Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 5, ś. 275 { 280 © 2003 č. 10 ňăřšă

Ňăčŋĺšŋżě ŕőń£řőŋż, łńăśšěřż ĺ ĺţ ćńĺ£ŋĺě ŋă ¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă śńăąőńěčĺřőćăŋŋżţ ňăŋčăŋĺšőć ńăŋšăŋă

Ŋ. Ĺ. Śőńĺŋ^{1)}, Ć. Ć. Ňăÿłăşűăŋ, Ă. Ć. Łőřőńěć, Ŋ. Ŋ. Ńőÿłăřěćă, Ń. Ŕĺŋśăřď^{+2)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć Şřăńĳśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ

+Laboratoire de Physico-Chimie de l’Etat Solide, Universite’ Paris-Sud, France

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 £ŋćăř£ 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 3 ťěćřăń£ 2003 č.

Ĺśśńěďőćăŋż ¡ńěłšřő- ĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, šěřňőİĎŚ ĺ ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ňőŋőłřĺśšăńńőć ňăŋčăŋĺšőć ńăŋšăŋă La1�xAxMnO3 (A ≡ Ca, Sr, x = 0.07 ÷ 01) ŕřĺ 77{400 Ł. Řěğłĺě ĺğňěŋěŋĺ£ śćőľśšć (¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ´Eρ ĺ ěě šěňŕěřăšşřŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă, šěřňőİĎŚ ´ES, ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śŕőŋšăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ) ŕřőĺśţőď£š ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż 275 ± 25 Ł, ŕřěćżÿă¿źěľ ŕřĺňěřŋő ć 2 řăğă ĺţ šěňŕěřăšşřş Ł¿řĺ TC ĺ ŕřĺňěřŋő ć 2 řăğă ŋĺęě šěňŕěřăšşřż śšřşłšşřŋżţ ŕěřěţőďőć. Řěğşńĳšăšż őąž£śŋ£¿šś£ ťăğőćżň řăśśńőěŋĺěň { ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ťěřřőňăčŋĺšŋżţ łńăśšěřőć. Řăśśńőěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŕşšěň őąžěďĺŋěŋĺ£ ŋěŋăśżźěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£řőŋőć ňăńőčő řăďĺşśă, ć łőšőřżţ ŕőń£řĺğőćăŋż ćśěčő 2{3 ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšă Mn, ć ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕőń£řőŋ ąőńĳÿőčő řăďĺşśă (łńăśšěř ś řăğňěřőň ŕőř£ďłă 10{12 A) ś ŋěśłőńĳłĺňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ ğăř£ďă. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ąńĺęŋĺľ ŕőř£ďőł ć łńăśšěřě ŋăśšşŕăěš ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ≈ 275 Ł, ąńĺğłőľ ł TC ŕřőćőď£źĺţ ńěčĺřőćăŋŋżţ ňăŋčăŋĺšőć. Řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ ¡ńěłšřő- ĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš šěňŕěřăšşřż, ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ őűěŋłĺ śőčńăśş¿šś£ ś łńăśšěřŋőľ ňőďěńĳ¿.

PACS: 71.38.+i, 72.15.Gd, 75.30.−m

Ćż£śŋěŋĺě ňěţăŋĺğňőć ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĺ ĺ ŕřĺřőďż ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ňăŋčăŋĺšăţ ńăŋšăŋă £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ĺŋšěřěśŋżţ ğăďăů śőćřěňěŋŋőľ ťĺğĺłĺ ĺğ-ğă śĺńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ¡ńěłšřőŋŋőľ, śŕĺŋőćőľ ĺ ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěň ć ŋĺţ, őŕřěďěń£¿źĺţ ąőčăšśšćő ĺţ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż [1]. İńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă ňăŋčăŋĺšőć őąśşęďăńĺśĳ ć řăňłăţ ŕőń£řőŋŋőčő ňěţăŋĺğňă, őąşśńőćńěŋŋőčő śĺńĳŋőľ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ ść£ğĳ¿ [2] ĺ ć řăňłăţ ďćőľŋőčő őąňěŋă ś ńőłăńĺğăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŋă śŕĺŋőćőň ąěśŕőř£ďłě [3, 4].

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőśńěďŋĺţ ńěš ŕőłăğăńĺ [5 { 7], ůšő śćőľśšćă ňăŋčăŋĺšőć ňőčşš őąž£śŋ£šĳś£ [8 { 10] ĺ ć řăňłăţ ňőďěńĺ ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£ [1]. Ć ¡šőľ ňőďěńĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ¡ńěłšřőŋş ćżčőďŋő ĺğ-ğă ćżĺčřżÿă ć ¡ŋěřčĺĺ śőğďăćăšĳ ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ňăšřĺűě ŕřőćőď£źĺľ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ łńăśšěř řăğňěřőň ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ŕőśšő£ŋŋżţ řěÿěšłĺ, ă ć ťěřřőňăčŋěšĺłăţ łńăśšěřż ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ŋěňŋőčő ćżÿě šőůłĺ Ł¿řĺ [10]. Łăůěśšćěŋŋă£ ść£ğĳ ňěęďş śşźěśšćőćăŋĺěň ňăčŋĺšŋżţ ≈ 12 A łńăśšěřőć ĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺěň ŋěňŋőčő ćżÿě šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ ć ŕřőćőď£źĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňăŋčăŋĺšăţ ŕőłăğăŋă ć [6].

1)e-mail: suhorukov@imp.uran.ru 2)L.Pinsard.

Ŋăĺąőńěě £řłő řăğďěńěŋĺě ťăğ ďőńęŋő ŕřő£ćń£šĳś£ ć śćőľśšćăţ śńăąőńěčĺřőćăŋŋżţ ňăŋčăŋĺšőć. Ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ ňăŋčăŋĺšőć ńăŋšăŋă La_{1−}xAxMnO_3 (A ≡ Ca, Sr, x = 0 ÷ 0:2) ŋěľšřőŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ňăšřĺűě ążńĺ őąŋăřşęěŋż ňăčŋĺšŋżě łăŕńĺ ś řăğňěřăňĺ ≈ 14−17 Aŕřĺ ňăńżţ x = 0:05 ÷ 0:1 [7, 11]. Ĺğňěŋěŋĺěň őąňěŋŋżţ ść£ğěľ ňěęďş ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ, ă šăłęě řăğňěřă, łőŋűěŋšřăűĺĺ, ťőřňż ĺğőńĺřőćăŋŋżţ łńăśšěřőć ĺ ĺţ śřăśšăŋĺěň őąž£śŋěŋ ăćšőřăňĺ [12, 13] ŕěřěţőď őš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ć ťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ ňăŋčăŋĺšőć Ca ĺ Sr. Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă šăłĺţ ňăŋčăŋĺšőć ňăńő ĺğşůěŋż, ůšőąż śďěńăšĳ ćżćőď ő ćńĺ£ŋĺĺ řăğďěńěŋĺ£ ťăğ ŋă ¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă ĺ łőńőśśăńĳŋőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ňăŋčăŋĺšőć.

Ćż£śŋěŋĺě ňěţăŋĺğňőć ¡ńěłšřő- ĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňăŋčăŋĺšőć, ¡ćőń¿űĺĺ ĺţ ś ĺğňěŋěŋĺěň ńěčĺřőćăŋĺ£ ňăŋčăŋĺšőć ĺ śřăćŋěŋĺě řěğşńĳšăšőć ¡łśŕěřĺňěŋšă ś ćżćőďăňĺ łńăśšěřŋőľ ňőďěńĺ ňőčşš ďăšĳ ŕřőčřěśś ć ŕőŋĺňăŋĺĺ ćńĺ£ŋĺ£ ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£ ŋă ¡ńěłšřĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£ ć ňăŋčăŋĺšăţ. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ŋăňĺ ŕřőćěďěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ńěłšřő- ĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, šěřňőİĎŚ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŕřĺ 77{400Ł ňőŋőłřĺśšăńńőć La_{1−}xAxMnO_3 (A ≡ Ca, Sr, x = 0:07 ÷ 0:1). Őąŋăřşęěŋż řěğłĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003 275 3�

(¡ŋěřčĺľ ăłšĺćăűĺĺ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ´Eȷ ĺ šěřňőİĎŚ, šěňŕěřăšşřŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ´Eȷ, ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£) ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śŕőŋšăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż T ≈ 275 Ł, ć ≈ 2 řăğă ŕřěćżÿă¿źěľ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ ĺ Ŋěěń£ TC ≈ TN ≈ 125−135 Ł ĺ śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě šěňŕěřăšşřż śšřşłšşřŋżţ ŕěřěţőďőć TOO0 = 580−450 Ł [12] ¡šĺţ őąřăğűőć.

Řěğşńĳšăšż őąž£śŋ£¿šś£ ć ňőďěńĺ ňěńłőňăśÿšăąŋőčő ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£. Ŕőńăčăěšś£, ůšő ć śńăąőńěčĺřőćăŋŋżţ ňăŋčăŋĺšăţ ťěřřőňăčŋĺšŋżě ŕőń£řőŋż ąőńĳÿőčő řăďĺşśă (łńăśšěřż, łăŕńĺ) őąřăğş- ¿šś£ ŕşšěň őąžěďĺŋěŋĺ£ ŕőń£řőŋőć ňăńőčő řăďĺşśă ĺ śőďěřęăš ŋě őďĺŋ, ă ŋěśłőńĳłő (řăćŋőě ůĺśńş ŕőń£řőŋőć ć łńăśšěřě) ¡ńěłšřőŋőć. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ąńĺęŋĺľ ŕőř£ďőł ć łńăśšěřě ŋăśšşŕăěš ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ≈ 275 Ł, ąńĺğłőľ ł TC ŕřőćőď£źĺţ ńěčĺřőćăŋŋżţ ňăŋčăŋĺšőć. Řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ ¡ńěłšřőĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš šěňŕěřăšşřż ĺ ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ őűěŋłĺ śőčńăśş¿šś£ ś łńăśšěřŋőľ ňőďěńĳ¿.

Ŋĺęě ŕřĺćőď£šś£ ć őśŋőćŋőň řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ ňőŋőłřĺśšăńńă La_0:_{92}Ca_0:_{08}MnO_3, ćżřăźěŋŋőčő ňěšőďőň ŕńăćă¿źěľ ğőŋż ć ńăąőřăšőřĺĺ ţĺňĺĺ šćěřďőčő šěńă Ŕăřĺęśłőčő şŋĺćěřśĺšěšă. Őąřăğěű £ćń£ěšś£ śłőÿěŋŋżň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőň ś şčńőň śłőśă „ ≈ 13^∘, TC = 126 K, TN = 122 K, ś ťěřřőňăčŋĺšŋżň őąňěŋőň J_1 = 1 ň¡Ć ć śńőě ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň őąňěŋőň J_2 = −0:28 ň¡Ć ňěęďş śńő£ňĺ [13].

Ĺğňěřěŋĺ£ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě ŕřőćěďěŋż śšăŋďăřšŋżň ůěšżřěţłőŋšăłšŋżň ňěšőďőň. Ňăčŋĺšŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćěďěŋż ŋă śłćĺďňăčŋĺšőňěšřě MPMS-5XL. ŠěřňőİĎŚ ĺğňěřěŋă ŕřĺ řăğŋőśšĺ šěňŕěřăšşřż ≈ 2 Ł ňěęďş łőŋűăňĺ őąřăğűă.

Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšă. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ fflő La_0:_{92}Ca_0:_{08}MnO_3 ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř 300{350Ł őŕĺśżćăěšś£ ğăłőŋőň Ł¿řĺ{Ćěľśă ś ¡ťťěłšĺćŋżň ňőňěŋšőň —_{eff} ≈ 5:52 —B, ŕřěćżÿă¿źĺň šěőřěšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě —_{eff} = 4:84 —B (—B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă). Ťěřřőňăčŋĺšŋă£ šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ, őŕřěďěńěŋŋă£ ŕő ŕĺłş ŋăůăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, řăćŋă TC = 128 ± 1 Ł ĺ śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ŋěľšřőŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ [13]. Ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ffl_{ac}, ĺğňěřěŋŋă£ ŋă ůăśšőšě 80 Čű, ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě 270 Ł, ŋě ğăćĺśĺš őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ă ŋĺęě 270 Ł őŋă řěğłő şňěŋĳÿăěšś£ ć őąńăśšĺ śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ H_0 ≈ 100 İ, ĺ őśšăěšś£ ŕőůšĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ŕőń£ţ (řĺś.1). Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ffl_{ac} śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕő£ćńěŋĺĺ śŕőŋšăŋŋőľ ŋăňăč-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χac(H)χac(H = 0) ňőŋőłřĺśšăńńă La0.92Ca0.08MnO3 ŕřĺ 200, 240, 270 ĺ 330 Ł őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ůăśšőšă 80 Čű.

ŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ őążůŋő ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ćŋěďřěŋĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ć ŕăřăňăčŋĺšŋş¿ śřěďş [14].

Ő ŕőćżÿěŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ —_{eff} ňőŋőłřĺśšăńńă La_0:_{93}Sr_0:_{07}MnO_3 ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ śőőąźăńőśĳ ć [15]. Ŋă őąřăğűě La_0:_{93}Sr_0:_{07}MnO_3 ňż őąŋăřşęĺńĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ffl_{ac}(H), ăŋăńőčĺůŋżě ŕřĺćěďěŋŋżň ŋă řĺś.1, ĺ ŕő£ćńěŋĺě śŕőŋšăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋĺęě ≈ 290−300 Ł.

Ŕő ĺğňěřěŋĺ£ň šěřňőİĎŚ, ňőŋőłřĺśšăńń La_0:_{92}Ca_0:_{08}MnO_3 £ćń£ěšś£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőň pšĺŕă. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěřňőİĎŚ (łřĺćă£ S řĺś.2) ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ăłšĺćăűĺőŋŋżň

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ šěřňőİĎŚ (ć ěďĺŋĺűăţ k/e) ňőŋőłřĺśšăńńă La0.92Ca0.08MnO3 (S), ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňőŋőłřĺśšăńńőć La0.92Ca0.08MnO3 (1), La0.9Ca0.1MnO3 (2) ĺ La0.93Sr0.07MnO3 (3). Ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ ğŋăůěŋĺ£ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ La0.93Sr0.07MnO3 şćěńĺůěŋż ć 10 řăğ (łřĺćă£ 3)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003

İŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ´Eρ, šěřňőİĎŚ ´E_S, ŕřżęłă W1, šěňŕěřăšşřŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ γ ĺ ğŋăůěŋĺ£ ňĺŋĺňăńĳŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ^0 ĺ σ_{min} ňőŋőłřĺśšăńńă La0.92Ca0.08MnO3

T , K ´Eρ, ň¡Ć ´E_S, ň¡Ć W1, ň¡Ć γ, ň¡Ć/K σ0, Őň�1 � śň�1 σmin, Őň�1 � śň�1 400 > T > 300 223 162 61 0.30 1350 45 270 > T > 165 170 113 57 0.12 200 50 130 > T > 90 167 � � � 180 �

ćżřăęěŋĺěň, ţăřăłšěřŋżň ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć [16]:

S = k=e(´ES=kT + S_0); (1)

čďě e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, k { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă. Ćąńĺğĺ T ≈ 280−300 Ł, ŋĺęě łőšőřőľ ŕő£ćń£ěšś£ śŕőŋšăŋŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ (řĺś.1), ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ šěřňőİĎŚ ´ES ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš S_0, őążůŋő ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ ŕřőűěśśż řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£- ďă, ĺśŕżšżćă¿š śłăůőł: ´ES { őš 162 ďő 113 ň¡Ć, ă S_0 { őš −2:4 ďő −0:4. Őšňěšĺň, ůšő ŋěŕřĺśşźĺě ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ S_0 ≈ −0:5 ć ňăŋčăŋĺšăţ ńăŋšăŋă ŋăąń¿ďăńĺśĳ ĺ řăŋěě [17.]

Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ȷ ňőŋőłřĺśšăńńă La_0:_{92}Ca_0:_{08}MnO ĺňěěš ăłšĺćăűĺőŋŋżľ ţăřăłšěř ĺ ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ȷ ąőńěě ůěň ŋă 7 ŕőř£ďłőć (ůăśšĳ řěğşńĳšăšőć ŕőłăğăŋă ŋă łřĺćőľ 1 řĺś.2) ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

ȷ(T ) = (1=ff^0) · exp (´Eȷ=kT ) =

= (1=ff^0) · exp [(´ES + W_1)=kT ]; (2)

čďě W_1 { ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ŕřżęłă. Ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ć šőľ ęě őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř T = = 270−300 Ł (šőůłĺ ŕěřěčĺąă ȷ ĺ S ŋă řĺś.2 őšňěůěŋż ćěřšĺłăńĳŋżňĺ śšřěńłăňĺ) ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ´Eȷ ĺ ¡łśšřăŕőńĺřőćăŋŋőě ł 1=T → 0 ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĺ ff^0 ŕřěšěřŕěćă¿š śłăůőł: ´Eȷ { őš 223 ďő 170 ň¡Ć, ă ff^0 { őš 1350 ďő 200 Őň^{−1} · śň^{−1}, ă ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ŕřżęłă W_1 ňěŋ£ěšś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő (śň. šăąńĺűş). Ŋĺęě TN = 122 Ł ğŋăůěŋĺ£ ´Eȷ ĺ ff^0 śńăąő ňěŋ£¿šś£. Ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěąőńĳÿőľ ŕřőćăń ȷ ŋă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ȷ(1=T ) ć őąńăśšĺ T = TC ± 5 Ł. Ŋĺęě T ≈ 270 Ł ğŋăůěŋĺ£ ´Eȷ ňőŋőłřĺśšăńńőć La_0:_9Ca_0:_1MnO_3 ĺ La_0:_{93}Sr_0:_{07}MnO_3 šăłęě řěğłő şňěŋĳÿă¿šś£ (łřĺćżě 2 ĺ 3 řĺś.2).

Ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě MRH ≡ [ȷ(H) − ȷ(H = = 0)]=ȷ(H) ňőŋőłřĺśšăńńă La_0:_{92}Ca_0:_{08}MnO_3 ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě (łřĺćă£ 1 řĺś.3) ňăńő ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, MRH = −0; 12% ŕřĺ H = 1:7 łİ ĺ MRH ∼ Ŋ^2. Őŋő řěğłő ćőğřăśšăěš ŋĺęě T ≈ 270 Ł ďő ğŋăůěŋĺľ MRH ≈ −(2:0 ± 0:5)% ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř 250{170Ł. Ŋĺęě 170 Ł |MRH| şćěńĺůĺćăěšś£ ďő MRH ≈ −10% őłőńő 100 Ł ĺ ĺňěěš řěğłĺľ ŕřőćăń

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňőŋőłřĺśšăńńőć La0.92Ca0.08MnO3 (1 { ńěćă£ őśĳ) ĺ La0.93Sr0.07MnO3 (2 { ŕřăćă£ őśĳ)

ć şğłőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ±5 Ł ś ňĺŋĺňşňőň ŕřĺ T ≈ 128 Ł = TC. Ŕőůšĺ šăłă£ ęě šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ś řőśšőň MR ŋĺęě 260 Ł, ŋő ąěğ ŕřőćăńă őłőńő TC, őąŋăřşęěŋă (łřĺćă£ 2 řĺś.3) ĺ ć ňőŋőłřĺśšăńńě La_0:_{93}Sr_0:_{07}MnO_3 [18].

Őąśşęďěŋĺě. Ňăńş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ őąřăğűőć ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăłűěŕšőřőć ňěŋĳÿě ŕőřőčă ŕřőšěłăŋĺ£ x < xc ≈ 0:16 ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ šěň, ůšő ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă ğăţćăšżćă¿šś£ ńĺąő ć ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£- ŋĺ£ ć ţćőśšăţ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, ńĺąő ńőłăńĺğş¿šś£ ŋă ĺőŋě Mn^{+4} ś őąřăğőćăŋĺěň ŕőń£řőŋőć. Őąă ňěţăŋĺğňă ć ŋěłőšőřőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ňőčşš ďăćăšĳ ăłšĺćăűĺőŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ šěřňő- İĎŚ ś řăğŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ, őŕĺśżćăěňżě ćżřăęěŋĺ£ňĺ (1) ĺ (2) [16].

Őšřĺűăšěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě S_0 ŕřĺ ăłšĺćăűĺőŋŋőň ŕőćěďěŋĺĺ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ šěřňőİĎŚ őš šěňŕěřăšşřż ŕőłăğżćăěš, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ´ES = = EF − EV £ćń£ěšś£ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺěľ šěňŕěřăšşřż [16] (ŋăŕřĺňěř, ćśńěďśšćĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřă řěÿěšłĺ [19]):

´ES(T ) = EF − EV = ´ES − ‚T; (3)

čďě EF ĺ EV { ¡ŋěřčĺĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ĺ ďŋă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, ‚ { šěňŕěřăšşřŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őŕřěďěńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ňĺŋĺňăńĳŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003 ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ff_{min} őłăğżćă¿šś£ ğăćżÿěŋŋżňĺ ŋă ćěńĺůĺŋş exp(‚=k), ă ğŋăůěŋĺ£ S_0 (S_0 ≈ 1 ďń£ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śřěďż [16]) { ğăŋĺęěŋŋżňĺ: S_0 = −‚=k + 1. Ĺğ šăąńĺűż ćĺďŋő, ůšő ğŋăůěŋĺě ‚ ŕřěšěřŕěćăěš śłăůőł őłőńő 270 Ł, ă ğŋăůěŋĺě ff_{min} = ff^0= exp(‚=k) őśšăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋżň. Ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő śłăůőł ‚ śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺ¿ łő¡ťťĺűĺěŋšă šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ ć őąńăśšĺ T ≈ 270 Ł.

Ďń£ ňěţăŋĺğňă ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ţćőśšăţ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ğŋăůěŋĺě W_1 őążůŋő şążćăěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, ă šĺŕĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£ ff_{min} ≤ 10 Őň^{−1} · śň^{−1} [16]. Šăłĺň őąřăğőň, ŋěğăćĺśĺňőśšĳ W_1 ĺ ff_{min} őš šěňŕěřăšşřż, ćěńĺůĺŋż ff_{min} ≈ 50 Őň^{−1} · śň^{−1}, ăłšĺćăűĺőŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ šěřňőİĎŚ śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ŕřżęłőćőľ ŕőń£řőŋŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ňőŋőłřĺśšăńńőć La_0:_{92}Ca_0:_{08}MnO_3 ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř 400{150Ł.

Ć ňăŋčăŋĺšăţ ŕőń£řőŋż ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ ňőčşš őąřăğőćăšĳś£ ćśńěďśšćĺě śĺńĳŋőľ ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőľ ść£ğĺ, ŕřőĺśţőď£źěľ őš £ŋ-šěńńěřőćśłőčő ĺśłăęěŋĺ£ řěÿěšłĺ [2]. Ă ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋőśĺšěń£ ğăř£ďă ś ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ ŕőŋĺęăěš ¡ŋěřčĺ¿ ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ĺţ ňőňěŋšőć, śőğďăćă£ ćőłřşč ŋőśĺšěń£ ğăř£ďă \ťěřřőňăčŋĺšŋş¿" őąńăśšĳ { ňăčŋĺšŋżľ ŕőń£řőŋ. Šăłĺě ăćšőńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ňőčşš śőğďăćăšĳś£ łăł ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň [20], šăł ĺ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőň śőśšő£ŋĺĺ [10, 21 { 23]. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ¡ťťěłšĺćŋżľ ňőňěŋš ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ śšăŋőćĺšś£ ćżÿě, ůěň śőőšćěšśšćş¿źĺľ ňőňěŋš ĺőŋőć Mn^{+3} ĺ Mn^{+4} [3]:

S^2_{eff} = x(S_1 +P S_2)(S_1 +P S_2+1)+(1−x−P x)S_2(S_2 +1); (4) čďě x { łőŋűěŋšřăűĺ£ śŕĺŋőć ś ňőňěŋšőň S_1, P { ůĺśńő ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ śŕĺŋőć ś ňőňěŋšőň S_2.

Ŕőćżÿěŋŋőě ğŋăůěŋĺě —_{eff} = 5:52 —B őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ T ≈ 300−350 Ł őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ ŋă Mn^{+4} ŕőń£řĺğşěš ≈ 2 ĺőŋă Mn^{+3} (P = 2:13) ĺğ 6 ĺőŋőć Mn^{+3} ć ěčő ąńĺęăľÿěň őłřşęěŋĺĺ. Šăł łăł ćśě ĺőŋż Mn^{+3} ¡łćĺćăńěŋšŋż, šő ŕőń£řĺğőćăŋŋőě śőśšő£ŋĺě, őůěćĺďŋő, řăğňăğăŋő ňěęďş ŋĺňĺ, őąřăğş£ ňőńěłşńş ś ňőňěŋšőň ≈ 10−12 —B ĺ ś řăďĺşśőň ŕőń£řőŋă R_{pol} = R_{Mn−Mn} = 1 a ≈ 4 A (a { ŕăřăňěšř řěÿěšłĺ). Őűěŋłĺ [3] ďń£ ňăŋčăŋĺšőć šăłęě ďă¿š ŕőń£řĺğăűĺ¿ šőńĳłő 2{3 ĺőŋőć Mn^{+3} ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Şćěńĺůěŋĺě řăğňěřă \šěřňĺůěśłĺţ" ťěřřőŋőć ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ĺğ-ğă śńăąőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż, R_{pol} ∼ T^{−1}=^5 [10, 22, 23], ŋě ňőęěš őąž£śŋĺšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ťěřřőňăčŋĺšŋżţ łńăśšěřőć őłőńő 270 Ł (řĺś.1).

Ŋő ć ¡šĺţ őűěŋłăţ ŋě şůĺšżćăńĺśĳ £ŋšěńńěřőćśłĺľ ţăřăłšěř ĺőŋőć Mn^{+3} ĺ śĺńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ řěÿěšőůŋőľ ŕőďśĺśšěň ć ňăŋčăŋĺšăţ. Ĺğćěśšŋő, ůšő ŕő£ćńěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£řőŋőć ćżğżćăěš ğŋăůĺšěńĳŋżě şŕřşčĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć řěÿěšłě. Őą ¡šőň śćĺďěšěńĳśšćş¿š řěğłĺě ĺğňěŋěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć őąžěňŋőčő [6] ĺ ńĺŋěľŋőčő řăśÿĺřěŋĺ£ ňăŋčăŋĺšőć [24] ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ć ňăčŋĺšŋő-ŕőń£řőŋŋőě śőśšő£ŋĺ£. Ŕőńăčăěň, ůšő ć śńşůăě ňăńőčő ńěčĺřőćăŋĺ£ (x < xc = 1=3) ¡šĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ şňěŋĳÿěŋż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T ≈ 250−300 Ł, ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋőľ TC ŕřőćőď£źĺţ ňăŋčăŋĺšőć c x ≈ 0:2 ÷ 0:3 ŕřĺ őąžěďĺŋěŋĺĺ ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£řőŋőć ć ąőńěě łřşŕŋżě ŕřőćőď£źĺě łńăśšěřż ś ťěřřőňăčŋĺšŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň ć ŋĺţ. İšő ďőńęŋő śőŕřőćőęďăšĳś£ ĺğňěŋěŋĺěň łő¡ťťĺűĺěŋšă ńĺŋěľŋőčő řăśÿĺřěŋĺ£. Ĺğňěŋěŋĺě ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ ćżğżćăěš ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ´ES ĺ ěě šěňŕěřăšşřŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ‚ (śň. šăąńĺűş).

Ĺğňěŋěŋĺ£ řăğňěřă łńăśšěřőć ćĺďŋż ĺğ ğŋăůěŋĺľ ´ES. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ć őąřăğűě ś ňăńżňĺ ŕőń£- řőŋăňĺ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğćěśšŋżňĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ ďń£ ŕřĺňěśŋżţ śńăąő łőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, śőďěřęăźĺţ ăłűěŕšőřż ĺ ďőŋőřż [25]:

p ∼ T^3=^2 exp (−´ES=kT ); ´ES = E_{pol}: (5)

İŋěřčĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕőń£řőŋă E_{pol} śőśšőĺš ĺğ łşńőŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ [16, 25]

Wp ≈ e^2=2"^′pR_{pol} (6)

ĺ ňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ňěęďş ťěřřőňăčŋĺšŋőľ łăŕńěľ ĺ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ňăšřĺűěľ ňăŋčăŋĺšă. Őűěŋłĺ Wp ≈ 200 ň¡Ć ŕřĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ [16, 25] "^′p = 10 ĺ řăďĺşśě ŕőń£řőŋă R_{pol} = 4 A śőčńăśş¿šś£ ś ŋăąń¿- ďăěňżň ğŋăůěŋĺěň ´ES. Őąžěďĺŋěŋĺě ŕőń£řőŋőć ć ťěřřőňăčŋĺšŋżľ łńăśšěř şćěńĺůĺćăěš ňăčŋĺšŋş¿ ĺ şňěŋĳÿăěš łşńőŋőćśłş¿ ůăśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ. Şňěŋĳÿěŋĺě ≈ 1:5 řăğă ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ´ES ŋĺęě 270 Ł (śň. šăąńĺűş) śőőšćěšśšćşěš şćěńĺůěŋĺ¿ R_{pol} ďő 1.5a ĺ őąžěďĺŋěŋĺ¿ (ć śťěřĺůěśłőľ ňőďěńĺ) ŕő łřăľŋěľ ňěřě nkl_{pol} = 4ı=3(1:5)^3 ≈ 12 − 14 ŕőń£- řőŋőć ć łńăśšěř ś ďĺăňěšřőň ≈ 10−12 A. Şůěš ňăčŋĺšŋőčő ćłńăďă E_{pol} ňőęěš šőńĳłő şćěńĺůĺšĳ ůĺśńő ŕőń£řőŋőć ć łńăśšěřě.

İŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ŕřżęłőć W_1, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă — ∼ 1=T exp(−W_1=kT ), őŕřěďěń£ěšś£ łşńőŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺěľ [10, 16, 25] ĺ ďőńęŋă ążńă ąż şňěŋĳÿăšĳś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003 ŕřĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ łńăśšěřőć. Ŋő őŋă (śň. šăąńĺűş) śńăąő ňěŋ£ěšś£ ś šěňŕěřăšşřőľ. Śőčńăśŋő [16, 25], W_1 = 1=2Wp(1 − R_{pol}=R_{hop}) ĺ ğăćĺśĺš őš řăśśšő£ŋĺ£ ŕěřěśłőłă ňěęďş ŕőń£řőŋăňĺ R_{hop} ĺğ-ğă ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ £ň. Ŕřĺ T > 270 Ł R_{hop} = a(x)^{−1}=^3 ≈ 2:3ă ďń£ x = 0:08 ĺ W_1 ≈ Wp=3. Ŕřěćřăźěŋĺě ŕőń£řőŋőć ć łńăśšěřż ŕřĺćőďĺš ł ĺţ őššăńłĺćăŋĺ¿, şćěńĺůěŋĺ¿ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ ĺ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ W_1 ďő Wp=2. İšĺňĺ ŕřőűěśśăňĺ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ śńăąőě ĺğňěŋěŋĺě W_1 ŋĺęě 250 Ł ŕřĺ ŕřěćřăźěŋĺĺ ŕőń£řőŋőć ć łńăśšěř ć ňőŋőłřĺśšăńńě La_0:_{92}Ca_0:_{08}MnO_3. Ĺğ šăąńĺűż ćĺďŋő, ůšő ğďěśĳ W_1 ≈ ´ES=2.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ šăłęě ŕőďšćěřęďă¿š ňăčŋĺšŋő-łńăśšěřŋş¿ ŕřĺřőďş ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ¡šĺţ őąřăğűőć. Ĺśšőůŋĺłőň ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ťăğőćő řăśśńőěŋŋżţ ňăŋčăŋĺšăţ £ćń£ěšś£ ĺğňěŋěŋĺě R_{pol} ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő łşńőŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ W ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [10]. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T > 270 Ł ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺě ŕőń£řőŋőć ĺďěš ğă śůěš ŕőďćőřăůĺćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć Mn^{+3} ĺ ďő őůěŋĳ ćżśőłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ řăğňěř ŕőń£řőŋă ŋě ąşďěš ğăćĺśěšĳ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, R_{pol}(H) = 1ă ĺ MR_{pol} = 0. Ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě MR ∼ H^2 ≈ 10^{−3} ŕřĺ 297 Ł ść£ğăŋő şňěŋĳÿěŋĺěň řăśśě£ŋĺ£ ŋă ňăčŋĺšŋżţ ŋěőďŋőřőďŋőśš£ţ.

Ďń£ őűěŋőł MR łńăśšěřőć ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ řěğşńĳšăšăňĺ ćżůĺśńěŋĺľ R_{pol}(H) ĺ MRH = 1 − − exp(WpbH=2kT ) [10, 23]. Ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň śőśšő£ŋĺĺ b ≡ bAF = gS—B=5Iff Sz [23], ă ć ŕăřăňăčŋĺšŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺ T > TN ĺğ [22, 23] śńěďşěš b ≡ bPM = gS—B=5kT ln(2S + 1), čďě g = 2 { čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě, Iff { ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ őąňěŋ ňěęďş ńőłăńĳŋżňĺ śŕĺŋăňĺ ŋă śőśěďŋĺţ şğńăţ, z { ůĺśńő ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ. Šőčďă ďń£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ĺ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ őąńăśšěľ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě (ďń£ ňăńżţ MR) řăćŋő:

MRAFH = 1 − exp(WpbAF H=2kT ) ∼ H=T; (7)

MRPMH = 1 − exp(WpbPM H=2kT ) ∼ H=T^2: (8)

Ăŋăńĺğ řěğşńĳšăšőć ĺśśńěďőćăŋĺľ MR(H) ňőŋőłřĺśšăńńă La_0:_{93}Sr_0:_{07}MnO_3 [18] ŕőłăğżćăěš, ůšő MRH ∼ H ŕřĺ T < TC = 128 K, MRH ∼ H^2 ćąńĺğĺ TC. Ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ ĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł őŕřěďěń£¿šś£ łşńőŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺěľ. İšő śőčńăśşěšś£ ś ćżćőďőň [18], ůšő ć La_0:_{93}Sr_0:_{07}MnO_3 ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě őąşśńőćńěŋő ĺğňěŋěŋĺěň łăł ŕőďćĺęŋőśšĺ, šăł ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł. Ŕő¡šőňş ŕřĺ őűěŋłě MRH ć ćżřăęěŋĺ£ţ (7) ĺ (8) ğŋăůěŋĺě Wp=2 ŋăďő ğăňěŋĺšĳ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ´Eȷ.

Őűěŋłĺ ďń£ La_0:_{92}Ca_0:_{08}MnO_3 ĺ La_0:_{93}Sr_0:_{07}MnO ďă- ¿š MRPMH ≈ 2−3% ĺ MRAFH ≈ 15 ĺ 35% ŕřĺ Iff ≈ I_2 = −0:3 ň¡Ć [12, 13].

Łńăśšěřăňĺ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ĺ őšśşšśšćĺě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (řěğłĺľ ŕřőćăń MR) ŕřĺ TC ć La_0:_{92}Ca_0:_{08}MnO_3 (řĺś.3). Ć ¡šőň őąřăğűě TC = = 128 Ł > TN = 122 Ł [13]. Ć ¡šőľ şğłőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř śşźěśšćőćăŋĺ£ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ňăčŋĺšŋă£ ůăśšĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ňěęďş łńăśšěřőň ĺ ňăšřĺűěľ ĺśůěğăěš, ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřĺ T ≈ TC ŋěňŋőčő şňěŋĳÿăěšś£, ă řăďĺşś łńăśšěřă Rkl ŋě ğăćĺśĺš őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ MR ≈ 0.

Šăłĺň őąřăğőň, ğăřőďżÿĺ ŕřőćőď£źĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňăŋčăŋĺšőć śşźěśšćş¿š ćąńĺğĺ łőňŋăšŋżţ šěňŕěřăšşř ĺ ć śńăąőńěčĺřőćăŋŋżţ ňăŋčăŋĺšăţ ĺ £ćń£¿šś£ ĺśšőůŋĺłőň ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ŋĺţ. Őśőąěŋŋőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ńěłšřő- ĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ śńăąőńěčĺřőćăŋŋżţ ňăŋčăŋĺšőć őš šěňŕěřăšşřż, ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ őűěŋłĺ śőčńăśş¿šś£ ś ňőďěńĳ¿ řăğďěńěŋĺ£ ťăğ [3].

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ňőďěńĳ őąž£śŋ£ěš ňăńş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ łăŕěńĳ, ≈ 25 řăğ ňěŋĳÿş¿, ůěň łőŋűěŋšřăűĺ£ ăłűěŕšőřőć [11], ĺ şćěńĺůěŋĺě řăğňěřă łńăśšěřőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ĺţ ůĺśńă [6], ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ŋěľšřőŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Ć ŕřěďńăčăěňőľ ňőďěńĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ łńăśšěřőć, Nkl = N_{pol}=nkl_{pol}, ňěŋĳÿě ůĺśńă ŕőń£řőŋőć N_{pol} = xa^{−3}, čďě nkl_{pol} = 4ı=3(R_{pol}=a)^3 { ůĺśńő ŕőń£řőŋőć ć łńăśšěřě. Ĺğ R_{pol} ≈ 2a ďń£ La_{1−}xCaxMnO_3 [7] ĺńĺ őąžěňă 2D łńăśšěřőć La_0:_{94}Sr_0:_{06}MnO_3 [11] śńěďşěš, ůšő nkl_{pol} ≈ 30 ĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ łńăśšěřőć ć ≈ 30 řăğ ňěŋĳÿě łőŋűěŋšřăűĺĺ ăłűěŕšőřőć.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ň. Ăŋĳőŋ (M. Hennion) ğă ŕńőďőšćőřŋőě śőšřşďŋĺůěśšćő.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 02-02-16429 ĺ # 01-02-96403) ĺ łőŋšřăłšőň Ňĺŋĺśšěřśšćă ŋăşłĺ ĺ šěţŋőńőčĺĺ # 40.012.1.1.1153.

1. İ. Ń. Ŋăčăěć ŞŤŊ 166, 833 (1996).

2. A. J. Millis, P. B. Littlewood, and B. I. Shraiman, Phys.

Rev. Lett. 74, 5144 (1995).

3. C. M. Varma, Phys. Rev. 54B, 10 7328 (1996). 4. L. Sheng, D. Y. Xing, D. N. Sheng, and C. S. Ting, Phys.

Rev. Lett. 79, 1710 (1997); Phys. Rev. 79B, R7053 (1997).

5. R. M. Kusters, J. Singleton, D. A. Keen et al., Physica B155, 362 (1989).

6. J. M. De Teresa, M. R. Ibarra, P. A. Algarabel et al., Nature 386, 256 (1997).

7. M. Hennion, F. Mussa, G. Biotteau et al., Phys. Rev.

Lett. 81, 1957 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003

280 Ŋ. Ĺ. Śőńĺŋ, Ć. Ć. Ňăÿłăşűăŋ, Ă. Ć. Łőřőńěć ĺ ďř.

8. A. Moreo, S. Yunoki, and E. Dagotto, Science 283, 2034 (1999).

9. đ. Ă. Ĺğ¿ňőć, đ. Ĺ. Śłř£ąĺŋ, ŞŤŊ 171, 121 (2001). 10. Ň. đ. Łăčăŋ, Ł. Ĺ. Łşčěńĳ, ŞŤŊ 171, 577 (2001). 11. M. Hennion, F. Mussa, G. Biotteau et al., Phys. Rev.

B61, 9513 (2000).

12. G. Biotteau, M. Hennion, F. Mussa et al., Phys. Rev.

B64, 104421 (2001).

13. F. Mussa, M. Hennion, G. Biotteau et al., Phys. Rev.

B60, 12299 (1999).

14. C. P. Bean and J. D. Divingston, J. Appl. Phys. 30S,

120 (1959).

15. Ŋ. Ŋ. Ńőÿłăřěćă, Ă. Ć. Łőřőńěć, Š. Ĺ. Ăřąşğőćă ĺ ďř.

ŤŠŠ 44, 1827 (2002).

16. Ŋ. Ňőšš, İ. Ď¡ćĺś, İńěłšřőŋŋżě ŕřőűěśśż ć ŋěłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ćěźěśšćăţ, Ŕěřěć. ś ăŋčńĺľśłőčő, Ň.:

Ňĺř, 1982.

17. M. Jaime, M. B. Salamon, K. Pettit et al., Appl. Phys.

Lett. 68, 1576 (1996); G. Zhao et al., Phys. Rev. B62, R11949 (2001).

18. Ŋ. Ĺ. Śőńĺŋ, Ś. Ć. Ŋăşňőć, ŤŠŠ 45, 460 (2003). 19. H. Y. Fan, Phys. Rev. 78, 808 (1950). 20. İ. Ń. Ŋăčăěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 6, 484 (1967). 21. Ň. Ă. Łřĺćőčńăğ, ŞŤŊ 111, 617 (1973).

22. T. Kasuya and A. Yanase, Solid Sate Commun. 8, 1543 (1970).

23. Ă. Ő. Śąőľůăłőć, Ă. Ń. Řăţňăŋőć, Ł. Ĺ. Łşčěńĳ ĺ ďř.

ĘİŠŤ 122, 869 (2002).

24. Ń. Ĺ. Łőřőńěćă, Ř. Ć. Ďěňĺŋ, Ă. Ň. Ąăńąăÿőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 65, 449 (1997).

25. I. G. Austin and N. F. Mott, Adv. Phys. 18, 41 (1969).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003