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В образцах (Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3 керамики в нулевом внешнем магнитном поле обнаружен не завися-

щий от частоты измерения острый пик магнитной восприимчивости вблизи температуры 48.5K с небольшим

температурным гистерезисом, характерный для фазового перехода в антиферромагнитное состояние с даль-

нодействующим зарядовым орбитальным упорядочением, который сопровождался ростом восприимчивости

с понижением температуры. Изотермы намагниченности в статических и импульсных магнитных полях при

температурах ниже 60K демонстрируют необратимый метамагнитный переход в однородное ферромагнитное

состояние с критическим полем перехода, не зависящим от температуры измерений, связанный, по-

видимому, с разрушением диэлектрического состояния с дальнодействующим зарядовым упорядочением.

В интервале температур 60K ≤ T ≤ 150K наблюдался индуцированный магнитным полем обратимый

фазовый переход в ферромагнитное состояние, подобный метамагнитному переходу в низкотемпературной

фазе, вызванный разрушением локальных зарядовых/орбитальных корреляций. С ростом температуры

наблюдался практически линейный рост критических полей перехода и исчезновение полевого гистерезиса.

Вблизи критических полей магнитных фазовых переходов в импульсных полях с большой скоростью

изменения магнитного поля ∼ 400 kOe/µs обнаружены небольшие сверхузкие ступеньки намагниченности.

1. Введение

Недавно в манганитах с фазовым разделением бы-

ли обнаружены сверхузкие ступеньки намагниченно-

сти в изотермах M(H), снятых при температурах ни-

же 5K [1–6]. Этот переход из одного состояния в

другое состояние, сосуществующее с ним, был вклю-

чен в категорию метамагнитных фазовых переходов.

Однако в отличие от широких непрерывных переходов,

ожидаемых для неоднородных гранулированных систем,

в этом случае переход происходит в чрезвычайно уз-

ком окне магнитных полей. Эти сверхузкие ступень-

ки наблюдались как в монокристаллических, так и в

поликристаллических образцах, что свидетельствует об

отсутствии их связи с особенностями микроструктуры

материалов. Наличие разделения фаз было признано

ключевым моментом наблюдения этих прыжков намаг-

ниченности [5]. Впервые этот эффект был обнаружен

в манганитах, допированных в позиции Mn, поэтому

предполагалось, что решающую роль для возникновения

скачков намагниченности играет беспорядок в спиновой

решетке [2]. Однако подобное поведение метамагнитных

переходов было обнаружено и в Pr0.6Ca0.4MnO3, поэто-

му было высказано предположение о мартенситном по-

ведении состояния, разделенного по фазе [4]. Решающим

фактором стабилизации разделения фаз были признаны

внутренние напряжения [7,8], но их роль в образовании

сверхузких ступенек намагничивания не ясна. Действи-

тельно, границы гранул должны действовать как система

защиты против движения доменных стенок, препятству-

ющая образованию лавинного процесса, однако этого,

по-видимому, не происходит. Более того, несмотря на

то, что метамагнитный переход является фазовым пе-

реходом первого рода, мартенситное преобразование

должно быть размазано в широком интервале значений

внешнего магнитного поля, тогда как для манганитов в

эксперименте наблюдался сверхрезкий переход.

Первоначально метамагнетизм в неоднородных ман-

ганитах исследовался при температурах выше 5K и

индуцированные внешним полем переходы были доволь-

но широкими в этом температурном режиме, что мож-

но ожидать из неоднородной природы низкополевого

состояния с разделением фаз. Однако в работах [1,2]
была впервые обнаружена необычная ступенчатая зави-

симость M(H) в Pr0.5Ca0.5MnO3 с добавкой Sc или Ga

в позиции марганца. Аналогичные ступеньки были ис-

следованы в Pr0.5Ca0.5Mn0.95Co0.05O3 в [3]. Большая

ширина индуцированного при температуре 5K мета-

магнитного перехода от состояния преимущественно

диэлектрического с зарядовым/орбитальным упорядо-

чением к состоянию преимущественно металлическо-

му с ферромагнитным порядком предполагает широкое

распределение критических полей, которые управляют

метамагнитным переходом в различных частях образца.

Это согласуется с предположением о разделении фаз

в Pr0.5Ca0.5Mn0.95Co0.05O3 и поведением других манга-

нитов, в которых наблюдался подобный фазовый пере-

ход [9–12]. Однако при температурах T < 5K в перво-

1128



Метамагнитные фазовые переходы в (Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3-керамике, индуцированные... 1129

начальной кривой намагничивания появляется одна (или
несколько) резких ступенек намагничивания. Оказалось,

что ширина скачка намагниченности в таких ступеньках

очень мала (< 2Oe), что, по-видимому, связано с поли-

кристалличностью образца и фазовым разделением этих

материалов при низких температурах. Так как подобные

ступеньки наблюдались и в других манганитах, то можно

предположить, что низкотемпературные ступеньки обра-

зуют новый класс метамагнитных фазовых переходов не

только в манганитах, но и в других магнитных системах.

Природа этих переходов до сих пор является объектом

оживленной дискуссии.

В данной работе были исследованы в широком интер-

вале температур необратимые и обратимые метамагнит-

ные фазовые переходы в (Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3-ке-

рамике, индуцированные сильными статическими и им-

пульсными магнитными полями, которые при определен-

ных условиях измерений носят ступенчатый характер.

2. Методика эксперимента

Несколько образцов (Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3-ке-

рамики были приготовлены в одинаковых условиях с

целью избежать влияния побочных эффектов на ре-

зультаты эксперимента. Образцы были синтезированы

с использованием окислов самария, гадолиния, строн-

ция и марганца высокой чистоты, взятых в стехио-

метрическом соотношении. Смесь была растворена в

разведенной (1 : 1) азотной кислоте. Полученный рас-

твор был выпарен до полного удаления воды, что

сопровождалось разрушением азотнокислых солей при

500−700◦C. Полученный продукт растирался в поро-

шок и затем отжигался при температуре 900−950◦C

с целью удаления остатков разложения азотнокислых

солей. Описанный выше процесс приводит к однород-

ному распределению составляющих элементов в об-

разцах. Синтезированный порошок прессовали в бри-

кеты диаметром 15mm и отжигали при температурах

1000, 1100◦C в течение 10 h и 1150◦C в течение 24 h

с промежуточным растиранием в порошок. С целью

получить образцы (Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3-керамики,

полученный порошок прессовали под давлением 10 kbar

в таблетки диаметром 6mm и толщиной 1.2mm. Потом

таблетки спекались на воздухе при 1150◦C в тече-

ние 10 h с последующим снижением температуры со

скоростью 70◦C/h. Полученные таблетки представляли

собой однофазную по рентгеновским данным керамику

с орторомбической структурой Pbnm кристаллической

решетки при комнатной температуре.

Температурные зависимости ac магнитной воспри-

имчивости χ(T ) измерялись индукционным методом в

относительных единицах на частоте f ∼= 1 kHz в из-

мерительном поле h ∼= 60Oe в интервале температур

20−200K, а также на частотах f = 1, 5, 7 и 10 kHz

в интервале температур 4.2−100K с помощью про-

мышленной установки PPMS-10 в измерительном поле

Рис. 1. Температурные зависимости магнитной восприим-

чивости χ(T ) твердого раствора (Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3,

полученные в переменном поле с напряженностью 17Oe на

частотах 1 и 7 kHz.

h ∼= 17Oe. Полевые зависимости dc намагниченности

M(H) измерялись в интервале температур 4.2−300K

в импульсных и статических магнитных полях. При

импульсных измерениях магнитное поле изменялось в

интервале ±200 kOe за одну микросекунду. Измерения

в импульсных полях напряженностью до 300 kOe при

различных темепературах от 20 до 300K производились

в относительных единицах с помощью непромышленно-

го импульсного магнитометра, а измерения в статиче-

ских полях напряженностью до 75 kOe были проведены

с помощью вибрационного магнитометра VSMEGG,

Princeton Aplied Reserch при 4.2K.

3. Экспериментальные результаты
и обсуждение

Ранее фазовый переход между однородным ферромаг-

нитным металлическим состоянием и диэлектрическим

состоянием, подобным спиновому стеклу, вызванный

изовалентным замещением редкоземельных ионов Sm3+

(rSm = 1.132�A) ионами Gd3+ с меньшим ионным ради-

усом rGd = 1.107�A, был исследован в монокристаллах

(Sm1−yGdy )0.55Sr0.45MnO3 (0 ≤ y ≤ 1) [13]. Было уста-

новлено, что структурный беспорядок за счет локальных

искажений решетки, связанный с разницей радиусов

редкоземельных ионов (quenched disorder), увеличивает
электронные и магнитные флуктуации и препятствует

появлению дальнего порядка. Систематическое изучение

электронных и магнитных свойств твердых растворов

(Sm1−yGdy )0.55Sr0.45MnO3 показало, что низкотемпера-

турное однородное ферромагнитное металлическое со-

стояние сохраняется с ростом концентрации Gd до

значения y ∼ 0.5. При этом температура Tc фазового

перехода парамагнетик–ферромагнетик линейно умень-
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Рис. 2. Температурный гистерезис зависимостей

магнитной восприимчивости χ(T ) твердого раствора

(Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3, полученных при охлаждении и

нагреве образца в переменном поле с напряженностью 17Oe

на частоте 10 kHz.

шается от ∼ 130K до ∼ 50K. Для значений y ≥ 0.6

стабилизируется фаза спинового стекла с температурой

”
замерзания“ спинов TG вблизи 50K. Признаки разделе-

ния фаз в исследованных образцах не были обнаружены.

Как видно из рис. 1, для образцов керамики

(Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3 в нулевом внешнем маг-

нитном поле вместо сильно зависящей от часто-

ты колоколообразной сингулярности χ(T ) вблизи

TG = 44.7K, обнаруженной ранее в монокристаллах

(Sm1−yGdy)0.55Sr0.45MnO3 вблизи перехода в фазу спи-

нового стекла [13], наблюдается не зависящий от ча-

стоты измерений острый пик ac магнитной воспри-

имчивости вблизи температуры 48.5K с небольшим

температурным гистерезисом (рис. 2), характерный для

фазового перехода из парамагнитного в антиферромаг-

нитное состояние спинов марганца с дальнодействую-

щим зарядовым/орбитальным упорядочением, который

сопровождался при дальнейшем понижении темпера-

туры резким ростом магнитной восприимчивости, ха-

рактерным для суперпарамагнетика. Монотонный рост

восприимчивости в (Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3 с пониже-

нием температуры вплоть до 4.2K указывает на отсут-

ствие дальнодействующего ферромагнитного упорядоче-

ния магнитных моментов Sm или Mn и, по-видимому,

вызван наличием в образцах в низкотемпературной фазе

небольшого количества ферромагнитных областей (кла-
стеров),

”
вмороженных“ в антиферромагнитную матри-

цу. Суперпозиция двух различных по своей природе

вкладов в магнитную восприимчивость свидетельству-

ет о неоднородной природе смешанного состояния в

(Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3-керамике в нулевом внешнем

магнитном поле с преимущественной стабилизацией

антиферромагнитного состояния с зарядовым упорядо-

чением при температурах ниже TN
∼= 48.5K.

Хорошо известно, что однородное диэлектрическое

состояние с зарядовым упорядочением с критической

температурой фазового перехода TCO, характерное для

низкотемпературной фазы большинства манганитов с

половинным заполнением зоны проводимости, может

быть разрушено сильным внешним магнитным по-

лем [14]. В работах [15–17] на основе измерений по-

левых зависимостей сопротивления и намагниченности

при фиксированных температурах были построены H–T
фазовые диаграммы. Было показано, что при темпе-

ратурах ниже TCO с ростом напряженности внешнего

магнитного поля до критического значения Hc1 про-

исходит обратимый метамагнитный фазовый переход

из диэлектрического антиферромагнитного состояния в

металлическое ферромагнитное состояние, который в

области низких температур сопровождается большим

полевым гистерезисом. Критическое поле преобразова-

ния состояния с зарядовым/орбитальным упорядочением

в ферромагнитное металлическое состояние существен-

но зависело от величины среднего ионного радиуса

в A-позиции редкоземельных ионов: в Nd1/2Sr1/2MnO3

оно равно 110 kOe при 4.2K, тогда как в Pr1/2Ca1/2MnO3

критическое поле метамагнитного фазового перехода

достигает 270 kOe. В соединении Sm1/2Ca1/2MnO3 с

меньшим радиусом редкоземельного катиона и, соот-

ветственно, с меньшей шириной зоны проводимости W
переход в металлическое состояние происходит в полях

больших 500 kOe.

Двухфазная природа низкотемпературного состоя-

ния (Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3-керамики подтверждает-

ся изотермами намагниченности M(H), полученными в

данной работе путем изменений внешнего статического

магнитного поля в интервале ±60 kOe при 4.2K. Как

видно из рис. 3, существует начальный участок кривой

M(H) с нелинейным ростом намагниченности по мере

увеличения напряженности внешнего магнитного поля,

который, по-видимому, связан в выстраиванием магнит-

Рис. 3. Изотермы намагничивания M(H) образца керамики

(Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3 при 4.2K, полученные в результате

многократного изменения статического магнитного поля в ин-

тервале полей ±60 kOe.
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ных моментов ферромагнитных областей вдоль направ-

ления поля. Далее имеет место изгиб кривой намагничи-

вания вблизи H ≈ 17 kOe, после которого наблюдается

второе более резкое увеличение намагниченности образ-

ца, вызванное преобразованием диэлектрических обла-

стей с упорядочением заряда в метеллическую ферро-

магнитную фазу. Подобное поведение намагниченности

наблюдалось ранее и в других манганитах со смешан-

ным состоянием, например, Pr0.5Ca0.5Mn0.98Cr0.02O3 [18]
и La0.25Pr0.375Ca0.375MnO3 [19]. При дальнейшем ро-

сте напряженности поля намагниченность выходит на

насыщение вблизи 32 kOe. При уменьшении магнит-

ного поля от 60 kOe поведение намагниченности в

(Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3 подобно поведению намагни-

ченности в обычном ферромагнетике: с уменьшени-

ем внешнего магнитного поля намагниченность слегка

уменьшается вплоть до поля 7 kOe с последующим

резким падением при H → 0. Большая ширина инду-

цированного при температуре 4.2 K статическими по-

лями метамагнитного перехода от состояния преиму-

щественно диэлектрического с зарядовым/орбитальным

упорядочением к состоянию преимущественно металли-

ческому ферромагнитному предполагает широкое рас-

пределение критических полей, которые управляют ме-

тамагнитным переходом в различных частях образца.

Это согласуется с предположением о разделении фаз

в Pr0.5Ca0.5Mn0.95Cr0.05O3 и поведением других манга-

нитов, в которых наблюдался такой же фазовый пере-

ход [18–20].
Качественно новым явлением в манганитах с почти

половинным заполнением зоны проводимости являет-

ся обнаруженный в данной работе необратимый мета-

магнитный фазовый переход в однородное ферромаг-

нитное состояние, устойчивое в интервале температур

4.2−60K. Этот неожиданный результат был получен

при исследовании полевых зависимостей намагниченно-

сти образцов (Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3 в статических

магнитных полях при температуре 4.2 K (рис. 3). Рост
статического магнитного поля привел к необратимому

индуцированию ферромагнитной фазы, свойства которой

не изменялись в течение длительного времени. Индуци-

рование происходило в результате метамагнитного фазо-

вого перехода, вызванного ростом напряженности внеш-

него магнитного поля до необычно малого критического

значения Hc1
∼= 25 kOe. Дальнейшее увеличение напря-

женности поля до 60 kOe привело лишь к незначитель-

ному увеличению намагниченности образца. При умень-

шении магнитного поля индуцированное ферромагнит-

ное состояние сохраняется вплоть до нулевого поля.

Последующие изменения поля в интервале ±15 kOe поз-

волили получить ряд гистерезисных кривых M(H), со-
ответствующих устойчивому ферромагнитному состоя-

нию образца. Характерными особенностями полученных

при 4.2K полевых зависимостей намагниченности образ-

ца в ферромагнитном состоянии являются относительно

большая ширина гистерезисной кривой M(H) ∼ 4.4 kOe,

соответствующая полю коэрцитивности Hc
∼= 2.2 kOe,

Рис. 4. Изотермы намагничивания M(H) керамики

(Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3 в импульсных полях, полученных

при нагреве образца от 20 до 110K.

и сравнительно небольшая величина намагниченности

насыщения ∼ 60 emu/g в поле 10 kOe, связанная, по-

видимому, со скошенным состоянием спинов марган-

ца, существующим в индуцированном ферромагнит-

ном состоянии (Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3-керамики при

T < 60K.

Эволюция изотерм намагниченности

(Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3, полученных в импульсных

полях напряженностью до 300 kOe, в зависимости от

температуры измерения представлена на рис. 4, из

которого следует существование трех интервалов тем-

ператур с различным механизмом намагничивания. Как

видно из рис. 4, при температурах, меньших 60K, форма

изотерм M(H) в импульсных полях практически совпа-

дает с кривыми намагничивания, снятыми в статических

полях при 4.2K. Метамагнитный фазовый переход в

упорядоченное ферромагнитное состояние осуществля-

ется в критическом поле, равном Hc1
∼= 25 kOe, которое

остается постоянным с ростом температуры до 60K. Об

устойчивости индуцированной ферромагнитной фазы

в области температур 4.2–60K свидетельствует также
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температурная зависимость магнитной восприимчиво-

сти χ(T ), полученная при нагреве образца, в котором

была индуцирована ферромагнитная фаза сильным

магнитным полем при 18K. Температурная зависимость

восприимчивости соответствует фазовому переходу из

упорядоченного ферромагнитного состояния в разупо-

рядоченное парамагнитное состояние с ростом темпе-

ратуры до критического значения Tc ≈ 48K. Темпера-

тура 60K соответствует окончательному разрушению

дальнего ферромагнитного упорядочения спинов Mn

и может рассматриваться как граница стабильности

индуцированной ферромагнитной фазы, что значительно

превышает область существования метастабильного

антиферромагнитного состояния в нулевом магнитном

поле. Следует отметить, что изотермы намагничивания,

измеренные в интервале температур 4.2−60K, не

содержат сильных разрывов, характерных для ранее

исследованных необратимых метамагнитных фазовых

переходов [21–26] как в статических, так и в импульсных

магнитных полях, поэтому предложенные в этих работах

механизмы необратимой стабилизации индуцированной

магнитным полем ферромагнитной фазы не могут

объяснить данные экспериментальные результаты.

При температурах выше 60K поведение намагни-

ченности твердого раствора (Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3

в сильном магнитном поле существенно меняется. На

рис. 4 показано, что в интервале температур 60−100K,

соответствующем парамагнитному состоянию образцов

в нулевом магнитном поле, форма изотерм M(H) сильно
отличается от аналогичных изотерм, полученных в низ-

котемпературной фазе с антиферромагнитным упорядо-

чением спинов марганца. Основным отличием изотерм

является отсутствие признаков разрушения дальнодей-

ствующего антиферромагнитного упорядочения и необ-

ратимого индуцирования однородного ферромагнитного

состояния при использованных нами напряженностях

импульсных магнитных полей. Согласно изотерме на-

магниченности, снятой в импульсных полях при 77K,

с ростом напряженности внешного магнитного поля до

критического значения Hc1 происходит ступенчатый пе-

реход из парамагнитного в ферромагнитное состояние,

аналогичный переходу из антиферромагнитного состоя-

ния в ферромагнитное, рассмотренный выше, который,

однако, сопровождается температурным гистерезисом с

критическим полем Hc2 6= 0, ниже которого образец воз-

вращается в исходное парамагнитное состояние. Значе-

ния критических поолей Hc1 и Hc2 практически линейно

растут в интервале температур 80−150K; при этом раз-

ность критических полей Hc1–Hc2 уменьшается с ростом

температуры и обращается в нуль вблизи 110K. При

дальнейшем повышении температуры индуцированный

полем фазовый переход имел вид резкой ступеньки

намагниченности без температурного гистерезиса, ко-

торая линейно по температуре смещалась в сторону

более сильных полей и исчезала при температурах вы-

ше 150K. При температурах выше 150K мы наблюдали

только линейное увеличение намагниченности с ростом

Рис. 5. Температурная зависимость приращения намагни-

ченности 1M(T ) образца керамики (Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3

в интервале температур 18−165K, индуцированного ростом

импульсного поля.

напряженности внешнего магнитного поля, характерное

для обычной парамагнитной фазы.

На рис. 5 представлена температурная зависимость

индуцированной внешним магнитным полем дополни-

тельной намагниченности образца 1M, возникающей

при метамагнитном фазовом переходе вследствие фазо-

вого перехода первого рода. Так как величина ступеньки

в изотермах намагниченности 1M напрямую связана

с объемом, занимаемым исходной фазой с зарядовым

упорядочением, то можно предположить, что сингу-

лярность температурной зависимости скачка намагни-

ченности 1M(T ) вблизи 60K соответствует перехо-

ду образца в состояние с коллективным упорядоче-

нием заряда. Предполагаемая критическая температура

TCO
∼= 60K электронного фазового перехода в состояние

с зарядовым порядком лишь незначительно превос-

ходит критическую температуру антиферромагнитного

фазового перехода TN
∼= 48.5K, полученную ранее из

температурных зависимостей магнитной восприимчиво-

сти. Согласно рис. 5, приращение намагниченности при

индуцированном переходе в ферромагнитное состояние

падает до нуля с ростом температуры выше TCO в

интервале температур ∼ 90K, что соответствует, по-ви-

димому, разрушению локального зарядового порядка с

ростом температуры и соответственно уменьшению до

нуля его корреляционной длины ξCOT при температурах

выше 150K.

Температурные зависимости критических полей Hc1

и Hc2 магнитных фазовых превращений представле-

ны на рис. 6 в виде H−T фазовой диаграммы.

Согласно рис. 6, индуцированное внешним магнит-

ным полем Hc1
∼= 25 kOe устойчивое ферромагнит-

ное состояние существует в низкотемпературной фа-

зе (Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3 при температурах ниже

TCO
∼= 60K, что значительно превышает область суще-

ствования антиферромагнитного состояния в нулевом
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Рис. 6. Магнитная H−T фазовая диаграмма керамики

(Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3, полученная в сильных импульсных

магнитных полях.

магнитном поле. Таким образом, разрушение метаста-

бильного состояния с зарядовым упорядочением силь-

ным магнитным полем носит в исследованных образцах

необратимый характер и сопровождается захватом в ме-

таллическое ферромагнитное состояние. Значения кри-

тических полей Hc1 и Hc2 нелинейно растут в интервале

температур 60−80K с последующим линейным ростом

по мере увеличения температуры до 150K. При этом

разность критических полей 1Hc = Hc1 − Hc2, опреде-

ляющая гистерезистные явления при метамагнитном

фазовом переходе первого рода, быстро уменьшается с

ростом температуры и обращается в ноль вблизи 110K.

Причиной гистерезиса критических полей метамагнит-

ных фазовых переходов в манганитах с почти половин-

ным заполнением зоны проводимости принято считать

локальные деформации кристаллической решетки, тес-

но связанные с зарядовым и орбитальным состоянием

ионов марганца. Поэтому можно предположить, что

резкое падение до нуля величины гистерезиса 1Hc(T )
критических полей метамагнитного фазового перехода

при температурах выше TCO , по-видимому, связано с

разрушением с ростом температуры и исчезновением

локальных корреляций орбитального порядка длиной

ξOO(T ) при температурах выше 110K. Полученные ре-

зультаты хорошо согласуются с данными исследования

температурных зависимостей интенсивностей диффузно-

го рассеяния рентгеновских лучей и рамановского спек-

тра фононов в монокристаллах с близким составом, сви-

детельствующими о существовании сильной антиферро-

магнитной короткодействующей зарядово/орбитальной

корреляции в интервале температур 65−150K [13].

Особый интерес представляет дополнительная сту-

пенчатая структура метамагнитных фазовых перехо-

дов, впервые обнаруженная в (Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3-

керамике в широком интервале температур в им-

пульсных полях изменяющихся с большой скоро-

стью ∼ 400 kOe/µs. В эксперименте это проявилось в

виде существования одной или двух небольших сверхуз-

ких ступеней (скачков) в изотермах намагниченности,

возникающих с ростом напряженности импульсного маг-

нитного поля. Более четко эти особенности проявляются

в полевых зависимостях производной намагниченно-

сти dM/dH в виде дополнительных сверхузких пиков

производной вблизи критического значения внешнего

магнитного поля, имеющих своим основанием пик шири-

ной ∼ 20 kOe (рис. 7, 8). В низкотемпературной фазе при

температурах ниже TCO
∼= 60K наблюдался одиночный

сверхузкий пик вблизи критического поля метамагнит-

ного фазового перехода, который, возможно, связан с

внутренним термодинамическим свойством фазы с заря-

довым упорядочением [3]. При температурах выше TCO

обнаружено расщепление одиночного пика dM/dH , по-

видимому, связанное с сосуществованием при темпе-

ратурах выше TCO в узком интервале 60−80K силь-

ных локальных зарядовых и орбитальных корреляций.

Одиночные скачки изотерм намагничивания вблизи Hc1,

полученные в импульсных полях в парамагнитной фазе,

существуют только при температурах ниже 110K, что

позволяет предположить, что причиной их появления яв-

ляется разрушение локальных корреляций орбитального

порядка, образующих доменную структуру локальных

Рис. 7. Полевые зависимости производной намагниченности

dM/dH, полученные в импульсных магнитных полях вблизи

критического поля необратимого перехода в ферромагнитное

состояние при температурах ниже TCO ∼= 60K.
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Рис. 8. Полевые зависимости производной намагниченности

dM/dH, полученные в импульсных магнитных полях вблизи

критического поля Hc1 обратимого перехода в ферромагнитное

состояние при температурах выше TCO ∼= 60K.

ян-теллеровских искажений кристаллической решетки

для T < 110K. Для выяснения природы сверхузких

скачков намагниченности при метамагнитных фазовых

переходах в (Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3-керамике и их

связи с локальными зарядовыми и орбитальными корре-

ляциями потребуются дополнительные, более детальные

исследования.

4. Заключение

Увеличение внешнего статического магнитного поля

при 4.2K в керамике (Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3 привело

к необратимому индуцированию ферромагнитной фазы,

свойства которой не изменялись в течение длительно-

го времени. Метамагнитный фазовый переход в упо-

рядоченное ферромагнитное состояние осуществляется

в необычно малом критическом поле Hc1
∼= 25 kOe,

которое остается постоянным с ростом темепературы

до 60K. Об устойчивости индуцированной ферромаг-

нитной фазы в области температур 4.2−60K свидетель-

ствует также температурная зависимость ac магнитной

восприимчивости. Характерными особенностями полу-

ченных при 4.2K полевых зависимостей намагничен-

ности индуцированной ферромагнитной фазы является

относительно большая ширина гистерезисной кривой

M(H) ∼ 4.4 kOe, соответствующая полю коэрцитивно-

сти Hc1
∼= 2.2 kOe, и сравнительно небольшая величина

намагниченности насыщения в поле 10 kOe ∼ 60 emu/g,

связанная, по-видимому, со скошенным состоянием спи-

нов марганца. Температурные зависимости магнитной

восприимчивости и изотермы намагничивания образцов

указывают на двухфазную природу низкотемператур-

ного состояния (Sm0.5Gd0.5)0.55Sr0.45MnO3-керамики, в

котором в нулевом магнитном поле доминирует ди-

электрическое антиферромагнитное состояние с заря-

довым/орбитальным упорядочением. Следует отметить,

что необратимые метамагнитные фазовые переходы пер-

вого рода, исследованные в данной работе в интервале

температур 4.2−60K, соответствующего области устой-

чивого существования индуцированной ферромагнитной

фазы, не содержат сильных разрывов, характерных для

ранее исследованных в манганитах необратимых фазо-

вых переходов. При высоких скоростях изменения маг-

нитного поля ∼ 400 kOe/µs впервые обнаружена допол-

нительная ступенчатая структура метамагнитных фазо-

вых переходов при температурах значительно выше 5K.
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