Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 2, ś. 74 { 79 cfl 2005 č. 25 £ŋćăř£

Ăŋőňăńĺĺ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć ć ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőľ őąńăśšĺ ŋă łőŋďő-řěÿěšłě

Ś. Ś. Ăŕńěśŋĺŋ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń. Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Śĺąĺřśłă£ Čőśşďăřśšćěŋŋă£ ă¡řőłőśňĺůěśłă£ ăłăďěňĺ£ ĺň. Ň. Ť. Řěÿěšŋěćă, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ďěłăąř£ 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 13 ďěłăąř£ 2004 č.

Ŋă łőŋďő-řěÿěšłě, ĺśŕőńĳğş£ ŕřĺąńĺęěŋĺě śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă, ćżůĺśńěŋż šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ šěřňő¡ďś. Ŋăľďěŋż ňăłśĺňşňż ĺ śňěŋă ğŋăłă šěřňő¡ďś ŕő šěňŕěřăšşřě ĺ ŕő łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋĺęě šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ć ŕăřăňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě. Ćżůĺśńěŋă őąńăśšĳ łőŋűěŋšřăűĺľ ś ŕěřěţőďőň ňěšăń { ďĺ¡ńěłšřĺł ŋĺęě šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ ĺ śďćĺč ćěřţŋěľ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőľ ğőŋż.

PACS: 72.15.Qm, 72.20.�i

Ĺŋšěŋśĺćŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ňăŋčăŋĺšőć ść£ğăŋő ś ¡ťťěłšőň čĺčăŋšśłőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ŕřăłšĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ¡šĺţ ňăšěřĺăńőć ć śŕĺŋšřőŋĺłě. Ŕřĺ łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ğăňěźěŋĺ£ šřěţćăńěŋšŋżţ ĺőŋőć ńăŋšăŋă ďćşţćăńěŋšŋżňĺ ĺőŋăňĺ Ca^{2+}, Sr^{2+} ŕřőĺśţőďĺš ĺğňěŋěŋĺě šĺŕă ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă őš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ł ťěřřőňăčŋĺšŋőňş (ŤŇ) ĺ ŕěřěţőď ŕőńşŕřőćőďŋĺł { ňěšăńń [1 { 3]. Ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ x > x_c ć ŤŇ őąńăśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺě řěğłő ŕăďăěš ŋĺęě šěňŕěřăšşřż Ł¿- řĺ ĺ ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ć ňőďěńĺ ďćőľŋőčő őąňěŋă [4]. Ć őłřěśšŋőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ x ∼ 0.5 ć La_{0.5}Ca_{0.5−x}Ba_xMnO_3 [5] ŋăąń¿ďăěšś£ ŕěřěţőď ňěšăń { ďĺ¡ńěłšřĺł ŋĺęě šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ T_{MI} /T_c = 0.87(x = 0), 0.78 (x = 0.1), 0.6 (x = 0.2), łőšőřżľ ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ ć ňőďěńĺ ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£. Šő ěśšĳ śşźěśšćş¿š őąńăśšĺ ś ňěšăńńĺůěśłĺň ĺ ś ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżň šĺŕăňĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ, řěăńĺğşěňżňĺ ğă śůěš ŕőń£řőŋőć ňăńőčő řăďĺşśă. Őďŋăłő ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ, ćżůĺśńěŋŋă£ ĺğ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ğěěąěłă (S(T )), ĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őšńĺůă¿šś£ ŋă ŕőř£- ďőł.

Ŋěőąž£śŋěŋŋżň őśšăěšś£ ¡ťťěłš şćěńĺůěŋĺ£ ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż šěřňő¡ďś ć őąńăśšĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşř ć ąĺśńőľŋżţ ňăŋčăŋĺšăţ RSr_2Mn_2O_7, R = La, Pr [6]. Ŋăąń¿ďăěňżľ ňĺŋĺňşň ć S(T ) ć La_{1.4}(Sr_{1−y}Ca_y)Mn_2O_7 ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 60 K < T < 150 K ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łőňŕńěłśŋżň ćłńăďőň őš ťőŋőŋőć ĺ ¡ńěłšřőŋőć ć S(T ) = A/T +BT . Śňěŋş ğŋăłă łő¡ťťĺűĺěŋšă šěřňő¡ďś ŕő šěňŕěřăšşřě

1)e-mail: apl@iph.krasn.ru

ĺ ŕő łőŋűěŋšřăűĺĺ ć ňăŋčăŋĺšăţ őąž£śŋ£¿š ďćşň£ šĺŕăňĺ ŋőśĺšěńěľ (¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł), ĺňě¿źĺţ řăğŋżě ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ćżÿěşłăğăŋŋżě ¡ťťěłšż őŕĺśżćă¿šś£ ć ňőďěńĺ łőŋďő-řěÿěšłĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ć łăůěśšćě ŋőśĺšěń£ ğăř£ďă śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śšěŕěŋĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőľ ğőŋż ĺ ţşŋďőćśłőčő ŕăřăňěšřă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őŕřěďěńěŋă őąńăśšĳ šěňŕěřăšşř ĺ łőŋűěŋšřăűĺľ, ć łőšőřőľ ŋăąń¿ďăěšś£ ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă łő¡ťťĺűĺěŋšă Ğěěąěłă, ŕěřěţőď ňěšăń { ďĺ¡ńěłšřĺł ŋĺęě šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ć ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőě śőśšő£ŋĺě. Ŋĺęě ŕřěďńăčăěšś£ ňőďěńĳ, őšńĺůŋă£ őš ňőďěńĺ ďćőľŋőčő őąňěŋă, łőčďă ŕěřěśłőłĺ ŕő e_g -şřőćŋ£ň ĺőŋőć ňăřčăŋűă ŕřĺćőď£š ł őąřăğőćăŋĺ¿ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő őąňěŋă, ă ŕő t_{2g} -śőśšő£ŋĺ£ň { ł ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőňş őąňěŋş ňěęďş ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ. Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ďćĺęěŋĺě ğăř£ęěŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ řěăńĺğşěšś£ ŕő łĺśńőřőďŋőľ śĺśšěňě ĺ śŕĺŋ ¡ńěłšřőŋă ŕőń£řĺğőćăŋ şŕőř£ďőůěŋŋżň řăśŕőńőęěŋĺěň śŕĺŋőć ňăřčăŋűă ćśńěďśšćĺě čĺąřĺďĺğăűĺĺ ĺőŋőć łĺśńőřőďă ĺ ňăřčăŋűă. Śőčńăśŋő řěŋščěŋőśšřşłšşřŋżň ďăŋŋżň [7], ćěś śőśšő£ŋĺľ 3d^5L^1 ĺ 3d^6L^2 śőśšăćń£- ěš ∼ 41% ĺ ∼ 9%, ůšő śőőšćěšśšćşěš őďŋőďżřőůŋżň ĺ ďćşţďżřőůŋżň śőśšő£ŋĺ£ň. İšĺ śőśšő£ŋĺ£ řăśŕőńőęěŋż ćŋşšřĺ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż, ĺ ĺţ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŕřĺňěśŋżě ğőŋż ćąńĺğĺ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺ őŕĺśżćăšĳ ć ňőďěńĺ ŕőůšĺ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ŋăÿěľ ňőďěńĺ ł ňăŋčăŋĺšăň ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ğăňěŋă šřěţćăńěŋšŋőčő ĺőŋă La^{+3} ďćşţćăńěŋšŋżň Sr^{+2}, Ca^{+2} ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł ŋă ĺőŋăţ łĺśńőřőďă. Ŋěśšěţĺőňěšřĺ£ ŕő łĺśńőřőďş šăłęě ťőřňĺřşěš ďżřőůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋă łĺśńőřőďě.

74 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 1 { 2 2005

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ(T )/ρ(Tc) (a, c) ĺ šěřňő¡ďś S/S(Tc) (b,d) őš ŋőřňĺřőćăŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ś J/t = 8 (a,b), 3 (c,d), x = 0.1 (1), 0.3 (2), 0.5 (3), 0.65 (4)

Śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ćżůĺśńĺň ć řăňłăţ Łőŋďő-ňőďěńĺ řěÿěšłĺ c ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďă, ŕřěďńőęěŋŋőčő Ąăřăąăŋőćżň ĺ ďř. [8]. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺňěěš ćĺď

H = H_0 + H_1 + H_2, H_0 = ∑ r,g t_ga^+_{r+g,σ}a_{r,σ} = ∑ k ε_ka^+_{k,σ}a_{k,σ},

H_1 = J ∑ r,σ1,σ2 a^+_{r,σ1} S^α_r ^σ^α_{σ1,σ2} a_{r,σ2} ,

H_2 = − 1 2 ∑ r,g (I_1S^α_{r+g1}S^α_r + I_2S^α_{r+g2}S^α_r ). (1)

Śşňňĺřőćăŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ŕő şğńăň łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, I_1 ĺ I_2 { őąňěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ ĺ śńěďş¿źĺňĺ ğă ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ, a^+_{k,σ} { őŕěřăšőř řőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă śő śŕĺŋőćżň ĺŋďěłśőň σ = ±1, H_1 { čăňĺńĳšőŋĺăŋ s−dćğăĺňőďěľśšćĺ£, ^σ^α { ŕăşńěćśłĺě ňăšřĺűż ś α = = x, y, z.

Ŋăŕĺÿěň şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ čřĺŋőćśłĺţ ťşŋłűĺľ, őŕĺśżćă¿źĺţ ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ŕő ĺőŋăň łĺśńőřőďă, śŕĺŋ łőšőřőčő ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋżňĺ śŕĺŋăňĺ ĺőŋőć ňăřčăŋűă. Ĺśŕőńĳğş£ ŕřĺąńĺęěŋĺě śńşůăľŋżţ ťăğ, ğăňłŋěň śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ďń£ čřĺŋőćśłĺţ ťşŋłűĺľ ⟨⟨a_{r,σ} | a^+_{r,σ}⟩⟩ ĺ ⟨⟨b_{r,σ} | a^+_{r,σ}⟩⟩, b_{rσ} = S^α_r ^σ^α_{σ,σ1} a_{r,σ1} , α = x, y. Şřăćŋěŋĺ£ ĺňě¿š śńěďş¿źĺľ ćĺď:

(ω − ε_k)G^1_k = 1 + J 2 G^2_k,

(ω − e_k)G^2_k = J(1 + m − 2nm)G^1_k, G^1_k = ⟨⟨a_{k,σ} | a^+_{k,σ}⟩⟩; G^2_k = ⟨⟨b_{k,σ} | a^+_{k,σ}⟩⟩,

ε_k = ε^0_k + Jm 4 − μ, ε^0_k = −2(t_{xy}(cos k_x + cos k_y) + t_z cos k_z ), (2)

e_k = 2(z_1c_1 + z_2c_2)ε^0_k + J( m 2 + n) +

+ m( z_1 2 I_1 + z_2 2 I_2) − μ, n =< a^+_↑ a_↑ + a^+_↓ a_↓ > .

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 1 { 2 2005

76 Ś. C. Ăŕńěśŋĺŋ

Řĺś.2. Śŕěłšř śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ w_{[111]}(k) ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T/Tc = 1/3 (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), 0.47 (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) c J/t = 3, x = 0.5 (a). Ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ďń£ J/t = 3, x = 0.5, T/Tc = 0.4, tz/txy = 1 (1), x = 0.25, T/Tc = 0.8, tz/txy = 0.1 (2) (b); tz/txy = 0.1, x = 0.5, T/Tc = 0.88 (1), 0.55 (2) (c)

Ğďěśĳ, b_{k,σ}, a_{k,σ} ĺ G_k { ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ őďŋőşğěńĳŋżţ őŕěřăšőřőć ĺ čřĺŋőćśłĺţ ťşŋłűĺľ, c_{1,2} = ⟨S^x_r S^x_{r+g1;2} + S^y_r S^y_{r+g1;2} ⟩ { śŕĺŋśŕĺŋőćă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ŕő ŕőŕěřěůŋżň śŕĺŋőćżň łőňŕőŋěŋšăň, z_1 ĺ z_2 { ůĺśńő ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ ĺ śńěďş¿źĺţ ğă ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěďěľ. Ćśě ¡ŋěřčĺĺ őšśůĺšżćă¿šś£ őš ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ. Śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺľ ĺňěěš ćĺď

ω_{1,2}(k) = = 1 2 [ ε_k + e_k ± √ (ε_k − e_k)^2 + J^2(

1 + m 2 − nm) ] . (3)

Ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ćżůĺśń£ěšś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋő ďń£ ğăďăŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć n: n = 1 N ∑ k ∫ dωf(ω) 1 π ImG^1, (4)

čďě f(ω) = (exp(ω/T ) + 1)^{−1}. Śşňňĺřőćăŋĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕő ŕěřćőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă ŕő 8 · 10^6 šőůłăň. Ć ¡šőľ řăąőšě ňż ĺśśńěďşěň ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ŋă šřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă ĺ ŕő¡šőňş ďń£ şŕřőźěŋĺ£ ğăďăůĺ ňăčŋĺšŋş¿ śĺśšěňş řăśśňőšřĺň ć ăďĺăąăšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Řăğńőęěŋĺě śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ďăěš śšěŕěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ m = m_0 √ 1 − T/T_c, čďě m_0 ňěŋ£- ěšś£ őš m_0 = 3.8μ_B ć LaMnO_3 [9] ďő m_0 = 2.8μ_B ć CaMnO_3 [10]. Ćěńĺůĺŋă śŕĺŋ-śŕĺŋőćőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕő ŕőŕěřěůŋżň łőňŕőŋěŋšăň śŕĺŋă ďń£ r = 1 ć őąńăśšĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă śőśšăćń£ěš ŕőř£ďłă c_{c1} ∼ 0.1m_0, śőčńăśŋő řăśůěšăň Ňőŋšě-Łăřńő ďń£ łńăśśĺůěśłőľ ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă [11], ĺ ďń£ r = = √ 2, c_{c2} ∼ c_{c1}/ √ 2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ c_1 ĺ c_2 ğăďăćăńăśĳ śšěŕěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ c_{1,2} = c_{c1,2}(T/T_c)^2 ďń£ T < T_c ĺ c_{1,2} = c_{c1,2}(2 − T/T_c)^2 ďń£ T > T_c. Šĺŕĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£ őąňěŋŋżţ ĺŋšěčřăńőć I_1 ∼ 1 ň¡Ć, I_2 ∼ 0.2 ň¡Ć [12] ŋă šřĺ ŕőř£ďłă ňěŋĳÿě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺŋšěčřăńőň ŕěřěśłőłă ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ćńĺ£- ¿š ŋă ŕřőćőďĺňőśšĳ. Šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă ĺğ ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ŕăřăťăğş ć ňăŋčăŋĺšăţ ňěŋ£ěšś£ ć ĺŋšěřćăńě 150 K < T_c < 300 K, ĺ ć ćżůĺśńěŋĺ£ţ ĺśŕőńĳğşěšś£ ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ćěńĺůĺŋă T_c/t = 0.15. Ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ σ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš šěřňő¡ďś S ćżůĺśń£ńĺśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťőřňşńż Łşąő{Čřĺŋćşď [13]: σ = e^2 T L^{11}, S = 1 eT L^{12} L^{11} , L^{11} = T ∑ σ ∑ k ∫ dω(− ∂f(ω) ∂ω )A^2_σ (k, ω), (5)

L^{12} = T ∑ σ ∑ k ∫ dω(− ∂f(ω) ∂ω )A^2_σ (k, ω)ω,

čďě A_σ (k, ω) = −(1/π)Im G_σ (k, ω) { śŕěłšřăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 1 { 2 2005

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ (a,c) ĺ šěřňő¡ďś (b,d) ć łćăğĺďćşňěřŋőľ śĺśšěňě őš ŋőřňĺřőćăŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ś tz/txy = 0.1, J/t = 3 (a,b), 6 (c,d), x = 0.1 (1), 0.3 (2), 0.5 (3), 0.65 (4)

Śőčńăśŋő řăśůěšăň ťşŋłűĺőŋăńă ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ LDT A + U, ďń£ LaMnO_3 [14] ćěńĺůĺŋă źěńĺ ďń£ ŕěřěďăůĺ ğăř£ďă ňăřčăŋěű { łĺśńőřőď śőśšăćń£ěš (ε_p − ε_d) ∼ 3.2 ¡Ć, ă ćěřţŋĺľ łřăľ ğőŋż ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŋă łĺśńőřőďě ńěęĺš ŋĺęě şřőćŋ£ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋă ∼ 1 ¡Ć. Ŕř£ňőě ŕěřěłřżšĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ őřąĺšăńěľ Mn{Mn őšśşšśšćşěš, ă ĺŋšěčřăń ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ňěęďş ĺőŋăňĺ Mn ĺ O śőśšăćń£ěš t(pdσ) = −1.99 ¡Ć, t(pdπ) = 1.1 ¡Ć ĺ łĺśńőřőď { łĺśńőřőď t(ppσ) = 0.7 ¡Ć, t(ppπ) = −0.16 ¡Ć [15]. İńěłšřőŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋż ŋă ĺőŋăţ ňăřčăŋűă ćśńěďśšćĺě ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋż ğăř£ďőćőľ źěńĺ ĺ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ă ŋěśšěţĺőňěšřĺ£ śŕőśőąśšćşěš ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ďżřőł ć łĺśńőřőďŋőľ ŕőďśĺśšěňě ś ąőńěě ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿. Őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śŕĺŋőć ďżřőł ŋă łĺśńőřőďě śő śŕĺŋăňĺ ŋă ĺőŋăţ ňăřčăŋűă ŕřĺćőďĺš ł řăśźěŕńěŋĺ¿ ğőŋż ďżřőł.

Ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš šřăŋśŕőřšŋżţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć, śőčńăśŋő (5), ŕřĺćőďĺš ł ďćşň őśŋőćŋżň ğăćĺśĺňőśš£ň śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš šěňŕěřăšşřż: řěğłőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T^∗ ≤ T_c, x < x_{c1} ĺ ł ŕěřěţőďş ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł ŕřĺ T_{MI} < T_c, x > x_{c1}. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ρ(T ) ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1. İšő ŕőćěďěŋĺě śšăŋőćĺšś£ ŕőŋ£šŋżň ĺğ ăŋăńĺğă śŕěłšřă śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ g(ω). Ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ ďćě ŕőďğőŋż ŕěřěłřżćă¿šś£ ĺ őąřăğş¿š ňăłśĺňşň g(ω) ć őąńăśšĺ ŕěřěłřżšĺ£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 1 { 2 2005

Řĺś.4. Ńĺŋĺĺ ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě ŋă ŕńőśłőśšĺ x � J őšďěń£¿š ćěřţŋ¿¿ őąńăśšĳ śő śňěŋőľ ğŋăłă šěřňő- ¡ďś ŕřĺ T < Tc őš ŋĺęŋěľ ś S(T ) > 0 c tz/txy = 0.1 (1) tz/txy = 1 (2) (a). Ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ćěńĺůĺŋă śďćĺčă ćěřţŋěčő łřă£ ğőŋż śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ Wt(T )/Wt(Tc) � 1 őš ŋőřňĺřőćăŋŋőľ šěňŕěřăšşřż T/Tc ďń£ J/t = 8, x = 0.15 (1), 0.25 (2), 0.35 (3), La0.9Sr0.1MnO3 (4) [20] (b)

Ďń£ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺľ x < x_{c1} ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ńěęĺš ŋă ďŋě ğőŋż, ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ğőŋż řăśźěŕń£¿šś£ ĺ şřőćěŋĳ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕőŕăďăěš ć őąńăśšĳ ćăŋ-Ţőćă ć ŋĺęŋěľ ğőŋě. Šăł łăł ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕř£ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă N(0), šő ¡šő ŕřĺćőďĺš ł őśőąěŋŋőśšĺ ć ρ(T ). Ć őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ x_{c1} < x ŕńőšŋőśšĳ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ N(0) řěğłő şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ ďăńĳŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőňş šĺŕş ŕřőćőďĺňőśšĺ. Šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă T_{MI} ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ŕăřăňěšřă s−d-ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ śšěŕěŋĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ ğőŋż, ĺ őŕřěďěń£ěšś£ śňěźěŋĺěň şřőćŋ£ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ś ćěřţŋěľ ŕőďğőŋż ć ŋĺęŋ¿¿ ś řőśšőň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć řěğłő şňěŋĳÿăěšś£, v_k = ∇ω(k), ĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ ĺňěěš ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżľ ţăřăłšěř šăł łăł σ ∼ v^2_μN(0)^2 ś ňăłśĺňşňőň ρ_{max}(T_{MI} ) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě, łőčďă şřőćěŋĳ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă šőůŋő śőćŕăďăěš ś ďŋőň ćěřţŋěľ ŕőďğőŋż. Ŋă řĺś.2ă ĺğőąřăęěŋż ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [111] ŕřĺ ďćşţ šěňŕěřăšşřăţ: T < T_{MI} ĺ T > T_{MI} . Ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ¡šĺţ šěňŕěřăšşřăţ (řĺś.2b). Řăśźěŕńěŋĺě ğőŋż şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň ćěńĺůĺŋż ŕăřăňěšřă s−d-ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ŋěőąţőďĺňż ąőńěě ćżśőłĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, ůšőąż ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŕőŕăń ć ćěřţŋ¿¿ ğőŋş. İšő ŕřĺćěďěš ł şćěńĺůěŋĺ¿ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł T_{MI} , ůšő ŋăąń¿ďăěšś£ ŋă řĺś.1.

Ćżůĺśńěŋŋżě šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ šěřňő- ¡ďś ŋăţőď£šś£ ć łăůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ ś šĺŕőň ŕřőćőďĺňőśšĺ, ă ĺňěŋŋő, ďń£ ňěšăńńĺůěśłőčő ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőčő šĺŕőć ρ(T ) łő¡ťťĺűĺěŋš Ğěěąěłă śőőšćěšśšćěŋŋő řăśšěš ĺ şňěŋĳÿăěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1. Ć łćăğĺďćşňěřŋőň śńşůăě ¡šă ćğăĺňőść£ğĳ ŋăřşÿăěšś£. Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ρ(T ) ĺ S(T ) ďń£ ăŋĺğőšřőŕŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕěřěśłőłă t_z /t_{xy} = 0.1, ţăřăłšěřŋżţ ďń£ ďćőľŋżţ ňăŋčăŋĺšőć LaSr_2Mn_2O_7 [16]. Ćěńĺůĺŋă šěřňő¡ďś ŕřĺŋĺňăěš ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ć őąńăśšĺ ŕěřěţőďă ć ŕăřăňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ĺ ňěŋ£ěš ğŋăł ś ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ŋă őšřĺűăšěńĳŋżľ łăł ŕő šěňŕěřăšşřě, šăł ĺ ŕő łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺ x_c < x. Śňěŋă ğŋăłă S(T ) ćżğćăŋă śŕěűĺťĺůěśłĺň ŕőćěďěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ, ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă řĺś.2, ć őłřěśšŋőśšĺ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Šăł, ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ, śřăćŋĺňżţ ś šěňŕěřăšşřőľ Ł¿řĺ, őšńĺůăěšś£ ć ŋěśłőńĳłő řăğ ďń£ ω > 0 ĺ ω < 0, šőčďă łăł ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ x, J ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ g(ω) ŕřăłšĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ć ĺŋšěřćăńě ´ω ≃ 2T_c. Ďőŕĺřőćăŋŋżě ňăŋčăŋĺšż £ćń£¿šś£ ŕőńşňěšăńńăňĺ, śőčńăśŋő ďăŋŋżň ťőšő¡ňĺśśĺĺ śő śŕĺŋőćżň řăğřěÿěŋĺěň [17]. Ćżůĺśńěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ρ(T ) ĺ S(T ) łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋ£¿š ďćă ňăłśĺňşňă ć šěňŕěřăšşřŋőň ŕőćěďěŋĺĺ šěřňő¡ďś ś ňĺŋĺňşňőň ć őłřěśšŋőśšĺ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ ć La_{1.2}Sr_{1.8}Mn_2O_7 [18]) ĺ śňěŋş ğŋăłă šěřňő¡ďś ŕő šěňŕěřăšşřě ć La_{1−x}Ca_xMnO_3 ŕřĺ x = 0.32 [19]. Őąńăśšĳ, čďě šěřňő¡ďś ňěŋ£ěš ğŋăł ć ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ T < T_c, śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš řăğňěřŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă ĺ ĺğőąřăęěŋă ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě x − J ŋă řĺś.4ă.

Ŕřőćőďĺňőśšĳ, ćżůĺśńěŋŋă£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďă ďĺŋăňĺůěśłőčő śřěďŋěčő ŕőń£ ć ŕřěŋěąřěęě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 1 { 2 2005 ŋĺĺ ğăćĺśĺňőśšĺ śőąśšćěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă őš łćăğĺĺňŕşńĳśă [4], ążśšřő ŕăďăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ρ(m)/ρ(m = 0) = 1−Cm^2, ĺ ć ďăŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŋěćőğňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŕěřěţőď ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł ŕő šěňŕěřăšşřě ŕřĺ T_{MI} < T_c.

Ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŕřőćőďĺňőśšĳ řěăńĺğşěšś£ ŕő ĺőŋăň łĺśńőřőďă ĺ ćěřţŋĺľ łřăľ ğőŋż śďćĺčăěšś£ ć őąńăśšĳ ćżśőłĺţ ůăśšőš ŕřĺ T < T_c, t_z = t_{xy}, ŕřĺůěň ćěńĺůĺŋă śďćĺčă řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ, łăł ćĺďŋő ŋă řĺś.4. Ĺğ śŕěłšřőć ďĺťťşğĺőŋŋőčő őšřăęěŋĺ£ ďń£ La_{0.9}Sr_{0.1}MnO_3 [20] őŕřěďěńěŋ łřăľ śőąśšćěŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ÿĺřĺŋě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ∼ 1 ¡Ć. Ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř őš T_c = 155 K ďő 140 Ł łřăľ śőąśšćěŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ śňěźăěšś£ ŋă čĺčăŋšśłş¿ ćěńĺůĺŋş ∼ 0.4 ¡Ć [20]. Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż, łőšőřżě şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő śőčńăśş¿šś£ ňěęďş śőąőľ. Łăł őšňěůă¿š ăćšőřż [20], łřăśŋżľ śďćĺč ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ść£ğăŋ śő śďćĺčőň ćěřţă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ĺ ĺśłń¿ůăěš ňěţăŋĺğň ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺğ-ğă ěčő ňăńőśšĺ, šăł łăł ĺğőšőŕĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ć ŋěľ ňăń [21].

Ŕřĺňěŋěŋĺě ŋăÿěľ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőľ ňőďěńĺ ł őŕĺśăŋĺ¿ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć ňăŋčăŋĺšőć őčřăŋĺůĺćăěšś£ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ śőěďĺŋěŋĺ£ňĺ, ĺňě¿źĺňĺ ďăńĳŋĺľ ĺńĺ ąńĺęŋĺľ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł ć őłřěśšŋőśšĺ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ. Ć řăňłăţ ¡šőľ ňőďěńĺ ŋě şďăěšś£ ŕőńşůĺšĳ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ŋěťěřřőňăčŋĺšŋżţ ńěčĺřőćăŋŋżţ ňăŋčăŋĺšăţ. Šěňŕěřăšşřŋă£ ĺ ňăčŋĺšőŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ¡šĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ őŕĺśżćă¿šś£ ć ňőďěńĺ ŋěőďŋőřőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ [22], łőčďă śăň ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕőń£řőŋ ğăŕĺŋŋĺŋčőćăŋ ŋă ŕřĺňěśŋőň űěŋšřě ĺńĺ őůěŋĳ ňěďńěŋŋő ďćĺčăěšś£ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ňăšřĺűě. Ŕřĺ ¡šőň őśŋőćŋőľ ćłńăď ć šřăŋśŕőřš ďăěš ŕěřěśłőł ¡ńěłšřőŋă ĺğ őďŋőčő ŋěŕőďćĺęŋőčő ťěřřőŋă ć śőśěďŋĺľ ťěřřőŋ. Śőŕřőšĺćńěŋĺě ć ťăğőćő-řăśśńőěŋŋőľ őąńăśšĺ ćěďěš śěą£ ŕő ňőššőćśłőňş ğăłőŋş ρ(T ) ∼ T exp (A/2k_B T ), čďě ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ąăřĳěřă A ∼ e^2/ε_0R_f ğăćĺśĺš őš řăğňěřă ťěřřőŋă R_f . Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŋăÿěľ ňőďěńĺ ćőğňőęŋő ć őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ 0.18 < x < 0.5 ć La_{1−x}A_xMnO_3, A = Ca, Sr [23], ć 0.2 < x < 1 ďń£ La_{2−2x}Sr_{1+2x}Mn_2O_7 [16] ĺ ć ďřşčĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ, ĺňě¿źĺţ šěňŕěřăšşřŋżľ ŕěřěţőďőň ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł.

Ĺšăł, ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ ćğăĺňőďěľśšćĺě śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ś ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śŕĺŋăňĺ ŕřĺćőďĺš ł ňăłśĺňşňş śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋĺęě šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ. Ŋăąń¿ďăěňżľ ňăłśĺňşň ć ρ(T ) ć ňăŋčăŋĺšăţ ś ŤŇ şŕőř£ďőůěŋĺěň šăłęě ţőřőÿő őąž£śŋ£ěšś£ ć ňőďěńĺ śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă, łăł ĺ ďń£ ňěŋĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ. Śňěŋă ğŋăłă łő¡ťťĺűĺěŋšă Ğěěąěłă łăł ŕő šěňŕěřăšşřě, šăł ĺ ŕő łőŋűěŋšřăűĺĺ šăłęě şłńăďżćăěšś£ ć ňőďěńĳ śŕĺŋŕőń£řőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ąěğ ŕřĺćńěůěŋĺ£ ťőŋőŋŋőčő ňěţăŋĺğňă ĺ ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£. Řăśźěŕńěŋĺě ĺ śďćĺč śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőľ ğőŋż şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő łőřřěńĺřşěš śő śďćĺčőň ćěřţă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, ŋăľďěŋŋżň ŕřĺ ďĺťťşğĺőŋŋőň őšřăęěŋĺĺ ć ňăŋčăŋĺšăţ.

1. İ. Ń. Ŋăčăěć, ŞŤŊ 166, 833 (1996).

2. Ń. Ř. Čőřĳłőć, ŞŤŊ 168, 666 (1998); Ň. đ. Łăčăŋ, Ł. Ń. Łşčěńĳ, ŞŤŊ 171, 577 (2001).

3. đ. Ă. Ĺğ¿ňőć, đ. Ŋ. Śłř£ąĺŋ, ŞŤŊ 171, 121 (2001). 4. N. Furukawa and K. Hirota, Physica B241–243, 780 (1997).

5. H. Wakai, J. Phys.: Condens. Matter 13, 1627 (2001). 6. S. Chatterjee, P. H. Chou, C. F. Chang and et al., Phys.

Rev. B61, 6106 (2000).

7. D. D. Sarma, O. Rader, T. Kachel et al., Phys. Rev.

B49, 14238 (1994).

8. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ń. Ă. Ňăłśĺňőć, Ă. Ć. Ňĺţěŋłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 362 (2001).

9. M. B. Salamon and M. Jaime, Rev. Mod. Phys. 73, 583 (2001).

10. W. E. Pickett, and D. J. Singh Phys. Rev. B53, 1146 (1996).

11. C. C. Ăŕńěśŋĺŋ, ŤŇŇ 63, 190 (1987).

12. D. Feinberg, P. Germain, M. Grilli, and G. Seibold, Phys. Rev. B57, R5583 (1998).

13. K. Nagai, T. Momoi, and K. Kubo, J. Phys. Soc. Jpn.

69, 1837 (2000).

14. A. Chainani, M. Mathew, and D. D. Sarma, Phys. Rev.

B47, 15397 (1993).

15. P. Mahadevan, N. Shanthi, and D. D. Sarma, Phys. Rev.

B54, 11199 (2001).

16. Y. Liu, L. Sheng, D. Y. Xing, and J. Dong, J. Phys.:

Codens. Matter 10, 9747 (1998).

17. B. đ. Ĺřţĺŋ, Ň. Ĺ. Łăŋűěńĳśőŋ, ŞŤŊ 164, 705 (1994). 18. J. S. Zhou, J. B. Goodenough, and J. F. Mitchell, Phys.

Rev. B58, R579 (1998).

19. A. Asamitsu, Y. Moritomo, and Y. Tokura, Phys.

Rev. B53, R2952 (1996); K. M. Kojima, Y. Fudamoto, M. Larkin et al., Phys. Rev. Lett. 78, 1787 (1997).

20. Ř. Ć. Ďěňĺŋ, Ń. Ĺ. Łőřőńěćă, Ă. Ň. Ąăńąăÿőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 70, 303 (1999).

21. G. M. Zhao, K. Conder et al., Nature, 381, 676 (1996). 22. A. L. Rakhmanov, K. I. Kugel, Ya. M. Blanter, and M. Yu. Kagan, Phys. Rev. B63, 174424 (2001); K. Ĺ. Łşčěńĳ, Ă. Ń. Řăţňăŋőć, Ă. Ő. Śąőľůăłőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 125, 648 (2004).

23. J. Hemberger, A. Krimmel, T. Kurz et al., Phys. Rev.

B66, 094410 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 1 { 2 2005