Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 7, ś. 402 { 406 © 2002 č. 10 ăŕřěń£

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďőłăğăšěńĳśšćă ňăčŋĺšŋő-ďćşţťăğŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ňăŋčăŋĺšăţ

Ř. Ć. Ďěňĺŋ, Ń. Ĺ. Łőřőńěćă^{1)}, Ř. Ÿĺňůăł^{∗2)}, Č. Ÿĺňůăł^{∗ 2)}

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Institute of Physics PAS, 02668 Warsaw, Poland}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ťěćřăń£ 2002 č.

Ć ňăŋčăŋĺšăţ La0:9Sr0:1MnO3 (ňőŋőłřĺśšăńń), Eu0:7A0:3MnO3 (A = Ca, Sr) (łěřăňĺłă) ĺ La0:1Pr0:6Ca3MnO3 ĺ La0:84Sr0:16MnO3 (šőŋłĺě ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżě ŕńěŋłĺ) őąŋăřşęěŋő řăğńĺůĺě ňěęďş ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżňĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśš£ňĺ őąřăğűă, őţńăęďěŋŋőčő ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ć őšśşšśšćĺě ŕőń£, ă šăłęě śňěźěŋĺě ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă ş őąřăğűă, őţńăęďěŋŋőčő ć ŕőńě. İšő śňěźěŋĺě őğŋăůăěš, ůšő ć ŋĺţ ĺňěěš ňěśšő ťěřřő-ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě. Ĺğ ďăŋŋőčő śňěźěŋĺ£ ćżůĺśńěŋ őąňěŋŋżľ ĺŋšěčřăń J ∼ 10�^6 ¡Ć, łőšőřżľ őŕĺśżćăěš őąňěŋŋş¿ ść£ğĳ Mn { O { Mn ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšĳ ťěřřőňăčŋĺšŋă£ łăŕń£ { ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£ ňăšřĺűă. Ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ La1�xSrxMnO3 ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ őąžěňŋőľ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ őš ţ, šěňŕěřăšşřż ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć řăľőŋě šőůłĺ Ł¿řĺ ŕőţőęĺ, ůšő şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő őŋĺ ćżğćăŋż őďŋőľ ŕřĺůĺŋőľ { ŋăńĺůĺěň ć şłăğăŋŋżţ śőśšăćăţ ňăčŋĺšŋőďćşţťăğŋőčő ťěřřő-ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ćżğćăŋŋőčő śĺńĳŋżň s − d-őąňěŋőň.

PACS: 72.20.My, 75.50.Pp, 75.80.+q

Ĺŋšěřěś ł ňăŋčăŋĺšăň ść£ğăŋ, ŕřěęďě ćśěčő, ś łőńőśśăńĳŋżň ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺěň (ŁŇŚ), łőšőřőě ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ŋěłőšőřżţ śőśšăćăţ ŕřĺ łőňŋăšŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. İšő ďěńăěš ćőğňőęŋżň ŕřĺňěŋěŋĺě ňăŋčăŋĺšőć ć řăğńĺůŋżţ śěŋśőřŋżţ şśšřőľśšćăţ. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śşźěśšćş¿š řăğńĺůŋżě šőůłĺ ğřěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć, ŕřĺćőď£- źĺţ ł ŁŇŚ ć ňăŋčăŋĺšăţ. Ďěńő ć šőň, ůšő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őążůŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăňĺ (EuO, EuS, EuSe, EuTe, CdCr_2Se_4 ĺ CdCr_2S_4), čĺčăŋšśłőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ć łőšőřżţ őąž£śŋ£- ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ őśőążţ ňăčŋĺšŋő-ŕřĺňěśŋżţ śőśšő£- ŋĺľ { ťěřřőŋőć [1], ć ňăŋčăŋĺšăţ łăřšĺŋă şśńőęŋ£ěšś£ ŕřĺśşšśšćĺěň ¡ťťěłšă §ŋă-Šěńńěřă, śŕőśőąśšćş¿- źĺň ńőłăńĺğăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, ĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ň£čłőśšĳ¿ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőľ ć ř£ďě śőśšăćőć ŋăąń¿ďăńőśĳ ĺğňěŋěŋĺě šĺŕă łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ŕőď ďěľśšćĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ďăćńěŋĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřż. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ążńĺ ćżďćĺŋşšż ďřşčĺě őąž£śŋěŋĺ£ ŁŇŚ ć ňăŋčăŋĺšăţ, łőšőřżě ść£ğżćăńĺśĳ ś ŕńăćńěŋĺěň ğăř£ďőćőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£, ś ŕěřěţőďőň őš ďćőľŋőčő őąňěŋă Ğĺŋěřă ł ŕőń£řőŋŋőňş šĺŕş ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ š.ď. İšĺ řăąőšż őŕĺśăŋż ć őąğőřăţ [1 { 5] ĺ śśżńłăţ ć ŋĺţ. Őďŋăłő śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ŁŇŚ ĺ ć őśőąěŋŋőśšĺ ěčő ŕĺł ŋăąń¿ďă¿šś£ ćąńĺğĺ šőůłĺ Ł¿řĺ T_C ĺ ğăłń¿ůă¿šś£ ć ŕőďăćńěŋĺĺ ŕĺłă śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ćąńĺğĺ

1)e-mail: koroleva@ofef343.phys.msu.su 2)R. Szymszak, H. Szymszak.

T_C. İšĺ ťăłšż ŋěćőğňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ćżÿě čĺŕőšěğ.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ćśě ąőńĳÿěě łőńĺůěśšćő ĺśśńěďőćăšěńěľ ść£ğżćă¿š ŁŇŚ ć ňăŋčăŋĺšăţ ś śşźěśšćőćăŋĺěň ć ŋĺţ ňăčŋĺšŋő-ďćşţťăğŋőčő ťěřřőăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŕřĺůěň ć ťěřřőňăčŋĺšŋőľ (ŤŇ) ůăśšĺ śőśřěďőšőůěŋż ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă. Őŋő ňőęěš ążšĳ ĺğőńĺřş¿źĺň (ŤŇ łăŕńĺ ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ňăšřĺűě) ĺ ŕřĺ ąőńěě ćżśőłőň ńěčĺřőćăŋĺĺ { ŕřőćőď£źĺň (ŤŇ ŕřőćőď£źă£ ňăšřĺűă, ć łőšőřőľ řăśŕőńőęěŋż ĺğőńĺřş¿źĺě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżě ňĺłřőőąńăśšĺ). Őďŋăłő ŕřĺůĺŋă ňăčŋĺšŋő-ďćşţťăğŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (ŇĎŤŚ) šőńłşěšś£ ŕő-řăğŋőňş řăğńĺůŋżňĺ ĺśśńěďőćăšěń£ňĺ: śĺńĳŋżľ s−d-őąňěŋ ć řăąőšăţ Ŋăčăěćă [1, 2], Ďăčőššő ś śőăćšőřăňĺ [3], §ŋăğě ĺ Łăśş£ [6] ĺ ďř., ĺ śĺńĳŋőě ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć řăąőšăţ Čőřĳłőćă [4], Ďě Šěřěğă ś śőăćšőřăňĺ [7] ĺ ďř., ć ŕőńĳğş łőšőřőčő śćĺďěšěńĳśšćşěš ąőńĳÿőľ ĺğőšőŕĺůěśłĺľ ¡ťťěłš, őąŋăřşęěŋŋżľ ć ŋěąőńĳÿőň łőńĺůěśšćě śőśšăćőć. Ŋăÿĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőďšćěřęďă¿š ŕěřćş¿ šőůłş ğřěŋĺ£: ć śőśšăćě La_{0:9}Sr_{0:1}MnO_3 ŋăňĺ őąŋăřşęěŋ čĺčăŋšśłĺľ łřăśŋżľ śďćĺč łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ ∼ 0.4 ¡Ć, ść£ğăŋŋżľ ś ŤŇ ŕőř£ďłőň [8]. Ŋăńĺůĺě łřăśŋőčő śďćĺčă łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£, őšřăęă¿źěčő ć ďăŋŋőň śńşůăě śďćĺč ĺňěŋŋő ćěřţă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ŕőďćĺęŋżţ ďżřőł ŕăďăěš ś şćěńĺůěŋĺěň śšěŕěŋĺ ŤŇ ŕőř£ďłă ĺ ŕřĺ ŋě śńĺÿłőň ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ ďżřłăň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ćżčőďŋő ńőłăńĺğőćăšĳś£ őłőńő ŕřĺňěśěľ, ŕőďďěřęĺćă£ őłőńő ŋĺţ ŤŇ

402 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002 ŕőř£ďőł. Ğďěśĳ ĺţ ńőłăńĺğăűĺĺ, łřőňě ćżĺčřżÿă ć ¡ŋěřčĺĺ s − d-őąňěŋă, śŕőśőąśšćşěš łşńőŋőćśłőě ŕřĺš£ęěŋĺě ł ăłűěŕšőřăň. §ŋăğě ĺ Łăśş£ ŕőłăğăńĺ [6], ůšő ćŋşšřĺ ŤŇ łăŕěńĳ ŕőśšő£ŋŋżě řěÿěšłĺ şňěŋĳÿěŋż ĺğ-ğă ŋőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ğăř£ďă, ŕřĺćőď£źěčő ł ŕőŋĺęěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ć ŋĺţ ŕşšěň şćěńĺůěŋĺ£ ŕěřěłřżšĺ£ őąńăłőć ğăř£ďőć űěŋšřăńĳŋőčő ŕřĺňěśŋőčő ĺőŋă ĺ ěčő ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ (ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć).

Ć ďăŋŋőľ śšăšĳě ŕřĺćőď£šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śćĺďěšěńĳśšćă ŇĎŤŚ ć śńěďş¿źĺţ śőśšăćăţ ňăŋčăŋĺšőć: ňőŋőłřĺśšăńńăţ La_{1−x}Sr_xMnO_3 (x = 0.1, 0.15 ĺ 0.3), łěřăňĺłăţ Eu_{1−x}A_xMnO_3 (A = Ca, Sr; x = 0.3) ĺ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ šőŋłĺţ ŕńěŋłăţ La_{0:84}Sr_{0:16}MnO_3 ĺ La_{0:1}Pr_{0:6}Ca_{0:3}MnO_3. Ňőŋőłřĺśšăńńż ążńĺ ćżřăźěŋż ňěšőďőň ąěśšĺčěńĳŋőľ ğőŋŋőľ ŕńăćłĺ Ă. Ň. Ąăńąăÿőćżň ĺ łěřăňĺłĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż ŕő śšăŋďăřšŋőľ łěřăňĺůěśłőľ šěţŋőńőčĺĺ §. Ň. Ňşłőćśłĺň. İŕĺšăłśĺăńĳŋżě šőŋłĺě ŕńěŋłĺ ążńĺ ŕřĺčőšőćńěŋż Ő. đ. Čőřąěŋłő ĺ Ă. Ř. Łăşńěň ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă MOCVD. Śőčńăśŋő řěŋščěŋőčřăťĺůěśłĺň ďăŋŋżň, ćśě őąřăğűż ążńĺ őďŋőťăğŋżňĺ.

Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ĺ ŕăřăňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ őąžěňŋżţ őąřăğűőć ążńĺ ĺğňěřěŋż ś ŕőňőźĳ¿ ćĺąřăűĺőŋŋőčő ňăčŋĺšőňěšřă ĺ ćěśőć Ćěľśśă ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ łőňŕěŋśăűĺěľ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ šőŋłĺţ ŕńěŋőł ążńă ŕőńşůěŋă ś ŕőňőźĳ¿ ŚŁĆĹĎ-ňăčŋĺšőňěšřă. İńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺě ćśěţ őąřăğűőć ążńő ĺğňěřěŋő ůěšżřěţğőŋďőćżň ňěšőďőň. Ňăčŋĺšőśšřĺłűĺ£ ĺ šěŕńőćőě řăśÿĺřěŋĺě ĺğňěř£ńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ šěŋğőňěšřĺůěśłĺţ ďăšůĺłőć.

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 0.6 łİ, ŕőńşůěŋŋă£ ŕřĺ řăğŋżţ şśńőćĺ£ţ őţńăęďěŋĺ£ šőŋłőľ ŕńěŋłĺ La0:1Pr0:6Ca0:3MnO3 ŋă ŕőďńőęłě (001)SrTiO3. Łřĺćă£ ZFC: ŕńěŋłă őţńăęďěŋă őš łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż ďő 5 Ł ć őšśşšśšćĺě ŕőń£; łřĺćă£ FC: ŕńěŋłă őţńăęďěŋă őš łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż ďő 5 Ł ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 0.6 łİ

Ş ňőŋőłřĺśšăńńă La_{0:9}Sr_{0:1}MnO_3, łěřăňĺł Eu_{0:7}A_{0:3}MnO_3 (A = Ca, Sr), šőŋłĺţ ŕńěŋőł La_{0:1}Pr_{0:6}Ca_3MnO_3 ĺ La_{0:84}Sr_{0:16}MnO_3 ňż ŋăąń¿ďăńĺ řăğńĺůĺě ňěęďş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśš£ňĺ M őąřăğűă, őţńăęďěŋŋőčő ć ŕőńě H (FC őąřăğěű) ĺ ąěğ ŕőń£ (ZFC őąřăğěű), ĺ śňěźěŋĺě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă FC őąřăğűă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł H-őśĺ, ůšő ĺńń¿śšřĺřşěšś£ řĺś.1 ĺ 2. Őąŋăřşęěŋő šăłęě, ůšő ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ őśšăšőůŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ FC őąřăğűă ąőńĳÿě őśšăšőůŋőľ

Řĺś.2. Ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă šőŋłőľ ŕńěŋłĺ La0:1Pr0:6Ca0:3MnO3 ŋă ŕőďńőęłě (001)SrTiO3 ŕřĺ 5 Ł, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ řăğŋżţ şśńőćĺ£ţ őţńăęďěŋĺ£. Łřĺćă£ ZFC: ŕńěŋłă őţńăęďěŋă őš łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż ďő 5 Ł ć őšśşšśšćĺě ŕőń£; łřĺćă£ FC: ŕńěŋłă őţńăęďěŋă őš łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż ďő 5 Ł ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 4 łİ. Ćśšăćłă: ŕěšń£ čĺśšěřěğĺśă ňőŋőłřĺśšăńńă La0:9Sr0:1MnO3 ŕřĺ 5 Ł, ŕőńşůěŋŋă£ ŕőśńě őţńăęďěŋĺ£ őš łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż ďő 5 Ł ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 20 łİ

ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ZFC őąřăğűă. Ŕőţőęěě śňěźěŋĺě ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă ŋăąń¿ďăńőśĳ ć [9] ć ůăśšĺůŋő őłĺśńěŋŋőň łőąăńĳšě ĺ ść£ğżćăńőśĳ ś őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş ŤŇ ůăśšĺűăňĺ Śő ĺ ŕőłřżćă¿źĺţ ĺţ ĂŤŇ őąőńőůłăňĺ ĺğ ŚőŐ. İšőňş £ćńěŋĺ¿ ążńő ďăŋő ŋăğćăŋĺě őąňěŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ.

Őąŋăřşęěŋŋżě ŋăňĺ śňěźěŋŋżě ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă őďŋőğŋăůŋő şłăğżćă¿š ŋă śşźěśšćőćăŋĺě ć śĺśšěňě La_{1−x}Sr_xMnO_3 ťěřřő-ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňăčŋĺšŋő-ďćşţťăğŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŕřĺůěň ňěęďş ŤŇ ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ (ĂŤŇ) ůăśš£ňĺ łřĺśšăńńă śşźěśšćşěš őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ĺğ śňěźěŋĺ£ ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă

´H =

K_u M_s

; (1)

čďě K_u { ŕőśšő£ŋŋă£ őąňěŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ĺ M_s { ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£, ążńă ćżůĺśńěŋă ćěńĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002 3� ůĺŋă ŕőśšő£ŋŋőľ őąňěŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ K_u ďń£ ćśěţ ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ćżÿě őąřăğűőć; őłăğăńőśĳ, ůšő őŋă ŕőř£ďłă 10^4 ¡řč/śň^3. Ĺğ ćěńĺůĺŋż K_u ňőęŋő řăśśůĺšăšĳ őąňěŋŋżľ ĺŋšěčřăń J, őŕĺśżćă¿źĺľ őďŋş ść£ğĳ Mn{O{Mn ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšĳ řăğďěńă ŤŇ łăŕń£ { ĂŤŇ ňăšřĺűă, ěśńĺ ĺğćěśšŋż łőŋűěŋšřăűĺ£ ŤŇ łăŕěńĳ ĺ ŕńőźăďĳ ĺţ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ł śőęăńěŋĺ¿, ¡šĺ ďăŋŋżě őšśşšśšćş¿š ć ŋăśšő£źěě ćřěň£. Šěň ŋě ňěŋěě, ňőęŋő ŕřőĺğćěśšĺ őűěŋłş ćěńĺůĺŋż J, śďěńăć ŋěłőšőřżě şŕřőźă¿źĺě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£: ĺśśńěďşěňżě śőśšăćż ĺňě¿š śšřşłšşřş ĺďěăńĳŋőčő łşąĺůěśłőčő ŕěřőćśłĺšă ś ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłőľ, śőďěřęăźěľ őďŋş ťőřňşńĳŋş¿ ěďĺŋĺűş, ĺ ŕőśšő£ŋŋżňĺ řěÿěšłĺ a = b = c = 3:88 A (řĺś.3); ŤŇ łăŕń£ śőśšőĺš ĺğ 8 ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěěł ś őďŋĺň ŕřĺňěśŋżň

Řĺś.3. Ĺďěăńĳŋă£ łşąĺůěśłă£ śšřşłšşřă ŕěřőćśłĺšă ABO3

ĺőŋőň Sr (Ca) ć űěŋšřě (śňőšřĺ řĺś.3); ďń£ šőčő, ůšőąż ŤŇ łăŕńĺ ŋě ŕěřěłřżćăńĺśĳ, ĺţ śşňňăřŋżľ őąžěň ŋě ďőńęěŋ ŕřěćżÿăšĳ 25% őš őąžěňă őąřăğűă ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő őŋĺ řăśŕřěďěńěŋż ć őąřăğűě řăćŋőňěřŋő. Šőčďă 1 śň^3 őąřăğűă śőďěřęĺš 8 · 10^{21} ŤŇ łăŕěńĳ ĺ ŋă őďŋş łăŕń¿ ŕřĺţőďĺšś£ ¡ŋěřčĺ£ őąňěŋŋőľ ść£- ğĺ ∼ 10^{−5} ¡Ć. Ć ŤŇ łăŕńě 8 ĺőŋőć ňăřčăŋűă ĺňě¿š 24 őąňěŋŋżţ ść£ğĺ ůěřěğ ŕőśřěďśšćő ĺőŋőć łĺśńőřőďă ś ĺőŋăňĺ ňăřčăŋűă ĂŤŇ ňăšřĺűż. Őďŋăłő śńěďşěš şůěśšĳ šőš ťăłš, ůšő ĂŤŇ ůăśšĳ őąřăğűă ĺňěěš śńőĺśšş¿ ĂŤŇ śšřşłšşřş ĺ ŕő¡šőňş ńĺÿĳ ŕőńőćĺŋă ść£ğěľ ŕěřěőřĺěŋšĺřşěšś£ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ŤŇ łăŕń£ { ĂŤŇ ňăšřĺűă. Ŕő¡šőňş |J| ∼ 10^{−6} ¡Ć ĺ ŋă 2 ŕőř£ďłă ňěŋĳÿě, ůěň ćěńĺůĺŋă őšřĺűăšěńĳŋőčő őąňěŋŋőčő ĺŋšěčřăńă ňěęďş ŤŇ śńő£ňĺ ć LaMnO_3 |J_2| = 5:8 · 10^{−4} ¡Ć, ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő řăśśě£ŋĺ¿ ŋěľšřőŋőć [10]. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŋă şłăğăŋŋőľ ćżÿě čřăŋĺűě řăğďěńă ŕřĺśşšśšćĺě śńő£ śő śłőÿěŋŋżňĺ śŕĺŋăňĺ ňăńőćěřő£šŋő.

Ŕěřěůĺśńěŋŋżě ćżÿě śőśšăćż, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň śőśšăćă La_{0:7}Sr_{0:3}MnO_3, ĺňě¿š šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ şďěńĳŋőčő ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ȷ(T ) ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőčő šĺŕă ś ňăłśĺňşňőň ŋă łřĺćőľ ȷ(T ) ĺ ŁŇŚ ćąńĺğĺ T_C (ŋăÿĺ ĺğňěřěŋĺ£ ĺ ďăŋŋżě řăąőš [11 { 13]). Őůěćĺďŋő, ůšő ¡šĺ śőśšăćż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ĂŤŇ ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ LaMnO_3, La_{0:15}Pr_{0:85}MnO_3 ĺ

EuMnO_3, ńěčĺřőćăŋŋżě ĺőŋăňĺ Sr^{2+} ĺńĺ Śă^{2+}. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć ŋĺţ ĺňěěš ňěśšő ĺğőńĺřş- ¿źěě ŇĎŤŚ: ŤŇ łăŕńĺ, őłřşęă¿źĺě ăłűěŕšőřŋżě ĺőŋż, řăśŕőńőęěŋż ć ĺğőńĺřş¿źěľ ĂŤŇ ňăšřĺűě. ŁŇŚ ć ¡šőň śńşůăě őąž£śŋ£ěšś£ ćőğřăśšăŋĺěň řăďĺşśőć ŤŇ łăŕěńĳ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ůšő őąńěčůăěš šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ďżřőł ňěęďş ŤŇ łăŕń£ňĺ. Łřőňě šőčő ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ŤŇ łăŕěńĳ şŕőř£ďőůĺćă- ¿šś£ ćŋěÿŋĺň ŕőńěň, ůšő šăłęě őąńěčůăěš šşŋŋěńĺřőćăŋĺě. Ĺ, ŋăłőŋěű, ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺňěěš šěŋďěŋűĺ¿ řăğřşÿăšĳ ŤŇ łăŕńĺ, şćěńĺůĺćă£ ¡ŋěřčĺ¿ ďżřőł ćŋşšřĺ łăŕěńĳ ĺ šěň śăňżň őąńěčůă£ ĺţ ŕěřěţőď ć ďěńőłăńĺğőćăŋŋőě śőśšő£ŋĺě [2]. Ĺğ řĺś.1 ćĺďŋő, ůšő łřĺćżě M(T ) ďń£ ZFC őąřăğűă ĺňě¿š ňăłśĺňşň ŕřĺ T = T_f , šőčďă łăł šăłőľ ňăłśĺňşň őšśşšśšćşěš ďń£ FC őąřăğűă. Łăł şłăğżćăńőśĳ, őśšăšőůŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ FC őąřăğűă ćżÿě, ůěň ş ZFC őąřăğűă. Ŕěřěůĺśńěŋŋżě ćżÿě ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ŕőţőęĺ ŋă ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă łńăśšěřŋżţ śŕĺŋőćżţ śšěłőń. Šěň ŋě ňěŋěě, ĺňě¿šś£ ĺ śşźěśšćěŋŋżě řăğńĺůĺ£. Šăł, ć śńşůăě śŕĺŋőćżţ śšěłőń ćěńĺůĺŋă M ŋě ğăćĺśĺš őš T ŕřĺ T < T_f . Ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ FC őąřăğűă şćěńĺůĺćăěšś£ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ĺ ŕřĺ 4.2 Ł ŕřěćżÿăěš ćěńĺůĺŋş Ň ZFC őąřăğűă ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŋă ŕőř£ďőł. İšő ňőęŋő őąž- £śŋĺšĳ ćőğřăśšăŋĺěň őąžěňă ŤŇ ťăğż ŇĎŤŚ őąřăğűă ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż.

Ďřşčőě śćĺďěšěńĳśšćő ŇĎŤŚ ć ňăŋčăŋĺšăţ ğăłń¿ůăěšś£ ć ŕőćżÿěŋĺĺ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ šőůłĺ Ł¿- řĺ „ ś şřőćŋěň ńěčĺřőćăŋĺ£. Ĺğćěśšŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă „ őŕřěďěń£ěšś£ śşňňőľ őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ĺňě¿źĺţ ňěśšő ć łřĺśšăńńě. Ćłńăď ŤŇ őąňěŋă őš ŤŇ łăŕěńĳ ć śşňňăřŋżľ őąňěŋ łřĺśšăńńă ŕőćżÿăěš ćěńĺůĺŋş „. Šăł, ć Eu_{1−x}A_xMnO_3 (A = Ca, Sr; x = 0, 0.3) ćěńĺůĺŋż šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ T_N ĺ „ řăćŋż śőőšćěšśšćěŋŋő: 41 Ł ĺ { 100 Ł ďń£ śőśšăćă ś x = 0; 52 K ĺ 110 Ł ďń£ śőśšăćă ś x = 0.3, A = Ca; 65.5 K ĺ 175 K ďń£ śőśšăćă ś x = 0.3, A = Sr. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ x őš 0 ďő 0.3 ćěńĺůĺŋă „ şćěńĺůĺćăěšś£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć 3 řăğă, šőčďă łăł T_N ňăńő ňěŋ£ěšś£. Ć łřĺśšăńńě, ŋăţőď£źěňś£ ć ŕřőćőď£źěň ŇĎŤŚ, T_C ěśšĳ šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ őďŋőść£ğŋőľ ŤŇ ůăśšĺ łřĺśšăńńă. Ć šő ęě ćřěň£, ćłńăď ĂŤŇ őąňěŋă őš ĂŤŇ ňĺłřőřăľőŋőć ć śşňňăřŋżľ őąňěŋ łřĺśšăńńă ŕőŋĺęăěš „ ĺ ŕő¡šőňş T_C ďőńęŋă ŕřěćżÿăšĳ ŕăřăňăčŋĺšŋş¿ šőůłş Ł¿řĺ. Šăł, ďń£ ŕřőćőď£źěčő łřĺśšăńńă La_{0:7}Sr_{0:3}MnO_3 ňż ŕőńşůĺńĺ T_C = 371 Ł ĺ „ = 364 Ł. Ć őąřăğűăţ ś ŤŇ ŕőř£ďłőň őążůŋő ŋăąń¿ďăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě T_C ≤ „.

Ć ¡šőľ řăąőšě ďń£ śĺśšěňż La_{1−x}Sr_xMnO_3 ŕřĺćőď£šś£ ŋőćżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺě ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ć ŋěľ ŇĎŤŚ, ćżğćăŋŋőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002 śĺńĳŋżň s − d-őąňěŋőň. Śńěďşěš şłăğăšĳ, ůšő Ğăő ś śőšřşďŋĺłăňĺ [14] ŋě őąŋăřşęĺńĺ ĺğőšőŕĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ć śĺśšěňě La_{1−x}Sr_xMnO_3, ŕő¡šőňş ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ćř£ď ńĺ £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ ŇĎŤŚ ć ¡šőľ śĺśšěňě. Ŋă ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąžěňŋżţ őąřăğűăţ ś x = 0.1, 0.15, 0.3 ążńĺ ĺğňěřěŋż ňăčŋĺšőśšřĺłűĺ£ ĺ šěŕńőćőě řăśÿĺřěŋĺě ´l=l. Ćő ćřěň£ ĺğňěřěŋĺľ šěŋğőďăšůĺł ŕřĺłńěĺćăńś£ ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ c. Ŕřőďőńĳŋă£ (–_‖) ĺ ŕőŕěřěůŋă£ (–_⊥) ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ ążńĺ ĺğňěřěŋż ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ H ≤ 35 łİ ďń£ őąřăğűă ś x = 0:1, ďń£ őąřăğűă ś x = 0:15 { ŕřĺ H ≤ 120 łİ ć ńăąőřăšőřĺĺ Ř. Ĺąăřřż (Śăřăčőśśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, Ĺśŕăŋĺ£) ĺ ďń£ őąřăğűă ś x = 0.3 { ŕřĺ H ≤ 10 łİ. Ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ –_‖(H) ĺ –_⊥(H) ążńĺ ŕőśšřőěŋż ĺğőšěřňż ăŋĺğőšřőŕŋőľ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ –_t = –_‖ − –_⊥ ĺ őąžěňŋőľ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ ! = –_‖ + 2–_⊥. Ďń£ ćśěţ ĺğşůěŋŋżţ őąřăğűőć ăŋĺğőšřőŕŋă£ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋă ĺ ŕńăćŋő şňěŋĳÿăěšś£ ďő ŋşń£ ć řăľőŋě T_C, šőčďă łăł őąžěňŋă£ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺ£ őšřĺűăšěńĳŋă ĺ ěě ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă ć řăľőŋě T_C (řĺś.4). Ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ ćżÿě T_C ćěńĺůĺŋă |!| ążśšřő şňěŋĳÿăěšś£. Łăł ćĺďŋő ĺğ

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ őąžěňŋőľ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ ω őš šěňŕěřăšşřż, ŋőřňăńĺğőćăŋŋőľ ŋă šěňŕěřăšşřş ňăłśĺňşňă ŋă łřĺćőľ ω(T ), ďń£ šřěţ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűőć řăğŋőčő śőśšăćă śĺśšěňż La1�xSrxMnO3

řĺś.4, ňăłśĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă |!| śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš x: őŋă šěň ąőńĳÿě, ůěň ňěŋĳÿě x. Łřĺćżě !(H) ŋě ŋăśżźă¿šś£ ćŕńőšĳ ďő ňăłśĺňăńĳŋżţ ŕőńěľ ĺğňěřěŋĺ£ (řĺś.5). Šăł, ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ďń£ śőśšăćă ś x = 0.15 łřĺćżě !(H) ŋě ŋăśżźă¿šś£ ćŕńőšĳ ďő 120 łİ, ć šő ćřěň£ łăł ĺğőšěřňż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźă¿šś£ ş őąřăğűőć ¡šőľ śĺśšěňż şęě ć 2 { 4 łİ [12, 13]. Ŋă řĺś.6 ŕőłăğăŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ ĺğşůěŋŋżţ őąřăğűőć;

Řĺś.5. Ĺğőšěřňż őąžěňŋőľ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ ňőŋőłřĺśšăńńă La0:85Sr0:15MnO3 ćąńĺğĺ šőůłĺ Ł¿řĺ

ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ T ≤ T_C ćěńĺůĺŋă ´l=l ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ńĺŋěľŋőě ŕő šěňŕěřăšşřě šěŕńőćőě řăśÿĺřěŋĺě, łőšőřőě ţăřăłšěřŋő ďń£ ďĺă- ĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ śĺśšěň. Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ řĺś.4 ĺ 6 ćĺďŋő, ůšő őąžěňŋă£ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőďăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ¡šőčő ĺğążšőůŋőčő ćłńăďă ć šěŕńőćőě řăśÿĺřěŋĺě.

Řĺś.6. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ ´l/l ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűőć La0:9Sr0:1MnO3 ĺ La0:7Sr0:3MnO3

Ňŋőčĺě ăśŕěłšż ŕőćěďěŋĺ£ ŁŇŚ ĺ ąőńĳÿőľ őąžěňŋőľ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ ŕőďőąŋż ć śĺśšěňě La_{1−ţ}Sr_xMnO_3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ȷ ĺ ´ȷ=ȷ ¡šőľ śĺśšěňż ążńă ĺğşůěŋă ć řăąőšăţ [11 { 13]. Šăł, őąžěňŋă£ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺ£ ć řăľőŋě T_C ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőďăćńěŋĺě ĺğążšőůŋőčő šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ć šő ćřěň£ łăł ŁŇŚ ğăłń¿ůăěšś£ ć ŕőďăćńěŋĺĺ ňăłśĺňşňă ŋă łřĺćőľ ȷ(T ) ć řăľőŋě T_C. Ĺğőšěřňż ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ őąžěňŋőľ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ ć řăľőŋě T_C ŋě ŋăśż-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002 źă¿šś£ ćŕńőšĳ ďő ňăłśĺňăńĳŋżţ ŕőńěľ ĺğňěřěŋĺ£, šőčďă łăł ŋăśżźěŋĺě ŋă łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ şęě ďăćŋő ďőśšĺčŋşšő. Ňăłśĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ |!| ĺ |´ȷ=ȷ|, ĺňě¿źĺě ňěśšő ćąńĺğĺ TC, ŕăďă¿š ś ćőğřăśšăŋĺěň x. Ŕőţőęěě ŕőćěďěŋĺě őśőąěŋŋőśšěľ ! ĺ ´ȷ=ȷ ćąńĺğĺ T_C şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő őŋĺ ćżğćăŋż őďŋőľ ĺ šőľ ęě ŕřĺůĺŋőľ. İšĺ őśőąěŋŋőśšĺ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ śşźěśšćőćăŋĺěň ć şłăğăŋŋőľ śĺśšěňě ŇĎŤŚ, ćżğćăŋŋőčő śĺńĳŋżň s−d-őąňěŋőň. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_C ŕřőĺśţőďĺš šěřňĺůěśłőě řăğřşÿěŋĺě ŤŇ ŕőř£ďłă ńĺÿĳ ć ŤŇ ůăśšĺ ňăčŋĺšŋő-ďćşţťăğŋőčő őąřăğűă, šăł ůšő ŕőŋ£šĺě šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ ğďěśĳ £ćń£ěšś£ ćěśĳňă şśńőćŋżň. Łăł şłăğżćăńőśĳ ćżÿě, ć ŤŇ łăŕń£ţ ŕăřăňěšřż řěÿěšłĺ şňěŋĳÿěŋż [6]. Ŕő¡šőňş ćąńĺğĺ T_C ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ĺğńĺÿŋěě, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ńĺŋěľŋżň ŕő T , šěŕńőćőě řăśÿĺřěŋĺě őąřăğűă (řĺś.6). Őďŋăłő ŋăńőęěŋĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ T ≥ T_C şćěńĺůĺćăěš śšěŕěŋĳ ŤŇ ŕőř£ďłă ćąńĺğĺ ŕřĺňěśěľ śĺńĳŋěě, ůěň ć śřěďŋěň ŕő łřĺśšăńńş, šăł łăł ěčő ďěľśšćĺě şśĺńĺćăěšś£ s − d-őąňěŋőň. Šő ěśšĳ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě śőğďăěš řăğřşÿěŋŋőě ŋăčřěćăŋĺěň ŇĎŤŚ ĺ śćőľśšćěŋŋőě ěčő ŤŇ ůăśšĺ śęăšĺě řěÿěšłĺ. Šăł ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ řěğłőě şćěńĺůěŋĺě őšřĺűăšěńĳŋőľ őąžěňŋőľ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ ć řăľőŋě T_C. Őďŋăłő şłăğăŋŋżľ ćżÿě ŕřőűěśś śőğďăŋĺ£ ŇĎŤŚ ŕőńěň ĺňěěš ňěśšő ńĺÿĳ ć őčřăŋĺůěŋŋőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř ŋěňŋőčő ćżÿě T_C. Ŕő¡šőňş łřĺćżě |!|(T ) ŕřőţőď£š ůěřěğ ňăłśĺňşň ĺ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ążśšřő śŕăďă¿š. Łăł ŕőłăğăŋő ć [1, 2], ć ňăšěřĺăńě, ŋăţőď£źěňś£ ć ĺğőńĺřş¿źěň ŇĎŤŚ, ňăłśĺňşň ȷ ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ć łőšőřżţ ŤŇ łăŕńĺ ďĺśśőűĺĺřş¿š ŕőď ďěľśšćĺěň ŋăčřěćăŋĺ£. Őążůŋő ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ T ≥ T_N . Őąž£śŋěŋĺě ŁŇŚ ďń£ ďăŋŋőčő śńşůă£ ďăŋő ćżÿě. Ć ňăŋčăŋĺšăţ ś ňěšăńńĺůěśłĺň šĺŕőň ŕřőćőďĺňőśšĺ, šő ěśšĳ ŋăţőď£źěňś£ ć ŕřőćőď£źěň ŇĎŤŚ, ĺňě¿šś£ ďćă ňěţăŋĺğňă, ŕő łőšőřżň ŕřĺňěśŋő-ňăčŋĺšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ćńĺ- £ěš ŋă śőŕřőšĺćńěŋĺě: řăśśě£ŋĺě ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, şňěŋĳÿă¿źěě ĺţ ŕőďćĺęŋőśšĳ, ĺ őąřăğőćăŋĺě ţćőśšă ĺţ ğőŋż, śőśšő£źěčő ĺğ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ć řăľőŋě T_C ŕřőĺśţőďĺš řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě ŕőďćĺęŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ĺ ĺţ ůăśšĺůŋă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ć ţćőśšě ğőŋż. ŁŇŚ őąž£śŋ£ěšś£ şćěńĺůěŋĺěň ŕőďćĺęŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ĺ şćěńĺůěŋĺěň ĺţ ůĺśńă ĺğ-ğă ďěńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ şłăğăŋŋőčő ćżÿě ţćőśšă ğőŋż ŕőď ďěľśšćĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Şćěńĺůěŋĺě řăďĺşśőć ŤŇ łăŕěńĳ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŕřőĺśţőďĺš ćŕńőšĳ ďő őůěŋĳ ćżśőłĺţ ŕőńěľ, ŕő¡šőňş ĺ őšśşšśšćşěš ŋăśżźěŋĺě ŋă ĺğőšěřňăţ ! ĺ ´ȷ=ȷ. Ĺğćěśšŋő, ůšő ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ čĺčăŋšśłőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ćżğćăŋő, ć őśŋőćŋőň, ĺğňěŋěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŕőď ďěľśšćĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [1, 2]. Ć łřĺśšăńńě, ŋăţőď£źěňś£ ć ŕřőćőď£źěň ŇĎŤŚ, łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă şćěńĺůĺćăěšś£ ś ćőğřăśšăŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěďńěŋŋěě, ůěň ć łřĺśšăńńě, ŋăţőď£źěňś£ ć ĺğőńĺřş¿źěň ŇĎŤŚ, ŕő¡šőňş ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ŕěřćőň śńşůăě ňěŋĳÿě, ůěň ćő ćšőřőň. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.4 ĺ 6, ćěńĺůĺŋă |!| ć ňĺŋĺňşňě ŋă łřĺćőľ !(T ) ĺ ĺğążšőůŋżľ ćłńăď ć šěŕńőćőě řăśÿĺřěŋĺě ć řăľőŋě T_C ďń£ ŕřőćőď£źěčő śőśšăćă ś x = 0.3 ŕřĺňěřŋő ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě, ůěň ş śőśšăćă ś x = 0.1, ş łőšőřőčő ¡šĺ ćěńĺůĺŋż ňăłśĺňăńĳŋż. Ćěřő£šŋő, ğăłń¿ůěŋĺě řăąőšż [6] őšŋőśĺšěńĳŋő śęăšĺ£ řěÿěšłĺ ćŋşšřĺ ŤŇ łăŕěńĳ ŕřĺňěŋĺňő ĺ ł ŤŇ őďŋőść£ğŋőľ ůăśšĺ łřĺśšăńńă ś x = 0.3, ţőš£ ¡šő śęăšĺě ĺ ňěŋĳÿě.

Ňż ąńăčőďăřŋż Ă. Ň. Ąăńąăÿőćş, Ő .đ. Čőřąěŋłő, Ă. Ř. Łăşń¿ ĺ §. Ň. Ňşłőćśłőňş ğă ŕřĺčőšőćńěŋĺě őąřăğűőć ĺ ĺţ ăŋăńĺğ. İšă řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 00-02-17810 ĺ # 00-15-96695, ĹŊŠĂŚ # 97-0253 ĺ ŊĂŠŐ ŊŠĚŚŊ LG # 972942.

1. İ. Ń. Ŋăčăěć, Ťĺğĺłă ňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ŋăşłă, 1979; ŞŤŊ 166, 833 (1996).

2. E. L. Nagaev, Phys. Rep. 346, 381 (2001). 3. E. Dagotto, T. Hotta, and A. Moreo, Phys. Rep. 344, 1 (2001).

4. Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, ŞŤŊ 168, 665 (1998).

5. J. M. D. Coey, M. Viret and S. von Molnar, Adv. Phys.

48, 167 (1999).

6. A. Yanase and T. Kasuya, J. Phys. Soc. Japan 25, 1025 (1968).

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

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

9. W. H. Meiklejohn and C. P. Bean, Phys. Rev. 105, 904 (1957).

10. F. Moussa, M. Hennion, J. Rodriguez-Carvajal et al., Phys. Rev. B54, 15149 (1996).

11. A. Urushibara, Y. Moritomo, T. Arima et al., Phys.

Rev. B51, 14103 (1995).

12. H. Y. Hwang, S. W. Cheong, N. P. Ong, and B. Battlogg, Phys. Rev. Lett. 77, 2041 (1996).

13. Y. Tokura, A. Urushibara, Y. Moritomo et al. J. Phys.

Soc. Japan 63, 3931 (1994).

14. G. M. Zhao, K. Conder, H. Keller, and K. A. M-uller, Nature 381, 676 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002