Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 6, ś. 432 { 435 © 2007 č. 25 śěŋš£ąř£

Łřőśśőćěř őš ŕőń£řőŋŋőľ ł ğőŋŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ CaMnO_3 ĺőŋăňĺ La

Ŋ. Ŋ. Ńőÿłăřěćă^{1)}, Ě. Ć. Ňőśšőćźĺłőćă, Ŋ. Ĺ. Śőńĺŋ, Ś. Ć. Ŋăşňőć, Ŋ. Ć. Łőśšřőňĺšĺŋă, Ă. Ň. Ąşřţăŋőć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 620041 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 31 ĺ¿ń£ 2007 č.

Ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ĹŁ śŕěłšřőć ğěřłăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£ ŕőńĺłřĺśšăńńőć ňăŋčăŋĺšőć ś ¡ńěłšřőŋŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň Ca1�xLaxMnO3 (0 ≤ x ≤ 0.050) ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě őąŋăřşęěŋ łřőśśőćěř őš ŕőń£- řőŋŋőľ ł ğőŋŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ x = 0.030 ĺ ŕőłăğăŋă ść£ğĳ ŋăąń¿ďăěňżţ ĺğňěŋěŋĺľ ć ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňě ś łřőśśőćěřőň ć ŕőćěďěŋĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőľ ĺ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğăţ, ŕřőĺśţőď£źĺň ŕřĺ šőľ ęě łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ őŕĺśăŋŋżň ć [C. Chiorescu et al., Phys. Rev. Ć 73, 014406 (2006)].

PACS: 75.47.Lx, 78.20.−e

Ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňăŋčăŋĺšőć ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ şďěń£ěšś£ ąőńĳÿőě ćŋĺňăŋĺě [1]. Ňěţăŋĺğň ŕřőćőďĺňőśšĺ, ťőřňĺřőćăŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ £ćń£¿šś£ ťăłšőřăňĺ, ćńĺ£¿źĺňĺ ŋă łőńőśśăńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, ĺňě¿źěě ňěśšő ć ňăŋčăŋĺšăţ ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ. Śşźěśšćşěš ğŋăůĺšěńĳŋőě ůĺśńő řăąőš ŕő šřăŋśŕőřšŋżň śćőľśšćăň ňăŋčăŋĺšőć ś ďżřőůŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [2]), ć łőšőřżţ ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕőń£řőŋăňĺ ňăńőčő řăďĺşśă. Ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńőć La_{0.85}(Sr,Ba)_{0.15}MnO_3 ś ďżřőůŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň ĺňěěšś£ ţőřőÿěě śőčńăśĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śŕěłšřőć őšřăęěŋĺ£ ć ĹŁ őąńăśšĺ ś řăśśůĺšăŋŋżňĺ śŕěłšřăňĺ ŕő šěőřĺĺ ŕőń£řőŋőć ňăńőčő řăďĺşśă [3]. Ć őšńĺůĺě őš ňăŋčăŋĺšőć La_{1−x}Ca_xMnO ś ďżřőůŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň, ć łőšőřżţ ŕřĺ ŋě śńĺÿłőň ąőńĳÿőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ńěčĺřş¿źěčő ¡ńěňěŋšă (x < 0.3) šěňŕěřăšşřŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš śőŕřőšĺćńěŋĺ£ dρ/dT ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ £ćń£ěšś£ őšřĺűăšěńĳŋżň, ć ňăŋčăŋĺšăţ ś ¡ńěłšřőŋŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň Ca_{1−x}La_xMnO_3 (0 ≤ x ≤ 0.16) ŕőńőęĺšěńĳŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš dρ/dT ążń ŋăľďěŋ şęě ŕřĺ śăňżţ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ La (x = 0.005) ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř T > 200 Ł [4]. Ŋă őśŋőćě ăŋăńĺğă ďăŋŋżţ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ¡ťťěłšă Ţőńńă ĺ šěřňő¡ďś ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűőć Ca_{1−x}La_xMnO_3 (0 ≤ x ≤ 0.10) ăćšőřż [5] śďěńăńĺ ćżćőď, ůšő šřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă ¡šőľ śĺśšěňż ńşůÿě ćśěčő őŕĺśżćă¿šś£ ŕőń£řőŋŋőľ šěőřĺěľ Ťěľŋňăŋă (Feynman) ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ŕřőňěęşšőůŋőľ ść£ğĺ (α = 5.4) ś ğőŋŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśőľ m^∗ ∼ 4.3m_0 ĺ ŕőń£řőŋŋőľ ňăśśőľ m_p ∼ 10m_0.

1)e-mail: loshkareva@imp.uran.ru

Ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńőć Ca_{1−x}La_xMnO_{3−δ} ĺğ śŕěłšřőć ğěřłăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£ ĺ ¡ťťěłšă Ţőńńă ążń śďěńăŋ ćżćőď ő ğőŋŋőň ţăřăłšěřě ŕřőćőďĺňőśšĺ ć őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ La 0.03 ≤ x ≤ 0.12 ĺ őŕřěďěńěŋă őŕšĺůěśłă£ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ďżřőł m^∗ = 2−3m_0 [6]. Ć őšńĺůĺě őš ńěčĺřőćăŋŋżţ ňăŋčăŋĺšőć ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ ŋěńěčĺřőćăŋŋőčő ňăŋčăŋĺšă CaMnO_{3−δ}, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [7], ŕřőćőďĺňőśšĳ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕőń£řőŋăňĺ ňăńőčő řăďĺşśă. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ La ďőńęŋă ŕřőĺśţőďĺšĳ śňěŋă ňěţăŋĺğňőć ŕřőćőďĺňőśšĺ.

Ŋěďăćŋő, ążńĺ ŕőńşůěŋż ďőłăğăšěńĳśšćă łřőśśőćěřă ć ŕőćěďěŋĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕőńĺłřĺśšăńńőć Ca_{1−x}La_xMnO_3 (0 ≤ x ≤ ≤ 0.10) ćąńĺğĺ x = 0.02−0.03 łăł ć ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőľ, šăł ĺ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğăţ [8]. İšĺ £ćńěŋĺ£ ążńĺ ŕřĺŕĺśăŋż ŋěőďŋőřőďŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřě őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżň (ŤŇ) ťńşłšşăűĺ£ň ŕřĺ T > T_N .

Űěńĳ ŋăśšő£źěľ řăąőšż śőśšő£ńă ć őŕřěďěńěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ La, ŕřĺ łőšőřőľ ć śĺśšěňě Ca_{1−x}La_xMnO_3 ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď őš ŕőń£řőŋŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ł ğőŋŋőľ, ĺ ćż£ćńěŋĺĺ ść£ğĺ ĺğňěŋěŋĺľ ć ¡ńěłšřőŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£, őŕĺśăŋŋżňĺ ć [8]. Ďń£ ¡šőčő ążńĺ ĺğşůěŋż śŕěłšřż ğěřłăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£ ć ĹŁ ďĺăŕăğőŋě śŕěłšřă ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺ šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűőć Ca_{1−x}La_xMnO_3 (0 ≤ x ≤ 0.05) ś ÿăčőň ŕő x = 0.05.

Ŕřěďżďşźĺě ŋăÿĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňőŋőłřĺśšăńńőć Ca_{1−x}La_xMnO_{3−δ} (x ≤ 0.12), ćżřăźěŋŋżţ šřăďĺűĺőŋŋżň ďń£ ňăŋčăŋĺšőć ňěšőďőň ąěśšĺčěńĳŋőľ ğőŋŋőľ ŕńăćłĺ ś řăďĺăűĺőŋŋżň ŋăčřěćőň [9, 10], ŕőłăğăńĺ,

432 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 ůšő łřĺśšăńńż śőďěřęăš ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő łĺśńőřőďŋżţ ćăłăŋśĺľ. Őšęĺč ňőŋőłřĺśšăńńőć ć łĺśńőřőďě ďń£ śőğďăŋĺ£ ąőńěě śšěţĺőňěšřĺůěśłőčő śőśšăćă £ćń£ěšś£ ňěŋěě łőŋšřőńĺřşěňżň ĺ ąőńěě ŕřőďőńęĺšěńĳŋżň, ůěň őšęĺč ŕőńĺłřĺśšăńńőć. Ŕő¡šőňş ďń£ řěÿěŋĺ£ ŕőśšăćńěŋŋőľ ğăďăůĺ ążńĺ ćżąřăŋż ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺě őąřăğűż Ca_{1−x}La_xMnO_3, ćżśőłă£ ŕńőšŋőśšĳ łőšőřżţ (∼ 85%) ŕőğćőń£ńă ŕřĺčőšőćĺšĳ ğěřłăńĳŋżě ŕőćěřţŋőśšĺ ţőřőÿěčő łăůěśšćă.

Ŕőńĺłřĺśšăńńż ążńĺ ŕřĺčőšőćńěŋż ňěšőďőň šćěřďőťăğŋżţ řěăłűĺľ. Śĺŋšěğ ŕřőćőďĺńś£ ŕřĺ 1100^∘Ś ć šěůěŋĺě 24 ů, ğăšěň őąřăğűż ŕěřěšĺřăńĺśĳ, ŕřěśśőćăńĺśĳ ĺ őšęĺčăńĺśĳ ěźě 48 ů ŕřĺ T = 1100^∘Ś. Ğăšěň őąřăğűż ďőŕőńŋĺšěńĳŋő őšęĺčăńĺśĳ ć łĺśńőřőďě (1 ăšň, 8 ů). Śőčńăśŋő ďăŋŋżň řěŋščěŋőťăğőćőčő ăŋăńĺğă, ćśě őąřăğűż ążńĺ őďŋőťăğŋż. Ŕăřăňěšř řěÿěšłĺ ŕśěćďőłşąĺůěśłőľ śšřşłšşřż ĺğňěŋ£ńś£ ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ńĺŋěľŋő őš 0.7459 ŋň ďń£ x = 0 ďő 0.7481ŋň ďń£ x = 0.05.

İńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺě őąřăğőć ĺğňěř£ńőśĳ 4-łőŋšăłšŋżň ňěšőďőň ć šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě 77{ 300 Ł. Őąřăğűż ĺňěńĺ ťőřňş ŕăřăńńěńěŕĺŕěďőć ś šĺŕĺůŋżňĺ řăğňěřăňĺ 0.6 × 1.3 × 4.3 ňň. Łőŋšăłšż ŋăŋőśĺńĺśĳ şńĳšřăğćşłőćőľ ŕăľłőľ. Śŕěłšřż őšřăęěŋĺ£ ĺğňěř£ńĺśĳ ć ďĺăŕăğőŋě 0.8{25.0ňłň ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŋă ăćšőňăšĺğĺřőćăŋŋőň ĹŁ śŕěłšřőňěšřě.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕőńĺłřĺśšăńńőć

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕőńĺłřĺśšăńńőć Ca1�xLaxMnO3 ć łőőřďĺŋăšăţ log ρ − 10^3/T . Ŋă ćěřţŋěľ ćśšăćłě { ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺě CaMnO3 ć šěţ ęě łőőřďĺŋăšăţ. Ŋă ŋĺęŋěľ ćśšăćłě { łőŋűěŋšřăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕőńĺłřĺśšăńńőć ŕřĺ T = 293 Ł: 1 { ďăŋŋżě ŋăśšő- £źěľ řăąőšż, 2 { ĺğ [5], ğćěğďőůłĺ { ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńőć ĺğ [10]

Ca_{1−x}La_xMnO_3 ć łőőřďĺŋăšăţ log ρ − 10^3/T . Ŋă ćěřţŋěľ ćśšăćłě řĺś.1 ŕőłăğăŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ρ ďń£ ŋěńěčĺřőćăŋŋőčő őąřăğűă CaMnO_3, śőŕřőšĺćńěŋĺě łőšőřőčő śşźěśšćěŋŋő ćżÿě, ůěň ńěčĺřőćăŋŋżţ őąřăğűőć. Ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ La ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě şňěŋĳÿăěšś£ (řĺś.1). Ćśě ĺğňěřěŋŋżě őąřăğűż ĺňě¿š őšřĺűăšěńĳŋżľ šěňŕěřăšşřŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš dρ/dT , ć őšńĺůĺě őš ďăŋŋżţ řăąőšż [5], ć łőšőřőľ dρ/dT > 0 ďń£ ćśěţ ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńĺłřĺśšăńńőć, ŋăůĺŋă£ ś x = 0.005. İŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ őąřăğűőć ňěŋ£ěšś£ ś šěňŕěřăšşřőľ (řĺś.1), ŋĺęě šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ (T_N ∼ 100 Ł) ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ şňěŋĳÿăěšś£. Ŋă ŋĺęŋěľ ćśšăćłě řĺś.1 ŕřĺćěďěŋă łőŋűěŋšřăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ďń£ ĺğňěřěŋŋżţ őąřăğűőć (łřĺćă£ 1), ĺ ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋă łřĺćă£ 2, ŕőśšřőěŋŋă£ ŕő ďăŋŋżň řăąőšż [5]. Ğďěśĳ ęě ğćěğďőůłăňĺ ŕőłăğăŋż ďăŋŋżě ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńőć ĺğ [10]. Ćĺďŋă ğŋăůĺšěńĳŋă£ řăğŋĺűă ć ćěńĺůĺŋăţ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűőć ĺğ ďăŋŋőľ řăąőšż ĺ őąřăğűőć ĺğ [3]: ŋăÿĺ ŕőńĺłřĺśšăńńż £ćń£¿šś£ śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ćżśőłőőňŋżňĺ. Ŕőńĺłřĺśšăńńż (łřĺćżě 1 ĺ 2) ąőńěě ćżśőłőőňŋż, ůěň ňőŋőłřĺśšăńńż. Řăğńĺůĺě ć ćěńĺůĺŋăţ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő łăł ś ćłńăďőň ňěęğěřěŋŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕőńĺłřĺśšăńńőć, łőšőřőě ğăćĺśĺš őš řăğňěřőć ğěřŋă ĺ őš šěţŋőńőčĺĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£, šăł ĺ ś šřşďŋő łőŋšřőńĺřşěňőľ łĺśńőřőďŋőľ ŋěśšěţĺőňěšřĺěľ.

Őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ć ĹŁ ďĺăŕăğőŋě śńăąő ůşćśšćĺšěńĳŋż ł ňěęğěřěŋŋżň čřăŋĺűăň ŕőńĺłřĺśšăńńă. Ŕő¡šőňş őŕšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć ĹŁ ďĺăŕăğőŋě, čďě ŕřő£ćń£ěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺě śćěšă ś ŋőśĺšěń£ňĺ ğăř£ďă, ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ ňěţăŋĺğň ŕřőćőďĺňőśšĺ ćŋşšřĺ ğěřŋă ŕőńĺłřĺśšăńńă. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż őšřăęěŋĺ£ ĺğňěřěŋŋżţ ŕőńĺłřĺśšăńńőć. Śŕěłšř ŋěńěčĺřőćăŋŋőčő CaMnO_3 ĺňěěš őąńăśšĳ ůăśšőšŋőŋěğăćĺśĺňőčő őšřăęěŋĺ£ 2{8 ňłň (\ŕőńőůłş"), ňĺŋĺňşň ŕřĺ ∼ 12.5 ňłň ćąńĺğĺ ťőŋőŋŋőčő śŕěłšřă ĺ ťőŋőŋŋş¿ ŕőńőśş ŕřĺ ∼ 17.5 ňłň. Śńăążľ ŕőďžěň śŕěłšřă ŕřĺ ďńĺŋăţ ćőńŋ ňěŋĳÿě 2 ňłň őąşśńőćńěŋ ŋăůăńőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£. Śŕěłšřż śőśšăćőć x = 0.005 ĺ 0.010 ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă- ¿š śő śŕěłšřőň CaMnO_3. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďő x = 0.025 őśŋőćŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ śŕěłšřőć śőśšő£š ć śńěďş¿źěň: ĺśůěğăěš ňĺŋĺňşň ŕěřěď ťőŋőŋŋżň śŕěłšřőň, őšřăęěŋĺě ć őąńăśšĺ \ŕőńőůłĺ" şćěńĺůĺćăěšś£. Šăłőľ ţăřăłšěř ĺğňěŋěŋĺ£ śŕěłšřă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ąőńěě ůěň ŋă 3 ŕőř£ďłă (ŋĺęŋ££ ćśšăćłă ł řĺś.1) ţăřăłšěřěŋ ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ś ňăńőŕőďćĺęŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ ğăř£ďă

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

434 Ŋ. Ŋ. Ńőÿłăřěćă, Ě. Ć. Ňőśšőćźĺłőćă, Ŋ. Ĺ. Śőńĺŋ ĺ ďř.

Řĺś.2. Śŕěłšřż ğěřłăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£ ŕőńĺłřĺśšăńńőć Ca1�xLaxMnO3 ŕřĺ T = 293 Ł. Ŋă ćśšăćłě { śŕěłšřż ŕőńĺłřĺśšăńńă ĺ ňőŋőłřĺśšăńńă śőśšăćă c = 0.05

ŕőń£řőŋŋőčő šĺŕă. Ŕőďőąŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ śŕěłšřőć ŋăąń¿ďăńĺśĳ ďń£ ŕěřőćśłĺšă BaTiO_3 ŕřĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ ĺőŋăňĺ La ďő x = 0.03, ŕřĺ ¡šőň ŕřőćőďĺňőśšĳ őąřăğőć ĺğňěŋ£ńăśĳ őš 10^{−4} ďő 90 Őň^{−1} · śň^{−1}, ă śŕěłšřż őŕĺśżćăńĺśĳ šěőřĺěľ ŕőń£řőŋőć ňăńőčő řăďĺşśă [11]. Śŕěłšřż őšřăęěŋĺ£ ďń£ śőśšăćőć ś x = 0.02 (ŋă řĺś.2 ŋě ŕőłăğăŋ) ĺ x = 0.025 ŕřăłšĺůěśłĺ őďĺŋăłőćż.

Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ La ŕřőĺśţőďĺš ĺğňěŋěŋĺě ćĺďă śŕěłšřă Ca_{1−x}La_xMnO_3 (řĺś.2). Ďń£ śőśšăćă x = 0.03 őłőńő ∼ 2.5 ňłň ŕő£ćń£ěšś£ ňĺŋĺňşň, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďńĺŋż ćőńŋż őšřăęěŋĺě řăśšěš. Ďń£ x = 0.04 ĺ 0.05 ňĺŋĺňşň ŕřĺ 2.5 ňłň şčńşąń£ěšś£ ĺ śňěźăěšś£ ć łőřőšłőćőńŋőćżľ ďĺăŕăğőŋ, ă řőśš őšřăęěŋĺ£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďńĺŋż ćőńŋż ĺňěěš ąőńĳÿĺľ ŋăłńőŋ. Šăłőľ ćĺď śŕěłšřőć ś ŕńăğňěŋŋżň ňĺŋĺňşňőň ĺ řőśšőň őšřăęěŋĺ£ ŕěřěď ťőŋőŋŋżň śŕěłšřőň ţăřăłšěřěŋ ďń£ ćżřőęďěŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ś ğőŋŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ x = 0.03 ĺňěěš ňěśšő łřőśśőćěř őš ŕőń£řőŋŋőľ ł ğőŋŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ğăňěšĺň, ůšő śňěŋă ňěţăŋĺğňőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋě ŕřő£ćń£ěšś£ ć śőŕřőšĺćńěŋĺĺ őąřăğőć (řĺś.1) ĺğ-ğă śşźěśšćěŋŋőčő ćłńăďă ňěęğěřěŋŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£.

Ćĺď śŕěłšřőć őšřăęěŋĺ£ ďń£ ŕőńĺłřĺśšăńńőć ś x = 0.03 ĺ 0.05 ŕőďőąěŋ ćĺďş śŕěłšřőć ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńőć šőčő ęě śőśšăćă [6] (ŋă ćśšăćłě řĺś.2 ŕőłăğăŋő ďń£ x = 0.05). Ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńőć ć [6] ążńĺ őŕřěďěńěŋż ŕăřăňěšřż ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ĺ ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă { ŕşšěň ŕőďčőŋłĺ ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň śŕěłšřăň őšřăęěŋĺ£ řăśůěšŋżţ śŕěłšřőć, şůĺšżćă¿źĺţ ďřşďě-ćłńăď ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě śćěšă ś řěÿěšłőľ. Ŕő ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšě ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ĺğ ¡ťťěłšă Ţőńńă ążńă ćżůĺśńěŋă ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă, łőšőřă£ śőśšăćĺńă 2−3m_0. Ążń śďěńăŋ ćżćőď ő ŕřőćőďĺňőśšĺ ć şğłőľ ğőŋě d-ţăřăłšěřă. Ŕőďőąŋş¿ ŕřőűěďşřş ćżůĺśńěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ŋőśĺšěńěľ ŕő śŕěłšřăň őšřăęěŋĺ£ ŕőńĺłřĺśšăńńőć ŕřőćěśšĺ ŋě şďăěšś£ ĺğ-ğă ąőńěě ŋĺğłőčő, ůěň ş ňőŋőłřĺśšăńńőć, őšřăęěŋĺ£ ŕőńĺłřĺśšăńńőć (ćśšăćłă ŋă řĺś.2), ă ďń£ řăśůěšőć ĺśŕőńĳğş¿šś£ ăąśőń¿šŋżě ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£.

Ňăŋčăŋĺšż Ca_{1−x}La_xMnO_3 ś x ≤ 0.05 ŋĺęě ∼ 100 Ł £ćń£¿šś£ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłăňĺ (ĂŤŇ) G-šĺ-ŕă śő śńăążň ťěřřőňăčŋĺšŋżň (ŤŇ) ćłńăďőň, śőğďăćăěňżň ŤŇ łăŕń£ňĺ ĺ śłőÿěŋŋőľ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřőľ, őąşśńőćńěŋŋżň łőŋłşřěŋűĺěľ śćěřţőąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ďćőľŋőčő őąňěŋă [12]. Śőčńăśŋő ŋěľšřőŋŋżň ďăŋŋżň [12], ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ La şćěńĺůĺćăěšś£ ŕńőšŋőśšĳ ŤŇ łăŕěńĳ ąěğ şćěńĺůěŋĺ£ řăğňěřă śăňĺţ łăŕěńĳ, ă ďăńĳŋőďěľśšćş¿źă£ śłőÿěŋŋă£ śŕĺŋőćă£ śšřşłšşřă ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ x ≥ 0.06. Łřőśśőćěř ć ŕőćěďěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺőŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ M_S (ŕřĺ T = 5 Ł) ĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőľ ĺ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğăţ ŋăąń¿- ďăńś£ ŕřĺ x = 0.02−0.03 [8]. Ŕřĺ x = 0.03 ŕřőĺśţőďĺńő şćěńĺůěŋĺě ŋăłńőŋă łřĺćőľ M_s(x). Ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ (T ≤ 250 Ł) ńĺŋěľŋő ğăćĺśěńő őš őšŋőśĺšěńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ´ρ/ρ = −C[M(H, T )/M_s]^2, a łőŋűěŋšřăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă C ĺğňěŋ£ńăśĳ ăŋăńőčĺůŋő M_s(x). Ć őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ńăŋšăŋă ďő x = 0.02 ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě řőśńő, ă ğăšěň şňěŋĳÿăńőśĳ. Ĺğňěŋěŋĺě ć ňăčŋĺšŋőň ŕőćěďěŋĺĺ ćąńĺğĺ x = 0.02 ść£ğżćăńőśĳ ś ŕěřěţőďőň ł ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěľ śłőÿěŋŋőľ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřě. Ŋěśőćŕăďěŋĺě łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡šőčő ŕěřěţőďă ĺğ ŋěľšřőŋŋżţ ďăŋŋżţ ĺ ĺğ ňăčŋĺšŋżţ ĺ ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć őąž- £śŋ£ńőśĳ řăğńĺůŋőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ňěšőďőć.

Łőŋűěŋšřăűĺ£ x = 0.03, ŕřĺ łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš łřőśśőćěř ć ňěţăŋĺğňăţ ŕřőćőďĺňőśšĺ (řĺś.2), śőćŕăďăěš ś łőŋűěŋšřăűĺěľ, ŕřĺ łőšőřőľ ć [8] ŋăąń¿ďăńś£ łřőśśőćěř ć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺĺ. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő łřőśśőćěř ć ŕőćěďěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňż ść£ğăŋ ś ĺğňěŋěŋĺ£- ňĺ ć ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňě. Řěęĺň ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ (x < 0.03) { ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ ŕőń£- řőŋőć ňăńőčő řăďĺşśă { ŕřĺ T = 293 Ł (řĺś.2) ść£ğăŋ ś ňăčŋěšĺğňőň ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, őŕřěďěń£ěňżň, ć őśŋőćŋőň, ŤŇ łăŕń£ňĺ ĺ, ćőğňőęŋő, ŋě ść£- ğăŋŋżňĺ ňěęďş śőąőľ őąńăśš£ňĺ śő śłőÿěŋŋőľ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřőľ [8]. Řěęĺň ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ (x > 0.03) ŕřĺ T = 293 Ł (řĺś.2) ć őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ňăčŋěšĺğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 ňş, ść£ğăŋŋőňş ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ś ďăńĳŋőďěľśšćş¿- źěľ śłőÿěŋŋőľ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřőľ [8]. Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ĂŤŇ ťăğş G-šĺŕă ďń£ Ca_{1−x}La_xMnO_{3−δ} ĺňěěš ňěśšő ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ [9]. Ďăęě ďń£ ŋăĺąőńěě ŕřőćőď£źěčő ć ĂŤŇ ťăğě ňőŋőłřĺśšăńńă Ca_{0.95}La_{0.05}MnO_{3−δ} ŋě ŋăąń¿ďăńăśĳ ňěšăńńĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ [9]. Ňěšăńńĺůěśłĺľ ţăřăłšěř šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ¡šőčő ňőŋőłřĺśšăńńă ŋĺęě 80 Ł ňěŋ£ńś£ ŋă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżľ ţăřăłšěř, ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 30{60 Ł śőśšăćń£ńă 4 ň¡Ć ĺ şňěŋĳÿăńăśĳ ďő 1 ň¡Ć ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H = 90 łİ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺňěěšś£ śńăąă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ, ŕřĺřőďă łőšőřőľ, łřőňě ňăčŋĺšŋőčő ţăřăłšěřă, ćőğňőęŋő, ść£ğăŋă šăłęě ś ăŋďěřśőŋőćśłőľ ńőłăńĺğăűĺěľ, őąşśńőćńěŋŋőľ ťńşłšşăűĺ£ňĺ řěÿěšőůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ CaMnO_3 ĺőŋăňĺ La^{3+} ś ąőńĳÿĺň ĺőŋŋżň řăďĺşśőň. Ćśńěďśšćĺě šőčő, ůšő ¡ńěłšřőŋŋőě ĺ ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ňăŋčăŋĺšőć Ca_{1−x}La_xMnO_3 ś ¡ńěłšřőŋŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň £ćń£ěšś£ ŋěőďŋőřőďŋżň [8, 10], ňőęŋő čőćőřĺšĳ šőńĳłő ő ŕřěĺňşźěśšćěŋŋżţ ňěţăŋĺğňăţ, ŕřő£ćń£¿źĺţś£ ć šőľ ĺńĺ ĺŋőľ őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ĺ šěňŕěřăšşř.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ňăŋčăŋĺšăţ ś ¡ńěłšřőŋŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň Ca_{1−x}La_xMnO_3 ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ x = = 0.03 őąŋăřşęěŋ łřőśśőćěř őš ŕőń£řőŋŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ł ğőŋŋőľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ďőłăğăŋă ść£ğĳ ĺğňěŋěŋĺľ ć ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňě ś łřőśśőćěřőň ć ŕőćěďěŋĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ĺ ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć, őŕĺśăŋŋżţ ć řăąőšě [8].

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ą.Ă. Čĺęěćśłőčő ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕő ŕńăŋş ŘĂŊ (šěňă 01.2.006 13391), ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 05-02-16303) ĺ Ŕřőčřăňňż ŐŤŊ ŘĂŊ ĺ Ŕřěğĺďĺşňă ŞřŐ ŘĂŊ \Ŋőćżě ňăšěřĺăńż ĺ śšřşłšşřż", Ťőŋďă śőďěľśšćĺ£ őšěůěśšćěŋŋőľ ŋăşłě.

1. Ě. Dagotto, New J. of Physics 7, 67 (2005). 2. M. V. Salamon and M. Jaime, Rev. Mod. Phys. 73, 583 (2001).

3. E. V. Mostovshchikova, N. N. Loshkareva, N. G. Bebenin, and Ya. M. Mukovskii, JMMM 300, 144 (2006).

4. J. J. Neumeier and J. L. Cohn, Phys. Rev. B 61, 14319 (2000).

5. J. L. Cohn, C. Chiorescu, and J. J. Neumeier, Phys. Rev.

B 72, 024422 (2005).

6. E. V. Mostovshchikova, N. N. Loshkareva, B. A. Gizhevskii et al., JMMM 300, 147 (2006).

7. N. N. Loshkareva, L. V. Nomerovannaya, E. V. Mostovshchikova et al., Phys. Rev. B 70, 224406 (2004).

8. C. Chiorescu, J. J. Neumeier, and J. L. Cohn. Phys. Rev.

Ć 73, 014406 (2006).

9. Ŋ. Ŋ. Ńőÿłăřěćă, Ă. Ć. Łőřőńěć, Ŋ. Ĺ. Śőńĺŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 129, 283 (2006).

10. Ŋ. Ŋ. Ńőÿłăřěćă, Ă. Ć. Łőřőńěć, Š. Ĺ. Ăřąşğőćă ĺ ďř., ŤŇŇ 103, 261 (2007).

11. A. P. Gertsen, R. Croth, and K. H. Hardtl, Phys. Stat.

Sol. 11, 303 (1965).

12. C. D. Ling, E. Granado, J. J. Neumeier et al., Phys. Rev.

B 68, 134439 (2003); E. Granado, C. D. Ling, J. J. Neumeir et al., Phys. Rev. B 68, 134440 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 7�