Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 7, ś. 363 { 368 © 2010 č. 10 ăŕřěń£

Ŕřĺřőďă ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ğăř£ďőćő-şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż ňăŋčăŋĺšőć La0.25Ca0.75MnO3

Ą. Ŕ. Čőřÿşŋőć, Ě. Ś. Ęşłőćă, Ě. Č. Ňăłśĺňőć^+, Ă. Ś. Ŕřőţőřőć, Ć. Ĺ. Šőřčăÿěć^∗, Š. Ęăŋč^{1)}�^∇, Ď. Ćş^{1)} �, Ň. Ďřěśśěńĳ^{1)} �

Şůřěęďěŋĺě Řőśśĺľśłőľ ăłăďěňĺĺ ŋăşł Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă.Ň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Şůřěęďěŋĺě Řőśśĺľśłőľ ăłăďěňĺĺ ŋăşł Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš đęŋőčő Ťěďěřăńĳŋőčő Şŋĺćěřśĺšěšă, Řőśšőć ŋă Ďőŋş, Řőśśĺ£

�_{1.Physikalisches Institut, Universit-at Stuttgart, Stuttgart, Germany}

∇Institute of Solid State Physics, Chinese Academy of Sciences, Hefei, China

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ťěćřăń£ 2010 č.

Ś űěńĳ¿ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňěţăŋĺğňőć ğăř£ďőćőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć ňăŋčăŋĺšăţ ćżŕőńŋěŋż śĺśšěňăšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřĺřőďż ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ĺ ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋŋżţ őąřăğűőć La0:25Ca0:75MnO3. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć ĺŋšěřćăńě ¡ŋěřčĺľ 0.5{90 ň¡Ć ĺ šěňŕěřăšşř 5{300 Ł ć śŕěłšřăţ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłőčő őšłńĺłă La0:25Ca0:75MnO3 őšśşšśšćş¿š řěğőŋăŋśŋżě őśőąěŋŋőśšĺ, łőšőřżě ňőčńĺ ąż ążšĳ ść£ğăŋż ś łőńńěłšĺćŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ ğăř£ďőćő-şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăąń¿ďăěňżě ŋă ůăśšőšăţ 20{40 śň^{−1} ĺ 80{100 śň^{−1} ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ £ćń£¿šś£ őążůŋżňĺ ăłşśšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ, ŕřĺőąřěšă¿źĺňĺ őŕšĺůěśłş¿ ăłšĺćŋőśšĳ ć řěğşńĳšăšě śšřşłšşřŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śćěřţśšřşłšşřż ś şůěšćěřěŋŋżň ŕěřĺőďőň ćďőńĳ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őśĺ a. Őąŋăřşęěŋő ŕőďăćńěŋĺě śćěřţśšřşłšşřż ć őąřăğűăţ ś ŋăŋőřăğňěřŋżňĺ (≤ 40 ŋň) łřĺśšăńńĺšăňĺ, şłăğżćă¿źěě ŋă őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąş¿ ść£ğĳ ğăř£ďőćőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ś ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňőľ.

1. Ććěďěŋĺě. Ğăňěůăšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ňăŋčăŋĺšőć R_{1−x}A_xMnO_3 (R { řěďłă£ ğěňń£, A { źěńőůŋőľ ¡ńěňěŋš) £ćń£ěšś£ ąńĺğőśšĳ ŕő ćěńĺůĺŋě ¡ŋěřčĺľ őśŋőćŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć řěğşńĳšăšě łőŋłşřěŋűĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć ňăčŋĺšŋőľ, őřąĺšăńĳŋőľ, ğăř£ďőćőľ ĺ ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňăţ [1 { 4]. Ć šăłĺţ şśńőćĺ£ţ \ţřşŕłőě" śšăąĺńĳŋőě ťăğőćőě śőśšő£ŋĺě ňăšěřĺăńă ňőęěš ńěčłő ćăřĳĺřőćăšĳś£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿĺň ĺğňěŋěŋĺěň ćŋěÿŋĺţ ŕăřăňěšřőć, šăłĺţ łăł šěňŕěřăšşřă, ňăčŋĺšŋőě ĺńĺ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ďăćńěŋĺě, ňěţăŋĺůěśłőě ŋăŕř£- ęěŋĺě, őąńşůěŋĺě ĺ ďăęě ňőřťőńőčĺ£ őąřăğűă { ŋăŕřĺňěř, řăğňěř łřĺśšăńńĺšőć [5 { 13]. Ŋăĺąőńěě ĺğćěśšŋżň śńěďśšćĺěň šăłőčő ůşćśšćĺšěńĳŋőčő ąăńăŋśă ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ ťăğăňĺ £ćń£ěšś£ ¡ťťěłš łőńőśśăńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ [14, 15]. Ňăŋčăŋĺšż, őďŋăłő, ĺŋšěřěśŋż ĺ ć ąőńěě ÿĺřőłőň ăśŕěłšě, ŕőśłőńĳłş őŋĺ ŕřěďőśšăćń£¿š ćőğňőęŋőśšĳ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ řăğŋőőąřăğŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć ć šćěřďżţ šěńăţ. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă řăğńĺůŋőčő šĺŕă ŕřő£ćń£ěšś£ ć ćĺďě ůřěğćżůăľŋő ąőčăšőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ňăŋčăŋĺšőć, ďěňőŋśšřĺřş¿źěľ śşźěśšćőćăŋĺě ťăğ ś ğă-

1)T. Zhang, D. Wu, M. Dressel.

ř£ďőćżň, ňăčŋĺšŋżň ĺ őřąĺšăńĳŋżň şŕőř£ďőůěŋĺ£- ňĺ, ă šăłęě ŋěőďŋőřőďŋżě ğăř£ďőćżě ĺ śŕĺŋőćżě śőśšő£ŋĺ£ (ťăğőćőě řăśśńőěŋĺě, śšřăľŕż) [3, 4]. Ćż£śŋěŋĺě ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ ŕřĺřőďż śőőšćěšśšćş¿źĺţ ťăğ ĺ ŕěřěţőďőć ňěęďş ŋĺňĺ śőśšăćń£ěš śěčőďŋ£ őďŋş ĺğ ŋăĺąőńěě ăłšşăńĳŋżţ šěň ťĺğĺłĺ łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň ćśě ąőńĳÿě ćŋĺňăŋĺ£ şďěń£ěšś£ ŕřőćőď£źĺň ňăŋčăŋĺšăň ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŕřĺřőďż ğăř£ďőćőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ (CO, charge order). Ĺ ţőš£ ĺğćěśšŋő, ůšő ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ CO-ťăğż ć šőľ ĺńĺ ĺŋőľ śšěŕěŋĺ şůăśšćş¿š ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćő ćśěţ čńăćŋżţ ŕőďśĺśšěňăţ { śŕĺŋőćőľ, ğăř£ďőćőľ, őřąĺšăńĳŋőľ ĺ ťőŋőŋŋőľ, ňĺłřőśłőŕĺłă ňěţăŋĺğňă CO-ťăğőćőčő ŕěřěţőďă őśšăěšś£ ŕřěďňěšőň ăłšĺćŋżţ ďĺśłşśśĺľ, ă śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ďőćőńĳŋő ŕřőšĺćőřěůĺćż. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ĺğŋăůăńĳŋő ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ďőŕĺřőćăŋĺě LaMnO_3 łăńĳűĺěň ćěďěš ŕřĺ T < T_{CO} (T_{CO} = 220−240 Ł ďń£ La_{1−x}Ca_xMnO_3, x = 0.75) ł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőňş řăğďěńěŋĺ¿ ĺőŋőć ňăřčăŋűă ś űěńőůĺśńěŋŋőľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿ Mn^{3+} ĺ Mn^{4+}, ĺ ůšő ć śńşůăě śőřăğňěřŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ (x = 1/2, 2/3, 3/4) ňőčşš ďăęě ćőğŋĺłăšĳ \śšřăľŕż", śőďěřęăźĺě őšďěńĳŋő ĺőŋż Mn^{3+} ĺ Mn^{4+}, őšśšő£źĺě ďřşč őš ďřşčă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ a ŋă řăśśšő£ŋĺ£, łřăšŋżě śő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010 363 őšćěšśšćş¿źěľ ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ a [16 { 19]. Ŕőğęě, őďŋăłő, ćż£śŋĺńőśĳ, ůšő řěăńĳŋă£ śĺšşăűĺ£ £ćń£ěšś£ ąőńěě śńőęŋőľ [19, 20]. Őłăğăńőśĳ, ůšő ăňŕńĺšşďă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ňőďşń£űĺĺ ğăř£ďă ŋă ĺőŋăţ Mn ğăňěšŋő ňěŋĳÿě ğăř£ďă ¡ńěłšřőŋă ĺ ůšő, łřőňě šőčő, ćőńŋőćőľ ćěłšőř ňőďşń£űĺĺ ŕńăćŋő ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ łăńĳűĺ£, q = (1 − x)a^∗ (a^∗ { ćőńŋőćőľ ćěłšőř őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ a), ĺ ć őąźěň śńşůăě ŋěśőřăğňěřěŋ ś ŕěřĺőďőň řěÿěšłĺ a [21 { 24]. Ďěšăńĳŋă£ łăřšĺŋă ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ŕřĺćőď£źĺţ ł šăłőňş šĺŕş ğăř£ďőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łăł ĺ ł ąőńěě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőňş ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőňş (antiferromagnetic, AFM) ŕőř£ďłş (T_{AFM} ≈ 140 Ł ďń£ x = 0.75), őśšăěšś£ ŋěćż£śŋěŋŋőľ [3, 4].

Őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżţ ňěšőďőć ĺğşůěŋĺ£ łőńńěłšĺćŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ £ćń£ěšś£ őŕšĺůěśłă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£, ŕőğćőń£¿źă£ ĺśśńěďőćăšĳ ĺţ ňĺłřőśłőŕĺůěśłş¿ ŕřĺřőďş ŕşšěň ŋăąń¿ďěŋĺ£ ć őŕšĺůěśłĺţ śŕěłšřăţ £řłĺţ ŕřő£ćńěŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ, šăłĺţ, ŋăŕřĺňěř, łăł łőńńěłšĺćŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě źěńĺ (ŕśěćďőźěńĺ). Ŕőśłőńĳłş ¡šĺ őśőąěŋŋőśšĺ őążůŋő ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ [25, 26] { ŕőř£ďłă ňĺńńĺ¡ńěłšřőŋćőńĳš ĺńĺ ŋĺęě, őŕšĺůěśłĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŋěőąţőďĺňő ŕřőćőďĺšĳ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć ďăńěłőň ĺŋťřăłřăśŋőň (ĹŁ) ĺ šěřăčěřűőćőňśşąšěřăčěřűőćőň (ŠČű-śşąŠČű) ďĺăŕăğőŋăţ. Ůšő łăśăěšś£ ňăŋčăŋĺšőć, šő ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ őŕšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺţ CO-ťăğż ŕřőćőďĺńĺśĳ čńăćŋżň őąřăğőň ŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńěě ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺ- £ţ. Śşźěśšćşěš ńĺÿĳ ďćě řăąőšż, ŕőść£źěŋŋżě ĹŁ ĺ ŠČű-śşąŠČű śŕěłšřőśłőŕĺĺ ĺţ CO-ťăğż. Ć [27] ňěšőďőň śŕěłšřőśłőŕĺĺ ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ĺśśńěďőćăńś£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ őšłńĺł Pr_{0.7}Ca_{0.3}MnO_3, ĺ ążńă őąŋăřşęěŋă řěğőŋăŋśŋă£ ńĺŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ¡ŋěřčĺ£ţ 2{3 ň¡Ć. Ŕřĺćńěłă£ ăŋăńőčĺ¿ ś őďŋőňěřŋżňĺ ŕřőćőďŋĺłăňĺ ĺ őśŋőćżćă£śĳ ŋă ňăńőśšĺ ţăřăłšěřŋőľ ¡ŋěřčĺĺ řěğőŋăŋśă, ăćšőřż [27] ŕőńăčă¿š, ůšő ěčő ŕřĺřőďă ść£ğăŋă ś łőńńěłšĺćŋżň ćőğąşęďěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ťőŋőŋŋőľ łőňŕőŋěŋš, śłőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ć ćőńŋş ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ (charge-density wave, CDW) šĺŕă Ŕăľěřńśă{Ťřáńĺţă [28]. Ć ďřşčőľ ŕşąńĺłăűĺĺ [29] ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ďń£ űěńőčő ř£ďă śőśšăćőć La_{1−n/8}Ca_{n/8}MnO_3 (n = 5, 6) ĺ Nd_{1/2}Sr_{1/2}MnO_3. Ĺğňěřěŋĺ£ ćżŕőńŋ£- ńĺśĳ ŋă ťşřĳě-śŕěłšřőňěšřě, ŕřĺůěň ăćšőřăňĺ ążńă śďěńăŋă ŕőŕżšłă řăśÿĺřĺšĳ śšăŋďăřšŋżľ ďń£ ťşřĳěśŕěłšřőňěšřőć řăąőůĺľ ďĺăŕăğőŋ ć śšőřőŋş ŋĺğłĺţ ůăśšőš ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőčő śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ć [29] śőőąźăěšś£ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ śěřĺĺ şğłĺţ ńĺŋĺľ ŕőčńőźěŋĺ£ ć ĺŋšěřćăńě 6{20 śň^{−1}, łőšőřżě, łăł ĺ ć [27], ĺŋšěřŕřěšĺřş¿šś£ łăł CDWťăğőŋż. Ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ć [29] ŋă ůăśšőšăţ 20{80 śň^{−1} ąőńěě ÿĺřőłĺě ćőğąşęďěŋĺ£ őąž£śŋ£¿šś£ ăćšőřăňĺ łăł łőňąĺŋăűĺĺ CDW-ťăğőŋőć ĺ CDWăňŕńĺšşďőŋőć. Ŋăďő ğăňěšĺšĳ, ůšő ĺďě£ ő šőň, ůšő ďćĺęşźěľ śĺńőľ ğăř£ďőćőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć ňăŋčăŋĺšăţ ňőęěš ążšĳ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě šĺŕă Ŕăľěřńśă-Ťřáńĺţă, ďőćőńĳŋő ăłšĺćŋő őąśşęďăěšś£ ŕőśńěďŋĺě ŋěśłőńĳłő ńěš [23, 30 { 34], ţőš£ őłőŋůăšěńĳŋőľ £śŋőśšĺ ć ćőŕřőśě ő ćőğňőęŋőśšĺ řěăńĺğăűĺĺ ć ŋĺţ CDW-ťăğż ŋěš [35, 36].

Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ńőśĳ ĺśśńěďőćăŋĺě ŕřĺřőďż ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ğăř£ďőćő-şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğě ňăŋčăŋĺšőć ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă šěřăčěřűőćőľ-śşąšěřăčěřűőćőľ ŃŐĆ-śŕěłšřőśłőŕĺĺ (ŃŐĆ-ńăňŕă őąřăšŋőľ ćőńŋż, čěŋěřăšőř ŠČű-śşąŠČű ĺğńşůěŋĺ£). Ŕěřěłřżćă£ őąńăśšĳ ůăśšőš őš 0.03 ďő 1.5 ŠČű (¡ŋěřčĺĺ łćăŋšă őš ďőńěľ ň¡Ć ďő ŋěśłőńĳłĺţ ň¡Ć), ďăŋŋżľ ňěšőď £ćń£- ěšś£ ăďěłćăšŋżň ŕőśšăćńěŋŋőľ ğăďăůě ĺ şęě ŕőłăğăń śćő¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć śăňżţ řăğŋżţ śĺśšěňăţ [26], ćłń¿ůă£ ĺ ŋĺğłőřăğňěřŋżě ŕřőćőďŋĺłĺ ś CDW. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕřěďśšăćń£ěň řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ďń£ śőśšăćă La_{0.25}Ca_{0.75}MnO_3 (LCMO). Ŕőśłőńĳłş ňőŋőłřĺśšăńńż ďń£ šăłĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ łăńĳűĺ£ ďő śĺţ ŕőř ŋěďőśšşŕŋż, ŋăňĺ ĺśśńěďőćăńĺśĳ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺě őąřăğűż, ůšő, šěň ŋě ňěŋěě, ŕřěďőśšăćĺńő ŋăň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ śćőľśšć ğăř£ďőćőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěň ŕşšěň ćăřĳĺřőćăŋĺ£ řăğňěřőć łřĺśšăńńĺšőć, šăł łăł šăłőě ćăřĳĺřőćăŋĺě ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ĺğşůăšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ĺ ğăř£ďőćőčő ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă [12, 13, 37, 38].

2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺ ĺţ őąśşęďěŋĺě. Ŕřőűěśś śĺŋšěğă ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűőć La_{0.25}Ca_{0.75}MnO_3 őŕĺśăŋ ć [12]. Řăğňěřż łřĺśšăńńĺšőć őŕřěďěń£ńĺśĳ šěňŕěřăšşřőľ őšęĺčă ŋă łőŋěůŋőľ śšăďĺĺ śĺŋšěğă. Łřĺśšăńńĺůěśłă£ śšřşłšşřă łőŋšřőńĺřőćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ řěŋščěŋőćśłőčő ăŋăńĺğă. Ďń£ őŕšĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ŕřěśśőćăńĺśĳ šăąńěšłĺ ďĺăňěšřőň ŕőř£ďłă 1 śň ĺ šőńźĺŋőľ őš 0.1 ďő 0.6 ňň. Ćśě őąřăğűż ĺňěńĺ őďĺŋăłőćş¿ ŕńőšŋőśšĳ. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 5{ 300 Ł ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ďćşţ śŕěłšřőňěšřăţ. Ć ĺŋšěřćăńě ůăśšőš ν = 4−40 śň^{−1} ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ŠČűśşąŠČű ŃŐĆ-śŕěłšřőňěšřă ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ŕř£ňżě ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć ŕřőćőďĺňőśšĺ σ(ν) ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ε(ν). Ňěšőďĺłă ĺğňěřěŋĺľ ďěšăńĳŋő őŕĺśăŋă ć řăąőšě [26]. Ŋă šěţ ęě őąřăğűăţ ŋă ťşřĳě-śŕěłšřőňěšřě ŋă ůăśšőšăţ ďő 700 śň^{−1} ĺğňěř£- ńĺśĳ ĹŁ śŕěłšřż łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£. Śšăŋďăřšŋżľ Łřăňěřś{Łřőŋĺč ăŋăńĺğ ĹŁ śŕěłšřőć őšřă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010 ęěŋĺ£, ćżŕőńŋěŋŋżľ śőćňěśšŋő ś ŋăŕř£ňş¿ ĺğňěřěŋŋżňĺ ŠČű-śşąŠČű śŕěłšřăňĺ σ(ν) ĺ ε(ν), ŕőğćőńĺń ŋăň ŕőńşůĺšĳ śŕěłšřż ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő őšłńĺłă La_{0.25}Ca_{0.75}MnO_3 ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš 4{700śň^{−1}.

Ŋă řĺś.1ă,b ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ

Řĺś.1. Śŕěłšřż ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłőčő (a), (b) ĺ ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋŋőčő (ś) őąřăğűőć La0:25Ca0:75MnO3. Šőůłăňĺ ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ŋă ŃŐĆśŕěłšřőňěšřě [26], śŕńőÿŋżě ĺ ŕşŋłšĺřŋżě łřĺćżě { śŕěłšřż, ŕőńşůěŋŋżě ŋă őśŋőćě ăŋăńĺğă ĹŁ śŕěłšřőć őšřăęěŋĺ£ ś ŕřĺňěŋěŋĺěň śőőšŋőÿěŋĺľ Łřăňěřśă{ Łřőŋĺčă. Ŕř£ňżňĺ ŕşŋłšĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋő łćăďřăšĺůŋőě ŕő ůăśšőšě ŕőćěďěŋĺě, őšćěůă¿źěě ŋĺğłőůăśšőšŋżň \ţćőśšăň" ťőŋőŋőć ć ĹŁ őąńăśšĺ. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.a ŕőłăğăŋ śŕěłšř łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőŕşśłăŋĺ£ őąřăğűă La0:25Ca0:75 MnO3 šőńźĺŋőľ 76 ňłň. Ğďěśĳ šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš, śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ { řěğşńĳšăš őąřăąőšłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő śŕěłšřă ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ťőřňşń Ťřěŋěń£ ďń£ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕńőśłőčő śńő£. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.b ŕőłăğăŋő ăłšĺćăűĺőŋŋőě (Eact = 0.13 ¡Ć) šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ (ŕşŋłšĺř)

La_{0.25}Ca_{0.75}MnO_3, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ (řăğňěř łřĺśšăńńĺšőć 1{2 ňłň) őąřăğűăţ. Ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, ćżÿě šěňŕěřăšşřż CO, śŕěłšřż σ(ν) ĺ ε(ν) ĺňě¿š šĺŕĺůŋżľ ďń£ ŕřőćőďŋĺłőć ćĺď [39]: ŕřőćőďĺňőśšĳ śńăąő ğăćĺśĺš őš ůăśšőšż ŋă ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ ĺ ŕăďăěš ś şćěńĺůěŋĺěň ůăśšőšż; ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ őšřĺűăšěńĳŋă ŋĺęě 700 śň^{−1} ĺ ćőğřăśšăěš ś şćěńĺůěŋĺěň ůăśšőšż. Ćżÿě ŕřĺňěřŋő 200 śň^{−1} ćĺďŋż ťőŋőŋŋżě ńĺŋĺĺ, ŋě ŕőńŋőśšĳ¿ ¡łřăŋĺřőćăŋŋżě śćőąőďŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ ć śĺńş ĺţ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ. Ś őţńăęďěŋĺěň ŋĺğłőůăśšőšŋă£ (≈ 10 śň^{−1}) ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕăďăěš, ŕřĺůěň ŕő ăłšĺćăűĺőŋŋőňş ğăłőŋş (ćśšăćłă ŋă řĺś.1b) σ ∼ exp(−E_{act}/k_B T ), E_{act} = 0.13 ¡Ć, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ źěńĺ 2´ = E_{act} ć ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ćĺďŋőľ šăłęě ć ćĺďě \ŕőřőčă ŕőčńőźěŋĺ£" ć ĹŁ śŕěłšřăţ ŕřőćőďĺňőśšĺ [40] (k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă). Ć CO-ťăğě, ŕřĺ T < T_{CO}, ćĺď śŕěłšřőć σ(ν) ĺ ε(ν) ĺğňěŋ£ěšś£. Ğďěśĳ ŕřőćőďĺňőśšĳ ćőğřăśšăěš, ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŕăďăěš ś şćěńĺůěŋĺěň ůăśšőšż, ă ťőŋőŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ śšăŋőć£šś£ ąőńěě £řłő ćżřăęěŋŋżňĺ. Łřőňě šőčő, ć śŕěłšřăţ σ(ν) ĺ ε(ν) őšůěšńĺćő ćĺďŋă ÿĺřőłă£ řěğőŋăŋśŋă£ (śőčńăśŋő ţăřăłšěřŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ε^′, řĺś.1ă) ŕőńőśă ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ůăśšőšăţ 20{50śň^{−1}, őŋă ŋăĺąőńěě £řłő ŕřő£ćń£ěšś£ ć AFM-şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğě ŕřĺ T < T_{AFM} = 140 Ł. Ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕőńőśă śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ńĺŋĺľ ŕőčńőźěŋĺ£ ś śőąśšćěŋŋżňĺ ůăśšőšăňĺ őłőńő 25 ĺ 38 śň^{−1}. Ŕőţőęěě ŕőčńőźěŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ řăŋěě ć řăąőšě [29] ć ňăšěřĺăńě šăłőčő ęě śőśšăćă, La_{0.25}Ca_{0.75}MnO_3. Ğăňěšĺň, őďŋăłő, ůšő ć ŋăÿĺţ śŕěłšřăţ ŕőńŋőśšĳ¿ őšśşšśšćşěš ŋăąń¿ďăćÿă£ś£ ć [29] ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ şğłă£ ńĺŋĺ£ ć řăľőŋě 7{10 śň^{−1} [29]. İšő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1ă, čďě ŕřěďśšăćńěŋ śŕěłšř łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕńăśšĺŋłĺ šőńźĺŋőľ 76 ňłň: ŕăďěŋĺě ŕřőŕşśłăŋĺ£ ćżÿě 20 śň^{−1} ćżğćăŋő őŕĺśăŋŋőľ ćżÿě ŕőńőśőľ ŕőčńőźěŋĺ£, ă ąőńěě ŋĺğłőůăśšőšŋżě őśűĺńń£űĺĺ ść£ğăŋż ś ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ ĺğńşůěŋĺ£ ćŋşšřĺ ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋłĺ. Ěźě őďŋă őśőąěŋŋőśšĳ ć ćĺďě ŋěśłőńĳłő ňěŋěě £řłő ćżřăęěŋŋőľ ÿĺřőłőľ ŕőńőśż ćĺďŋă ć ŋăÿĺţ śŕěłšřăţ ć řăľőŋě 80{100śň^{−1}. Łăł ďěňőŋśšřĺřş¿š řĺś.1ś ĺ řĺś.2, őąě ŕőńőśż ŕőčńőźěŋĺ£ šěř£¿š śćő¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăğňěřă łřĺśšăńńĺšőć ĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺśůěğă¿š ć őąřăğűăţ ś łřĺśšăńńĺšăňĺ řăğňěřőň 40 ŋň.

Ć őšńĺůĺě őš ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ć ńĺšěřăšşřě ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ [29], ňż śůĺšăěň, ůšő ŋăąń¿ďăěňżě ć śŕěłšřăţ La_{0.25}Ca_{0.75}MnO_3 ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ŋě ňőčşš śćĺďěšěńĳśšćőćăšĳ ő ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ćőńŋőľ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ŋăÿĺ ăřčşňěŋšż śőśšő£š ć śńěďş- ¿źěň. Ćő-ŕěřćżţ, ŕőńőśă ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ůăśšőšăţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš řăğňěřőć łřĺśšăńńĺšőć ţăřăłšěřĺśšĺł La0:25Ca0:75MnO3. (a) Śşňňăřŋżľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ćłńăď ´ε ŕőńőśż ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ůăśšőšăţ 20{ 40 śň^{−1}. (b) İŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ, őŕĺśżćă¿źă£ šěňŕěřăšşřŋżľ ţőď ŋĺğłőůăśšőšŋőľ (5{10 śň^{−1}) ŕřőćőďĺňőśšĺ. (c) Šěňŕěřăšşřă ğăř£ďőćőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ (ńěćă£ őśĳ, ďăŋŋżě [12]) ĺ őšŋőÿěŋĺě Eact/TCO

20{40śň^{−1} ŋě ňőęěš ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳś£ łăł ŕĺŋŋĺŋčőćăŋŋżľ CDW-ťăğőŋ, ŕőśłőńĳłş: ă) őŋă śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ąńĺğłő ńěęăźĺţ ńĺŋĺľ, ć šő ćřěň£ łăł ťăğőŋŋżě CDW-ňőďż ćśěčďă ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě őďĺŋőůŋőčő řěğőŋăŋśă [28]; ą) őŋă £ćń£ěšś£ řěğőŋăŋśŋőľ, šőčďă łăł CDW-ťăğőŋ ć ňăŋčăŋĺšăţ ďőńęěŋ ążń ąż ążšĳ ŕěřěďěňŕťĺřőćăŋŋżň ćśńěďśšćĺě \čř£ğŋőčő ŕăľěřńśőćśłőčő ŕěřěţőďă" (\dirty Peierls transition" [34, 41]); ć) łăł ŕőłăğżćăěš ŋăÿ ăŋăńĺğ, śşňňăřŋżľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ćłńăď ´ε ŕőńőśż ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż, ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőśšĳ šőňş, ůšő ŋăąń¿ďăěšś£ ć ŋĺğłőřăğňěřŋżţ ŕřőćőďŋĺłăţ ś CDW [28]. Ćőćšőřżţ, ćěńĺůĺŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ 2´ ĺ őšŋőÿěŋĺ£ 2´/T_{CO}, řěčĺśšřĺřşěňżě ć ňăŋčăŋĺšăţ, ŋăňŋőčő ŕřěćőśţőď£š śőőšćěšśšćş¿źĺě šĺŕĺůŋżě ďń£ ŕřőćőďŋĺłőć ś CDW ğŋăůěŋĺ£ 2´/T_{CDW} ≈ 3.5. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ La_{1−x}Ca_xMnO_3 ğŋăůěŋĺ£ 2´/T_{CO} ĺğňěŋ£¿šś£ ć ŕřěďěńăţ őš ≈ 6 (x = 0.75, ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż) ďő ≈ 30 (x = 0.5 [40]).

Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ŋăąń¿ďăěňżě ć La_{0.25}Ca_{0.75}MnO_3 ŋă ůăśšőšăţ 20{50 śň^{−1} ĺ 80{ 100 śň^{−1} ŕőńőśż ŕőčńőźěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿š őążůŋżň ăłşśšĺůěśłĺň ťőŋőŋăň, ŕřĺőąřěšă¿źĺň őŕšĺůěśłş¿ ăłšĺćŋőśšĳ ć ĹŁ śŕěłšřăţ ćśńěďśšćĺě śšřşłšşřŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă P nma ↔ P 2_1/m ăŋšĺťěřřőďĺśšőřśĺőŋŋőčő šĺŕă ś şůěšćěřěŋĺěň ŕěřĺőďă a łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ĺ ŕřőĺśţőď£źěčő ŕřĺ T = T_{CO} [32]. Ŕřĺ ¡šőň, łăł řěğşńĳšăš ĺğňěŋěŋĺ£ śšřşłšşřż łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, ňőďż ĺğ šőůěł ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ś ćőńŋőćżňĺ ćěłšőřăňĺ q = a^∗/4 ĺ q = a^∗/2 řőňąĺůěśłőľ ťăğż \ŕěřěąřăśżćă¿šś£" ć űěŋšř ğőŋż (q = 0) ňőŋőłńĺŋŋőľ ťăğż. Řĺś.3

Řĺś.3. Łăůěśšćěŋŋă£ śţěňă, ďěňőŋśšřĺřş¿źă£ ŕěřěąřőś (ťőńďĺŋč, folding) ťőŋőŋŋżţ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ćěšćěľ ŕřĺ ťăğőćőň ŕěřěţőďě P nma ↔ P 21/m ś şůěšćěřěŋĺěň ŕăřăňěšřă a ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ. Ťőŋőŋż ś qx = a^∗/4 ĺ qx = a^∗/2 řőňąĺůěśłőľ ťăğż (śěřżě łřşęłĺ ŋă śţěňě ďĺśŕěřśĺĺ) ŕěřěąřăśżćă¿šś£ ć űěŋšř ňőŋőłńĺŋŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ĺ śšăŋőć£šś£ ŁŘ (Raman, R) ĺ ĹŁ (infrared, IR) ăłšĺćŋżňĺ őŕšĺůěśłĺňĺ ňőďăňĺ (ąěńżě ĺ ůěřŋżě łřşęłĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő). Ŕőńőśş ć őąńăśšĺ 1 ŠČű ťőřňĺřş¿š ŕőŕěřěůŋżě ăłşśšĺůěśłĺě (ŠĂ) ťőŋőŋż ś qx = a^∗/4, šőčďă łăł ŕőńőśă ć őąńăśšĺ 3 ŠČű őąşśńőćńěŋă ňőďăňĺ ś čřăŋĺűż ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă (qx = = a^∗/2) ĺ ŕřőďőńĳŋżňĺ ăłşśšĺůěśłĺňĺ (LA) ťőŋőŋăňĺ ś qx = a^∗/4

ďěňőŋśšřĺřşěš śőőšćěšśšćş¿źş¿ šřăŋśťőřňăűĺ¿ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ťőŋőŋŋżţ ćěšćěľ ć ¡šőň śńşůăě. Ŕőśłőńĳłş ć ńĺšěřăšşřě őšśşšśšćş¿š ďăŋŋżě ŕő ďĺśŕěřśĺĺ ťőŋőŋŋżţ ňőď ďń£ šćěřďżţ řăśšćőřőć La_{1−x}Ca_xMnO_3, řĺśşŋőł ŕőśšřőěŋ ŋă őśŋőćě ĺğćěśšŋżţ ďń£ LaMnO_3 řăśůěšőć [42]. Őůěćĺďŋő, ůšő ŕőńőśă ŕőčńőźěŋĺ£, ŋăąń¿ďăěňă£ ŋă ůăśšőšăţ 20{40 śň^{−1}, őšćěůăěš ăłşśšĺůěśłĺň ňőďăň, ĺňěćÿĺň ćőńŋőćőľ ćěłšőř q = a^∗/4, ă ąőńěě ÿĺřőłă£ ŕőńőśă ŋă ůăśšőšăţ 80{100śň^{−1} ść£ğăŋă ś čřşŕŕőľ ňőď ć X-šőůłě ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă (ćőńŋőćőľ ćěłšőř q = a^∗/2). Šőš ťăłš, ůšő ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋě şďăńőśĳ ďőśšăšőůŋő ůěšłő ŕřőŕĺśăšĳ őšďěńĳŋżě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010 ńĺŋĺĺ, ňőęŋő ść£ğăšĳ łăł ś ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕřĺřőďőľ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć, šăł ĺ ś ćőğňőęŋżň ŋăńĺůĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ťăğ, ŋăŕřĺňěř, ťăğż śő śćěřţśšřşłšşřőľ ś ŕěřĺőďőň 3a [32] (ć ¡šőň śńşůăě ć ĹŁ śŕěłšřăţ ăłšĺćĺřş¿šś£ ňőďż ś q = a^∗/3). Ğăňěšĺň, ůšő ŋăąń¿ďěŋĺě őąśşęďăěňżţ ŕőńőś ŕőčńőźěŋĺ£ ńĺÿĳ ć AFM-ťăğě ĺ ĺţ \őšśşšśšćĺě" ŕřĺ T_{AFM} < T < T_{CO} łőřřěńĺřşěš ś ďăŋŋżňĺ řěŋščěŋőśšřşłšşřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ [32], ŕőłăğżćă¿źĺţ, ůšő ţőš£ ćěśőćőľ ťăłšőř ťăğż ś şůěšćěřěŋŋżň ŕěřĺőďőň śšăŋőćĺšś£ őšńĺůŋżň őš ŋşń£ şęě ŕřĺ T < T_{CO}, ňăłśĺňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ őŋ ďőśšĺčăěš šőńĳłő ŕřĺ T < T_{AFM}.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1c ĺ ĺğ řĺś.2, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őąśşęďăěňżţ ŕőńőś ŕőčńőźěŋĺ£ ŕăďăěš ŕő ňěřě şňěŋĳÿěŋĺ£ řăğňěřőć łřĺśšăńńĺšőć ĺ śšăŋőćĺšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ řăćŋőľ ŋşń¿ ć őąřăğűăţ ś łřĺśšăńńĺšăňĺ řăğňěřőň 40 ŋň. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ć ŋăŋőřăğňěřŋżţ (≤ 40 ŋň) őąřăğűăţ ŕřőĺśţőďĺš ŕőńŋőě ŕőďăćńěŋĺě 4a-śćěřţśšřşłšşřż ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě La_{0.25}Ca_{0.75}MnO_3. Ć šő ęě ćřěň£, śőčńăśŋő ŋăÿĺň řěğşńĳšăšăň (řĺś.2) ĺ ďăŋŋżň ňăčŋĺšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ [13], ğăř£ďőćőě ĺ ňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋŋżţ (řăğňěř ≤ 40 ŋň) őąřăğűăţ La_{0.25}Ca_{0.75}MnO_3 ŋě ĺśůěğă¿š, ă ńĺÿĳ őśńăąěćă¿š. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ďĺŋăňĺłă łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ŋě ĺčřăěš řěÿă¿źěľ řőńĺ ć śšăąĺńĺğăűĺĺ ğăř£ďőćőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłőć, ĺ ůšő śšřşłšşřŋżě ŕřěćřăźěŋĺ£ ć La_{0.25}Ca_{0.75}MnO_3 £ćń£- ¿šś£ śćőěčő řőďă \ŕőąőůŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ" ŕřĺ śńőęŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ ğăř£ďőćőčő, ňăčŋĺšŋőčő ĺ őřąĺšăńĳŋőčő ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă.

Ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğň ŕőďăćńěŋĺ£ śćěřţśšřşłšşřż ć ŋăŋő-řăğňěřŋżţ ůăśšĺűăţ La_{0.5}Ca_{0.5}MnO_3 ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋ ś čĺďřőśšăšĺůěśłĺň ďăćńěŋĺěň, čěŋěřĺřşěňżň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńĺšőć [13, 38] ĺ ŕřěŕ£šśšćş¿źĺň şćěńĺůěŋĺ¿ ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ, ă śńěďőćăšěńĳŋő, śšăąĺńĺğĺřş¿źĺň ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋş¿ ŕăřăňăčŋĺšŋş¿ ťăğş. Ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ řăğňěřă łřĺśšăńńĺšőć őśŋőćŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ğăř£ďőćżţ śćőľśšć La_{0.25}Ca_{0.75}MnO_3 (ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż, řĺś.2) ĺ ňăčŋĺšŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł La_{0.5}Ca_{0.5}MnO_3 [38] ŕřőĺśţőď£š ŕřĺ őďŋĺţ ĺ šěţ ęě řăğňěřăţ, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ĺňěŋŋő ć ¡šőň ĺŋšěřćăńě (300{ 600 ŋň) ŕőćěřţŋőśšŋőě ďăćńěŋĺě ďőśšĺčăěš ćěńĺůĺŋ (ŋěśłőńĳłő ČĺčăŔăśłăńĳ [38]), śřăćŋĺňżţ ś ćŋşšřěŋŋĺňĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ňĺ, čěŋěřĺřş¿źĺňĺ śšřşłšşřŋżě ŕřěćřăźěŋĺ£ ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě.

3. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ňěšőďőć šěřăčěřűőćőľ ŃŐĆ-śŕěłšřőśłőŕĺĺ ĺ ĺŋťřăłřăśŋőľ ťşřĳěśŕěłšřőśłőŕĺĺ ć ĺŋšěřćăńě ůăśšőš 4{700 śň^{−1} ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 5{300 Ł ŕřőćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ĺ ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋŋżţ őąřăğűőć ŕřőćőď£źĺţ ňăŋčăŋĺšőć śőśšăćă La_{0.25}Ca_{0.75}MnO_3. Ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋő şŕőř£- ďőůěŋŋőľ ťăğě, ŕřĺ T < 140 Ł, ŋăąń¿ďěŋż ŕőńőśż ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ůăśšőšăţ 20{40śň^{−1} (2.5{5 ň¡Ć) ĺ 80{ 100 śň^{−1} (10{12.5ň¡Ć). Ŕőłăğăŋő, ůšő ďăŋŋżě ŕőńőśż őąşśńőćńěŋż ăłşśšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ, łőšőřżě śšăŋőć£šś£ őŕšĺůěśłĺ ăłšĺćŋżňĺ ąńăčőďăř£ ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕřăćĺń őšąőřă ćśńěďśšćĺě śšřşłšşřŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă P nma ↔ P 2_1/m ăŋšĺťěřřőďĺśšőřśĺőŋŋőčő šĺŕă ś şůěšćěřěŋĺěň ŕěřĺőďă a łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ś şňěŋĳÿěŋĺěň řăğňěřőć łřĺśšăńńĺšőć ŕřőĺśţőďĺš ŕőďăćńěŋĺě ŕőńőś ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, śćěřţśšřşłšşřż ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě, ć šő ćřěň£ łăł ğăř£ďőćőě ĺ ňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺ£ śőţřăŋ£¿šś£, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śńăąőľ ść£ğĺ ğăř£ďőćőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ś ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňőľ.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ŕ. Ăřśěěćă, Ď. Ěťřěňőćă, Ŋ. Łőćăńěćş, Ă. Ňşţĺŋă, Ć. Šřăćłĺŋă ĺ S. Tomic ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŋăşůŋżţ ŕřőčřăňň Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ ĺ Őšďěńěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł ŘĂŊ, Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 08-02-00757a) ĺ Ŋěňěűłőčő Ĺśśńěďőćăšěńĳśłőčő Őąźěśšćă. Ď. Ćş ĺ Š. Ęăŋč ąńăčőďăř£š ğă ŕőďďěřęłş ťőŋď Čşňąőńĳďšă.

1. C. N. R. Rao and B. Raveau, Colossal Magnetoresistance, Charge Ordering and Related Properties of Manganese Oxides, World Scienti˛c, Singapore, 1998.

2. Y. Tokura, Colossal Magnetoresistance Oxides, Gordon and Breach, New York, 2000.

3. E. Dagotto, T. Hotta, and A. Moreo, Phys. Rep. 344, 110 (2001).

4. J. M. D. Coey, M. Viret, and S. von Molnar, Adv. in Physics 58, 571 (2009).

5. H. Kuwahara, Y. Tomioka, A. Asamitsu et al., Science 270, 961 (1995).

6. A. Asamitsu, Y. Tomioka, H. Kuwahara et al., Nature 388, 50 (1997).

7. D. P. Kozlenko, Z. Jirak, I. N. Goncharenko et al., J.

Phys. C 16, 5883 (2004).

8. C. Cui and A. Tyson, Phys. Rev. B 70, 094409 (2004). 9. V. Kiryukhin, D. Casa, J. P. Hill et al., Nature 386, 813 (1997).

10. D. E. Cox, P. G. Radaelli, M. Marezio et al., Phys. Rev.

B 57, 3305 (1998).

11. T. Mori, K. Ogawa, K. Yoshida et al., J. Phys. Soc. Jap.

66, 3570 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010

368 Ą. Ŕ. Čőřÿşŋőć, Ě. Ś. Ęşłőćă, Ě. Č. Ňăłśĺňőć ĺ ďř.

12. T. Zhang, T. F. Zhou, T. Qian et al., Phys. Rev. B 76,

174415 (2007).

13. T. Zhang and M. Dressel, Phys. Rev. B 80, 014435

(2009).

14. R. von Helmolt, J. Wecker, B. Holzapfel et al., Phys.

Rev. Lett. 71, 2331 (1993).

15. S. Jin, T. H. Tiefel, M. McCormack et al., Science 264,

413 (1994).

16. J. Goodenough, Phys. Rev. 100, 564 (1955). 17. S. Mori, C. H. Chen, and S.-W. Cheong, Nature 392,

473 (1998).

18. C. H. Chen, S.-W. Cheong, and H. Y. Hwang, J. Appl.

Phys. 81, 4326 (1997).

19. R. Wang, J. Gui, Y. Zhu, and A. R. Moodenbaugh,

Phys. Rev. B 61, 11946 (2000).

20. P. G. Radaelli, D. E. Cox, L. Caponga et al., Phys. Rev.

B 59, 14440 (1999).

21. J. Herrero-Martin, J. Garsia, G. Subias et al., Phys.

Rev. B 70, 024408 (2004).

22. M. Coey, Nature 430, 155 (2004).

23. J. C. Loudon, S. Cox, A. J. Williams et al., Phys. Rev.

Lett. 94, 097202 (2005).

24. S. Cox, E. Rosten, J. C. Chapman et al., Phys. Rev. B

73, 132401 (2006).

25. M. Dressel and G. Gr-uner, Electrodynamics of Solids,

Cambridge University Press, Cambridge, 2002. 26. B. P. Gorshunov, A. Volkov, A. S. Prokhorov et al.,

Quantum Electronics 37, 916 (2007).

27. N. Kida and M. Tonouchi, Phys. Rev. B 66, 024401

(2002).

28. G. Gruner, Density Waves in Solids, Addison-Wesley, Reading, 1994.

29. A. Nucara, P. Maselli, P. Calvani et al., Phys. Rev. Lett.

101, 066407 (2008).

30. G. C. Milward, M. J. Calderion, and P. B. Littlewood, Nature 433, 607 (2005).

31. Y.-G. Chuang, A. D. Gromko, D. S. Dessau et al., Science 292, 1509 (2001).

32. M. Pissas, I. Margiolaki, K. Prassides et al., Phys. Rev.

B 72, 064426 (2005).

33. A. Wahl, S. Mercone, A. Pautrat et al., Phys. Rev. B 68, 094429 (2003).

34. S. Cox, J. Singleton, R. D. McDonald et al., Nature 7, 25 (2008).

35. R. Schmidt, Phys. Rev. B 77, 205101 (2008). 36. B. Fisher, J. Genossar, L. Patlagan et al., J. Magn.

Magn. Materials, in press.

37. X. G. Huang, J. F. Ding, G. Q. Zhang et al., Phys. Rev.

B 78, 224408 (2008).

38. T. Sarkar, B. Ghosh, A. K. Raychaudhuri et al., Phys.

Rev. B 77, 235112 (2008).

39. Ă. Ć. Śőłőńőć, Őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ňěšăńńőć, Ň.:

ČĹŤŇŃ, 1961.

40. K. H. Kim, S. Lee, T. W. Noh et al., Phys. Rev. Lett.

88, 167204 (2002).

41. S. Cox, J. C. Lashley, E. Rosten et al., J. Phys Condens.

Matter 19, 192201 (2007).

42. E. G. Rini, M. N. Rao, S. L. Chaplot et al., Phys. Rev.

B 75, 214301 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010