Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 1, ś. 22 { 26 © 2005 č. 10 £ŋćăř£

Śŕěűĺťĺłă ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć

ć ŋőćőň śěčŋěšőňăčŋěšĺłě GdMnO3

Ă. Ň. Łăďőňűěćă^{1)}, đ. Ť. Ŕőŕőć, Č. Ŕ. Ćőřőąĳěć, Ł. Ĺ. Łăňĺńőć, Ă. Ŕ. Ŕ£šăłőć, Ć. đ. Ĺćăŋőć^+, Ă. Ă. Ňşţĺŋ^+, Ă. Ň. Ąăńąăÿőć^∗

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 11792 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�Ňőśłőćśłĺľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 105835 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ŋő£ąř£ 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 9 ďěłăąř£ 2004 č.

Ŕřőćěďěŋő łőňŕńěłśŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ňăčŋĺšŋżţ, ¡ńěłšřĺůěśłĺţ, ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšőşŕřşčĺţ śćőľśšć ňőŋőłřĺśšăńńőć GdMnO3 ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ć śĺńĳŋżţ ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 200 łİ. Őąŋăřşęěŋă ăŋőňăńĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ćďőńĳ őśĺ a łřĺśšăńńă ŕřĺ 20 Ł, čďě ŋăąń¿ďăěšś£ ŕěřěţőď ĺğ ŋěśőřăğňěřŋőľ ňőďşńĺřőćăŋŋőľ ć śłőÿěŋŋş¿ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋş¿ ťăğş, ă šăłęě ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň H‖b (Hcr ∼ 40 łİ) ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ćďőńĳ őśěľ a ĺ b łřĺśšăńńă. Ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ łřĺśšăńńă ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ĺğňěŋ£ńă ğŋăł ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăłă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ śőŕřőćőęďăńőśĳ ăŋĺğőšřőŕŋőľ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺěľ, ůšő şłăğżćăěš ŋă łőřřěń£űĺ¿ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšőşŕřşčĺţ śćőľśšć. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć şśšăŋőćńěŋő, ůšő GdMnO3 ŕřĺŋăďńěęĺš ł ŋőćőňş śěňěľśšćş śěčŋěšőňăčŋěšĺłőć śő śšřşłšşřőľ ŕěřőćśłĺšă.

PACS: 75.80.+q

Ććěďěŋĺě. Ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć śĺśšěňăţ, ďőŕşśłă¿źĺţ śőśşźěśšćőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő şŕőř£ďőůěŋĺľ (śěčŋěšőňăčŋěšĺłăţ), ŕőść£źěŋő ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő řăąőš [1 { 3]. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ćőğřőś ĺŋšěřěś ł ĺğşůěŋĺ¿ ŋěőążůŋżţ śěčŋěšőňăčŋěšĺłőć ŋă ąăğě řěďłőğěňěńĳŋżţ ňăŋčăŋĺšőć RMn_2O_5 [4] ĺ RMnO_3 śő śšřşłšşřőľ ŕěřőćśłĺšă. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő śőěďĺŋěŋĺ£ RMnO_3 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺőŋŋőčő řăďĺşśă řěďłőğěňěńĳŋőčő ĺőŋă ňőčşš őąńăďăšĳ řăğńĺůŋőľ śšřşłšşřőľ: ŕřĺ R = La − Tb { ŕěřőćśłĺšŋőľ śšřşłšşřőľ, ă ŕřĺ R = Ho − Lu { čěłśăčőŋăńĳŋőľ. Łřĺśšăńńż RMnO_3 ś čěłśăčőŋăńĳŋőľ śšřşłšşřőľ £ćń£¿šś£ śěčŋěšőňăčŋěšĺłăňĺ ĺ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ĺğşůěŋż [5]. Ĺśśńěďőćăŋĺě ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć ć śĺśšěňě RMnO_3 ś ŕěřőćśłĺšŋőľ śšřşłšşřőľ šőńĳłő ŋăůĺŋăěšś£.

Ŋěďăćŋő ŕő£ćĺńăśĳ ĺŋťőřňăűĺ£ ő ćğăĺňőść£ğĺ ňăčŋĺšŋżţ ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ TbMnO_3 ĺ DyMnO_3, őąńăďă¿źĺţ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě őřšőřőňąĺůěśłĺ ĺśłăęěŋŋőľ ŕěřőćśłĺšŋőľ śšřşłšşřőľ, őŕĺśżćăěňőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ čřşŕŕőľ Pbnm [6, 7]. Ŕőśłőńĳłş ¡šĺ śőěďĺŋěŋĺ£ £ć-

1)e-mail: Kadomts@plms.phys.msu.ru

ń£¿šś£ űěŋšřőśĺňňěšřĺůŋżňĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłăňĺ, ć łőšőřżţ ŋě ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ łńăśśĺůěśłĺľ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš, ć řăąőšăţ [6, 7] ŋăąń¿ďăěňżľ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ść£ğżćăńś£ ś ŕěřěţőďőň őš ŋěśőřăğňěřŋőľ ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřż ł śőřăğňěřŋőľ. Őďŋăłő ŕřĺřőďă ¡šőčő ŕěřěţőďă őłőŋůăšěńĳŋő ŋě şśšăŋőćńěŋă, ĺ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ śŕěűĺťĺłĺ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ řěďłőğěňěńĳŋżţ ňăŋčăŋĺšőć śő śšřşłšşřőľ ŕěřőćśłĺšă ŋěőąţőďĺňő ĺśłăšĳ ŋőćżě ŋěśšăŋďăřšŋżě ňěţăŋĺğňż, ŕřĺćőď£źĺě ł ěčő ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿.

Ŕřěďśšăćń£ńő šăłęě ĺŋšěřěś ĺğşůĺšĳ ćőğňőęŋőśšĳ ŕő£ćńěŋĺ£ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć ć ňăŋčăŋĺšăţ śő śšřşłšşřőľ ŕěřőćśłĺšă RMnO_3 ś ďřşčĺňĺ řěďłőğěňěńĳŋżňĺ ĺőŋăňĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ć GdMnO_3, őšŋőśĺšěńĳŋő łőšőřőčő ć ńĺšěřăšşřě ĺňě- ¿šś£ ŕřőšĺćőřěůĺćżě śćěďěŋĺ£ [6, 8]. Šăł, ć řăąőšě [6] şšćěřęďăěšś£, ůšő śŕőŋšăŋŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ć GdMnO_3 őšśşšśšćşěš ćďőńĳ őśŋőćŋżţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ ćő ćśěľ šěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ ćżÿě 2 Ł. Ć šő ęě ćřěň£, ć řăąőšě [8] ďěńăěšś£ ćżćőď ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ŋěąőńĳÿőľ śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćďőńĳ őśĺ a ŕřĺ T < 13 K. Śőčńăśŋő [9], GdMnO_3 ĺňěěš ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě šş ęě őřšőřőňąĺůěśłĺ ĺśłăęěŋŋş¿ śšřşłšşřş ŕěřőćśłĺšă (ŕřőśšřăŋśš-

22 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 1 { 2 2005 ćěŋŋă£ čřşŕŕă Pbnm), ůšő ĺ TbMnO_3. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě T_N ∼ 40 K śŕĺŋż ĺőŋőć Mn^{3+} şŕőř£- ďőůĺćă¿šś£ ć ŋěśőřăğňěřŋş¿ śĺŋşśőĺďăńĳŋş¿ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋş¿ śšřşłšşřş, łőšőřă£ ŕřĺ T_{CA} ∼ 20 K ŕěřěţőďĺš ć śłőÿěŋŋş¿ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋş¿ śšřşłšşřş (A_YF_Z), ă ŕřĺ T_{N2} ∼ 6:5 K ćőğŋĺłăěš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě śŕĺŋőć ĺőŋőć Gd^{3+} [9].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ, ¡ńěłšřĺůěśłĺţ, ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšőşŕřşčĺţ śćőľśšć ňőŋőłřĺśšăńńőć GdMnO_3 ŕřĺ śŕőŋšăŋŋżţ ĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ śĺńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ťăğőćżţ ŕěřěţőďăţ.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺ ĺţ őąśşęďěŋĺě. Ňőŋőłřĺśšăńńż GdMnO3 ążńĺ ćżřăźěŋż ňěšőďőň ğőŋŋőľ ŕńăćłĺ ś őŕšĺůěśłĺň ŋăčřěćőň. Ŕőřőÿłőćżľ řěŋščěŋőťăğőćżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğăń, ůšő łřĺśšăńńż £ćń£¿šś£ őďŋőťăğŋżňĺ ĺ őąńăďă¿š őřšőřőňąĺůěśłőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ šĺŕă Pbnm. Łřĺśšăńńż őřĺěŋšĺřőćăńĺśĳ řěŋščěŋőčřăťĺůěśłĺň ňěšőďőň, ĺ ĺğ ŋĺţ ćżřěğăńĺśĳ őąřăğűż: ďń£ ĺğňěřěŋĺľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ { ć ťőřňě łşąĺłőć ś řáąřăňĺ, ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ ćďőńĳ őśŋőćŋżţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ ĺ ĺňě¿źĺňĺ řăğňěřż ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ňň, ă ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ łőŋśšăŋšż { ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋżě ŕńăśšĺŋłĺ ĺńĺ ďĺśłĺ ś ţăřăłšěřŋżňĺ řăğňěřăňĺ: šőńźĺŋă d ∼ 1 ňň, ŕńőźăďĳ S ∼ 20 ňň^2, ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ łőšőřżţ ś ŕőňőźĳ¿ śěřěąř£ŋőľ ŕăśšż ŕřĺłřěŕń£ńĺśĳ ¡ńěłšřĺůěśłĺě łőŋšăłšż.

Ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ňőŋőłřĺśšăńńőć őŕřěďěń£- ńĺśĳ ĺğ ĺğňěřěŋĺľ łřĺćżţ ćřăźă¿źĺţ ňőňěŋšőć, łőšőřżě ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă šőřśĺőŋŋőň ăŋĺğőňěšřě ć ŕőśšő£ŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 12 łİ ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 4.2{50Ł. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕőŋšăŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ćďőńĳ őśĺ c ňőŋőłřĺśšăńńă GdMnO_3, ŕőńş-

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕőŋšăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ćďőńĳ őśĺ c łřĺśšăńńă GdMnO3 ůěŋŋă£ ĺğ ĺğňěřěŋĺľ łřĺćżţ ćřăźă¿źěčő ňőňěŋšă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 3 łİ. Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ďăŋŋżľ ňěšőď £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě ůşćśšćĺšěńĳŋżň ďń£ őąŋăřşęěŋĺ£ ŕőŕěřěůŋőčő śńăąőťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ć śłőÿěŋŋżţ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłăţ. Ĺğ řĺś.1 ćĺďŋő, ůšő śńăąőťěřřőňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ćőğŋĺłăěš ŋĺęě T_{CA} ≈ 20 K ĺ ćőğřăśšăěš ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, ďőśšĺčă£ ćěńĺůĺŋż 35^{ś·śň3}_č ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż 8 Ł, ğăšěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ řěğłő ŕăďăěš, ŕřĺŋĺňă£ ŋĺęě šěňŕěřăšşřż şŕőř£ďőůěŋĺ£ ĺőŋőć Gd ğŋăůěŋĺě 4^{ś·śň3}_č , ąńĺğłőě ł ćěńĺůĺŋě śńăąőťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ňăřčăŋűěćőľ ŕőďśĺśšěňż [10]. İšĺ ďăŋŋżě śőőšćěšśšćş¿š řěğşńĳšăšăň ŕř£ňżţ ĺğňěřěŋĺľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [9]. Őšśşšśšćĺě ćłńăďă ć śńăąőťěřřőňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš őš čăďőńĺŋĺěćőľ ŕőďśĺśšěňż ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ść£ğăŋő, őůěćĺďŋő, ś ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň śŕĺŋőć Gd^3. Ćőğňőęŋő šăłęě, ůšő ňăřčăŋűěćă£ ĺ čăďőńĺŋĺěćă£ ňăčŋĺšŋżě ŕőďśĺśšěňż őąńăďă¿š, łăł ¡šő ŋăąń¿ďăńőśĳ ďń£ řěďłőğěňěńĳŋżţ őřšőťěřřĺšőć [11], řăğńĺůŋőľ śĺňňěšřĺěľ.

Ŕőňĺňő ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć, ĺśśńěďőćăńăśĳ šăłęě šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő-

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ćďőńĳ őśěľ a ĺ c łřĺśšăńńă GdMnO3

£ŋŋőľ ŋă ůăśšőšě 1 ňČű (řĺś.2). Ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ " řăśśůĺšżćăńăśĳ ŕő ťőřňşńě

" = Cd="_0S;

čďě "_0 = 8:85 · 10^{−12} Ť/ň { ăąśőń¿šŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ, C { ¡ńěłšřĺůěśłă£ ěňłőśšĳ łřĺśšăńńă, d { šőńźĺŋă łřĺśšăńńă, S { ěčő ŕńőźăďĳ. Ěňłőśšĳ łřĺśšăńńă őŕřěďěń£ńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ăćšőňăšĺğĺřőćăŋŋőčő LCR-ňěšřă (ňőďěńĳ Ě7-12). Ŋă ¡šőľ ůăśšőšě ćďőńĳ őśĺ c łřĺśšăńńă ăŋőňăńĺ£ ŋă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ "_c(T ) ążńă ňăńă, šőčďă łăł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 1 { 2 2005 ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ őŋă ŕřő£ćń£ěšś£ ąőńěě őšůěšńĺćő [6]. Ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ć ţőďě ğăćĺśĺňőśšĺ "_a(T ) ŋăąń¿ďăńś£ řěğłĺľ śłăůőł ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ŕřĺ T_{CA} ≈ 20 K, čďě śőčńăśŋő [9], ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď őš ŋěśőřăğňěřŋőčő śĺŋşśőĺďăńĳŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ Mn^{3+} ł śłőÿěŋŋőňş. Ćąńĺğĺ T_{N2} šăłęě ĺňěńăśĳ ğăňěšŋă£ ăŋőňăńĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ, ść£ğăŋŋă£ ś ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň Gd^{3+}, šő ěśšĳ ŕřő£ćń£ěšś£ šěśŋă£ ść£ğĳ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěň.

Ś űěńĳ¿ ďăńĳŋěľÿěčő şśšăŋőćńěŋĺ£ łőřřěń£űĺĺ ňěęďş ňăčŋĺšŋżň ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺň śőśšő£ŋĺ£ňĺ śĺśšěňż ĺśśńěďőćăńĺśĳ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňěšőďőň, őŕĺśăŋŋżň ć řăąőšě [12]. Ŕřĺ ŋăńőęěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ őśěľ a ĺ c ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćő ćśěň šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě 10{50Ł. Ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ b łřĺśšăńńă, ćďőńĳ łőšőřőľ řăśŕőńőęěŋż śŕĺŋż ĺőŋőć Mn^{3+}, ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě 10{20K ŋăąń¿ďăńĺśĳ śłăůłĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřĺ ŋěłőšőřżţ ŕőřőčőćżţ ŕőń£ţ.

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćďőńĳ řăğńĺůŋżţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 5 Ł ŕřĺ

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćďőńĳ őśěľ a, b ĺ c łřĺśšăńńă GdMnO3 ŕřĺ 5 Ł ŕőśńě őţńăęďěŋĺ£ őš TN = 40 K ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě E ∼ ∼ −1500 Ć/śň

H‖b, łőšőřżě ążńĺ ŕőńşůěŋż ŕőśńě ŕřěďćăřĺšěńĳŋőčő őţńăęďěŋĺ£ łřĺśšăńńă GdMnO_3 ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě E = −1500 Ć/śň. Ćĺďŋő, ůšő ŋăĺąőńěě řěğłőě ćőğřăśšăŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ćďőńĳ őśěľ a ĺ b łřĺśšăńńă ć ŕőřőčőćőň ŕőńě H_{cr} ∼ 40 łİ, ă ćďőńĳ őśĺ c ğăćĺśĺňőśšĳ P_c(H_b) ĺňěńă ąőńěě ŕńăćŋżľ ţăřăłšěř. Őšňěšĺň, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćďőńĳ őśĺ a łřĺśšăńńă ś řőśšőň ŕőń£ ĺňěńő ďřşčőľ ğŋăł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋăąń¿ďăěňőľ ďń£ őśěľ b ĺ c. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őąŋăřşęĺćăńă ğŋăůĺšěńĳŋżľ čĺśšěřěğĺś ŕő ŕőń¿. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ćďőńĳ őśěľ b ĺ a ĺğňěŋ£ńă ćěńĺůĺŋş ĺ ğŋăł ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăłă ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (řĺś.4), ůšő ść£ğăŋő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ś śşźěśšćőćăŋĺěň ¡ńěł-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćďőńĳ őśěľ a ĺ b ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ őš TN ć őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (ZFC), ĺ ŕřĺ E ∼ +1500 (+E) ĺ −1500 (−E) Ć/śň ŕřĺ 7 Ł

šřĺůěśłĺţ ďőňěŋőć, ĺňě¿źĺţ řăğńĺůŋżľ ğŋăł ŕőń£- řĺğăűĺĺ.

Ŋă řĺś.5 ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőďőńĳŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřĺ H‖b : P_b(H_b), śŋ£šă£ ŕřĺ

Řĺś.5. Ĺğőšěřňż ŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćďőńĳ őśĺ b ŕřĺ H‖b

řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ć őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕřĺ T > 21 K ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ řěğłő şňěŋĳÿăěšś£, ůšő ść£ğăŋő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ś ŕěřěţőďőň ć ŋěśőřăğňěřŋőě śĺŋşśőĺďăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 1 { 2 2005

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ćěńĺůĺŋă ŕőřőčőćőčő ŕőń£, ćżğżćă¿źěčő ¡šőš ŋěőążůŋżľ ŕěřěţőď, śńăąő ğăćĺśěńă őš šěňŕěřăšşřż. Őąřăźăěš ŋă śěą£ ćŋĺňăŋĺě ćŋěÿŋěě śţőďśšćő ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ďń£ GdMnO_3 ś ďăŋŋżňĺ řăąőš [6, 7] ďń£ TbMnO_3 ĺ DyMnO_3, ć łőšőřżţ ĺśţőďŋă£ ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ őśĺ c. Ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H‖b ¡šă ŕőń£řĺğăűĺ£ ć śńşůăě TbMnO_3 ĺ DyMnO_3 ŕěřěőřĺěŋšĺřşěšś£ ł őśĺ a ŕřĺ ŕőřőčőćőň ğŋăůěŋĺĺ ŕőń£. Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšă ć TbMnO_3 ĺ DyMnO_3 śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě, ůěň ć GdMnO_3.

Ŕőśłőńĳłş ĺśŕőńĳğőćăŋŋżľ ňěšőď ĺğňěřěŋĺ£ ŕőğćőń£ěš ğăťĺłśĺřőćăšĳ ńĺÿĳ ĺğňěŋěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ă ŋě śăň ťăłš ěě śşźěśšćőćăŋĺ£ ć H = 0, śďěńăšĳ őďŋőğŋăůŋżľ ćżćőď ő śşźěśšćőćăŋĺĺ śŕőŋšăŋŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ďőśšăšőůŋő ğăšřşďŋĺšěńĳŋő. Ć ŕőńĳğş ěě śşźěśšćőćăŋĺ£ ć GdMnO_3 ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň őśĺ c, ŕřĺ T < T_{CA} śćĺďěšěńĳśšćş¿š řăğŋżě ğŋăłĺ ĺğňěŋěŋĺ£ P_a ĺ P_b ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ć ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ řăğŋżţ ğŋăłőć. Ěśńĺ ďőŕşśšĺšĳ, śńěďş£ řăąőšě [13], ůšő ŋĺęě T_{CA} ∼ 20 K ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă Gd £ćń£- ěšś£ ůăśšĺůŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőľ, šő ¡šő šăłęě ňőęěš őąž£śŋĺšĳ śőśşźěśšćőćăŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ śłőÿěŋŋőľ śšřşłšşřż ŕřĺ ¡šĺţ šěňŕěřăšşřăţ.

Ć šő ęě ćřěň£, ŋěńĳğ£ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺśłń¿ůĺšĳ ĺ ďřşčőľ śűěŋăřĺľ, ă ĺňěŋŋő, śŕőŋšăŋŋă£ ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ć GdMnO_3 őšśşšśšćşěš, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ďăŋŋżňĺ řăąőšż [6], őďŋăłő ŕřĺńőęěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ b ćżğżćăěš ŕěřěţőď ł śőřăğňěřŋőľ ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřě, ăŋăńőčĺůŋőľ ŋăąń¿ďăěňőľ ć TbMnO_3 ĺ DyMnO_3. Šăłă£ śšřşłšşřă şęě ďőŕşśłăěš śşźěśšćőćăŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ğăćĺśĺňőśšĳ ğŋăłă ŕőń£řĺğăűĺĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ňőęŋő ŕőŕżšăšĳś£ őąž£śŋĺšĳ ¡ťťěłšăňĺ ŕĺŋŋĺŋčőćăŋĺ£ śĺŋşśőĺďăńĳŋőľ ŋěśőřăğňěřŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ŋă řăğńĺůŋżţ ďěťěłšăţ. Ŕřĺńőęěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ňőęěš ĺŋďşűĺřőćăšĳ ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿, łőšőřă£ ŕřĺ ćżłń¿ůěŋĺĺ ŕőń£ ňőęěš ůăśšĺůŋő śőţřăŋ£šĳś£ ĺ ŕřĺ T < T_{CA} ĺ ćńĺ£šĳ ŋă ćĺď łřĺćżţ P (H).

Ůšő łăśăěšś£ ťĺğĺůěśłőčő śňżśńă ŋăąń¿ďăěňżţ ŕőřőčőćżţ ŕőńěľ ŕřĺ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺĺ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ĺőŋőć Mn^{3+}, šő ňőęŋő ążńő ąż ŕřěďŕőńőęĺšĳ (łăł ¡šő ążńő śďěńăŋő ć řăąőšě [7]), ůšő ¡šő ŕőń£ śŕĺŋ-ťńőŕ-ŕěřěţőďă Mn ňőňěŋšőć őš őśĺ b ł őśĺ c łřĺśšăńńă. Őďŋăłő őűěŋłă ćěńĺůĺŋż ¡šĺţ ŕőńěľ ĺğ ğŋăůěŋĺľ ůăśšőš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă _{AFMR}, łőšőřżě ŕřĺňěřŋő šăłĺě ęě, łăł ć LaMnO_3, šő ěśšĳ ∼ 20 śň^{−1} [14], ďăěš: Ŋ_{łř} ≈ 200 łİ, ůšő śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżě ğŋăůěŋĺ£. Ďřşčőľ ćőğňőęŋőśšĳ¿ £ćń£- ěšś£ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ŕőńěň ŕěřěţőď ś ĺğňěŋěŋĺěň ćőńŋőćőčő ćěłšőřă śőřăğňěřŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż (ć śńşůă£ţ TbMnO_3 ĺ DyMnO_3 [6]) ĺńĺ, łăł şłăğżćăńőśĳ ćżÿě, ŕěřěţőď őš śłőÿěŋŋőľ śšřşłšşřż ł śőřăğňěřŋőľ (ć śńşůăě GdMnO_3). Ŕőśńěďŋ££ ňőęěš ążšĳ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺ őąńăďăšĳ ďřşčĺňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ ćěłšőřă ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ćżĺčřżÿ ć ğěěňăŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ğă śůěš ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋż ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ Mn ŕőďśĺśšěňż ćďőńĳ őśĺ b ć śőřăğňěřŋőľ ťăğě ňőęěš śŕőśőąśšćőćăšĳ šăłőňş ŕěřěţőďş.

Ňż őąŋăřşęĺńĺ, ůšő şłăğăŋŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć GdMnO_3 śőŕřőćőęďăěšś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ňăčŋĺšőśšřĺłűĺőŋŋżţ ďěťőřňăűĺľ. Ŋă řĺś.6 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ ćďőńĳ őśěľ a, b ĺ c łřĺśšăńńă őš

Řĺś.6. Ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ GdMnO3 ćďőńĳ őśěľ a, b ĺ c őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H‖b ŕřĺ 5 Ł

ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H‖b ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 5 Ł. Ćĺďŋő, ůšő ďěťőřňăűĺ£ łřĺśšăńńă ŋőśĺš ăŋĺğőšřőŕŋżľ ţăřăłšěř. Ŕőďőąŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 5{21Ł, ŕřĺůěň ŕőřőčőćżě ŕőń£, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ ĺ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă, śőčńăśş¿šś£ ňěęďş śőąőľ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć ĺśśńěďşěňżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ RMnO_3 śő śšřşłšşřőľ ŕěřőćśłĺšă, ć śőčńăśĺĺ ś [6, 8], śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłĺľ ŕěřěţőď £ćń£ěšś£, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋěśőąśšćěŋŋżň, ůšő ĺ őąž£śŋ£ěš ěčő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ć łřĺśšăńńăţ ś űěŋšřőśĺňňěšřĺůŋőľ ŕăřăťăğőľ [1].

Šőš ťăłš, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ řěğşńĳšăšż őšńĺůă¿šś£ ĺ őš ďăŋŋżţ řăąőšż [6] ĺ őš ďăŋŋżţ [7], ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋ šěň, ůšő GdMnO_3 ŋăţőďĺšś£ ŋă čřăŋĺűě śşźěśšćőćăŋĺ£ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőľ ťăğż, ŕő¡šőňş ŋěąőńĳÿĺě śšřşłšşřŋżě őśőąěŋŋőśšĺ łřĺśšăńńőć, ŕőńşůěŋŋżţ ŕő řăğńĺůŋżň šěţŋőńőčĺ£ň, ňő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 1 { 2 2005

26 Ă. Ň. Łăďőňűěćă, đ. Ť. Ŕőŕőć, Č. Ŕ. Ćőřőąĳěć ĺ ďř.

čşš ŕřĺćőďĺšĳ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ĺńĺ ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ śŕőŋšăŋŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ěźě řăğ őšňěšĺň, ůšő ŋăąń¿ďăńăśĳ ăŋőňăńĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ćďőńĳ őśĺ a łřĺśšăńńă ćąńĺğĺ T_{CA} = 20 K, čďě ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď őš ŋěśőřăğňěřŋőľ śĺŋşśőĺďăńĳŋőľ śšřşłšşřż ć śłőÿěŋŋőě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě T_{CA} ŕřĺ H‖b őąŋăřşęěŋő ĺğňěŋěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćďőńĳ őśěľ a ĺ b łřĺśšăńńă, łőšőřă£ ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ łřĺśšăńńă ŋĺęě T_N ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ňěŋ£ńă ğŋăł ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăłă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Őąŋăřşęěŋă łőřřěń£űĺ£ ňěęďş ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ĺ ňăčŋĺšőşŕřşčĺňĺ śćőľśšćăňĺ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő GdMnO_3 £ćń£ěšś£ ŋőćżň śěčŋěšőňăčŋěšĺłőň śő śšřşłšşřőľ ŕěřőćśłĺšă.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ć. Ć. Čńşÿłőćş ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě şśšăŋőćłĺ ĺ ŕőňőźĳ ć ŕřőćěďěŋĺĺ ĺğňěřěŋĺľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ, Ğ. Ă. Łăğěľ ğă ŕőňőźĳ ć łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺĺ ňőŋőłřĺśšăńńőć, ă šăłęě Ă. Ł. Ğćěğďĺŋş ğă űěŋŋżě şłăğăŋĺ£ ŕřĺ őąśşęďěŋĺĺ řěğşńĳšăšőć řăąőšż. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 04- 02-16592 ĺ # 03-02-16445).

1. Č. Ă. Śňőńěŋśłĺľ, Ĺ. Ě. Ůşŕĺś, ŞŤŊ 137, 415 (1982).

2. đ. Ŋ. Ćěŋěćűěć, Č. Ś. Ęďăŋőć, Ś. Ŕ. Śőńőćĳěć, Łřĺśšăńńőčřăťĺ£ 5, 520 (1960).

3. H. Schmid, Intern. J. Magn. 4, 337 (1973). 4. N. Hur, S. Park, P. A. Sharma et al., Phys. Rev. Lett.

93, 107207 (2004).

5. M. Fiebig, Th. Lottermoser, D. Frohlich et al., Nature 419, 818 (2002).

6. T. Goto, T. Kimura, G. Lawes et al., Phys. Rew. Lett.

92, 257201 (2004).

7. T. Kimura, T. Goto, H. Shintani et al., Nature 426, 55 (2003).

8. H. Kuwahara, K. Noda, J. Nagayama, and S. Nakamura, Int. Conf. On Strongly Correlated Electron Systems, Karlsluhe, Germany, p.124, 2004.

9. J. Hemberger, S. L. Lobina, H.-A. Krug von Nidda et al., Phys. Rew. B70, 024414 (2004).

10. Ă. Ă. Ňşţĺŋ, Ć. đ. Ĺćăŋőć, Ć. Ď. Šřăćłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 68, 331 (1998).

11. Ł. Ŕ. Ąěńőć, Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ, Ă. Ň. Łăďőňűěćă, Ř. Ğ. Ńěćĺšĺŋ, Őřĺěŋšăűĺőŋŋżě ŕěřěţőďż ć řěďłőğňěńĳŋżţ ňăŋčăŋĺšăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

12. đ. Ť. Ŕőŕőć, Ă. Ň. Łăďőňűěćă, Ď. Ć. Ąěńőć ĺ ďř. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 69, 302 (1999).

13. J. Zukrowski, M. Wasniowska, Z. Tarnawski, and K. Krop, Acta Physica Polonica, B34, 1533 (2003).

14. A. A. Mukhin, V. Yu. Ivanov, V. D. Travkin et al., J.

Magn. Magn. Mater. 272–276, 96 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 1 { 2 2005