, ÷åì â

NTSM- S

1

(ïðèìåðíî íà 1.5

�

ïðè T = 290 Ê).

Îáû÷íî ïðåäïî ëàã àåòñ ÿ, ÷òî øèðèíà çîíû ïðîâî•

äèìîñòè â ìàíã àíèò àõ, îïðåäåëÿþùàÿ òåìïåðàòó•

ðó FM-ïåðåõ î äà, â ïåðâîì ïðèáëèæ åíèè ïðîïîð•

öèîíàëüíà óã ëó h Mn�O�Mn i . Íàïðèìåð, äëÿ ñî•
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Ò àáëèöà 3. Ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ôàç P

1

è P

2

â îáðàçöàõ NTSM- S

1

è NTSM- S

2

, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ

HRFD-äèôðàêòîìåòðà ïðè T = 10 Ê. Äëÿ îáåèõ ôàç ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà � P nma (• 62), àòîìû Mn â ïîçè-

öèÿõ ( 4 b ) ( 0 , 0 , 0 : 5 ). Ò åïëîâîé ôàêòîð äëÿ Mn ôèê ñèðîâàí ê àê 0 : 2

�

A

2

. Óê àçàíû òàêæ å ñòàíäàðòíûå ôàêòîðû R

e

è

R

w

, âåëè÷èíà �

2

, ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè ðåøåòêè � = b= ( a

2

+ c

2

)

1 = 2

è ïàðàìåòð �

J T

Îáðàçåö/Ôàçà S

1

/ P

1

S

1

/ P

2

S

2

/ P

1

S

2

/ P

2

Êî ëè÷åñòâî, % 49(1) 51(1) 72(2) 28(1)

a ,

�

A 5.4128(1) 5.4402(1) 5.4160(2) 5.4377(4)

b ,

�

A 7.6382(1) 7.5096(2) 7.6311(2) 7.5175(5)

c ,

�

A 5.4406(1) 5.4891(1) 5.4283(2) 5.4682(4)

� 0.995 0.972 0.995 0.975

A ( 4 c ) x 0.0192(5) � 0 : 0165(9) 0.0222(5) � 0 : 0253(19)

y 0.25 0.25 0.25 0.25

z � 0 : 0042(5) � 0 : 0008(5) � 0 : 0055(7) 0.0039(17)

B ,

�

A

2

0.2 0.2 0.2 0.2

O1 ( 4 c ) x 0.4936(9) 0.5084(14) 0.4936(9) 0.5246(25)

y 0.25 0.25 0.25 0.25

z 0.0556(5) 0.0575(6) 0.0609(7) 0.0460(19)

B ,

�

A

2

0.94(2) 0.68(3) 0.95(2) 0.55(7)

O2 ( 8 d ) x 0.2700(5) 0.2420(12) 0.2735(7) 0.2346(19)

y 0.0276(2) 0.0263(2) 0.0283(3) 0.0283(6)

z 0.7271(5) 0.7631(8) 0.7284(9) 0.7704(14)

B ,

�

A

2

0.94(3) 0.68(3) 0.95(2) 0.55(7)

R

e

, %; R

w

, %; �

2

0.068, 0.058, 2.1 0.073, 0.082, 2.4

Mn�O1,

�

A 1.934(1) 1.904(1) 1.937(1) 1.901(1)

Mn�O21,

�

A 1.927(4) 1.964(4) 1.944(4) 1.964(4)

Mn�O22,

�

A 1.951(4) 1.924(4) 1.930(4) 1.925(4)

h Mn�O i ,

�

A 1.937 1.931 1.937 1.930

�

J T

,

�

A 0.011 0.025 0.006 0.026

Mn�O1�Mn 161.9

�

160.7

�

160.2

�

162.8

�

Mn�O2�Mn 164.1

�

167.4

�

163.6

�

165.0

�

h Mn�O�Mn i 163.0

�

164.1

�

161.9

�

163.9

�

ñò àâîâ LPCM ê îýôôèöèåíò , ñâÿçûâàþùèé T

F M

è

h Mn�O�Mn i , áûë íàéäåí ðàâíûì 50 Ê/ãðàä [29].

Ýòîò ôàêò ê à ÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò áî ëåå âûñîê îå (ïî•

÷òè íà 100 Ê) çíà ÷åíèå T

F M

äëÿ NTSM- S

1

ïî ñðàâ•

íåíèþ ñ NTSM- S

2

. Äîïî ëíèòåëüíîé ïðè÷èíîé áî ëåå

âûñîê îé âåëè÷èíû T

F M

ìî æ åò áûòü ìåíüøàÿ ñòå•

ïåíü ê àòèîííîãî áåñïîð ÿäê à â S

1

ïî ñðàâíåíèþ ñ S

2

(ñì. âåëè÷èíó �

2

A

= h r

2

A

i � h r

2

A

i â ò àáë. 1). Äî ëÿ îáú•
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�; Îì � ñì

0

3

2

1

�; ñì

3

/ìî ëü

à

á

NTSM- S

1

NTSM- S

2

NTSM- S

1

NTSM- S

2

Ðèñ. 2. Ò åìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ý ëåêòðè÷åñê î-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ( à ) è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-

ñòè ( á ) äëÿ ñîñòàâîâ NTSM- S

1

è NTSM- S

2

åìà çàíÿò àÿ ôàçîé P

2

áûñòðî ðàñòåò ñðàçó ïîñ ëå ïå•

ðåõ î äà, à çàòåì ïî÷òè íå èçìåíÿåòñ ÿ ñ òåìïåðàòóðîé,

ñîñò àâëÿÿ îê î ëî 50 % äëÿ îáðàçöà S

1

(ðèñ. 9).

Ïîâåäåíèå îáðàçöà S

2

â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðà•

òóðû áûëî íàéäåíî àíàëîãè÷íûì. Îò ëè÷èÿ ñîñòî ÿò

â òîì, ÷òî òåìïåðàòóðà ïî ÿâëåíèÿ ôàçû P

2

çàìåò•

íî ìåíüøå ( T < 150 Ê) è îáúåì, çàíèìàåìûé åþ,

ò àêæ å ìåíüøå (ïðèìåðíî 28 % ïðè T = 10 Ê), ÷åì

äëÿ S

1

. Ïî ä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî áî ëüøàÿ ðàçíèöà

ìåæäó ïàðàìåòðàìè ý ëåìåíò àðíûõ ÿ÷ååê ôàç P

1

è

P

2

ïîçâî ëèëà îïðåäåëÿòü ñî äåð æ àíèå ê àæäîé ôàçû
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Ðèñ. 3. Äèôðàêöèîííûé ñïåêòð NTSM- S

1

, èçìåðåí-

íûé íà HRPT/SINQ ïðè T = 290 Ê è îáðàáîòàííûé

ïî ìåòî äó Ðèòâåëüäà. Âåðòèê àëüíûå øòðèõè óê àçû-

âàþò ðàññ÷èòàííûå ïî ëî æ åíèÿ äèôðàêöèîííûõ ïè-

ê îâ îñíîâíîé ôàçû
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Ðèñ. 4. Äèôðàêöèîííûé ñïåêòð NTSM- S

1

, èçìåðåí-

íûé íà HRPT/SINQ ïðè T = 10 Ê è îáðàáîòàííûé

ïî ìåòî äó Ðèòâåëüäà. Âåðòèê àëüíûå øòðèõè óê àçû-

âàþò ðàññ÷èòàííûå ïî ëî æ åíèÿ äèôðàêöèîííûõ ïè-

ê îâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç P

1

è P

2

, ìàãíèòíûõ FM-

è AFM

A

-ôàç

â îáðàçöàõ S

1

è S

2

ñ äîâî ëüíî âûñîê îé (îê î ëî 2 %)

òî÷íîñòüþ.

4. ÝÂÎËÞÖÈß ÌÈÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

Âûñîê îå ê à ÷åñòâî íåéòðîíîãðàìì, èçìåðåííûõ

äëÿ NTSM- S

1

íà äèôðàêòîìåòðå HRPT, äàëî âîç•

ìî æíîñòü ïî ëó÷èòü ñâåäåíèÿ îá îñíîâíûõ õ àðàêòå•

ðèñòèê àõ ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöà: ñðåäíåì ðàçìå•

ðå ( L ) ê îãåðåíòíî ðàññåèâàþùèõ îáëàñòåé è ñò àòè÷å•

ñêèõ ô ëóêòó àöèÿõ ïàðàìåòðîâ ý ëåìåíò àðíîé ÿ÷åéêè

612



ÆÝÒÔ, òîì 133 , âûï. 3, 2008 Âëèÿíèå èçîòîïè÷åñê îãî ñîñòàâà è ìèêðîñòðóêòóðû : : :

à

á

17

�

18

�

19

�

20

�

21

�

22

�

23

�

24

�

25

�

26

�

Èí
òå
íñ
èâ
íîñ
òü

Èí
òå
íñ
èâ
íîñ
òü

(2
02
)

1

(0
40
)

1

(2
02
)

2

(0
40
)

1

(0
40
)

2

(2
02
)

1

2 �

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå äèôðàêöèîííûõ ñïåêòðîâ

NTSM- S

1

, èçìåðåííûõ íà ñèíõðîòðîííîì èñòî÷íè-

ê å SLS ( � = 0 : 827

�

A) ïðè ê îìíàòíîé ( a ) è íèçê îé ( á )

òåìïåðàòóðàõ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � âû÷èñ ëåííàÿ ïî

ìåòî äó Ðèòâåëüäà ôóíêöèÿ äëÿ î äíîé ( a ) è äâóõ ( á )

ôàç. Ïîê àçàíû èíäåê ñû Ìèëëåðà ïèê îâ, ðàñïî ëî-

æ åííûõ îê î ëî óã ëà ðàññåÿíèÿ 25

�

(ìèêðîíàïð ÿæ åíèÿõ, � d=d ). Àíàëèç ýâî ëþöèè ìè•

êðîñòðóêòóðû íåîáõ î äèì äëÿ ïîíèìàíèÿ ñöåíàðèÿ

ïðîöåññà ôàçîâîãî ðàññ ëîåíèÿ: èäåò ëè îí âñ ëåä•

ñòâèå íóêëåàöèè íîâîé ôàçû â ìàòðèöå èñ õ î äíîé

ôàçû èëè, íàïðèìåð, FM- è AFM-ôàçû ïî ÿâëÿþò•

ñ ÿ íåçàâèñèìî â ðàçíûõ êðèñò àëëè÷åñêèõ çåðíàõ.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû îñíîâàíî

íà àíàëèçå âêëàäà îáðàçöà â øèðèíó äèôðàêöèîí•

íûõ ïèê îâ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé îïöèè ïðîãðàì•

ìû FullProf [30]. Äëÿ ýòîãî èç äèôðàêöèîííîãî ñïåê•

òðà ñò àíäàðòíîãî îáðàçöà Na

2

Ca

3

Al

2

F

14

(NAC), èç•

ìåðåííîãî ïðè äâóõ äëèíàõ âî ëí (1.494

�

A è 1.886

�

A),

èçâëåê àëàñü ôóíêöèÿ ðàçðåøåíèÿ HRPT. Ñïåêòðû

îò NTSM- S

1

èçìåð ÿëèñü ïðè ê îìíàòíîé òåìïåðà•

òóðå ïðè ýòèõ æ å äëèíàõ âî ëí, à â õ î äå èõ îá•

ðàáîòêè ó÷èòûâàëàñü àíèçîòðîïèÿ ìèêðîíàïð ÿæ å•

íèé, ÷òî ïîçâî ëèëî ïî ëó÷èòü âûñîê îå ê à ÷åñòâî îïè•

ñàíèÿ ñïåêòðîâ ( �

2

� 1 : 6 ). Èç ñïåêòðà, èçìåðåí•

íîãî ïðè � = 1 : 494

�

A, áûëè èçâëå÷åíû ñ ëåäóþùèå

çíà ÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû: ñðåäíèé ðàç•

290 K
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150
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02
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1
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02
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2

1 : 86 1 : 88 1 : 90 1 : 92 1 : 94

d;

�

A

10

Ðèñ. 6. Ýâî ëþöèÿ äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðà

NTSM- S

1

ïðè ïåðåõ î äå îò î äíî- ê äâóõôàçíîìó

ñîñòî ÿíèþ. Ïîê àçàí íåáî ëüøîé ó÷àñòîê ñïåêòðîâ,

èçìåðåííûõ ïðè íåñê î ëüêèõ òåìïåðàòóðàõ. Óê àçàíû

èíäåê ñû Ìèëëåðà ñ ïðèíàäëåæíîñòüþ ê ïåðâîé

èëè âòîðîé ôàçå

ìåð ê îãåðåíòíûõ îáëàñòåé L = 1698

�

A, ñðåäíÿÿ

âåëè÷èíà ìèêðîíàïð ÿæ åíèé � d=d = 0 : 11 %, ìàê•

ñèìàëüíûå ìèêðîíàïð ÿæ åíèÿ âäî ëü îñåé ðåøåòêè

� a=a = 0 : 06 %, � b=b = 0 : 24 %, � c=c = 0 : 09 %. Àíà•

ëîãè÷íî äëÿ � = 1 : 886

�

A ïî ëó÷åíî L = 1511

�

A,

� d=d = 0 : 10 %, � a=a = 0 : 05 %, � b=b = 0 : 23 %,

� c=c = 0 : 08 %. Ìî æíî âèäåòü, ÷òî îáà íàáîðà ïàðà•

ìåòðîâ õ îðîøî ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó . Îñîáåííî

ñòîèò îòìåòèòü ñîâïàäåíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà îáëà•

ñòåé â îáîèõ íàáîðàõ â ïðåäåëàõ � 100

�

A è ìàëóþ

âåëè÷èíó íåîïðåäåëåííîñòè â ñðåäíåé âåëè÷èíå ìè•

êðîíàïð ÿæ åíèé, áëèçêóþ ê 10 %.

Äèôðàêöèîííûå ñïåêòðû îò NTSM- S

1

, èçìåðåí•

íûå â èíòåðâàëå îò ê îìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî 200 Ê

(î äíîôàçíîå ñîñòî ÿíèå), îáðàáàòûâàëèñü â ïðåäïî•

ëî æ åíèè àíèçîòðîïíûõ ìèêðîíàïð ÿæ åíèé è èçî•

òðîïíîé ôîðìû îáëàñòåé. Â äâóõôàçíîì ñîñòî ÿíèè

ïðè áî ëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ó äàëîñü îïðåäåëèòü

òî ëüê î ñðåäíèå âåëè÷èíû äëÿ ìèêðîíàïð ÿæ åíèé è

ðàçìåðîâ áëîê îâ. Â öåëîì, øèðèíà ïèê îâ ïîñòåïåí•

íî ðàñòåò ïðè î õëàæäåíèè îáðàçöà äî òåìïåðàòóðû
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p
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( â ) â ôàçàõ P

1
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S

1

, ïîñòðîåííûå ïî ðåçó ëü òàòàì îáðàáîòêè äèôðàê-

öèîííûõ äàííûõ ñ HRPT. Äëÿ êðèâûõ íà ðèñ. â ðàç-

ìåð ñèìâî ëîâ áî ëüøå, à äëÿ íåê îòîðûõ êðèâûõ íà

ðèñ. à è á ñðàâíèì ñ ýê ñïåðèìåíòàëüíûìè îøèá-

ê àìè. Âåðòèê àëüíàÿ ëèíèÿ óê àçûâàåò òåìïåðàòóðó
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Ðèñ. 8. Ò åìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âàëåíòíûõ

óã ëîâ Mn�O�Mn ( à ) ìåæ àòîìíûõ ðàññòî ÿíèé

Mn�O ( á ) è ïàðàìåòðîâ ý ëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè

( b

0

= b=

p

2 ) ( â ) â ôàçàõ P

1

(ðîìáû) è P

2

(êðåñòû)

äëÿ îáðàçöà S

2

, ïîñòðîåííûå ïî ðåçó ëü òàòàì îáðà-

áîòêè äèôðàêöèîííûõ äàííûõ ñ HRFD. Äëÿ êðèâûõ

íà ðèñ. â ðàçìåð ñèìâî ëîâ áî ëüøå, à äëÿ íåê îòîðûõ

êðèâûõ íà ðèñ. à è á ñðàâíèì ñ ýê ñïåðèìåíòàëüíû-

ìè îøèáê àìè. Âåðòèê àëüíàÿ ëèíèÿ óê àçûâàåò òåì-

ïåðàòóðó âîçíèêíîâåíèÿ äàëüíåãî FM-ïîð ÿäê à
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Ðèñ. 9. Äî ëè ôàç P

1

è P

2

â îáðàçöå NTSM- S

1

ê àê

ôóíêöèè òåìïåðàòóðû. Âåðòèê àëüíàÿ ëèíèÿ óê àçû-

âàåò òåìïåðàòóðó âîçíèêíîâåíèÿ äàëüíåãî FM-ïî -

ð ÿäê à

ïåðåõ î äà â äâóõôàçíîå ñîñòî ÿíèå. Øèðèíû ïèê îâ â

ôàçàõ P

1

è P

2

çàìåòíî ðàçëè÷àþòñ ÿ: ïðè ãåëèåâîé

òåìïåðàòóðå ïèêè â ôàçå P

2

ïðèìåðíî â 2 ðàçà øè•

ðå, ÷åì â ôàçå P

1

(àíàëîãè÷íûå äàííûå ïðèâåäåíû â

ðàáîòå [23]). Ïðè÷èíó ýòîãî ìî æíî ïîíÿòü, àíàëèçè•

ðó ÿ äàííûå, ïðåäñò àâëåííûå íà ðèñ. 10, ã äå ïîê àçà•

íû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìèêðîíàïð ÿæ åíèé

è ðàçìåðîâ ê îãåðåíòíûõ áëîê îâ. Ïðè âñåõ òåìïåðà•

òóðàõ ìèêðîíàïð ÿæ åíèÿ â îáåèõ ôàçàõ ïðàêòè÷åñêè

ñîâïàäàþò , è ïîñ ëå ñèëüíîãî óâåëè÷åíèÿ âáëèçè òåì•

ïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõ î äà ñòðåìÿòñ ÿ ê âåëè÷èíå,

áëèçê îé ê èìåâøåéñ ÿ ïðè ê îìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ð àçìåð áëîê îâ â ôàçå P

2

ìî æ åò áûòü îöåíåí ñ õ îðî•

øåé òî÷íîñòüþ, à èìåííî, îí ñîñò àâëÿåò îê î ëî 500

�

A

ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ íèæ å 160 Ê. Ýê ñïåðèìåíò àëü•

íûå çíà ÷åíèÿ ðàçìåðà áëîê îâ â ôàçå P

1

îïðåäåëÿþò•

ñ ÿ ñ áî ëüøèì ðàçáðîñîì, ñîñò àâëÿÿ â ñðåäíåì îê î ëî

1200

�

A. Ýò à âåëè÷èíà áëèçê à ê ïðåäåëüíîìó ðàçìå•

ðó , ê îòîðûé ìî æ åò áûòü îïðåäåëåí íà äèôðàêòîìåò•

ðå HRPT, ÷òî è ïðèâî äèò ê ðàçáðîñó òî÷åê. Ò àêèì

îáðàçîì, áî ëüøàÿ øèðèíà äèôðàêöèîííûõ ïèê îâ â

ôàçå P

2

ñâÿçàíà ñ ýôôåêòîì ðàçìåðà � ñðåäíèé ðàç•

ìåð ê îãåðåíòíî ðàññåèâàþùèõ îáëàñòåé â ýòîé ôàçå

ïðèìåðíî â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ôàçå P

1

.
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Ðèñ. 10. Ò åìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðàçìåðîâ ê î-

ãåðåíòíûõ áëîê îâ ( à ) è ìèêðîíàïð ÿæ åíèé ( á ) â î ä-

íîôàçíîì ñîñòî ÿíèè (ðîìáû) è â ôàçàõ P

1

(òðå-

óãî ëüíèêè) è P

2

(êðåñòèêè) â îáðàçöå NTSM- S

1

.

Âåðòèê àëüíàÿ ëèíèÿ óê àçûâàåò òåìïåðàòóðó âîç-

íèêíîâåíèÿ äàëüíåãî FM-ïîð ÿäê à

5. ÌÀÃÍÈÒÍÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐ À ÑÎÑÒ ÀÂÎÂ

NTSM

Êàê ñ ëåäó åò èç äàííûõ ïî ìàãíèòíîé âîñïðèèì•

÷èâîñòè (ðèñ. 2) îáðàçöîâ NTSM- S

1

è NTSM- S

2

, îíè

ñò àíîâÿòñ ÿ ôåððîìàãíèòíûìè ïðè T

C

� 200 Ê ( S

1

)

è T

C

� 100 Ê ( S

2

). Íåéòðîííûå äèôðàêöèîííûå

äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò , ÷òî äåéñòâèòåëüíî íèæ å

ýòèõ òåìïåðàòóð ìàãíèòíûå ìîìåíòû Mn óïîð ÿäî•

÷åíû ôåððîìàãíèòíî â ôàçå P

1

. Íåéòðîííûå äàí•

íûå ñâèäåòåëüñòâóþò ò àêæ å î òîì, ÷òî ìîìåíòû Mn

óïîð ÿäî÷èâàþòñ ÿ è â ôàçå P

2

, ïðè÷åì àíòèôåððî•

ìàãíèòíî ïî A -òèïó (AFM

A

-ñòðóêòóðà). Áëàãî äà•

ð ÿ áî ëüøîé ðàçíèöå â ïàðàìåòðàõ ðåøåòîê ôàç P

1

è P

2

ñîîòâåòñòâèå ìåæäó êðèñò àëëè÷åñêèìè è ìàã•

íèòíûìè ôàçàìè ó ñò àíàâëèâàåòñ ÿ î äíîçíà ÷íî. Íè•

æ å T = 50 Ê äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ íàáëþ äàëîñü òè•

ïè÷íîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòåé íåê îòîðûõ äè•

ôðàêöèîííûõ ïèê îâ ñ FM-âêëàäîì, ÷òî óê àçûâàåò
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Ðèñ. 11. Ò åìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõ

ìîìåíòîâ Mn â FM- è AFM

A

-ôàçàõ è ìîìåíòà

(Nd/Tb) â FM-ôàçå â îáðàçöå NTSM- S

1

. Âåëè÷è-

íû ìîìåíòîâ íîðìèðîâàíû íà äî ëþ ôàçû â îáðàç-

öå. Ýê ñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ïî ëó÷åíû ïîñ ëå îá-

ðàáîòêè äàííûõ ñ DMC (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ðîìáû

è êðåñòû äëÿ FM- è AFM-ôàç, êðóãè äëÿ Nd/Tb)

è äàííûõ ñ HRPT (øòðèõ îâàÿ ëèíèÿ, òðåóãî ëüíèêè

è ïåðåâåðíóòûå òðåóãî ëüíèêè äëÿ FM- è AFM-ôàç,

êâàäðàòû äëÿ Nd/Tb)

íà ôåððîìàãíèòíîå óïîð ÿäî÷åíèå ìîìåíòîâ ðåäê î•

çåìåëüíûõ àòîìîâ (Nd/Tb) â òîì æ å, ÷òî è äëÿ

Mn-íàïðàâëåíèÿ.

Ò åìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óïîð ÿäî÷åííûõ

ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â îáðàçöå S

1

ïîê àçàíû íà

ðèñ. 11. Çàìåòíà íåáî ëüøàÿ ñèñòåìàòè÷åñê àÿ ðàçíè•

öà â äàííûõ, ïî ëó÷åííûõ íà HRPT è DMC, íî â

öåëîì ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íèìè õ îðîøåå. Âèäíî,

÷òî FM- è AFM

A

-ïîð ÿäîê âîçíèê àåò è ðàçâèâàåò•

ñ ÿ ñ òåìïåðàòóðîé ñèíõðîííî, ÷òî ñîîòâåòñòâó åò

îòìå÷åííîìó ðàíåå ôàêòó ïðàêòè÷åñê îé íåçàâè•

ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíûõ îáúåìîâ,

çàíèìàåìûõ ôàçàìè P

1

è P

2

íèæ å T

C

� T

N

. Ïðè

T � 10 Ê ñðåäíåå çíà ÷åíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ

( �

F M

= 3 : 36 � 0 : 08 �

B

, �

AF M

= 3 : 00 � 0 : 04 �

B

)

ëèøü íåíàìíîãî ìåíüøå íîìèíàëüíîé äëÿ ñîñò àâà

ñ Mn

3+

/Mn

4+

= 1 = 1 âåëè÷èíû 3 : 5 �

B

, ò . å. ìîìåíòû

àòîìîâ Mn âî âñåì îáúåìå îáðàçöà â îáåèõ ôà•

çàõ ïî÷òè ïî ëíîñòüþ óïîð ÿäî÷åíû. Íàïðàâëåíèå

ìîìåíòîâ ñîâïàäàåò ñ îñüþ c ÿ÷åéêè â îáåèõ, P

1

è P

2

, ôàçàõ. Ñòîèò åùå ðàç ïî ä÷åðêíóòü, ÷òî

îáðàáîòê à äèôðàêöèîííûõ ñïåêòðîâ âûïî ëíÿëàñü

â äâóõôàçíîé ìî äåëè, ÷òî ïîçâî ëèëî íåçàâèñèìî
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Ðèñ. 12. Ò åìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõ

ìîìåíòîâ Mn â FM- è AFM

A

-ôàçàõ è ìîìåíòà

(Nd/Tb) â FM-ôàçå â îáðàçöå NTSM- S

2

. Âåëè÷èíû

ìîìåíòîâ íîðìèðîâàíû íà äî ëþ ôàçû â îáðàçöå.

Ýê ñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ïî ëó÷åíû ïîñ ëå îáðàáîò-

êè äàííûõ ñ DMC

îïðåäåëèòü ê àê îáúåìû, çàíÿòûå ê àæäîé ôàçîé,

ò àê è âåëè÷èíû ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â íèõ.

Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè áûëè ïî ëó÷åíû äëÿ

îáðàçöà NTSM- S

2

(ðèñ. 12). Îñíîâíîå îò ëè÷èå îò

ñîñò àâà S

1

ñîñòîèò â òîì, ÷òî AFM

A

-ñòðóêòóðà

â ôàçå P

2

íà ÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñ ÿ ñóùåñòâåííî

ðàíüøå ( T

N

� 140 Ê), ÷åì âîçíèê àåò FM-ïîð ÿäîê

( T

C

� 90 Ê) â ôàçå P

1

. Áî ëüøàÿ âåëè÷èíà ìî•

ìåíò à ðåäê îçåìåëüíîãî ê àòèîíà (Nd/Tb) â ýòîì îá•

ðàçöå ñîîòâåòñòâó åò áî ëüøåìó ñî äåð æ àíèþ Tb, ó

ê îòîðîãî ñîáñòâåííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ïî÷òè â

3 ðàçà âûøå, ÷åì ó Nd. Ò àê æ å, ê àê â îáðàç•

öå S

1

, ïðè íèçê îé òåìïåðàòóðå AFM

A

ìàãíèòíûé

ìîìåíò ( �

AF M

= (3 : 38 � 0 : 06) �

B

) áëèçîê ê ïðå•

äåëüíîìó çíà ÷åíèþ, íî FM-ìîìåíò íåî æèäàííî ìàë

( �

F M

= (1 : 68 � 0 : 07) �

B

). Ýê ñïåðèìåíò àëüíûå âåëè•

÷èíû FM- è AFM

A

-ìîìåíòîâ äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ

ñîñò àâîâ ïðèâåäåíû â ò àáë. 4.

6. ÊÐÈÑÒ ÀËËÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÃÍÈÒÍÀß

ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ Sm

0 : 5

Sr

0 : 5

MnO

3

Ñ

ÈÇÎÒÎÏÀÌÈ

16

O È

18

O

Äëÿ äèôðàêöèîííûõ èññ ëåäîâàíèé ñîñò àâîâ ñ

Sm èñïî ëüçîâàëèñü îáðàçöû, îáîã àùåííûå èçîòîïà•

ìè

152

Sm,

16

O è

18

O, ÷òî íå ïîçâî ëèëî ïðèãîòîâèòü
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Ò àáëèöà 4. Ìàãíèòíûå äàííûå, ïî ëó÷åííûå íà

DMC ïðè T = 10 Ê äëÿ NTSM- S

1

è ïðè T = 2 K

äëÿ NTSM- S

2

è SSM. Ñòðóêòóðà AFM-ôàçû A -òèïà,

�

Re

� FM-ìàãíèòíûé ìîìåíò A -ê àòèîíà (Nd/Tb),

P

1

=P

2

� îòíîñèòåëüíîå ñî äåð æ àíèå ôàç P

1

è P

2

.

Äëÿ SSM- 18 íàéäåí òî ëüê î äàëüíèé AFM-ïîð ÿäîê.

Äëÿ îáðàçöîâ NTSM òåìïåðàòóðû ïåðåõ î äà ïî ëó-

÷åíû â ýê ñïåðèìåíòå íà DMC. Âåëè÷èíû ìîìåíòîâ

íîðìèðîâàíû íà äî ëþ ôàçû â îáðàçöå

Îáðàçåö T

C

T

N

�

F M

�

AF M

�

Re

P

1

=P

2

NTSM- S

1

195 195 3.36(8) 3.00(4) 1.7(2) 51/49

NTSM- S

2

90 140 1.68(7) 3.38(6) 2.7(2) 72/28

SSM-16 � � 3.5(2) 3.1(3) � 65/35

SSM-18 � � � 2.0(1) � 13/87

20� 60� 100� 140�
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òü

Sm 0:5 Sr 0:5 MnO 3

T = 290 K, � = 1 :49 �

A

Óãîë ðàññåÿíèÿ 2�

Ðèñ. 13. Äèôðàêöèîííûé ñïåêòð îáðàçöà SSM- 16 ,

ìàññîé 0 : 1 ã , èçìåðåííûé íà HRPT/SINQ ïðè

T = 290 Ê è îáðàáîòàííûé ïî ìåòî äó Ðèòâåëüäà.

Âåðòèê àëüíûå øòðèõè óê àçûâàþò ðàññ÷èòàííûå ïî-

ëî æ åíèÿ äèôðàêöèîííûõ ïèê îâ êðèñòàëëè÷åñê îé

ôàçû

èõ â ê î ëè÷åñòâå áî ëüøåì, ÷åì 0.1 ã . Ñîîòâåòñòâåííî,

ê î ëè÷åñòâî èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ è íàáðàííàÿ â íèõ

ñò àòèñòèê à áûëè îãðàíè÷åííûìè. Ó äàëîñü èçìåðèòü

òî ëüê î î äèí äèôðàêöèîííûé ñïåêòð ñ âûñîêèì ðàç•

ðåøåíèåì � äëÿ îáðàçöà SSM-16 ïðè ê îìíàòíîé òåì•

ïåðàòóðå íà äèôðàêòîìåòðå HRPT (ðèñ. 13). Óòî÷•

íåííûå ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû (ò àáë. 2) îê àçàëèñü

âåñüìà áëèçêè ê ïàðàìåòðàì îáðàçöîâ NTSM.

Ð àíåå îïóáëèê îâàííûå â íàøåé ðàáîòå [20] äè•

ôðàêöèîííûå äàííûå ïî ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå ñî•

ñò àâà

152

Sm

0 : 5

Sr

0 : 5

MnO

3

ñ

16

O è

18

O áûëè îïðåäå•

ëåíû ïðè îáðàáîòê å ñïåêòðîâ â î äíîôàçíîì ïðè•

áëèæ åíèè. Ïîñ ëå ïî ëó÷åíèÿ íîâûõ ñâåäåíèé ïî ñî•

ñóùåñòâîâàíèþ äâóõ ñòðóêòóðíûõ ôàç â ñîñò àâàõ

NTSM, äèôðàêöèîííûå ñïåêòðû îò SSM áûëè îáðà•

áîò àíû çàíîâî, óæ å â äâóõôàçíîé ìî äåëè. Ýòî ïîç•

âî ëèëî çàìåòíî ó ëó÷øèòü ê à ÷åñòâî îáðàáîòêè ñïåê•

òðîâ, ò . å. ó äàëîñü ó ñò àíîâèòü, ÷òî è â ñîñò àâàõ SSM

ïðè íèçê îé òåìïåðàòóðå ïðîèñ õ î äèò ðàññ ëîåíèå íà

P

1

- è P

2

-ôàçû, ïàðàìåòðû ê îòîðûõ áëèçêè ê ïàðà•

ìåòðàì ôàç â îáðàçöå NTSM- S

2

. Â îáðàçöå SSM ñ

èçîòîïîì

16

O, ê îòîðûé ÿâëÿåòñ ÿ ìåò àëëîì ïðè íèç•

ê îé òåìïåðàòóðå, ôàçà P

1

ñ ðåãó ëÿðíûìè îêò àý äðà•

ìè MnO

6

çàíèìàåò îê î ëî 65 % îáúåìà. Ìàãíèòíûé

ìîìåíò ïðè T = 2 K ñîñò àâëÿåò (3 : 5 � 0 : 2) �

B

â

FM-ôàçå è (3 : 1 � 0 : 3) �

B

â AFM

A

-ôàçå, ò . å. ò àê æ å,

ê àê äëÿ NTSM- S

1

, ìî æíî ñ÷èò àòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè

âåñü îáúåì îáðàçöà ìàãíèòíî óïîð ÿäî÷åí. Â äèý ëåê•

òðè÷åñê îì SSM-ñîñò àâå ñ èçîòîïîì

18

O îòíîñèòåëü•

íûé îáúåì, çàíÿòûé ôàçîé P

1

, ñîñò àâëÿåò òî ëüê î

13 % è äàëüíèé FM-ïîð ÿäîê îòñóòñòâó åò . Îñò àëüíîé

îáúåì îáðàçöà çàíÿò ôàçîé P

2

ñ AFM

A

-ñòðóêòóðîé

( T

N

� 100 Ê) è �

Mn

= (2 : 00 � 0 : 07) �

B

ïðè T = 2 K

(ò àáë. 4).

7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜ Ò À ÒÎÂ

Èç ïðåäñò àâëåííûõ â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå íî•

âûõ äèôðàêöèîííûõ äàííûõ ïî ôàçîâîìó ðàññ ëîå•

íèþ â SSM-16 ñ ëåäó åò , ÷òî ïðè íèçê îé òåìïåðàòóðå

â ýòîì ñîåäèíåíèè ìåò àëëè÷åñê àÿ P

1

- è äèý ëåêòðè•

÷åñê àÿ P

2

-ôàçû ñîñóùåñòâóþò â ñîîòíîøåíèè 65/35.

Çàìåíà

16

O !

18

O èçìåíÿåò ýòî ñîîòíîøåíèå íà

13/87. Ýòîò ôàêò ïîçâî ëÿåò î äíîçíà ÷íî èíòåðïðåòè•

ðîâàòü îáíàðóæ åííóþ â ðàáîòå [19] ñìåíó íèçê îòåì•

ïåðàòóðíîãî ìåò àëëè÷åñê îãî ñîñòî ÿíèÿ íà äèý ëåê•

òðè÷åñê îå ïðè çàìåíå

16

O íà

18

O ê àê ïåðê î ëÿöèîí•

íûé ïåðåõ î ä âñ ëåäñòâèå ðåçê îãî óìåíüøåíèÿ äî ëè

ôåððîìàãíèòíîé ìåò àëëè÷åñê îé ôðàêöèè. Ò àê æ å,

ê àê â ñîñò àâàõ LPCM-75 [6], çàìåíà èçîòîïà êèñ ëîðî•

äà â SSM ïðèâî äèò ê èçìåíåíèþ ìàãíèòíîãî ñîñòî ÿ•

íèÿ: âìåñòî ñîñóùåñòâóþùèõ FM- è AFM-îáëàñòåé

îñò àåòñ ÿ òî ëüê î äàëüíèé AFM-ïîð ÿäîê, ÷òî ñâÿçû•

âàåòñ ÿ ñ äåéñòâèåì ïî ëÿðîííîãî ìåõ àíèçìà ñóæ åíèÿ

çîíû ïðîâî äèìîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ìàññû êèñ ëîðî•

äà. Â ýòîì îòíîøåíèè èçîòîïè÷åñêèå ïåðåõ î äû ìå•

ò àëë�èçî ëÿòîð â SSM è LPCM àíàëîãè÷íû, à èìåí•

íî, â îáîèõ ñ ëó÷àÿõ áëèçîñòü ïî ýíåðãèÿì ìåò àëëè•

÷åñê îé è äèý ëåêòðè÷åñê îé ôàç è âîçìî æíîñòü èõ ñî•

ñóùåñòâîâàíèÿ â îáðàçöàõ ñ

16

O áëàãîïðèÿòñòâóþò

ãèã àíòñê îìó èçîòîïè÷åñê îìó ýôôåêòó . Ò àêèì îáðà•

çîì, ê àê óæ å îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, îñíîâíûì ÿâ•

ëÿåòñ ÿ âîïðîñ î ïðè÷èíàõ âîçíèêíîâåíèÿ ðàâíîâåñ•

íîãî íåî äíîðî äíîãî ñîñòî ÿíèÿ íà ìåçîñê îïè÷åñê îì

ìàñøò àáå ðàçìåðîâ.
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Äëÿ ìàíã àíèòîâ, èìåþùèõ óðîâåíü äîïèðîâà•

íèÿ x = 0 : 5 , ðàññ ëîåíèå íà ðàçëè÷íûå ôàçû

áûëî îáíàðóæ åíî âî ìíîãèõ ýê ñïåðèìåíò àõ, íà•

÷èíàÿ ñ ðàáîòû [31], ã äå èçó÷àëîñü ñîåäèíåíèå

La

0 : 5

Ca

0 : 5

MnO

3

, ïðè÷åì ñîñóùåñòâóþùèå ôàçû îá•

ëàäàëè î äèíàê îâîé èëè ïî õ î æ åé êðèñò àëëîãðàôè÷å•

ñê îé ñèììåòðèåé, íî ðàçíûìè ñòðóêòóðíûìè îñî•

áåííîñò ÿìè è ðàçíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé. Êàê

ïðàâèëî, îáíàðóæèâàåòñ ÿ ñîñóùåñòâîâàíèå FM-M-

è AFM-I-ôàç, ê àê, íàïðèìåð, â (La,Ca)MnO

3

[32]

è (La,Sr)MnO

3

[33], õ îò ÿ â (Pr,Ca)(Mn,Ga)O

3

[34]

áûëî íàéäåíî ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ äèý ëåêòðè÷å•

ñêèõ ôàç: AFM- C E è AFM-ïñåâ äî- C E . Â íåê îòî•

ðûõ èç ýòèõ ðàáîò ðàññìàòðèâàþòñ ÿ äàííûå î ìè•

êðîñòðóêòóðå îáðàçöîâ, ïî ëó÷åííûå èç àíàëèçà ýô•

ôåêòîâ óøèðåíèÿ äèôðàêöèîííûõ ïèê îâ. Ò àê, â

ðàáîòå [33] äëÿ ñîñóùåñòâóþùèõ â ïðåäåëàõ î äíî•

ãî çåðíà FM- è AFM

A

-äîìåíîâ â La

0 : 5

Sr

0 : 5

MnO

3

ñ

ïîìîùüþ ïðîãðàììû GSAS áûëè ïî ëó÷åíû ñðåä•

íèå ìèêðîíàïð ÿæ åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî îê î ëî 0.2 %

è îê î ëî (0.3�0.4) %. Â ðàáîòå [34] àíàëèçèðîâà•

ëèñü ñèíõðîòðîííûå äèôðàêöèîííûå ñïåêòðû îò

Pr

0 : 5

Ca

0 : 5

Mn

0 : 97

Ga

0 : 03

O

3

ñ ââåäåíèåì àíèçîòðîïíî•

ãî óøèðåíèÿ ïèê îâ â îáåèõ ñîñóùåñòâóþùèõ ôàçàõ.

Àâòîðû óê àçûâàþò , ÷òî ìèêðîíàïð ÿæ åíèÿ â àíòè•

ôåððîìàãíèòíîé ïñåâäî- C E -ôàçå íà ïîð ÿäîê áî ëü•

øå, ÷åì âî âòîðîé AFM

C E

-ôàçå è èíòåðïðåòèðóþò

ýòî ê àê ñ ëåäñòâèå áåñïîð ÿäê à, âíîñèìîãî çàð ÿäîâûì

óïîð ÿäî÷åíèåì â ïåðâîé ôàçå. Â ýòîé æ å ðàáîòå áû•

ëî íàéäåíî, ÷òî ôàçîâîå ðàññ ëîåíèå ñò àíîâèòñ ÿ âè•

äèìûì ïðè òåìïåðàòóðå îê î ëî 250 Ê è íèæ å, ò . å.

çàìåòíî âûøå òåìïåðàòóðû âîçíèêíîâåíèÿ ìàãíèò•

íîãî óïîð ÿäî÷åíèÿ ( T

N

< 100 Ê äëÿ îáåèõ ôàç). Àâ•

òîðû çàêëþ÷àþò , ÷òî ìàãíèòíûé ïåðåõ î ä íèê àê íå

ñâÿçàí ñ ÿâëåíèåì ôàçîâîãî ðàññ ëîåíèÿ è âîçíèê à•

þùèìè ïðè ýòîì ìèêðîñòðóêòóðíûìè ýôôåêò àìè,

ïðîèñ õ î æäåíèå ê îòîðûõ ÿâëÿåòñ ÿ ÷èñòî êðèñò àëëî•

ãðàôè÷åñêèì. Ñëåäó åò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòð ÿ íà

íàéäåííûå ìíîãî÷èñ ëåííûå èíòåðåñíûå ýê ñïåðèìåí•

ò àëüíûå ôàêòû, êëþ÷åâîé âîïðîñ îá èñ õ î äíûõ ïðè•

÷èíàõ ôåíîìåíà ôàçîâîãî ðàññ ëîåíèÿ èãíîðèðó åòñ ÿ

âî âñåõ öèòèðîâàííûõ ðàáîò àõ.

Äëÿ èíòåðïðåò àöèè ïî ëó÷åííûõ â íàñòî ÿùåé ðà•

áîòå äàííûõ îá ýâî ëþöèè ñ òåìïåðàòóðîé ïàðàìåò•

ðîâ ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöà NTSM- S

1

(ðèñ. 10) ñ ëå•

äó åò âñïîìíèòü çàâèñèìîñòü 1 =� ( T ) , ïîê àçàííóþ íà

âñò àâê å ê ðèñ. 1. Åå ñ ëî æíûé õ àðàêòåð ïðåäïî ëàã àåò

ñóùåñòâîâàíèå íåî äíîðî äíîãî ñîñòî ÿíèÿ óæ å â ïàðà•

ìàãíèòíîé îáëàñòè ïðè T � 240 Ê. Êàê ïîê àçàíî â

ðàáîòå [19], ã äå ïðîâåäåí àíàëèç êðèâûõ 1 =�

0

( T ) äëÿ

ñîñò àâîâ Sm

1 � x

Sr

x

MnO

3

ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì ëåãè•

ðîâàíèÿ, ò àê îå ïîâåäåíèå ìî æ åò áûòü èíòåðïðåòèðî•

âàíî â ðàìê àõ ê àðòèíû âçàèìî äåéñòâóþùèõ è ê îí•

êóðèðóþùèõ FM- è AFÌ-ê îððåëÿöèé, âîçìî æíî, ñî•

ïðîâî æäàåìûõ âîçíèêíîâåíèåì çàð ÿäîâîãî óïîð ÿäî•

÷åíèÿ çàð ÿäîâ Mn (CO-ñîñòî ÿíèÿ). Õîò ÿ â äèôðàê•

öèîííûõ ñïåêòðàõ (âêëþ÷àÿ ñïåêòðû, èçìåðåííûå

íà ñèíõðîòðîíå) íàøèõ îáðàçöîâ äîñòîâåðíûõ ïðè•

çíàê îâ CO-ñîñòî ÿíèÿ íå áûëî íàéäåíî, ìî æíî ïðåä•

ïî ëî æèòü, ÷òî îíî, òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâó åò íà ìå•

çîñê îïè÷åñê îì óðîâíå, à äàëüíèé CO-ïîð ÿäîê ïî•

äàâëÿåòñ ÿ èç-çà áî ëüøèõ ô ëóêòó àöèé â ðàäèó ñàõ

A -ê àòèîíîâ, òèïè÷íûõ äëÿ ìàíã àíèòîâ ñî Sr. Â ýòîì

ñ ëó÷àå ðåàëèñòè÷íûì îáúÿñíåíèåì ïî ëó÷åííûõ ðå•

çó ëü ò àòîâ ìî æ åò áûòü ìî äåëü, ïðåäëî æ åííàÿ â ðà•

áîòå [35] ïðè èíòåðïðåò àöèè ôàçîâîãî ðàññ ëîåíèÿ

â ñîåäèíåíèè Nd

0 : 55

(Sr

0 : 17

Ca

0 : 83

)

0 : 45

MnO

3

, à èìåí•

íî, ìî æíî ïðåäïî ëî æèòü, ÷òî ïðè ïîíèæ åíèè òåì•

ïåðàòóðû ñíà ÷àëà (îê î ëî 240 Ê) îáðàçóþòñ ÿ îáëà•

ñòè ñ íåê îòîðîé ñòåïåíüþ çàð ÿäîâîãî è îðáèò àëüíî•

ãî óïîð ÿäî÷åíèÿ, â òî âðåìÿ ê àê â îñò àëüíîì îáúåìå

îáðàçöà ïðî äî ëæ àåò ñî õðàíÿòüñ ÿ èñ õ î äíîå íåóïî•

ð ÿäî÷åííîå ïàðàìàãíèòíîå ñîñòî ÿíèå. Ïðè äàëü•

íåéøåì ïîíèæ åíèè òåìïåðàòóðû äàëüíèé FM- è

AFM-ïîð ÿäêè âîçíèê àþò ñîîòâåòñòâåííî â íåóïîð ÿ•

äî÷åííûõ è çàð ÿäîâî- è îðáèò àëüíî-óïîð ÿäî÷åííûõ

îáëàñò ÿõ, ïðè÷åì, ê àê ïîê àçàíî â ðàáîòå [36], ïðè íà•

ëè÷èè CO-ïîð ÿäê à è óïîð ÿäî÷åíèè îðáèò àëåé òèïà

( x

2

� z

2

) (ê îîð äèíàòû äëÿ ó ñò àíîâêè P nma ) èìåí•

íî AFM

A

-ñòðóêòóðà ñîîòâåòñòâó åò ïðàâèëàì Ãó äå•

íàôà � Êàíàìîðè. Óïîð ÿäî÷åíèå èìåííî ýòîãî òè•

ïà îðáèò àëåé î äíîçíà ÷íî ñ ëåäó åò èç íàáëþ äàåìî•

ãî ñèëüíîãî àïèê àëüíîãî ñ æ àòèÿ îêò àý äðîâ MnO

6

â ôàçå P

2

. Ò àê îé ñöåíàðèé åñòåñòâåííûì îáðàçîì

îáúÿñíÿåò ïîñòî ÿíñòâî ðàçìåðîâ îáëàñòåé, çàíÿòûõ

P

1

- è P

2

-ôàçàìè, à ò àêæ å ñ ëàáóþ çàâèñèìîñòü îò

òåìïåðàòóðû îáúåìíûõ äî ëåé ýòèõ ôàç. Ïðè÷èíîé

äëÿ èñ õ î äíîãî ðàññ ëîåíèÿ íà íåóïîð ÿäî÷åííûå è

ÑÎ-îáëàñòè ìîãóò ÿâëÿòüñ ÿ ô ëóêòó àöèè õèìè÷åñê î•

ãî ñîñò àâà îáðàçöîâ, ïðèâî äÿùèå, ê àê áûëî óïîìÿíó•

òî âî Ââåäåíèè, ê ïî ÿâëåíèþ òðåõìåðíûõ ìåçîñê îïè•

÷åñêèõ êëàñòåðîâ, ðàçëè÷àþùèõ ñ ÿ òèïîì ïðîâî äè•

ìîñòè. Ýôôåêòû õèìè÷åñê îãî áåñïîð ÿäê à â íàøèõ

îáðàçöàõ çàâåäîìî íå ìàëû âñ ëåäñòâèå áî ëüøîé äèñ•

ïåðñèè ( �

2

= h r

2

A

i � h r

A

i

2

) â ðàäèó ñàõ A -ê àòèîíîâ,

ê îòîðàÿ ñîñò àâëÿåò (6.4� 8 : 5) � 10

� 3

�

A

2

.

Äàííûå, ïðåäñò àâëåííûå íà ðèñ. 10, ïîçâî ëÿ•

þò îòìåòèòü åùå íåñê î ëüê î èíòåðåñíûõ îñîáåí•

íîñòåé òåìïåðàòóðíîé ýâî ëþöèè ìèêðîñòðóêòóðû.

Âî-ïåðâûõ, ìèêðîíàïð ÿæ åíèÿ ñðàâíèòåëüíî íåâåëè•

êè ê àê â î äíîôàçíîì ñîñòî ÿíèè, ò àê è ïðè íèç•

êèõ òåìïåðàòóðàõ, ñîñò àâëÿÿ 0.5�0.25 îò óðîâíÿ ìè•

êðîíàïð ÿæ åíèé â La

0 : 5

Sr

0 : 5

MnO

3

[33]. Ñëåäîâàòåëü•

íî, îíè íèê àê íå ñâÿçàíû ñ äèñïåðñèåé ðàäèó ñîâ

618
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A -ê àòèîíîâ, ò àê ê àê ýò à âåëè÷èíà â íàøèõ îáðàçöàõ

ïðèìåðíî â 20 ðàç áî ëüøå, ÷åì â La

0 : 5

Sr

0 : 5

MnO

3

.

Çàìåòíîå óìåíüøåíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà áëîê îâ (äè•

ôðàêöèîííîé ê îãåðåíòíîé äëèíû) äëÿ P

2

-ôàçû íè•

æ å òåìïåðàòóðû ïåðåõ î äà, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ ñèëü•

íûì èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ åå ý ëåìåíò àðíîé ÿ÷åé•

êè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ õ î äíîé ôàçîé, ò àê ê àê ñèëüíûé

ñê à ÷îê îáúåìà ïðèâî äèò ê äîïî ëíèòåëüíîìó èçìåëü•

÷åíèþ êëàñòåðîâ ýòîé ôàçû. Íàê îíåö, îáðàùàåò íà

ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî ìèêðîíàïð ÿæ åíèÿ ïðàêòè÷å•

ñêè î äèíàê îâû â îáåèõ ôàçàõ, è, ñ ëåäîâàòåëüíî, îíè

íå ñâÿçàíû ñ ëîê àëüíûìè ýôôåêò àìè, íàïðèìåð, ñ

èñê àæ åíèÿìè ðåøåòêè èç-çà îðáèò àëüíîãî óïîð ÿäî•

÷åíèÿ, ê îòîðîå ðàçëè÷íî â ôàçàõ P

1

è P

2

. Íàèáî•

ëåå âåðî ÿòíîé ïðè÷èíîé èõ âîçíèêíîâåíèÿ ÿâëÿåòñ ÿ

ñóùåñòâåííîå íåñîîòâåòñòâèå â ïëîòíîñò ÿõ ìåò àëëè•

÷åñê îé è äèý ëåêòðè÷åñê îé ôàç è, ê àê ñ ëåäñòâèå, ïî•

ÿâëåíèå íà ôàçîâûõ ãðàíèöàõ âíóòðè íåïðåðûâíûõ

êðèñò àëëè÷åñêèõ îáëàñòåé ïî ëÿ äåôîðìàöèé (ñâî äÿ•

ùèõ ñ ÿ â ê åðàìè÷åñê îì ìàòåðèàëå â öåëîì ê ñóì•

ìå ðàçíîíàïðàâëåííûõ ñèë). Â ýòîì ñ ëó÷àå ðàâåí•

ñòâî ìèêðîíàïð ÿæ åíèé â ôàçàõ ÿâëÿåòñ ÿ åñòåñòâåí•

íûì ñ ëåäñòâèåì ñîñóùåñòâîâàíèÿ îáåèõ ôàç â î äíîì

êðèñò àëëè÷åñê îì çåðíå ïðè ïðèìåðíî ðàâíîì îòíî•

øåíèè çàíèìàåìûõ èìè îáúåìîâ. Ñëî æíàÿ òîïî ëî•

ãèÿ ãðàíèö ìåæäó ôàçàìè, íàáëþ äàåìàÿ ñ ïîìîùüþ

ìàãíèòî-îïòè÷åñê îé âèçó àëèçàöèè [11], áëàãîïðèÿò•

ñòâó åò áî ëåå ïî ëíîìó âûðàâíèâàíèþ ìèêðîíàïð ÿæ å•

íèé âíóòðè îáëàñòåé.

Ñëåäó åò çàìåòèòü, ÷òî òî ëüê î îáðàçåö SSM-16

èìååò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëå•

íèÿ ìåò àëëè÷åñê îãî òèïà ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæ å

T

F M

� 90 K. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî îïðåäåëÿåòñ ÿ áî ëü•

øèì (îê î ëî 65 %) ñî äåð æ àíèåì FM-ôàçû, ê îòîðàÿ

ÿâëÿåòñ ÿ ìåò àëëè÷åñê îé. Äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ NTSM

ïðèõ î äèòñ ÿ ïðåäïî ëàã àòü äèý ëåêòðè÷åñêèé õ àðàê•

òåð FM-ôàçû P

1

, ò àê ê àê ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ åå

äî ëÿ çàìåòíî âûøå ïåðê î ëÿöèîííîãî ïðåäåëà. Ïðè

ê îìíàòíîé òåìïåðàòóðå NTSM- S

2

èìååò î äèíàê î•

âûå ñ SSM-16 ñðåäíèé ðàäèó ñ A -ê àòèîíîâ, ðàññòî•

ÿíèÿ Mn�O, óã ëû Mn�O�Mn è ñðàâíèìîå ý ëåêòðè•

÷åñê îå ñîïðîòèâëåíèå. Èõ òåìïåðàòóðû ïåðåõ î äà â

FM-ôàçó ò àêæ å î÷åíü áëèçêè, íî òî ëüê î â ñîñò àâå

SSM-16 íàáëþ äàåòñ ÿ ïåðåõ î ä èç äèý ëåêòðè÷åñê îãî â

ìåò àëëè÷åñê îå ñîñòî ÿíèå. Âîçìî æíîé ïðè÷èíîé äè•

ý ëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ FM-ôàçû â NTSM- S

2

ìî æ åò

áûòü áåñïîð ÿäîê íà ëîê àëüíîì óðîâíå. Äåéñòâèòåëü•

íî, ìàëàÿ âåëè÷èíà FM-ìîìåíò à â NTSM- S

2

ïðåäïî•

ëàã àåò , ÷òî ôàçà P

1

â ýòîì îáðàçöå òî ëüê î ÷àñòè÷íî

ìàãíèòíî óïîð ÿäî÷åíà. Ïðåäïî ëàã àÿ, ÷òî âåð õíÿÿ

ãðàíèöà äëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíò à åñòü 3 : 5 �

B

, ìû ìî•

æ åì îöåíèòü îòíîñèòåëüíûé óïîð ÿäî÷åííûé îáúåì

ê àê �

0

= ( �

F M

= 3 : 5)

2

� �

P

1

� 0 : 17 , ã äå �

F M

= 1 : 68 �

B

�

óïîð ÿäî÷åííûé FM-ìîìåíò , �

P

1

= 0 : 72 � îòíîñè•

òåëüíîå ñî äåð æ àíèå ôàçû P

1

â ýòîì îáðàçöå. Ìî æíî

âèäåòü, ÷òî äåéñòâèòåëüíî �

0

íåñê î ëüê î ìåíüøå, ÷åì

ïåðê î ëÿöèîííûé ïðåäåë, ê îòîðûé äî ëæ åí áûòü îê î•

ëî 0.19. Ò åì íå ìåíåå ýòî ïðåäïî ëî æ åíèå íå ìî æ åò

áûòü ê îððåêòíûì äëÿ îáðàçöà NTSM- S

1

, ò àê ê àê

ïåðåíîðìèðîâàííûé àíàëîãè÷íûì îáðàçîì óïîð ÿ•

äî÷åííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ñò àíîâèòñ ÿ ñ ëèøê îì

áî ëüøèì, áî ëüøå ÷åì 5 �

B

ïðè T � 10 Ê. Âîçìî æíî

ò àêæ å, ÷òî äëÿ ýòèõ ñîñò àâîâ èõ äèý ëåêòðè÷åñê îå

ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ áëèçîñòüþ ñðåäíåãî âàëåíòíîãî

óã ëà h Mn�O�Mn i ê êðèòè÷åñê îé äëÿ ëîê àëèçàöèè

çàð ÿäà âåëè÷èíå. Ïðè ýòîì ëþáîé äîïî ëíèòåëüíûé

ýôôåêò , íàïðèìåð, ñèëüíûé óðîâåíü ìèêðîíàïð ÿ•

æ åíèé, ìî æ åò ïåðåâåñòè ñèñòåìó â èçî ëèðóþùåå

ñîñòî ÿíèå.

Ñïåöèôè÷åñê îé îñîáåííîñòüþ îáðàçöà NTSM- S

1

ÿâëÿåòñ ÿ ïðèìåðíîå ðàâåíñòâî òåìïåðàòóð âîçíèê•

íîâåíèÿ FM- è AFM-ïîð ÿäê îâ. Ýòè òåìïåðàòóðû

óïðàâëÿþòñ ÿ ðàçíûìè ôèçè÷åñêèìè ìåõ àíèçìàìè,

è èõ ñîâïàäåíèå âð ÿä ëè ìî æ åò áûòü ñ ëó÷àéíûì. Â

îïèñàííîì âûøå ñöåíàðèè ôàçîâîãî ðàññ ëîåíèÿ, ê î•

ã äà FM- è AFM-ôàçû âîçíèê àþò â ïðîñòðàíñòâåí•

íî-ðàçäåëåííûõ ñîñóùåñòâóþùèõ ïàðàìàãíèòíûõ è

CO-îáëàñò ÿõ, ñèíõðîííîå èõ ïî ÿâëåíèå ìî æ åò áûòü

ðåçó ëü ò àòîì âçàèìíîãî âëèÿíèÿ, ò . å. ïî ÿâëåíèå î ä•

íîé èç íèõ èíäóöèðó åò îáðàçîâàíèå äðóãîé. Ñîâ•

ïàäåíèå òåìïåðàòóð îáðàçîâàíèÿ FM- è AFM-ôàç

îçíà ÷àåò , êðîìå òîãî, ïðèìåðíîå ðàâåíñòâî èõ ñâî•

áî äíûõ ýíåðãèé. Ñîîòâåòñòâåííî ìî æíî ïðåäïî ëà•

ã àòü, ÷òî ñîñòî ÿíèå ñ ìàê ñèìàëüíîé ýíòðîïèåé äî•

ñòèã àåòñ ÿ ïðè ðàâåíñòâå îáúåìîâ, çàíèìàåìûõ ýòè•

ìè ôàçàìè â îáðàçöå, ÷òî è íàáëþ äàåòñ ÿ â ýê ñïåðè•

ìåíòå (ðèñ. 9).

8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íåéòðîííûå è ñèíõðîòðîííûå äèôðàêöèîí•

íûå ýê ñïåðèìåíòû ñ ìàíã àíèò àìè R

0 : 5

Sr

0 : 5

MnO

3

(R = Sm, Nd

0 : 772

Tb

0 : 228

, Nd

0 : 544

Tb

0 : 456

) ïîê àçàëè,

÷òî ïðè íèçê îé òåìïåðàòóðå â íèõ âîçíèê àåò ïðî•

ñòðàíñòâåííîå ðàññ ëîåíèå íà îáëàñòè ñ õ àðàêòåð•

íûìè ðàçìåðàìè 500�1000

�

A, ñòðóêòóðû ê îòîðûõ

(êðèñò àëëè÷åñê àÿ è ìàãíèòíàÿ) îò ëè÷àþòñ ÿ äðóã îò

äðóã à. Áî ëüøîå ðàçëè÷èå â ïàðàìåòðàõ ý ëåìåíò àð•

íûõ ÿ÷ååê ñîñóùåñòâóþùèõ ôàç ïîçâî ëèëî ïðîâå•

ñòè èõ äåò àëüíûé ñòðóêòóðíûé àíàëèç. Êðîìå òîãî,

ó äàëîñü ïî ëó÷èòü äàííûå ïî ýâî ëþöèè ìèêðîñòðóê•

òóðû � èçìåíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé õ àðàêòåðíûõ

ðàçìåðîâ ê îãåðåíòíûõ îáëàñòåé, ìèêðîíàïð ÿæ åíèé
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â íèõ è äî ëåé îáúåìà îáðàçöà, çàíèìàåìîé FM- è

AFM-ôàçàìè.

Â ñîñò àâå ñ Sm ïðè ðàññ ëîåíèè ò àêæ å îáðàçó•

þòñ ÿ äâå ôàçû: î äíà ñ ìåò àëëè÷åñê îé ïðîâî äèìî•

ñòüþ, ïî÷òè ðåãó ëÿðíûìè îêò àý äðàìè MnO

6

è ôåð•

ðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé, äðóã àÿ ôàçà äèý ëåêòðè÷å•

ñê àÿ, ñ ñèëüíî èñê àæ åííûìè îêò àý äðàìè MnO

6

è

AFM

A

-ñòðóêòóðîé. Çàìåíà â ýòîì ñîñò àâå èçîòîïà

êèñ ëîðî äà

16

O íà

18

O ïðèâî äèò ê ðåçê îìó óìåíü•

øåíèþ äî ëè îáúåìà, çàíèìàåìîé FM-Ì-ôàçîé íè•

æ å ïåðê î ëÿöèîííîãî ïðåäåëà (ñ 65 % äî 13 %) è, ê àê

ñ ëåäñòâèå, ê ïåðåõ î äó èç íèçê îòåìïåðàòóðíîãî ìå•

ò àëëè÷åñê îãî â äèý ëåêòðè÷åñê îå ñîñòî ÿíèå (¾ãèã àíò•

ñêèé èçîòîïè÷åñêèé ýôôåêò¿).

Äëÿ èíòåðïðåò àöèè ïðîöåññà ðàññ ëîåíèÿ ïðèõ î•

äèòñ ÿ ïðåäïî ëàã àòü, ÷òî ïðè î õëàæäåíèè îáðàçöîâ

â êðèñò àëëè÷åñêèõ çåðíàõ â ðåçó ëü ò àòå ô ëóêòó àöèé

ñíà ÷àëà ïî ÿâëÿþòñ ÿ îáëàñòè ñ óïîð ÿäî÷åíèåì îðáè•

ò àëåé òèïà ( x

2

� z

2

) è óïîð ÿäî÷åíèåì Mn

3+

è Mn

4+

â

øàõìàòíîì ïîð ÿäê å. Ïðè äàëüíåéøåì î õëàæäåíèè

èìåííî â ýòèõ îáëàñò ÿõ âîçíèê àåò íîâàÿ ñòðóêòóð•

íàÿ ôàçà ñ ñèëüíî èñê àæ åííûìè (ñ æ àòûìè â àïè•

ê àëüíîì íàïðàâëåíèè) MnO

6

-îêò àý äðàìè. Èñ õ î äíàÿ

ñòðóêòóðà, MnO

6

-îêò àý äðû â ê îòîðîé ëèøü ñ ëåãê à

èñê àæ åíû, çàíèìàåò îñò àâøóþñ ÿ ÷àñòü îáúåìà çå•

ðåí. Äàëüíèé FM- è AFM-ïîð ÿäêè ïî ÿâëÿþòñ ÿ â

îáëàñò ÿõ ñîîòâåòñòâåííî ñ ðåãó ëÿðíîé è èñê àæ åí•

íîé ñòðóêòóðîé îêò àý äðîâ. Ìî æíî ïðåäïî ëàã àòü,

÷òî ïðè÷èíîé äëÿ ñòðóêòóðíîãî ðàññ ëîåíèÿ ÿâëÿåò•

ñ ÿ õèìè÷åñê àÿ íåî äíîðî äíîñòü ñîñò àâîâ, ïðî ÿâëÿþ•

ùàÿñ ÿ, â ÷àñòíîñòè, â ñèëüíûõ ô ëóêòó àöèÿõ ðàäèó•

ñîâ A -ê àòèîíîâ [16]. Áî ëüøèå âíóòðåííèå ìèêðîíà•

ïð ÿæ åíèÿ, âîçíèê àþùèå èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ ïàðà•

ìåòðîâ ý ëåìåíò àðíûõ ÿ÷ååê ñîñóùåñòâóþùèõ ôàç,

ÿâëÿþòñ ÿ ôàêòîðîì, ñò àáèëèçèðóþùèì íåî äíîðî ä•

íîå ñîñòî ÿíèå. Íà ïðèìåðå ñîñò àâà NTSM- S

1

ïîê àçà•

íî, ÷òî óðîâåíü ìèêðîíàïð ÿæ åíèé î äèíàê îâ â îáåèõ

ôàçàõ, ò . å. îíè ðåãó ëèðóþòñ ÿ íå ëîê àëüíûìè ïðè•

÷èíàìè, à íàïð ÿæ åíèÿìè íà ãðàíèöàõ îáëàñòåé, ïî•

ÿâëÿþùèìèñ ÿ èç-çà ñóùåñòâåííîãî íåñîîòâåòñòâèÿ

â êðèñò àëëè÷åñêèõ ïëîòíîñò ÿõ ìåò àëëè÷åñê îé è äè•

ý ëåêòðè÷åñê îé ôàç. Ýòè íàáëþ äåíèÿ ïî äòâåð æäàþò

êëþ÷åâóþ ðî ëü îáåèõ ïðè÷èí � õèìè÷åñêèõ ô ëóêòó•

àöèé è ìèêðîñòðóêòóðíûõ ýôôåêòîâ � â ôîðìèðî•

âàíèè ìåçîñê îïè÷åñê îãî ôàçîâîãî ðàññ ëîåíèÿ, ïðî•

äåìîíñòðèðîâàííóþ â íåäàâíèõ ýê ñïåðèìåíò àõ ñ ñå•

ðèåé ñîñò àâîâ (La

1 � y

Pr

y

)

0 : 7

Ca

0 : 3

MnO

3

[8].

Ïî õ î æèå ýôôåêòû, â òîì ÷èñ ëå èçîòîïè÷åñêèå,

íàáëþ äàëèñü ðàíåå â ñîñò àâàõ ñ óðîâíåì ëåãèðîâà•

íèÿ x = 0 : 3 [2, 6], â ê îòîðûõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó•

ðàõ âîçíèê àåò ðàññ ëîåíèå íà îáëàñòè FM-M è AFM-I

(ïñåâäî- C E -òèïà) ìåçîñê îïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Ìî æ•

íî çàêëþ÷èòü, ò àêèì îáðàçîì, ÷òî íåçàâèñèìî îò

óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ, òèïà àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïî•

ð ÿäê à â äèý ëåêòðè÷åñêèõ îáëàñò ÿõ è ñîïóòñòâóþùå•

ãî îðáèò àëüíîãî óïîð ÿäî÷åíèÿ èìåííî ìåçîñê îïè•

÷åñê îå ôàçîâîå ðàññ ëîåíèå ÿâëÿåòñ ÿ íåîáõ î äèìûì

ôàêòîðîì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ãèã àíòñê îãî èçîòîïè•

÷åñê îãî ýôôåêò à. Åãî ðåàëèçàöèÿ â òîì èëè èíîì

ê îíêðåòíîì ñ ëó÷àå çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíûõ îáú•

åìîâ ìåò àëëè÷åñê îé è äèý ëåêòðè÷åñê îé ôàç äî è

ïîñ ëå èçîòîïè÷åñê îãî çàìåùåíèÿ.

Àâòîðû áëàãî äàðíû Â. Ã . Ñèìêèíó çà ïîìîùü

â ïðîâåäåíèè ýê ñïåðèìåíòîâ íà HRFD, À. Í. Ò àë•

äåíê îâó çà ïîìîùü â îïðåäåëåíèè õ àðàêòåðèñòèê îá•

ðàçöîâ è ïëî äîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ, Â. Ë. Àê ñåíî•

âó è Ê. È. Êóãåëþ çà ïî ëåçíîå îáñóæäåíèå ðåçó ëü•

ò àòîâ ðàáîòû. Äèôðàêöèîííûå ýê ñïåðèìåíòû áûëè

âûïî ëíåíû íà èìïó ëüñíîì ðåàêòîðå ÈÁÐ-2 (Äóá•

íà, ÎÈßÈ), èñòî÷íèê å íåéòðîíîâ SINQ è èñòî÷íèê å

ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ SLS (Villigen, PSI). Ð à•

áîò à âûïî ëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïî ääåð æê å ÐÔÔÈ

(ãðàíòû •• 06-02-16032, 06-03-33070, 06-02-81018,
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