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Рассмотрены температурные зависимости намагниченности манганитов c различным составом и 
структурной морфологией, полученные в двух режимах охлаждения: в магнитном поле (FC) и вне его 
(ZFC), и при двух ориентациях магнитного поля: вдоль и перпендикулярно оси с. Выявлены общие зако-
номерности: 1) разница между намагниченностями MFC и MZFC при температуре Т = 5 К увеличивается с 
ростом напряженности магнитного поля, достигая максимального значения вблизи поля 2 кЭ, затем спа-
дает в интервале 2–5 кЭ; 2) полевая зависимость температуры «расщепления» T*, ниже которой возника-
ет различие намагниченностей MFC и MZFC, в интервале напряженностей поля 0–5 кЭ удовлетворительно 
описывается степенной функцией с показателем 2/3, что предсказывается теорией для спинового стекла. 
Оба результата характерны как для монокристаллов, так и для керамик и пленок. В то же время полевые 
зависимости анизотропии магнитной восприимчивости отличаются для образцов с различной степенью 
магнитного упорядочения (Θ/TC). Результаты согласуются с обнаруженной в настоящей работе универ-
сальностью линии, отделяющей низкотемпературную область необратимости на Н–Т фазовой диаграмме 
манганитов. Отклонение от Т*–Н-линии с показателем 2/3 в сильных магнитных полях, которое обычно 
связывают с появлением поперечной к магнитному полю компоненты намагниченности, характерно для 
образцов, содержащих антиферромагнитную фазу. Интерпретация учитывает многофазность системы: 
сосуществование спинового стекла с ферро- и антиферромагнетизмом. Обнаруженное изменение анизо-
тропии магнитной восприимчивости с ростом напряженности магнитного поля, особенности поведения 
магнитной и термомагнитной необратимости рассматриваются как проявление спин-ориентационного 
фазового перехода в антиферромагнитной среде. Это в свою очередь инициирует трансформацию спино-
вого стекла — от изинговского к гейзенберговскому, что и приводит к изменению показателя степени на 
Т*–Н-диаграмме от 2/3 к 2. Обнаруженное явление универсально — наблюдается у манганитов различ-
ного состава и структурной морфологии — и представляет собой разновидность полиаморфизма: спин-
стекольный полиаморфизм.  

Розглянуто температурні залежності намагніченості манганітів з різним складом та структурною мор-
фологією, які одержано при двох режимах охолодження: в магнітному полі (FC) та поза нього (ZFC), і 
при двох орієнтаціях магнітного поля: вздовж та перпендикулярно осі с. Виявлено загальні закономірно-
сті: 1) різниця між намагніченостями MFC та MZFC при температурі Т = 5 К збільшується із зростанням 
напруженості магнітного поля, досягаючи максимального значення близько поля 2 кЕ, потім спадає в ін-
тервалі 2–5 кЕ; 2) польова залежність температури «розщеплення» T*, нижче якої виникає відмінність 
намагніченостей MFC та MZFC, в інтервалі напруженостей поля 0–5 кЕ задовільно описується степеневою 
функцією з показником 2/3, що передбачається теорією для спінового скла. Обидва результати характер-
ні як для монокристалів, так і для керамік і плівок. Водночас польові залежності анізотропії магнітної 
сприйнятливості відрізняються для зразків з різною мірою магнітного впорядкування (Θ/TC). Результа-
ти узгоджуються з виявленою у роботі універсальністю лінії, що відокремлює низькотемпературну об-
ласть необоротності на Н–Т фазовій діаграмі манганітів. Відхилення від Т*–Н-лінії з показником 2/3 в 
сильних магнітних полях, яке звичайно пов’язують з появою поперечної до магнітного поля компоненти 
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намагніченості, характерно для зразків, що містять антиферомагнітну фазу. Інтерпретація враховує бага-
тофазність системи: співіснування спінового скла з феро- та антиферомагнетизмом. Виявлено зміну ані-
зотропії магнітної сприйнятливості із зростанням напруженості магнітного поля, особливості поведінки 
магнітної та термомагнітної незворотності розглядаються як проявлення спін-орієнтаційного фазового 
переходу в антиферомагнітному середовищі. Це в свою чергу ініціює трансформацію спінового скла — 
від ізінгівського до гейзенбергівського, що і призводить до зміни показника степеня на Т*–Н-діаграмі від 
2/3 до 2. Виявлене явище є універсальним — спостерігається у манганітів різного складу та структурної 
морфології — і являє собою різновид поліаморфізму: спін-скляний поліаморфізм. 

PACS: 75.30.–m Характерные свойства магнитоупорядоченных материалов; 
75.30.–c Магнитные свойства наноструктур. 

Ключевые слова: спиновое стекло, полиаморфизм, монокристаллы LaMnO3+x. 
 

 
Введение 

Магнитные свойства манганитов привлекают вни-
мание многих исследователей в связи с формировани-
ем структур, ответственных за возникновение колос-
сального отрицательного магнитосопротивления [1–6]. 
В манганитах интересна взаимосвязь между различ-
ными типами упорядочения — орбитальным, зарядо-
вым и магнитным [1–7]. Для манганитов характерна 
конкуренция обменных ферро- и антиферромагнитных 
взаимодействий, что приводит к особенностям форми-
рования их низкотемпературного магнитного состоя-
ния, в частности спинового стекла [8]. В работе Пас-
тура–Фиготина [9] показано, что переход в такое 
состояние можно рассматривать как фазовый переход. 
Для выяснения, реализуется ли такое состояние экспе-
риментально, исследованы динамика и кинетика маг-
нитных свойств систем со случайной (random) магнит-
ной анизотропией и случайными обменными 
взаимодействиями [10,11]. В частности, изучены релак-
сационные явления при перемагничивании и частотная 
зависимость динамической магнитной восприимчиво-
сти. Особенно подробно исследована температурная 
зависимость намагниченности сегрегированных перов-
скитов в постоянном магнитном поле при различных 
условиях охлаждения; в магнитном поле с фиксиро-
ванным значением его напряженности (field cooled — 
FC) и без поля (zero field cooled — ZFC). Оказывается 
[12–23], что температурные зависимости намагничен-
ности, измеренные в ZFC и FC условиях, совпадают 
лишь при температурах, превышающих некоторую 
температуру Т*, зависящую от напряженности магнит-
ного поля Н. Ниже этой температуры они «расщепля-
ются». Это наблюдение соответствует особенностям 
магнитных фазовых Т–Н-диаграмм манганитов с ко-
лоссальным отрицательным магнитосопротивлением 
(КМС). Они содержат как термодинамически равно-
весные, так и широко обсуждаемые неравновесные 
области [24,25]. Разделяющие их линии необратимо-
сти, в силу широкого диапазона времен магнитной ре-
лаксации, требуют особых экспериментальных усилий, 

чтобы быть однозначно идентифицированными как 
критические [26,27], или же как линии динамического 
кроссовера [28]. 

Магнитное состояние простейшего и наиболее изу-
ченного прототипа КМС манганитов — антифер-
ромагнитного LaMnO3 [29,30] — отличается чрезвы-
чайно высокой чувствительностью к варьированию со-
держания кислорода [31,32], а его исследование 
способствует выяснению общих закономерностей 
формирования низкотемпературного магнитного со-
стояния манганитов, ответственного за КМС. Обшир-
ные исследования магнитных свойств манганитов все-
ми известными методами показали, что происходящее 
при охлаждении магнитное упорядочение обычно со-
провождается формированием области нестабильности, 
впервые описанной в работе [33] в терминах линии 
необратимости Т* ~ Н2/3 на Т–Н-диаграмме анизотроп-
ного изинговского магнетика со случайными взаимо-
действиями. Этот подход, вообще говоря, применим к 
манганитам с конкурирующими анти- и ферромагнит-
ным обменными взаимодействиями. Вместе с тем на-
блюдение линии Т* ~ Н2/3 на Т*–Н-диаграмме у по-
добных систем вызывает удивление [10], в силу, как 
правило, гейзенберговского гамильтониана у них. Ли-
ния необратимости в этом случае, как известно, опи-
сывается в рамках модели [34] зависимостью Т* ~ Н2. 
Следует отметить, что анизотропная модель спинового 
стекла [35,36] (изинговские спины со случайными 
взаимодействиями) при использовании метода реплик 
выявляет три возможных решения (три фазы). Это —
фаза с нулевой намагниченностью (парамагнитная), 
ферромагнитная фаза с ненулевой намагниченностью, 
и спин-стекольная фаза с ненулевым среднеквадратич-
ным значением магнитного момента, играющим роль 
параметра порядка. Затем де Алмейда и Таулесс [33] 
показали, что в области спин-стекольной фазы для оп-
ределенных значений параметров (средней величины 
обменного взаимодействия, температуры и внешнего 
поля) среднеквадратичное значение локальной маг-
нитной восприимчивости оказывается отрицательным, 
что свидетельствует о неустойчивости в этой области 
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спин-стекольной фазы. Температура границы области 
неустойчивости при низких температурах (или при 
малых значениях средней величины обменного взаи-
модействия) оказывается экспоненциально убывающей 
с ростом средней величины обменного взаимодейст-
вия, а при температурах порядка критической пропор-
циональна напряженности магнитного поля в степени 
2/3. Рассмотрение Паризи [37] показало, что неустой-
чивость связана с большой степенью вырождения в 
спиновом стекле. Позднее Габай и Тулуз [34], изучая 
более реалистическую изотропную модель Гейзенбер-
га со случайными связями между классическими спи-
нами, обнаружили, что кроме линии неустойчивости 
де Алмейды–Таулесса в таком спиновом стекле имеет 
место еще одна линия неустойчивости, лежащая на 
фазовой диаграмме в области температур и полей вы-
ше линии де Алмейды–Таулесса, в которой планарные 
компоненты спинов оказываются неустойчивыми. 
Температура этой универсальной критической линии 
также экспоненциально зависит от средней величины 
обменного взаимодействия в области низких темпера-
тур и пропорциональна квадрату напряженности маг-
нитного поля для температур, сравнимых с температу-
рой спин-стекольного упорядочения. 

Таким образом, ключевая роль анизотропии в про-
цессах магнитного упорядочения манганитов очевид-
на, но изучена недостаточно из-за трудностей выращи-
вания качественных монокристаллов. Этот пробел 
восполняется в настоящей работе на монокристаллах 
La3/(3+δ)Mn3/(3+δ)O3, где δ соответствует кислородному 
индексу LaMnO3+x (x = 2δ). Намагниченность измеря-
лась с помощью СКВИД-магнитометра MPMS-XL 
(Quantum Design). Проанализирован большой массив 
экспериментальных данных о поведении Т* в зависи-
мости от напряженности магнитного поля, включая 
опубликованные ранее, и проведено сопоставление 
с результатами теоретических работ [33,34]. Сделан 
вывод об универсальности зависимости Т*(Н) ниже 
некоторого значения напряженности магнитного поля 
независимо от состава и структуры образца (пленка, 
керамика, монокристалл) — Н2/3. 

Экспериментальные результаты и их обсуждение 

В литературе многократно отмечалось, что темпе-
ратурные зависимости намагниченности, измеренные 
при охлаждении в магнитном поле МFC(T) и вне его 
MZFC(T), совпадают лишь выше определенной темпе-
ратуры Т*, а ниже нее «расщепляются». На рис. 1 нане-
сены значения МFC (▲) и МZFC (∆) для одного из ис-
следованных образцов (монокристалл №1), получен-
ные для Т = 5 К при различных фиксированных зна-
чениях напряженности магнитного поля (Н = 10 Э, 100 Э, 
200 Э, 500 Э, 1 кЭ, 5 кЭ, 10 кЭ). На рисунке приведены 
также графики зависимости намагниченности от на-

пряженности магнитного поля при этой же температу-
ре. Видно, что точки ▲ и ∆ лишь в сильных магнитных 
полях укладываются на графики MZFC(H) и MFC(H), в 
слабых же полях (ниже 2 кЭ) расхождение очевидно. 
Иными словами, при одних и тех же значениях Т и Н 
(если напряженность ниже 2 кЭ) получаем разные зна-
чения намагниченности при разных путях подхода к 
этим значениям температуры и напряженности маг-
нитного поля. Это однозначно говорит о неравновес-
ности исследуемых магнитных состояний.  

Мы предприняли попытку выяснить, насколько это 
утверждение является общим для всех манганитов, как 
исследованных в наших экспериментах, так и исследо-
вавшихся в ранее опубликованных работах. Для этого 
разность значений МFC и МZFC (при Т = 5 К) строилась 
в зависимости от напряженности магнитного поля. На 
рис. 2 (правая шкала) в качестве примера приведены 
результаты для зависимости ΔM = MFC – MZFC (при 
Т = 5 К) исследованного монокристалла №2 при ори-
ентации магнитного поля вдоль оси с. Видно, что ве-
личина ΔM достигает максимума при некотором зна-
чении напряженности магнитного поля. Это хорошо 
согласуется с рис. 1 и наблюдается для всех изученных 
манганитов (и монокристаллических, и керамических). 
На рис. 2 (левая шкала) представлены данные о зави-
симости величины ΔM = MFC – MZFC, отнесенной к мак-
симальному значению ΔMmax, для каждого конкрет-
ного образца. Видно, что величина ΔM/ΔMmax растет 
с увеличением напряженности магнитного поля, дос-
тигая максимума в поле напряженностью около 2 кЭ, 
затем спадает практически до нуля. У некоторых об-
разцов в полях напряженностью более 10 кЭ наблюда-
ется новый рост ΔM/ΔMmax. 

На этом же рисунке приведены результаты (○ — 
для монокристалла №2, ● — для монокристалла №1) 

Рис. 1. Сопоставление намагниченности М(Н) при Т = 5 К 
с намагниченностями MFC(▲) и MZFC(Δ), полученными при 
измерении их температурных зависимостей в полях с фикси-
рованной напряженностью. Монокристалл №1. 
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зависимости ΔM/ΔMmax, полученные при фиксирован-
ном значении Т = 5 К и плавном варьировании напря-
женности магнитного поля. В этом случае в низкопо-
левой области величина ΔM/ΔMmax постоянна, но 
также быстро уменьшается после достижения напря-
женности поля около 2 кЭ. Отличие от кривых с мак-
симумом свидетельствует о неравновесности иссле-
дуемых магнитных состояний. 

Для монокристаллов LaMnO3+x исследованы намаг-
ниченности МFC(Т) и МZFC(Т) при ориентации магнит-
ного поля вдоль и перпендикулярно оси с. На рис. 3 
представлены зависимости отношения восприимчиво-
стей || / ( )с с H⊥χ χ  (для охлаждения в магнитном поле и 
Т = 5 К) от напряженности магнитного поля. На встав-
ке — температурные зависимости обратной магнитной 
восприимчивости монокристаллов №1 и №2. На ос-
новном рисунке видно, что с ростом напряженности 
магнитного поля анизотропия магнитной восприимчи-
вости заметно изменяется, — монотонно для монокри-
сталла №2, а для монокристалла №1 достигает макси-
мального значения в поле напряженностью около 2 кЭ. 
Такое поведение характерно для спин-ориентационных 
переходов в антиферромагнетиках. 

Линейной экстраполяцией графиков, представлен-
ных на вставке рис. 3, находим величины температур 
Кюри–Вейсса: Θ1 = (140±2) К и Θ2 = (123±2) К. Ре-
зультаты дифференцирования графиков, представлен-
ных на вставке рис. 3, иллюстрируются на рис. 4. Экс-
тремумы на графиках рис. 4 позволяют с большой точ-

Рис. 2. Полевая зависимость разности MFC и MZFC намагни-
ченностей. Правая шкала — для ненормированной величины 
(монокристалл №2), левая шкала — для нормированной ве-
личины ΔM/ΔMmax, Т = 5 К. Обозначения для различных 
манганитов приведены в табл. 1. Прозрачными и темными 
кружками обозначены нормированные величины ΔM/ΔMmax 
по результатам измерения полевых зависимостей М(Н) для 
монокристаллов №1 и №2. 
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Рис. 3. Зависимость анизотропии FC магнитной восприимчи-
вости монокристаллов №1 и №2 от напряженности магнит-
ного поля. На вставке — температурные зависимости обрат-
ной магнитной восприимчивости для этих монокристаллов. 
Напряженность поля Н = 100 Э. 

Рис. 4. Температурная зависимость производной по темпера-
туре обратной магнитной восприимчивости монокристаллов 
№1 и №2. Напряженность поля Н = 100 Э. 
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ностью определить значения температуры Кюри: ТС1 = 
= 118 К и ТС2 = 116 К, и отношения: (Θ/TC)1 = 
= 1,18±0,01 и (Θ/TC)2 = 1,06±0,02, которые характери-
зуют степень магнитного порядка. 

Обнаружив некоторую универсальность поведения 
разности намагниченностей МFC(T) и МZFC(T) в зависи-
мости от напряженности магнитного поля (рис. 2), мы 
попытались сравнить поведение у манганитов различ-
ных составов и структуры самой температуры «расщеп-
ления» температурных зависимостей MFC(T) и MZFC(T), 
измеренных в магнитных полях, напряженность которых 
варьировалась в широком диапазоне. Для сравнения 
результатов, полученных для манганитов различного 
состава и морфологии (монокристаллы, керамика, 
пленки), рассмотрено изменение температуры «расщеп-
ления» Δ1 = 01*Т  – T*(H) в зависимости от «приведен-
ной» напряженности магнитного поля Н/H01. Величина 

01*Т  находилась экстраполяцией зависимости Т*(Н) к 
нулевому значению магнитного поля. Величина на-
пряженности магнитного поля Н01, при которой 
lg [(ΔТ*(Н)/ 01*Т ] обращается в нуль, также находилась 
методом экстраполяции. Другой общепринятый способ 
нахождения 01*Т  и Н01 состоит в построении зависимо-
сти Т*(Н) от Н2/3 и линейной экстраполяции такой за-
висимости к нулевым значениям Н и Т*. Оба способа 
дают близкие результаты. На рис. 5 приведена зави-
симость lg (∆1/ 01*Т ) от логарифма Н/H01, а в табл. 1 
приведены величины 01*Т  и Н01 и другие сведения обо 
всех манганитах, результаты исследования магнитных 
свойств которых анализируются в настоящей работе. 
Приведены также ссылки на статьи, из которых эти ре-
зультаты взяты [17,20–22,38,40,43–45]. 

Обращает на себя внимание, что рис. 5 (как и рис. 2) 
демонстрирует некоторую универсальность поведения 
lg [(ΔТ*(Н)/ 01*Т ] в полях напряженностью ниже значе-
ния Н01. Результаты для всех исследованных мангани-
тов (монокристаллы, керамика, пленки) укладываются 
на одну универсальную степенную зависимость с пока-
зателем близким к 2/3. В теоретической работе [33] по-

казатель степени 2/3 получен при рассмотрении зависи-
мости температуры необратимости (irreversibility) от 
напряженности магнитного поля для спинового стекла с 
изинговским гамильтонианом взаимодействия. По-ви-
димому, в силу пространственно-случайной (random) 

Таблица 1. Характеристики исследуемых манганитов 

Химическая 
формула 

Структурная морфология Θ, К TC, К 01*Т , К H01, кЭ 02*Т , К H02, кЭ Ссылка Символ 

LaMnO3+x 
монокристалл 

№1 140±2 118±0,5 (||c) 127 4,8 55 68   
№2 123±2 116±0,5 (||c) 115 31   [22]  
№3 152±2 120±0,5 (⊥c) 122 3 43 40   

La0,8Mn1,04O3,5 нанокомпаунд 70 нм 260  280 2 — — [40]  
La0,23Ca0,77MnO3 нанопорошок 12 нм 41  142 3,7   [45]  

Pr0,5Sr0,5MnO3 нанопорошок 15,7 нм   221 1,55 155,4 1,28 [44] + 
Pr0,7Ca0,3MnO3 эпитаксиальная пленка 8,4 нм 120  120,4 7,75 114 14,5 [43]  
Pr0,7Ca0,3MnO3 керамика 110  121 4,7 51,5 17,7 [38] ⊗ 

Pr0,4Bi0,3Ca0,3MnO3 керамика 44  43 16,6   [20]  
Nd0,52Sr0,48MnO3 эпитаксиальная пленка 60 нм 220  170 2 44 152 [17]  
Nd2/3Ca1/3MnO3 керамика   97 1,77 48 158 [21] 

 

 

Рис. 5. Зависимость lg (∆1/ 01*Т ) от логарифма приведенного 
магнитного поля Н/H01. Обозначения и величины 01*Т  и Н01 
в табл. 1. Наклон прямой равен 2/3. На вставке приведена 
зависимость 02 02* **lg [( ( ))/ ]T T H T−  от логарифма приведен-
ного магнитного поля Н/H02. Наклон прямой равен 2. Вели-
чины Т02 и Н02 в табл. 1. 
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Необратимость и анизотропия низкотемпературной намагниченности манганитов 

природы анизотропии в стеклах при измерении намаг-
ниченности вдоль направления внешнего магнитного 
поля поперечные компоненты магнитных моментов 
компенсируют друг друга и система ведет себя как 
изингоподобная. Следует, однако, помнить, что при ма-
лом избытке кислорода (относительно стехиометриче-
ского состава) манганиты в магнитном отношении не 
однофазны: спиновое стекло сосуществует с антифер-
ромагнитной компонентой [31]. В таких случаях доста-
точно сильное магнитное поле может индуцировать 
спин-ориентационный фазовый переход в антиферро-
магнитной компоненте системы (см. [8] со ссылками). 
Об этом, по-видимому, и свидетельствует изменение 
анизотропии магнитной восприимчивости (рис. 3). Та-
кой спин-ориентационный переход, в свою очередь, 
способен подавить пространственно-случайную анизо-
тропию, что и приводит к появлению нескомпенсиро-
ванных поперечных компонент магнитного момента и 
система ведет себя как гейзенберговская. В работе [34] 
рассматривалось поведение температуры необрати-
мости спинового стекла с гейзенберговским гамильто-
нианом взаимодействия и получена степенная зави-
симость с показателем 2. В сильных магнитных полях 
(напряженностью большей Н01) экспериментальных 
результатов немного. Их вполне удается согласовать с 
предсказанной квадратичной зависимостью Т*(Н) при 
соответствующем подборе параметров 02*Т  и Н02, отли-
чающихся от 01*Т  и Н01. Такая зависимость в приведен-
ных координатах показана на вставке к рис. 5. 

Отметим, что основные результаты получены из 
измерений продольной намагниченности монокри-
сталлов LaMnO3+x c различным содержанием кислоро-
да вблизи морфотропной границы между анти- и фер-
ромагнитным состояниями. В области этой границы 
манганиты обнаруживают наиболее интересные эф-
фекты, в частности эффект КМС. Действительно, не-
смотря на небольшое отличие критических температур 
перехода в низкотемпературное магнитоупорядочен-
ное состояние, температурные зависимости магнитной 
восприимчивости исследованных образцов ниже тем-
пературы перехода имеют существенные различия. 
Так, образец №1 (ТС = 118 К) в отличие от образца №2 
(ТС = 116 К) обнаруживает максимум χ(Т) и сущест-
венно меньшую намагниченность. 

Исследование анизотропии магнитной восприимчи-
вости || / ( )с с H⊥χ χ  в зависимости от напряженности маг-
нитного поля в области максимума ΔМ(Н) обнаружило 
различие ее поведения у монокристаллов №1 и №2 
(рис. 3) Максимум анизотропии магнитной восприим-
чивости монокристалла №1, по-видимому, свидетель-
ствует о присутствии антиферромагнитной фазы, что 
согласуется с наблюдением «антиферромагнитного» 
максимума температурной зависимости магнитной вос-
приимчивости этого монокристалла [22]. Наряду с по-
ложительной температурой Кюри–Вейсса (вставка на 

рис. 3) это подтверждает предположение о сосущест-
вовании анти- и ферромагнитной фаз в образце этого 
состава. В дополнение к сказанному следует отметить 
большее значение отношения Θ к ТС (1,15±0,03 в срав-
нении 1,08±0,04 для монокристалла №2), что говорит 
о меньшей степени порядка по сравнению с образцом 
№2. Возвращаясь к вопросу о влиянии анизотропии 
на линию необратимости манганитов, отметим прежде 
всего ее универсальность для всех изученных образцов 
(рис. 5) в области полей максимума ΔМ(Н). Исследо-
ванная полевая зависимость температуры «расщепле-
ния» ZFC и FC продольных намагниченностей в этой 
области напряженности магнитного поля удовлетворяет 
соотношению де Алмейда и Таулесса [33]. Отклонение 
от этой зависимости с ростом напряженности магнитно-
го поля наблюдается только в образце №1, что объясня-
ется переворотом «антиферромагнитных» спинов. В та-
ком случае дискутируемый слабый ферромагнетизм 
следует исключить из рассмотрения. Обобщая результа-
ты проведенного анализа необратимой намагниченно-
сти анион-дефицитных монокристаллов лантанового 
манганита и сопоставления с литературными данными, 
можно сделать вывод о том, что спин-стекольное пове-
дение продольной намагниченности манганитов в об-
ласти магнитных полей меньших Н01, где наблюдается 
линия необратимости, предсказанная де Алмейдой и 
Таулессом [33], определяется случайной магнитной ани-
зотропией, а в области отклонения от этой линии — 
магнитокристаллической анизотропией в условиях кон-
курирующих обменных взаимодействий. 

Таким образом, универсальное поведение мангани-
тов в магнитном поле (рис. 2 и рис. 5), очевидно, сви-
детельствует об индуцируемом магнитным полем пе-
реходе из одного спин-стекольного (изинговского) 
состояния в другое спин-стекольное (гейзенбергов-
ское) состояние. Иными словами, наблюдается разно-
видность полиаморфизма — спин-стекольный поли-
аморфизм. 

Исследования полиаморфных превращений имеют 
длительную историю, восходящую к работам А.А. Ле-
бедева [46,47], изучавшего структурные превращения в 
кварцевых стеклах. Однако термин «полиаморфизм» 
появился намного позже в работах Л.С. Палатника с со-
трудниками [48,49]. Именно в этих работах было обна-
ружено существование разных аморфных состояний 
одного и того же вещества. В последнее время интерес 
к полиаморфизму усилился. Так, например, в работах 
[50,51] наблюдался экспериментально «фазовый пере-
ход между неравновесными состояниями ориентаци-
онных стекол на основе фуллерита, допированного мо-
лекулами газов», теоретически описанный А.С. Бакаем 
[52]. Особый интерес вызывает «density and entropy dri-
ven first-order phase transition» в аморфных германии и 
кремнии [53]. Исследованиям полиаморфизма посвя-
щены обзоры [54,55]. 
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Заключение 

Измерения продольной по полю компоненты маг-
нитной восприимчивости обнаружили универсаль-
ность линии необратимости на Н–Т фазовой диаграмме 
манганитов. В широком диапазоне напряженностей 
магнитного поля для всех рассмотренных составов и 
структурных морфологий эта линия следует зависимо-
сти, предсказанной в работе де Алмейда и Таулесса 
[33], и в приведенных координатах соответствует еди-
ной кривой. Отклонение от этой кривой в сильных 
магнитных полях, связанное с возникновением попе-
речной компоненты намагниченности, наблюдалось в 
образцах, проявляющих особенности магнитного по-
ведения, характерные для присутствия антиферромаг-
нитной фазы. Сравнительные исследования магнитной 
и термомагнитной необратимости обнаружили свиде-
тельства трансформации магнитных подрешеток, про-
исходящей путем фазового перехода. Таким образом, 
можно сделать вывод, что изученные универсальные 
линии необратимости являются критическими линия-
ми, на которых продольная и поперечные компоненты 
параметра порядка спинового стекла теряют устой-
чивость*. 

Таким образом, спин-стекольное поведение манга-
нитов с антиферромагнитной составляющей в сильных 
магнитных полях — превращение одного (изинговско-
го) спин-стекольного состояния в другое (гейзенбер-
говское) спин-стекольное состояние является разно-
видностью полиаморфизма аморфных материалов — 
спин-стекольный полиаморфизм. 
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Irreversibility and the anisotropy of the low-
temperature magnetization of manganites. 

Spin-glass polyamorphism 

V.A. Sirenko and V.V. Eremenko 

The temperature variation of magnetization is con-
sidered for manganites with different composition and 
structural morphology measured in two cooling re-
gimes — in a magnetic field (FC) and without it 
(ZFC) at two orientations of a magnetic field — along 
c axis and normal to it. There are found general laws: 
1) the difference between MFC and MZFC — magneti-
zations at temperature Т = 5 K grows with the magne-
tic field increase, approaching the maximum value in a 
magnetic field about 2 kOe, with is followed by de-
crease in a range 2–5 kOe; 2) within a magnetic-field 
range 0–5 kOe, The field dependence of the “splitting” 
temperature T*, below which the difference of MFC 
and MZFC magnetizations occurs, is satisfactorily de-
scribed by power law with exponent 2/3, which is pre-
dicted by the theory of spin glass. Both results are ty-
pical as of single crystals, and of ceramics and films as 
well. At the same time, the field dependences of ani-
sotropy of magnetic susceptibility differ for the sam-
ples with different level of magnetic ordering (Θ/TC). 
The results agree with the found in this work univer-
sality of the line, which marks the low temperature 
range of irreversibility at the Н–Т phase diagram of 
manganites. Deviation of the Т*–Н line with exponent 
2/3 in a high magnetic field, which is usually ex-
plained by the appearance of a transverse to magnetic 
field magnetization-component, which is typical of the 
samples with antiferromagnetic-phase content. Consi-
deration takes into account the multiphase state of the 
system, namely the co-existence of spin glass with fer-
ro- and antiferromagnetism. The found change of ani-
sotropy of magnetic susceptibility with a magnetic-
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field increase, peculiarities of the behavior of magnet-
ic and thermo-magnetic irreversibility are considered 
as a manifestation of spin-reorientation phase transi-
tion in antiferromagnetic medium. Eventually, it in-
duces a spin-glass transformation from Ising-type to 
Geisenberg one, which results in the change of expo-
nent at Т*–Н diagram from 2/3 to 2. The discovered 
phenomenon is universal, as it is observed for manga-
nites of various composition and structure morpholo-

gy, and represents the polyamorphism of some kind — 
the spin-glass polyamorphism. 

PACS: 75.30.–m Intrinsic properties of magnetically 
ordered material; 
75.30.–c Magnetic properties of nanostruc-
tures. 

Keywords: spin glass, polyamorphism, LaMnO3+x single 
crystals. 
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