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При допущении отрицательной объемной зависимости случайных обменных интегралов осуществля-
ется переход к сжимаемой модели спин-стекольного состояния Шеррингтона–Киркпатрика. В рамках 
предложенной модели рассчитаны диаграммы состояния в координатах температура–давление и пред-
сказаны индуцированные давлением и магнитным полем переходы первого рода в ферромагнитное со-
стояние из исходных парамагнитного и спин-стекольного состояний. Показано, что в спин-стекольном 
состоянии воздействие давления приводит не только к возрастанию и смещению магнитной восприим-
чивости, но и к снижению критических значений напряженности магнитного поля при необратимых ин-
дуцированных переходах спиновое стекло–ферромагнетик. Полученные результаты апробируются при 
описании спин-стекольного состояния в (Sm1–xGdx)0,55Sr0,45MnO3. 

При допущенні від'ємної об'ємної залежності випадкових обмінних інтегралів здійснюється перехід 
до моделі спін-скляного стану Шеррингтона–Кіркпатрика, що стискається. У рамках запропонованої мо-
делі розраховано діаграми стану в координатах температура–тиск і передбачено індуковані тиском та ма-
гнітним полем переходи першого роду у феромагнітний стан з початкових парамагнітного та спін-
скляного станів. Показано, що у спін-скляному стані дія тиску призводить не лише до зростання і змі-
щення магнітної сприйнятливості, але і до зниження критичних значень напруженості магнітного поля 
при безповоротних індукованих переходах спінове скло–феромагнетик. Отримані результати апробову-
ються при описі спін-скляного стану у (Sm1–xGdx)0,55Sr0,45MnO3. 

PACS: 75.30.Kz Границы магнитных фаз; 
75.50.Lk Спиновые стекла и другие неупорядоченные магнетики. 

Ключевые слова: спиновые стекла, фазовые P–T-диаграммы, манганиты. 
 

 
1. Введение 

Проведенные под руководством академика АН УССР 
А.А. Галкина и член корр. НАНУ Э.А. Завадского рабо-
ты [1–3], в которых исследовались необратимые инду-
цированные магнитным полем переходы первого рода 
парамагнетизм–ферромагнетизм (PM–FM) и антифер-
ромагнетизм–ферромагнетизм (AF–FM), стимулирова-
ли развитие теоретических представлений о природе 
возникновения устойчивых метастабильных состояний 
в магнетиках с гигантской магнитострикцией [4,5]. Со-
гласно этим представлениям, энергетический барьер, 
разделяющий конкурирующие фазы, формируется за 
счет механизма магнитострикционной блокировки об-

разования зародышей фазы с большим удельным объе-
мом (FM) в матрице (PM/AF) с меньшим удельным 
объемом. Эта блокировка может расширять область 
существования фаз вплоть до границ лабильности, 
обусловленных только магнитоупругими постоянными 
материала без учета процессов зародышеобразования. 
Микроскопическая природа магнитоупругих взаимо-
действий, приводящих к магнитострикции, при фено-
менологических подходах [6] не обсуждалась. Поэтому 
в некоторых моделях речь шла об обменной стрикции 
как результате объемной зависимости эффективного 
межатомного обменного интеграла от упругих дефор-
маций [3,7]. Нам представляется интересным обобще-
ние такого подхода на случай конкуренции фаз с более 
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сложной магнитной структурой, например ферромагнит-
ной и спин-стекольной (SG). Подобное сочетание конку-
рирующих фаз характерно для полугейслеровых метал-
лических сплавов, например Mn1–yFeyNiGe (y > 0,26) [8] 
и для некоторых манганитов (Sm1–xGdx)0,55Sr0,45MnO3 
(x ≈ 0,6) [9], в которых низкотемпературное состояние 
проявляет спин-стекольное поведение, а характеристи-
ки индуцированных магнитным полем переходов из 
диэлектрической SG фазы в металлическую FM фазу 
показывают сильную барическую зависимость [10]. 

2. Модель 

Среди множества магнитных состояний веществ осо-
бое место принадлежит спин-стекольным состояниям, 
которые отличаются от PM тем, что в PM состоянии 
пространственно разориентированные магнитные мо-
менты в отдельных узлах флуктуируют во времени, а в 
SG состоянии пространственный беспорядок заморо-
жен. Естественно, общим для обоих состояний являет-
ся отсутствие спонтанной намагниченности. При опи-
сании SG состояния Д. Шеррингтон и С. Киркпатрик 
исходили из модельного гамильтониана Изинга (1) с 
бесконечным радиусом взаимодействия (энергия об-
менного взаимодействия ijJ  не зависит от расстояния 
между спинами i, j). Эта модель имеет точное решение 
в приближении среднего поля [11,12]. Гамильтониан 
Изинга в присутствии внешнего магнитного поля 0H  
имеет вид 

 0
1
2 ij i j B i

i j i
H J S S g H S

≠
= − − µ∑ ∑ , (1) 

где g — фактор Ланде, Bµ  — магнетон Бора. 
В основе модельного подхода Шеррингтона–Кирк-

патрика лежит предположение Эдвардса и Андерсона 
[13] о существовании в фазе спинового стекла пара-
метра порядка  
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→∞
= , 

который определяется конфигурационным усреднени-
ем c〈 〉  термодинамического среднего (0) (t)i iS S  и отра-
жает существование долговременной корреляции меж-
ду спинами, взятыми в одном и том же узле решетки. 
Согласно [12], эта величина может быть идентифици-
рована с репличным средним i i c

q q s sβαβ α= = 〈 〉 , где 
различные реплики 1, 2,..., nα =  определяются из пред-
ставления свободной энергии lnc cF f kT Z= 〈 〉 = − 〈 〉  в 
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и каждая из реплик интерпретируется как «портрет» од-
ной и той же системы в различные моменты времени α. 
Усреднение по хаотическому распределению ориента-
ций замороженных спинов атомов (конфигурационное 
усреднение c〈 〉 ) заменяется усреднением по случайно-
му распределению обменных интегралов ijJ , которое 
предполагается независимым и распределенным по 
закону Гаусса (2). Функция распределения случайных 
величин ijJ  ( )ijP J  имеет вид 
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где N  — число спинов, 2 2 2
ij c ij cJ J J= 〈 〉 − 〈 〉 , 0 ij cJ J= 〈 〉

c〈 〉  — конфигурационное усреднение с функцией рас-
пределения ( )ijP J . После конфигурационного усредне-
ния репличных вкладов статистическая сумма вычисля-
лась путем трехкратного применения преобразования 
Стратоновича–Хаббарда 

( ) ( )1/2 1/22 21exp ( ) 2 exp 2
2

a dx x dx−  λ = π − + λ 
 ∫ . 

Результатом чего стало появление спиновых полей xα  
и ny , сопряженных линейным (Sα) и биквадквадратич-
ным 2[( ) ]S nα

α∑ −  репличным вкладам спиновых опе-
раторов. 

Выражение для свободной энергии 0( , , , )G J m J q  , в 
котором эти поля выражаются через ферромагнитный 
m и спин-стекольный q параметры порядка, имеет вид 
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2 0(1 )
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J mJG G N q N
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= = − − + −






    

 ( )2exp ( / 2) ln 2 ch ( )
2

dxNkT x Z
∞
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− −
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где 0 0( ) /Z J x q J m g H kT= + + µ  . 
Для перехода к сжимаемой модели Шеррингтона–

Киркпатрика будем считать, что случайные обменные 
интегралы ijJ  зависят от относительного объема 

0 0( ) /V V Vω = − , 

 ( ) (0) (0)ij ij ij ij c ij ij c ijJ J J Jω = − β ω ≡ 〈 〉 + δ − 〈β 〉 ω − δβ ω.  
  (4) 
Тогда 
 0 ( ) (0)ij ij cJ Jω = 〈 − β ω〉 =   

 0(0) 1 / (0) (1 )ij c ij c ij cJ J J = 〈 〉 − ω〈β 〉 〈 〉 ≡ − βω 
 , (5) 

где 0 (0)ij cJ J= 〈 〉 , 0/ /ij c ij c ij cJ Jβ = 〈β 〉 〈 〉 ≡ 〈β 〉  . 
Полагаем флуктуации (0)ijJδ  и ijδβ  независимыми 

( 0ij ij cJ〈δ δβ 〉 = ) [14]. В этом случае зависимость дис-
персии от объема 

( ) ( ) 222 ( ) (0) (0)ij ij ij ij cc
J J Jω = − β ω − − β ω , 
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может быть приведена к виду 

 2 2 2 2( ) (1 )J Jω = + γ ω , (6) 

где 2 2( )ij cJ J= 〈 δ 〉 , 2 2 2( ) / ( )ij c ij cJγ = 〈 δβ 〉 〈 δ 〉 . 
Тогда выражение для «обезразмеренной» свободной 

энергии Гиббса в расчете на единицу объема для сжи-
маемой модели Шеррингтона–Киркпатрика можно 
представить в виде функции m и q, которые рассмат-
риваются как неравновесные параметры порядка 

 
22 2

2 0 (1 )1/ (1 )
4 2

J m
G G J N q N

− βω+ γ ω
= = − − + −

τ
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ω ω
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Здесь 2 2
0[(1 /2) (1 ) ] /Z x q J m h= + γ ω + − βω + τ, / ,kT Jτ =  

0 /Bh g H J= µ , 0 0 /J J J=   и 0, ,N V κ — концентрация 
магнитоактивных атомов, исходный недеформируе-
мый объем и объемная сжимаемость системы соответ-
ственно. В (7) предпоследнее и последнее слагаемые 
учитывают влияние гидростатического давления Р и 
упругую энергию. 

Отметим, что в [15] сжимаемую модель Шеррингто-
на–Киркпатрика рассматривали путем введения объем-
ной зависимости микроскопического параметра обме-
на 0[1 ( )]ijJ V V− β −  для исходного гамильтониана Изин-
га без учета различий во флуктуациях параметров 

ij ijJβ = β  и ijJ . 
Самосогласованная система уравнений для опреде-

ления ферромагнитного m и спин-стекольного q пара-
метров порядка и равновесного объема определяется 
из условий / / / 0G m G q G∂ ∂ = ∂ ∂ = ∂ ∂ω =  и имеет вид 
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∞
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π∫ ,  (8а) 

 2 2 2exp ( /2) (th ( ))
2i

c

dxq S x Z
∞

−∞

= = −
π∫ , (8б) 

 
2

0
2 2

0 0

/ 2
( , , )

1 (1 ) / 2
P m

P m q
q J

− − η
βω =

− α η − τ



, (9) 

где 2 2
0 0 0

ˆN J N J Jη = β κ = β κ , 2 2 2/α = γ β ,P P′ = κβ , и 
термодинамическое усреднение обозначается как 〈 〉 . 
Отметим, что решение (9) получено из уравнения 

/ 0G∂ ∂ω =  без учета кубических по ω слагаемых типа 
4 3 2 /NJ qγ ω τ . 

Похожие уравнения для модели Изинга при 
0α = η =  получены в работе [16] в рамках теории слу-

чайного поля без привлечения идей иерархической 
структуры SG и метода реплик. Таким образом, можно 
полагать, что уравнения (5) вне зависимости от теоре-

тических подходов носят общий характер для материа-
лов со случайными обменными взаимодействиями. 

Анализ уравнений (8) показал существование крити-
ческой температуры, ниже которой эти уравнения всег-
да имеют отличные от нуля решения, которые в модели 
Шеррингтона–Киркпатрика описывают соответствую-
щие магнитные фазы. При 0 1J >  и 2 2( / ) 1α ≡ γ β <<  
это ферромагнитная фаза с относительной темпера-
турой Кюри 0 1 0 (1 )C C J Pτ = τ = + κβ . Для нее харак-
терно существование спонтанного момента 0m ≠  при 

0h =  и отличный от нуля параметр 2q m≥ . Переход 
PM ( 0) FM ( 0, 0)m q m q= = − ≠ ≠  при 0 1 0 (1 )C C J Pτ = τ = + κβ  
реализуется как превращение первого рода при выпол-
нении неравенства 2 3 2 2

0 0 0(1 ) / [ (1 ) 1],J P J Pη ≥ + κβ + κβ −  
которое определяется из условия 

1

2 2 2 2 2 2 2
, 0

( / )( / ) ( / ) 0.
C m

m G m G G m
τ=τ →

 ∂ ∂ ∂ ∂ω − ∂ ∂ω∂ ≤   

  (10) 

При 0 01( )J J J< <  FM фаза спонтанно не реализу-
ется, но ниже температуры замерзания ( )SG Pτ κβ  воз-
никает решение 0, 0m q= ≠ , соответствующее спин-
стекольной фазе. Температура замерзания находится 
из уравнения 2 2 2[1 ( , ) / 2]SG SG Pτ = + α ω τ κβ . При 2α ≡

2( / ) 1≡ γ β <<  барическая зависимость этой величины 
не зависит от знака β и приводится к виду 

 2 2( ) 1 ( ) / 4SG P Pτ κβ ≈ + κβ α  .  (11) 

Температурные зависимости величин ( ),m τ  ( )q τ  
как решений уравнений (8) приведены на рис. 1 для 
различных значениях параметров модели α, 0η  и 0J . 
Видно, что для 0 1J >  при понижении температуры спон-
танно возникает FM состояние. Параметр ( )q m  в этом 
случае не является самостоятельной величиной и при 
исчезновении ферромагнитного состояния также исче-
зает. При этом изменение обоих параметров происходит 
плавно ( 0η = , рис. 1(а)), скачкообразно ( 4η = , рис. 1(в)) 
или более сложным образом ( 2,7η = , рис. 1(в)) в зави-
симости от величины 0η . Если первые два случая ти-
пичны для обменно-стрикционных моделей магнитно-
го упорядочения и не противоречат условию (10), то 
последний демонстрирует особенности, свойственные 
только сжимаемой модели Шеррингтона–Киркпатрика. 
Действительно, как видно на вставке на рис. 1(в), для 
промежуточных значений параметра η понижение 
температуры в области 1 0C Cτ < τ ≤ τ  приводит вначале 
к плавному, а затем (при 1Cτ = τ) скачкообразному 
возникновению FM упорядочения. Напротив, при по-
вышении температуры переход в разупорядоченное 
состояние при 2Cτ = τ  сопровождается скачкообраз-
ным изменением параметров , ( )m q m . 

При 0 0,9J =  0( )J J<  (рис. 1(б)) решения уравне-
ний (8) анализируются для 0 4η =  и двух значений α. В 
этом случае зависимость ( )q τ  при ( ) 0m τ ≡  описывает 
спин-стекольное поведение при 1SGτ ≤ τ =  (рис. 1(г)). 
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Это решение не чувствительно к параметру α в от-
личие от решений ( ( )),q m τ  ( ) 0m τ >> , которые соответ-
ствуют ферромагнитному метастабильному состоянию 
(рис. 1(д),(e)). Ферромагнитное состояние не возникает 
спонтанно при понижении температуры, но может не-
обратимо стабилизироваться под воздействием одно-
кратных импульсов давления (рис. 2(a),(б)) или маг-
нитного поля (рис. 3(a),(б)). Необратимые переходы 
под давлением могут реализоваться в том случае, когда 
амплитуда нарастания импульса сжатия достигает зна-
чения 1CP , а амплитуда растяжения не достигает значе-
ния 2CP . Для необратимых переходов в магнитном 
поле эти условия приводятся к виду 1Ch h≥  и 2 0Ch < . 
Причем в зависимости от температуры необратимые 
переходы будут соответствовать переходам PM–FM 
при 2C SGτ > τ > τ  или SG–FM при SGτ < τ , рис. 2(а),(б). 
Увеличение давления, так же как и учет объемной за-
висимости дисперсии 2 2 2 2( ) (1 )J Jω = + γ ω , при вве-
дении конечного значения 2 2 2/α = γ β  смещает ин-
дуцированные полем переходы в область меньших 
магнитных полей (рис. 3) и увеличивает температуру 
спонтанного исчезновения метастабильного FM со-
стояния (рис. 1 (д),(е)). 

Барические зависимости ферромагнитного ( ( )m P′ ) и 
спин-стекольного ( 1/2 ( )q P′ ) параметров порядка при 

SGτ > τ , так же как и температурные, могут обнаружи-
вать присущие только рассматриваемой модели особен-
ности. Как видно на рис. 2(в),(г), при увеличении дав-
ления переходу первого рода PM–FM при 1CP P P′ ′κβ = =  
предшествует плавное нарастание намагниченности в 
области 0 1C CP P P′ ′ ′≤ < . Зависимости 0( )CP′τ  формиру-
ют дополнительную линию переходов второго рода на 
фазовой диаграмме (рис. 4), которая построена на осно-
ве барических смещений кривых ( )m P′  (рис. 2). P′τ −  — 
область между границей исчезновения 2 2( )C CP′τ = τ  и 
границами возникновения 1 1( )C CP′τ = τ , 0( )CP′τ  max( )τ > τ  
FM состояния — соответствует области необратимых 
индуцированных магнитным полем переходов первого 
рода. Для этой области кривые намагничивания имеют 
вид, приведенный на рис. 3(a). Для них характерно 
присутствие только критического поля возникновения 
FM состояния (отмеченное стрелками вверх). Поле ис-
чезновения FM состояния (отмеченное стрелками вниз) 
отсутствует. Поэтому при наличии большой магнито-
стрикции индуцированное магнитным полем FM со-
стояние сохраняется и без поля. Линия max ( )P′τ  на диа-

Рис. 1. Температурные зависимости параметров порядка сжимаемой модели Шеррингтона–Киркпатрика, описывающие раз-
личные типы ферромагнитнго и спин-стекольного упорядочения при различных значениях J, η и α. Переходы PM–FM 
(J = 1,5) при различных значениях η (a)–(в); переход PM-SG при J = 0,9 (г), 4, 0η = α = ; температурные зависимсти 
параметров магнитного порядка m и q(m) в метастабильной фазе FM (д), (е); пунктирные кривые на этих зависимостях 
соответствуют состояниям энергетического барьера, разделяющего FM, PM (τ > τSG) и FM, SG (τ < τSG = 1) состояния. 
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грамме соответствует температурам максимума изоба-
рических зависимостей магнитной восприимчивости от 
температуры ( )χ τ  (рис. 6). На практике эти температу-

ры отождествляются с температурами SGτ , которые соот-
ветствуют температуре перехода спин-стекольного со-
стояния в парамагнитное и не зависят от давления (11). 
Однако величина магнитной восприимчивости χ в сла-

Рис. 2. Барические зависимости параметров магнитного по-
рядка сжимаемой модели Шеррингтона–Киркпатрика. Зави-
симости m(P), q(P), описывающие необратимые (a), (б) и об-
ратимые (в), (г) индуцированные давлением переходы SG–FM 
(PM–FM); стрелочки вверх(вниз) определяют границы воз-
никновения (исчезновения) FM состояние по давлению. 
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мости m(h), q(h), описывающие обратимые индуцированные 
полем переходы SG–FM(PM–FM)); стрелочки вверх(вниз) 
определяют поля возникновения hС1(исчезновения hС2) FM 
состояния. 
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бых полях для сжимаемой модели Шеррингтона–
Киркпатрика возрастает с увеличением давления: 

 ( ) ( )0( ) 1 ( ) / 1 ( )(1q J q Pχ τ = − τ τ − − τ + κβ   . (12) 

При этом температура максимума maxτ зависимости 
( )χ τ  убывает при возрастании давления (рис. 6). При 

увеличении напряженности слабого магнитного поля 
этот максимум размывается и смещается в область 
низких температур; величина восприимчивости в мак-
симуме при этом уменьшается (рис. 7(а)). Именно эти 
результаты теории Шеррингтона–Киркпатрика для спи-
новых стекол, подтвержденные экспериментальными 
данными (рис. 7(б)) [15], делают ее столь же значимой, 

сколько и теория молекулярного поля для магнитоупо-
рядоченных веществ. 

Простота модели Шеррингтона–Киркпатрика, обу-
словленная ее реплично-симметричным характером, од-
новременно порождает и ее известный существенный 
недостаток — отрицательность энтропии при низких 
температурах и, как следствие, неустойчивость реше-
ний уравнений (8) [16]. Эти решения, соответствую-
щие экстремумам свободной энергии, являются не ми-
нимумом энергии, а седловой точкой (рис. 8). 

В заключение отметим, что, несмотря на указанные 
недостатки исходной модели, полученные для сжи-
маемой модели Шеррингтона–Киркпатрика результаты 
позволили распространить представления о метаста-

Рис. 6. Смещение температурной зависимости начальной магнитной восприимчивости χ при возрастании давления. модельные 
кривые ( , 0,001)hχ τ =  при различных значениях безразмерного давления P P′ = βκ  (a); экспериментальные зависимости ( )Tχ , 
измеренные для двух значений давления, в переменном магнитном поле с частотой 1000 Гц (H0 = 0 Э) в поликристаллическом 
образце (Sm0,5Gd0,5)0,55Sr0,45MnO3. 
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бильной Р–Т-области и необратимых индуцированных 
магнитным полем переходах на спин-стекольные мате-
риалы. Рассмотренная обменно-стрикционная модель 
магнитных фазовых переходов с двумя параметрами 
порядка, которые описывают ферромагнитное и спин-
стекольное состояния, качественно верно отражает ос-
новные экспериментальные особенности Р–Т–Н-диа-
грамм (Sm0,5Gd0,5)0,55Sr0,45MnO3 (рис. 5). Модель позво-
лила показать, что вероятным механизмом формирования 

магнитоупорядоченных фаз в (Sm0,5Gd0,5)0,55Sr0,45MnO3 
может являться обменно-стрикционный, дополненный 
вкладом от конкуренции ферромагнитного m и спин-
стекольного q параметров порядка. 

Авторы выражают благодарность Б.М. Тодрису 
за предоставленные результаты по измерению бари-
ческих зависимостей магнитной восприимчивости и 
материалы будущей публикации об измерениях час-
тотной зависимости восприимчивости, подтверждаю-
щие наличие спин-стекольного состояния в системе 
(Sm0,5Gd0,5)0,55Sr0,45MnO3. 
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Irreversible transitions in the exchange-striction 
model of spin-glass state 

V.I. Valkov and A.V. Golovchan 

Assuming the negative volume dependence of ex-
change integrals makes it possible to turn to a compress-
ible Sherrington–Kirkpatrick spin-glass model. Within 

Рис. 8. (Онлайн в цвете) Зависимость свободной энергии от 
параметров спин-стекольного и ферромагнитного порядков в 
метастабильной области P′τ − -диаграммы при 0,3, 0.hτ = =  

( , 0,991)F m q∆ =  (а); ( const, )F m q∆ =  (б); ( , )F m q∆  (в). 
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the proposed model the temperature-pressure phase dia-
grams were calculated and pressure- and magnetic field-
induced first-order phase transitions from original para-
magnetic and spin-glass states to ferromagnetic one 
were predicted. It is shown that the application of pres-
sure in the spin-glass state not only increases and shifts 
magnetic susceptibility, but also reduces the critical 
values of magnetic field-induced irreversible phase 
transitions from spin-glass to ferromagnetic state. 

The obtained results are used to describe the spin-glass 
state in (Sm1–xGdx)0.55Sr0.45MnO3. 

PACS: 75.30.Kz Magnetic phase boundaries; 
75.50.Lk Spin glasses and other random 
magnets. 

Keywords: spin-glass, phase P-T diagrams, manganites
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