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�ÊÏ³¥²¥¢  ‘. �. ¨ ¤·. P3-2005-36
�¥°É·µ´´µ¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ¥ ÊÉµÎ´¥´¨¥  Éµ³´µ°
¨ ³ £´¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò SrRuO3

‚ ´¥°É·µ´´µ³ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¥Í¨§¨µ´´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ µ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ¨ ³ £´¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ· Ì SrRuO3. ‚ Ë¥··µ³ £´¨É´µ°
Ë §¥ ¸·¥¤´¨° Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´Ò° ³µ³¥´É ·ÊÉ¥´¨Ö ¸µ¸É ¢¨² µRu=(1,63 ± 0,06) µB

¶·¨ T=10 K. 	É  ¢¥²¨Î¨´  Ìµ·µÏµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ´¥¤ ¢´¨Ì · ¸Î¥Éµ¢,
¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÐ¨³ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ §µ´´µ£µ Ë¥··µ³ £´¥É¨§³  ¢ SrRuO3 ¸ Î ¸É¨Î´µ
¶µ¤ ¢²¥´´Ò³ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´Ò³ ³µ³¥´Éµ³. �Éµ³´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  SrRuO3 µ¸É ¥É¸Ö
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¨§³¥´´µ° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ· 1,5Ä290 Š. “¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ
¨§¢¥¸É´Ò° ¤²Ö SrRuO3 ®¨´¢ ·´Ò°¯ ÔËË¥±É (·¥§±µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ£µ
±µÔËË¨Í¨¥´É  ²¨´¥°´µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö) ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¢ Ë¥··µ³ £´¨É´ÊÕ Ë §Ê
¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´µ° · §¢µ·µÉ  ±¨¸²µ·µ¤´ÒÌ µ±É Ô¤·µ¢ ¤·Ê£ µÉ-
´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤·Ê£ .

� ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ. Œ. ”· ´± 
�ˆŸˆ.

‘µµ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´µ£µ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2005

Bushmeleva S. N. et al. P3-2005-36
Neutron Diffraction Reˇnement of SrRuO3 Crystal and Magnetic Structures

In neutron diffraction experiment precision data about crystal and magnetic struc-
tures of SrRuO3 have been obtained. In ferromagnetic state the ordered Ru magnetic
moment is equal to µRu=(1.63 ± 0.06) µB at T=10 K. This value agrees well
with the results of recent calculations, predicting the possibility of the band ferro-
magnetism in SrRuO3 with reduced ordered moment. Crystal structure of SrRuO3

remains unchanged in the temperature range of 1.5Ä290 Š. It was found also that the
so-called ®Invar effect¯ in SrRuO3 (zero thermal expansion) below phase transition
into ferromagnetic phase, is conditioned by mutual rotation of oxygen octahedra.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2005
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‘µ¥¤¨´¥´¨¥ SrRuO3 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¨§¢¥¸É´Ò³ Ë¥··µ³ £´¥É¨±µ³
(TC ≈ 160Ä165 K) ¸ ³¥É ²²¨Î¥¸±µ° ¶·µ¢µ¤¨³µ¸ÉÓÕ ¸·¥¤¨ ¶¥·µ¢¸±¨Éµ¶µ¤µ¡-
´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¸ 4d-Ô²¥³¥´Éµ³ ¢ B-¶µ¤·¥Ï¥É±¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. 	ÉµÉ Ë ±É,   É ±¦¥
¥£µ ´¥µ¡ÒÎ´Ò¥ É· ´¸¶µ·É´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢ , ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¶µ¢¥¤¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±µ£µ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨Ö ¢ µ±·¥¸É´µ¸É¨ TC [1], Ö¢¨²¨¸Ó ¶·¥¤³¥Éµ³ Ê¦¥ ¸· ¢´¨-
É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ± ± É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì, É ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ,
µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´´ÒÌ, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥, ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [2] ¨ ¸¸Ò²±¨
¢ ´¥°). Œ £´¥É¨§³ SrRuO3 µ¡Ê¸²µ¢²¥´ ¨µ´ ³¨ ·ÊÉ¥´¨Ö, ´ Ìµ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¢ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¨ Ru4+ ¸ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¥° t42ge

0
g (¢¸¥ 4d-Ô²¥±É·µ´Ò ´  t2g-Ê·µ¢´¥), ¸

´µ³¨´ ²Ó´Ò³ ¸¶¨´µ³ S=1 (´¨§±µ¸¶¨´µ¢ Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö). „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¢
´¥¸±µ²Ó±¨Ì · ¡µÉ Ì (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [3, 4]) ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ³ £´¨É´µ° ¢µ¸¶·¨¨³-
Î¨¢µ¸É¨ SrRuO3 ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¡Ò²µ ´ °¤¥´µ, ÎÉµ ÔËË¥±É¨¢´Ò°
³ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É (µeff=2µB(S(S+1))1/2, £¤¥ S Å ¸¶¨´  Éµ³ ) ¸µ¸É ¢²Ö¥É
µ±µ²µ 2,8 µB , ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É S=1. ˆ§³¥·¥´¨Ö ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨ ³µ´µ- ¨
¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì µ¡· §Íµ¢ SrRuO3 ¢ ¶µ²ÖÌ ¢¶²µÉÓ ¤µ 30 ’² ¶·¨ ´¨§±¨Ì
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¤ ²¨ ¢¥²¨Î¨´Ê Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  Ru § ³¥É´µ
³¥´ÓÏÊÕ, Î¥³ 2 µB (¢ · §´ÒÌ · ¡µÉ Ì ¶µ²ÊÎ¥´Ò §´ Î¥´¨Ö µÉ 0,8 µB ¤µ
1,6 µB) [4], ÎÉµ ³µ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ÉÓ µ ¸¨²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ±µ··¥²Ö-
Í¨ÖÌ ¢ SrRuO3. � ¸Î¥ÉÒ Ô²¥±É·µ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¢ · ¡µÉ¥ [5],
¶µ¤É¢¥·¤¨²¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ §µ´´µ£µ Ë¥··µ³ £´¥É¨§³  ¢ SrRuO3 ¸ Î ¸É¨Î´µ ¶µ-
¤ ¢²¥´´Ò³ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´Ò³ ³µ³¥´Éµ³, ¤²Ö ±µÉµ·µ£µ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ §´ Î¥´¨¥
µRu=1,45 µB . �¥¸±µ²Ó±µ ¤·Ê£µ° ¶µ¤Ìµ¤, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´Ò° ¢ [6, 7], É ±¦¥
¶·¨¢¥² ± Ë¥··µ³ £´¨É´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¸ µRu=1,17 µB ¤²Ö ¨¤¥ ²¨§¨·µ¢ ´´µ°
±Ê¡¨Î¥¸±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò SrRuO3 ¨ µRu=1,59 µB ¤²Ö ·¥ ²Ó´µ° ·µ³¡¨Î¥¸±µ°
¸¨³³¥É·¨¨.

�  SrRuO3 ¢Ò¶µ²´¥´µ ´¥¸±µ²Ó±µ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éµ¢ [2, 8Ä12], ´µ Éµ²Ó±µ ¢ · ¡µÉ¥ [8] ¡Ò²  µ¶·¥¤¥²¥´  ¢¥²¨Î¨´  Ê¶µ·Ö¤µ-
Î¥´´µ£µ ³µ³¥´É  µRu=(1,4 ± 0,4) µB . �µ²ÓÏ Ö µÏ¨¡±  ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ §´ Î¥´¨Ö
¸¢Ö§ ´  ¸ ³ ²µ¸ÉÓÕ ÔËË¥±É  ¨ ¸ ¡Ò¸É·Ò³ ¸¶ ¤µ³ ³ £´¨É´µ£µ Ëµ·³Ë ±Éµ·  Ru
¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ , É ± ÎÉµ ³ £´¨É´Ò° ¢±² ¤ ¡Ò² ¨§³¥·¥´
Éµ²Ó±µ ¢ ¶¥·¢µ³ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ³ ¶¨±¥. ‚ µ¸É ²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ · ¡µÉ Ì ¨§Ê-
Î ² ¸Ó ±·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¶·¨ ±µ³´ É´µ° ¨ ¶µ¢ÒÏ¥´´ÒÌ
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì (¢¶²µÉÓ ¤µ ∼1250 Š ¢ [11]), ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ ¸¨³³¥É·¨Ö SrRuO3
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¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ ¶µ¢ÒÏ ¥É¸Ö µÉ ·µ³¡¨Î¥¸±µ° ¤µ É¥É· £µ´ ²Ó´µ° (Tc=825 K)
¨ § É¥³ ¤µ ±Ê¡¨Î¥¸±µ° (Tc=945 K) [13]. ’µ²Ó±µ ¢ · ¡µÉ¥ [10] ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ
¸· ¢´¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò SrRuO3 ¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ T=100 K, É. ¥. ¢
µ¡² ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö Ë¥··µ³ £´¨É´µ° (”Œ) Ë §Ò. Š ±¨Ì-²¨¡µ §´ Î¨³ÒÌ
¨§³¥´¥´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¢ ”Œ-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ´ °¤¥´µ ´¥ ¡Ò²µ.

‚ · ¡µÉ¥ [14] ¶·µ¢¥¤¥´µ ¶µ¤·µ¡´µ¥ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ É¥³¶¥-
· ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶ · ³¥É·µ¢ Ô²¥³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¨ SrRuO3 ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
µÉ 12 ¤µ 300 Š ¨ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¶¥·¥Ìµ¤ ¢ ”Œ-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É¸Ö
 ´µ³ ²¨¥° ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ¶ · ³¥É·µ¢ ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, µ¡Ñ¥³  ÖÎ¥°±¨, Vc,
§ ±²ÕÎ ÕÐ¥°¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤¢ÊÌ ¨§ É·¥Ì ¶ · ³¥É·µ¢ ´¨¦¥ ÉµÎ±¨ ¶¥-
·¥Ìµ¤  (TC ≈ 160 K) ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
(®¨´¢ ·´Ò°¯ ÔËË¥±É). ‘· ¢´¥´¨¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Vc(T ) ¶·¨ T � TC ¸ ³µ¤¥-
²ÓÕ „¥¡ Ö ¨ ¸ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨,   É ±¦¥ ¸ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ Vc(T )
¤²Ö ‘ RuO3, ´¥ Ö¢²ÖÕÐ¥£µ¸Ö Ë¥··µ³ £´¥É¨±µ³, ¶µ§¢µ²¨²µ  ¢Éµ· ³ [14] ¸¤¥-
² ÉÓ ¢Ò¢µ¤ µ ¸¢Ö§¨  ´µ³ ²¨¨ ¢ É¥·³¨Î¥¸±µ³ · ¸Ï¨·¥´¨¨ ¸ Ë¥··µ³ £´¥É¨§³µ³
ÔÉµ£µ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö.

�¥¤ ¢´µ ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¸µ¸É ¢Ò (Nd1−xSrx)(Mn1−xRux)O3 ¶·¨ x µÉ
0,125 ¤µ 0,875 [15], ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¸µ£² ¸µ¢ ´´µ¥ ¤µ¶¨·µ¢ ´¨¥ A- ¨ B-¶µ¤·¥Ï¥Éµ±
¶¥·µ¢¸±¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µ¤ ¢²¥´¨Õ ³¥Ì ´¨§³  ¤¢µ°´µ£µ µ¡³¥´ 
³¥¦¤Ê ¨µ´ ³¨ Mn. �Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¶·¨ x � 0,25 ³ £´¨É´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
¸µ¸É ¢µ¢ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ë¥··µ³ £´¨É´Ò³ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨¥³ ¢ ¶ · Ì RuÄRu ¨ MnÄ
Mn ¨  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´Ò³ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨¥³ ¢ ¶ · Ì MnÄRu. 	ËË¥±É¨¢´µ ¢µ§-
´¨± ¥É ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ±µÉµ·µ¥ ¡Ò²µ ´ §¢ ´µ ®¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° Ë¥··¨³ £´¥É¨±¯, ¸
¢¥²¨Î¨´µ° ¸·¥¤´¥£µ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É , ²¨´¥°´µ § ¢¨¸ÖÐ¥°
µÉ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ (Sr/Ru). ‚ ¨§ÊÎ¥´´µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ±µ´Í¥´É· Í¨° ²¨´¥°´ Ö  ¶-
¶·µ±¸¨³ Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨¢¥²  ± µMn=(3,74 ± 0,15) µB ¨
µRu=(1,34 ± 0,25) µB . �µ¸²¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¢¥²¨-
Î¨´ ³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ [5] ¨ [6, 7], ÌµÉÖ ¶µÎÉ¨ 20%-Ö µÏ¨¡±  ¢ µRu ¤ ¥É
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ £µ¢µ·¨ÉÓ ²¨ÏÓ µ ± Î¥¸É¢¥´´µ³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨.

�¸´µ¢´µ° Í¥²ÓÕ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉÒ Ö¢²Ö²µ¸Ó ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ ³ £´¥É¨§³¥ SrRuO3, ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨µ´´µ£µ ¸· ¢´¥-
´¨Ö ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¨ ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶µ ¸µ¸É -
¢ ³ (Nd1−xSrx)(Mn1−xRux)O3. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ´ ³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É
¤²Ö ¸·¥¤´¥£µ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ£µ ³µ³¥´É  Ru (µRu=(1,63 ± 0,06) µB) ¢ ¶·¥¤¥-
² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° µÏ¨¡±¨ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥Éµ³, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò³ ¢ [6,
7]. � · ²²¥²Ó´µ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¥Í¨§¨µ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò SrRuO3 ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ· µÉ 1,5 ¤µ 290 Š. 	É¨
¤ ´´Ò¥ ³µ£ÊÉ µ± § ÉÓ¸Ö ¨´É¥·¥¸´Ò³¨ ¤²Ö ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ¶µ¢¥-
¤¥´¨¥³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö CaRuO3, ±µÉµ·µ¥ ¨§µ¸É·Ê±ÉÊ·´µ SrRuO3 ¶·¨
±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ µ¡² ¤ ¥É ³¥É ²²¨Î¥¸±µ° ¶·µ¢µ¤¨³µ¸ÉÓÕ, ´µ ´¥ ¸É -
´µ¢¨É¸Ö Ë¥··µ³ £´¥É¨±µ³ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì [4].

2



�Š‘�…�ˆŒ…�’

�µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° µ¡· §¥Í SrRuO3 ¡Ò² ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´ ³¥Éµ¤µ³ É¢¥·-
¤µË §´µ£µ ¸¨´É¥§  ¨§ ¸É¥Ì¨µ³¥É·¨Î¥¸±µ° ¸³¥¸¨ RuO2 ¨ SrCO3 (Î¨¸ÉµÉ  ¨¸-
Ìµ¤´ÒÌ ·¥ £¥´Éµ¢ ´¥ ³¥´¥¥ 99,99%) ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 700Ä1150◦ ‘ ¢ É¥Î¥´¨¥
± ± ³¨´¨³Ê³ 100 Î ´  ¢µ§¤ÊÌ¥ ¸ ´¥¸±µ²Ó±¨³¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò³¨ ¶¥·¥É¨· ´¨-
Ö³¨. �¥´É£¥´µ¢¸±¨° ¨ ¸¨´Ì·µÉ·µ´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ (·¨¸. 1) (¨¸ÉµÎ´¨± SLS

�¨¸. 1. „¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ¸¶¥±É·, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ´  ¸¨´Ì·µÉ·µ´´µ³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥ SLS ¨
µ¡· ¡µÉ ´´Ò° ¶µ ³¥Éµ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤ . �·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉµÎ±¨, · ¸Î¥É´Ò¥
¨ · §´µ¸É´Ò¥ ±·¨¢Ò¥. �µ²µ¦¥´¨Ö ¡·Ô££µ¢¸±¨Ì ·¥Ë²¥±¸µ¢ ¶µ± § ´Ò ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨
³¥É± ³¨

¢ PSI, ˜¢¥°Í ·¨Ö) ¶µ± § ²¨ ¢Ò¸µ±ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ±·¨¸É ²²¨Î´µ¸É¨, µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥
¶·¨³¥¸´ÒÌ Ë § ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨§¢¥¸É´Ò³ ¤ ´´Ò³. �·¨ ±µ³´ É´µ°
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ SrRuO3 ±·¨¸É ²²¨§Ê¥É¸Ö ¢ É¨¶¨Î´µ° ¤²Ö ³´µ£¨Ì ¶¥·µ¢¸±¨É´ÒÌ
¸É·Ê±ÉÊ· ·µ³¡¨Î¥¸±µ° ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° £·Ê¶¶¥ Pnma, ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ Ô²¥-
³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¨ a ≈ c ≈ √

2ac ≈ 5,5 Å, b ≈ 2ac ≈ 7,8 Å, £¤¥ ac ≈
3,9 Å Å ¶ · ³¥É· ¨¤¥ ²Ó´µ° ±Ê¡¨Î¥¸±µ° ÖÎ¥°±¨ ¶¥·µ¢¸±¨É .

�¥°É·µ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ (ND) ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ´  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· Ì
HRPT [16] (¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ 1,5 ¤µ 290 Š) ¨ DMC (¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ 10 ¤µ 290 K)
´  ¨¸ÉµÎ´¨±¥ SINQ ¢ PSI. HRPT Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·µ³ ¢Ò¸µ±µ£µ · §·¥-
Ï¥´¨Ö, ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥
¸µ¥¤¨´¥´¨Ö (¶ · ³¥É· Ì Ô²¥³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¨ ¨ ±µµ·¤¨´ É Ì  Éµ³µ¢) ¸ ¢Ò¸µ-
±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ. DMC ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢
¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì dhkl ¸µ ¸·¥¤´¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³. �·¨³¥·Ò ¸¶¥±É·µ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ
´  HRPT ¨ DMC, ¸¶¥±É·µ¢ ¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ µ¡· ¡µÉ ´´ÒÌ ¶µ
³¥Éµ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ£· ³³Ò FullProf [17] ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 2 ¨ 3.
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�¨¸. 2. „¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ¸¶¥±É·, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ´  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¥ HRPT ¨ µ¡· ¡µÉ ´´Ò°
¶µ ³¥Éµ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤ . �·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉµÎ±¨, · ¸Î¥É´Ò¥ ¨ · §´µ¸É´Ò¥
±·¨¢Ò¥. �µ²µ¦¥´¨Ö ¡·Ô££µ¢¸±¨Ì ·¥Ë²¥±¸µ¢ ¶µ± § ´Ò ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ³¥É± ³¨

�¨¸. 3. „¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ¸¶¥±É·, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ´  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¥ DMC ¨ µ¡· ¡µÉ ´´Ò°
¶µ ³¥Éµ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤ . �·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉµÎ±¨, · ¸Î¥É´Ò¥ ¨ · §´µ¸É´Ò¥
±·¨¢Ò¥. �µ²µ¦¥´¨Ö ¡·Ô££µ¢¸±¨Ì ·¥Ë²¥±¸µ¢ ¶µ± § ´Ò ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ³¥É± ³¨

�…‡“‹œ’�’› ˆ ��‘“†„…�ˆ…

1. �Éµ³´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÊÉµÎ´¥´¨Ö  Éµ³´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶µ ¤¨-
Ë· ±Í¨µ´´Ò³ ¸¶¥±É· ³, ¨§³¥·¥´´Ò³ ´  ´¥°É·µ´´µ³ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¥ HRPT
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¶·¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ì · ±É¥·´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥. �·¨
T=290 K µ´¨ Ìµ·µÏµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´¥°É·µ´´Ò³ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò³ ¤ ´´Ò³,
µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´´Ò³ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ [9Ä11]. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ ±¨¸²µ·µ¤  ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¸É¥Ì¨µ³¥É·¨Î¥¸±µ³Ê (nO=3,01 ± 0,01). �  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò µÉ´µ¸¨É¥²Ó-

�¨¸. 4. �É´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ Ô²¥³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¨ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·µ°,
¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶µ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨° ´  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¥ HRPT. ‘É·¥²±µ° ¶µ± § ´ 
É¥³¶¥· ÉÊ·  Ë¥··µ³ £´¨É´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤ 

´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ Ô²¥³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¨ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·µ°, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥
´  HRPT. ‚¸¥ É·¨ ¶ · ³¥É·  ¶µÎÉ¨ ²¨´¥°´µ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö µÉ ±µ³´ É´µ° É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò ¤µ TC ≈ 165 K ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ ²¨´¥°´µ£µ · ¸-
Ï¨·¥´¨Ö α µ±µ²µ 8·10−6 Š−1 (ÎÉµ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¡ÒÎ´µ° ¢¥²¨Î¨´µ° ¤²Ö µ±¸¨¤µ¢),
§ É¥³ α ¡Ò¸É·µ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¡²¨§±¨³ ± ´Ê²Õ ´¨¦¥ 150 Š ¤²Ö  
¨ b ¨ ´¨¦¥ 60 Š ¤²Ö c. Œ¥¦ Éµ³´Ò¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö RuÄO1, RuÄO21 ¨ RuÄO22
(·¨¸. 5) ¢µ ¢¸¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ²¨ÏÓ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ , ÎÉµ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ¡ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ Ö´-É¥²²¥·µ¢¸±¨Ì ¨¸± ¦¥´¨°
µ±É Ô¤·µ¢ RuO6, ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ´¨§±µ¸¶¨´µ¢Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ ¨µ´  Ru4+.

� · ³¥É· σJT =
√

1
3

∑
i

[(Ru−O)i − 〈Ru−O〉]2, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° ¢¥²¨-

Î¨´Ê ¨¸± ¦¥´¨Ö µ±É Ô¤·µ¢ ¤²Ö SrRuO3 ¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, · ¢¥´
2·10−3 Å, ÎÉµ ¶·¨³¥·´µ ¢ 40 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö LaMnO3, ¢ ±µÉµ·µ³ Mn3+

Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±É¨¢´Ò³ Ö´-É¥²²¥·µ¢¸±¨³ ¨µ´µ³. ” ±É¨Î¥¸±¨ ³µ¦´µ £µ¢µ·¨ÉÓ µ ·¥-
£Ê²Ö·´µ¸É¨ µ±É Ô¤·µ¢ RuO6 ¸ - · ¸¸ÉµÖ´¨¥³ dRu−O=(1,986 ± 0,002) Å ¢µ ¢¸¥³
¨¸¸²¥¤µ¢ ´´µ³ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥. �µ³¡¨Î¥¸± Ö ¸¨³³¥É·¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
SrRuO3 ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢§ ¨³´Ò³¨ · §¢µ·µÉ ³¨ µ±É Ô¤·µ¢ ¢µ±·Ê£ µ¸¥° Ô²¥³¥´É ·-
´µ° ÖÎ¥°±¨ ´  Ê£²Ò ∼17◦. ‘µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¤¢  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ Ê£² 
RuÄOÄRu ¡²¨§±¨ ± 163◦ ¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¶·¨-
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�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤²¨´ ¸¢Ö§¨ RuÄO1, RuÄO21 ¨ RuÄO22

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ²¥´É´ÒÌ Ê£²µ¢ RuÄO1ÄRu ¨ RuÄO2ÄRu

³¥·´µ ´  1◦ ¶·¨ ¶µ´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (·¨¸. 6). ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ · ¸¸ÉµÖ´¨°
RuÄO, ´  É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÖÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ Ê£²µ¢ ¶¥·¥Ìµ¤ ¢ ”Œ-Ë §Ê
¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ö¸´µ ¢ ¢¨¤¥ ¨§²µ³   ¶¶·µ±¸¨³¨·ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ÉµÎ±¨ ¶·Ö³ÒÌ. 	ÉµÉ ¨§²µ³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥§±µ³Ê (¶·¨³¥·´µ ¢ 30
· §) Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ£µ ±µÔËË¨Í¨¥´É  ²¨´¥°´µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¤²Ö
¶ · ³¥É·µ¢ a ¨ b. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨¥ ¢ SrRuO3

´ °¤¥´´µ£µ ¢ [14] ®¨´¢ ·´µ£µ¯ ÔËË¥±É  ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¢ ”Œ-Ë §Ê, ¶·¨Î¥³,
± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¸µ±· Ð¥´¨¥ ¶ · ³¥É·µ¢ Ô²¥-
³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · §¢µ·µÉµ¢ ±¨¸²µ-
·µ¤´ÒÌ µ±É Ô¤·µ¢ ¤·Ê£ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤·Ê£ . ‘µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ³ ²µ¥ §´ Î¥´¨¥
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� · ³¥É·Ò  Éµ³´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò SrRuO3, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¥ HRPT ¶·¨
´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ì · ±É¥·´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì

� · ³¥É·Ò
’¥³¶¥· ÉÊ· 

1,5 Š 100 Š 290 Š

a, Å 5,53168(3) 5,53052(5) 5,53533(5)
b, Å 7,84543(4) 7,84449(8) 7,85105(9)
c, Å 5,56648(2) 5,56593(4) 5,57286(5)

Sr (4c) x 0,02029(15) 0,0199(3) 0,0167(3)
y 0,25 0,25 0,25
z 0,9967(2) 0,9969(4) 0,9978(4)

B, Å2 0,12(1) 0,18(2) 0,54(3)

Ru (4b) x 0 0 0
y 0 0 0
z 0,5 0,5 0,5

B, Å2 0,005(11) 0,07(2) 0,14(2)

O1 (4c) x 0,4964(2) 0,4957(3) 0,4966(4)
y 0,25 0,25 0,25
z 0,0557(2) 0,0551 0,0522(5)

B, Å2 0,20(1) 0,24(2) 0,50(2)

O2 (8d) x 0,2784(1) 0,2791(2) 0,2771(2)
y 0,0281(1) 0,0279(2) 0,0268(2)
z 0,7221(1) 0,7219(2) 0,7237(3)

B, Å2 0,20(1) 0,24(2) 0,50(2)

É¥³¶¥· ÉÊ·´µ£µ ±µÔËË¨Í¨¥´É  · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¢ ”Œ-Ë §¥ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ³ ²Ò³ ¨²¨
´Ê²¥¢Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ê£²  · §¢µ·µÉ  µ±É Ô¤·µ¢ ¢ ÔÉµ° Ë §¥.

‚ Í¥²µ³ ¸É·Ê±ÉÊ·  SrRuO3 ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ 1 ¤µ 290 Š µ¸É ¥É¸Ö ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ´¥¨§³¥´´µ°. ‘ ÊÎ¥Éµ³ ¤ ´´ÒÌ · ¡µÉÒ [13] ³µ¦´µ £µ¢µ·¨ÉÓ µ ´¥¨§-
³¥´´µ¸É¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ÔÉµ£µ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö µÉ 1,5 Š ¢¶²µÉÓ ¤µ
T ≈ 685 Š, ¶·¨ ±µÉµ·µ° ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶µ¸É¥¶¥´´Ò° ¶¥·¥Ìµ¤ ¨§ Pnma ¢ ·µ³-
¡¨Î¥¸±ÊÕ ¦¥ £·Ê¶¶Ê Imma, ¢§ ¨³´Ò¥ · §¢µ·µÉÒ µ±É Ô¤·µ¢ RuO6 ¢ ±µÉµ·µ°
µ·£ ´¨§µ¢ ´Ò ¨´ Î¥, Î¥³ ¢ ¨¸Ìµ¤´µ° £·Ê¶¶¥.

2. Œ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· . ‚ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´ 
DMC, ´¨± ±¨Ì ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶¨±µ¢ ¶·¨ ¶µ´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´¥ ¢µ§-
´¨± ²µ, ÎÉµ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ¡ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´µ£µ ¶µ·Ö¤± .
”¥··µ³ £´¨É´µ¥ (”Œ) Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨¥ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ´¥¡µ²ÓÏµ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ´¥±µÉµ·ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶¨±µ¢ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì (·¨¸. 7).
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�¨¸. 7. ”· £³¥´ÉÒ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ SrRuO3, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´ 
¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¥ DMC ¶·¨ T=10 K ¨ T=300 K. �µ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉµÎ±¨,
· ¸Î¥É´Ò¥ ±·¨¢Ò¥

“ÉµÎ´¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ¶·µ¢¥¤¥´µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ£· ³³Ò
FullProf. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³ £´¨É´µ£µ Ëµ·³Ë ±Éµ·  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö Ëµ·³Ë ±Éµ·
Ru1+, É. ±. ¤ ´´Ò¥ ¶µ Ëµ·³Ë ±Éµ·Ê Ru4+ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. ˆ§-§ 
³ ²µ¸É¨ ÔËË¥±É  ³ £´¨É´µ£µ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨Ö ¢ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÖÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´-
´ÒÌ ¶¨±µ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° ¸É ´µ¢¨É¸Ö ±µ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¢¥²¨Î¨´µ° ³µ³¥´É 
¨ É¥¶²µ¢Ò³¨ Ë ±Éµ· ³¨  Éµ³µ¢. � ¨¡µ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´

�¨¸. 8. ’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£µ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ·Ê-
É¥´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¶·¨ ¸µ¢³¥¸É´µ³ ÊÉµÎ´¥´¨¨ ¤ ´´ÒÌ HRPT ¨ DMC. Š·¨¢ Ö ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉµÎ¥± Ëµ·³Ê²µ° M (T ) = M0[1 Ä (T/T)q]β .
‚ · ³±¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¢ ·Ó¨·Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¶µ¸²¥ ÊÉµÎ´¥´¨Ö
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¶·¨ ¸µ¢³¥¸É´µ° µ¡· ¡µÉ±¥ ¸¶¥±É·µ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· Ì DMC ¨
HRPT,   ¨³¥´´µ, µRu=(1,63 ± 0,06) µB ¶·¨ T=10 K. ’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨-
¸¨³µ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ·ÊÉ¥´¨Ö ¶µ± § ´  ´ 
·¨¸. 8. …¥  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨Ö Ô³¶¨·¨Î¥¸±µ° Ëµ·³Ê²µ° µ(T )/µ(0) = [1 Ä (T /Tc)q]β

¶·¨¢¥²  ± É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¶¥·¥Ìµ¤  TC=(165 ± 4) K. �¸É ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨§-§ 
¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ÉµÎ¥± ¨ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì µÏ¨-
¡µ± µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸µ ¸²¨Ï±µ³ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÖ³¨, ÎÉµ¡Ò ¨Ì  ´ ²¨§¨-
·µ¢ ÉÓ.

�¥·¥±·ÒÉ¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶¨±µ¢ ´¥ ¶µ§¢µ²¨²µ µ¤´µ§´ Î´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
´ ¶· ¢²¥´¨¥ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ µ¸¥° ÖÎ¥°±¨, µ¤´ ±µ  ´ ²¨§
Ëµ·³Ò ¶¨±µ¢ (101)/(020) ¨ (220)/(022) ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´Ò³
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£µ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢¤µ²Ó µ¸¨ a.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¥Í¨§¨µ´´Ò¥ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ¡  Éµ³´µ° ¨ ³ £´¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ· Ì SrRuO3 ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ 1
¤µ 290 Š. �µ± § ´µ, ÎÉµ  Éµ³´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¢ ÔÉµ³ ¤¨ ¶ §µ´¥,
  ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¤ ´´ÒÌ · ¡µÉÒ [13] ¢¶²µÉÓ ¤µ T ≈ 685 Š, µ¸É ¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ´¥¨§³¥´´µ° ± ± ¶µ ¸¨³³¥É·¨¨, É ± ¨ ¶µ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö³ ³¥¦¤Ê  Éµ³ ³¨.
’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ Ô²¥³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¨ SrRuO3 ¨, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢¥´´µ, µ¡´ ·Ê¦¥´´Ò° ¢ · ¡µÉ¥ [14] ®¨´¢ ·´Ò°¯ ÔËË¥±É ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¢
”Œ-Ë §Ê ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö · §¢µ·µÉ ³¨ ±¨¸²µ·µ¤´ÒÌ µ±É Ô¤·µ¢ ¤·Ê£
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤·Ê£ .

„²Ö Ë¥··µ³ £´¨É´µ-Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ£µ ³µ³¥´É  Ru ¶µ²ÊÎ¥´µ µRu =
(1,63 ± 0,06) µB ¶·¨ T=10 K. 	É  ¢¥²¨Î¨´  ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´µ° µÏ¨¡±¨ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸µ §´ Î¥´¨¥³ µRu=1,59 µB , µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ¨§ · ¸Î¥Éµ¢
Ô²¥±É·µ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ¢ · ¡µÉ¥ [6]. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸· ¢´¨-
É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ Ö (µ±µ²µ 4%) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö µÏ¨¡±  ´¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ÊÉ¢¥·-
¦¤ ÉÓ, ÎÉµ ´ Ï ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨É · ¸Î¥ÉÊ ¢ · ¡µÉ¥ [5], £¤¥ ¶µ²ÊÎ¥´µ
µRu=1,45 µB . ‚ ²Õ¡µ³ ¸²ÊÎ ¥, ´ Ï¨ ¤ ´´Ò¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ §µ´´Ò° Ë¥··µ-
³ £´¥É¨§³ ¢ SrRuO3 ¸ Î ¸É¨Î´µ ¶µ¤ ¢²¥´´Ò³ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´Ò³ ³µ³¥´Éµ³.

�² £µ¤ ·´µ¸É¨

� ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¶·¨ ¶µ¤¤¥·¦±¥ �µ¸¸¨°¸±µ£µ Ëµ´¤  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, £· ´É �””ˆ º03-02-16954. �¥°É·µ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢Ò-
¶µ²´¥´Ò ´  ´¥°É·µ´´µ³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥ SINQ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ �. ˜¥·¥·  (‚¨²²¨£¥´,
˜¢¥°Í ·¨Ö).
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