Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 11, ś. 689 { 693 cfl 2001 č. 10 ĺ¿ŋ£

Šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ (La_{0.25}Pr_{0.75})_{0.7}Ca_{0.3}MnO_3 ć şśńőćĺ£ţ čĺčăŋšśłőčő ĺğőšőŕĺůěśłőčő ¡ťťěłšă

Ă. Ć. Ĺŋ¿ÿłĺŋ, Ă. Ŋ. Šăńďěŋłőć^{1)}, Ő. đ. Čőřąěŋłő^+, Ă. Ř. Łăşńĳ^+

Ĺŋśšĺšşš ňőńěłşń£řŋőľ ťĺğĺłĺ, ŘŊŰ \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ăŕřěń£ 2001 č.

Ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ňăŋčăŋĺšă (La0:25Pr0:75)0:7Ca0:3MnO3, ć łőšőřőň ĺğőšőŕĺůěśłőě ğăňěźěŋĺě łĺśńőřőďă^{16}O ŋă^{18}O ŕřĺćőďĺš ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ł ŕěřěţőďş ťěřřőňăčŋěšĺł { ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł. Ŋăľďěŋő, ůšő ć ťěřřőňăčŋĺšŋőň śőśšő£ŋĺĺ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ ŕřĺňěřŋő ć ďćă řăğă ćżÿě, ůěň ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ňăńă£ ćěńĺůĺŋă šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ĺ ěě šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňőčşš ążšĳ śńěďśšćĺěň śĺńĳŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ťőŋőŋőć ŋă ďěťěłšăţ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, ć łăůěśšćě łőšőřżţ řăśśňăšřĺćă¿šś£ £ŋ-šěńńěřőćśłĺě ĺśłăęěŋĺ£. Śřăćŋěŋĺě őąřăğűőć ś řăğŋżň ĺğőšőŕĺůěśłĺň śőśšăćőň ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ŕăřăňěšřż šăłőčő řăśśě£ŋĺ£ ć řăňłăţ ďěąăěćśłőľ ňőďěńĺ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ.

PACS: 71.30.+h, 72.15.Eb, 75.30.Vn

Ŕěřőćśłĺšŋżě ňăŋčăŋĺšż Ln_1�_yA_yMnO_3 (Ln { ńăŋšăŋĺďż, A = Ca, Sr ĺ ŕřőů.) ďěňőŋśšřĺřş¿š ăŋőňăńĳŋő ćżśőłş¿ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć ł ćŋěÿŋĺň ćőğďěľśšćĺ£ň. Šăłă£ őśőąěŋŋőśšĳ ňăŋčăŋĺšőć ść£ğăŋă ś śĺńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ğăř£ďőćżţ, śŕĺŋőćżţ ĺ őřąĺšăńĳŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż. İšĺ śőěďĺŋěŋĺ£ ĺňě¿š ąőčăšş¿ ťăğőćş¿ ďĺăčřăňňş ś űěńżň ř£ďőň śőśšő£ŋĺľ, őšńĺůă¿źĺţś£ ŕő ňăčŋĺšŋżň ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺň śćőľśšćăň, ůšő łőŋšřőńĺřşěšś£ şřőćŋěň ńěčĺřőćăŋĺ£ y ĺ śőőšŋőÿěŋĺěň ĺőŋŋżţ řăďĺşśőć łăšĺőŋőć Ln ĺ A.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ κ(T ) ňăŋčăŋĺšőć [1 { 9] ćż£ćĺńĺ śńěďş¿źĺě ďćě őąźĺě őśőąěŋŋőśšĺ. Ćő-ŕěřćżţ, šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ ňăŋčăŋĺšőć, łăł ňőŋőłřĺśšăńńőć, šăł ĺ łěřăňĺł, őůěŋĳ ňăńă { κ(300 Ł) ∼ ∼ 1−2 Ćš · ň�^1 Ł�^1, ůšő ąńĺğłő [2] ł ňĺŋĺňăńĳŋőňş šěőřěšĺůěśłőňş ğŋăůěŋĺ¿ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ šćěřďżţ šěń. Ćő-ćšőřżţ, ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ňěšăńńĺůěśłş¿ ťěřřőňăčŋĺšŋş¿ (FM) ťăğş ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_{FM} šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ ćőğřăśšăěš, ŕřĺůěň şćěńĺůěŋĺě ďń£ řăğŋżţ śőśšăćőć ňőęěš śőśšăćń£šĳ ďěś£šłĺ ĺ śőšŋĺ ŕřőűěŋšőć.

Ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ, ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĺ ĺ šěŕńőěňłőśšĺ ňăŋčăŋĺšőć ŕőłăğżćăěš, ůšő ďőňĺŋĺřş¿źĺň ňěţăŋĺğňőň šěŕńőŕěřěŋőśă £ćń£ěšś£ ťőŋőŋŋă£ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ. Őűěŋłĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ [1 { 6, 7] ĺ ňăčŋőŋŋőľ [2, 4] šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ďă¿š ćłńăď ňěŋěě 10% őš śşňňăřŋőľ ĺ, šěň śăňżň, ¡šĺ ňěţăŋĺğňż šěŕńőŕěřěŋőśă ŋě

1)e-mail: taldenkov@imp.kiae.ru

ňőčşš śńşęĺšĳ őąž£śŋěŋĺěň ďń£ řěğłőčő şćěńĺůěŋĺ£ κ(T ) ŕřĺ T < T_{FM}.

Ăŋőňăńĳŋő ŋĺğłőě ğŋăůěŋĺě šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ňăŋčăŋĺšőć ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř őąž- £śŋ£ěšś£ śĺńĳŋżň řăśśě£ŋĺěň ťőŋőŋőć ŋă ďěťěłšăţ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Ŋăř£ďş ś ¡šĺň řăśśě£- ŋĺěň, ć őłřěśšŋőśšĺ T_{FM} ňőęěš šăłęě ŕřő£ćń£šĳś£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ťőŋőŋőć ś ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňż. Łăł ĺğćěśšŋő, ćő ňŋőčĺţ ňăčŋĺšŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺłăţ őŋő ňőęěš řěğłő ćőğřăśšăšĳ ć őłřěśšŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, ćżğżćă£ ńőłăńĳŋżľ ňĺŋĺňşň ć šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ κ(T ) ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ. Ŕőţőęěě ŕőćěďěŋĺě šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ŋěłőšőřżţ ňăŋčăŋĺšăţ [3, 10, 11]. Őďŋăłő ďń£ ňŋőčĺţ ňăŋčăŋĺšőć, łăł ĺ ć ŋăÿěň śńşůăě, ğăćĺśĺňőśšĳ κ(T ) ŋě ĺňěěš ţăřăłšěřŋőčő ŕřőćăńă ćąńĺğĺ T_{FM} [8]. Őšňěšĺň, ůšő ŕěřěţőď ĺğ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğż (PM) ć ğăř£ďőćőşŕőř£ďőůěŋŋőě (CO), AFM ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőě FM śőśšő£ŋĺ£, łăł ŕřăćĺńő, ŋě śőŕřőćőęďăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋżňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ć κ(T ). Ŕő¡šőňş ňż ŕőńăčăěň, ůšő śŕĺŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋě ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ ć łăůěśšćě őśŋőćŋőčő, őąźěčő ďń£ ćśěţ ňăŋčăŋĺšőć, ŕřőűěśśă ťőŋőŋŋőčő ğăšşţăŋĺ£.

Řăśśňăšřĺćă£ ďěťěłšż łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ łăł ĺśšőůŋĺł šěŕńőćőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ňőęŋő ćżďěńĺšĳ łăšĺőŋŋżľ ąěśŕőř£ďőł ć šćěřďżţ řăśšćőřăţ Ln_1�_yA_yMnO_3, čřăŋĺűż ğěřěŋ (ďń£ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűőć), ă šăłęě śšăšĺůěśłĺě ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě ĺśłăęěŋĺ£ őłšă¡ďřőć MnO_6, ćżğćăŋŋżě ¡ťťěłšőň §ŋă { Šěńńěřă ŋă ĺőŋăţ Mn^{3+}. Łăšĺőŋŋżľ ąěś-

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 11 { 12 2001 689

ŕőř£ďőł, ąěğşśńőćŋő, ćśěčďă ćŋőśĺš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć řăśśě£ŋĺě ťőŋőŋőć, łőšőřżľ, ćĺďĺňő, ŋě ğăćĺśĺš őš šĺŕă şŕőř£ďőůěŋĺ£. Ćňěśšě ś šěň, ŕőśłőńĳłş ćěńĺůĺŋă šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ śőěďĺŋěŋĺ£ LaMnO_3, ŋě ĺňě¿źěčő łăšĺőŋŋőčő ąěśŕőř£ďłă, ąńĺğłă ł šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ńěčĺřőćăŋŋżţ ňăŋčăŋĺšőć [2], šő ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ¡šőš ňěţăŋĺğň ŋě £ćń£ěšś£ őąźĺň ĺ őŕřěďěń£¿źĺň. Šő ęě śăňőě ňőęŋő śłăğăšĳ ĺ ŕřő řăśśě£ŋĺě ťőŋőŋőć ŋă čřăŋĺűăţ ğěřěŋ ś şůěšőň ďăŋŋżţ, ŕőńşůěŋŋżţ ŋă ňőŋőłřĺśšăńńăţ [1, 2, 6, 7].

Ŕő-ćĺďĺňőňş, £ŋ-šěńńěřőćśłĺě ĺśłăęěŋĺ£ řěÿěšłĺ £ćń£¿šś£ šěňĺ ďěťěłšăňĺ, łőšőřżě ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě őŕřěďěń£¿š ŕőćěďěŋĺě šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ňăŋčăŋĺšőć ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř. Łăł ĺğćěśšŋő, ďěńőłăńĺğăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ňěšăńńĺůěśłőě FM śőśšő£ŋĺě ¡ťťěłšĺćŋő şňěŋĳÿăěš £ŋ-šěńńěřőćśłĺě ĺśłăęěŋĺ£, ůšő ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ śłőřőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ťőŋőŋőć ŋă ¡šĺţ ďěťěłšăţ τ�^1_{JT} ĺ ňőęěš őąž£śŋĺšĳ şćěńĺůěŋĺě κ(T ) ŕřĺ T < T_{FM} [1, 2, 4, 5, 7]. Ć śńşůăě ¡ńěłšřőŋŋőďőŕĺřőćăŋŋżţ ňăŋčăŋĺšőć ¡šőš ňěţăŋĺğň ďőńęěŋ ążšĳ ňěŋěě ¡ťťěłšĺćŋżň, šăł łăł ŕřĺ ŋĺğłĺţ şřőćŋ£ţ ńěčĺřőćăŋĺ£ śőďěřęăŋĺě £ŋ-šěńńěřőćśłĺţ ĺőŋőć Mn^{3+} ňăńő. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, κ(T ) ďń£ śőěďĺŋěŋĺ£ LaMnO_3 (100% Mn^{3+}) ŕřĺňěřŋő ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě, ůěň κ(T ) ć CaMnO_3 (100% Mn^{4+}), ŕřĺůěň šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ ŕőśńěďŋěčő őůěŋĳ śĺńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ śăňăřĺěň [7], łőšőřőě şćěńĺůĺćăěš łőŋűěŋšřăűĺ¿ ĺőŋőć Mn^{3+}. Ŕřĺ ¡šőň ć śőśšăćě Sm_{0.12}Ca_{0.88}MnO_3 ŋăąń¿ďăěšś£ řőśš κ(T ) ŋă 30% ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ňěšăńńĺůěśłőě FM śőśšő£ŋĺě.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďńăčăěšś£ śŕőśőą łőńĺůěśšćěŋŋőľ őűěŋłĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őśŋőćŋőčő ŕřőűěśśă řăśśě£ŋĺ£ ťőŋőŋőć ć ňăŋčăŋĺšăţ. Őŋ őśŋőćăŋ ŋă čĺčăŋšśłőň ĺğőšőŕĺůěśłőň ¡ťťěłšě, őąŋăřşęěŋŋőň ć ňăŋčăŋĺšě (La_{0.25}Pr_{0.75})_{0.7}Ca_{0.3}MnO_3 [12, 13]. Ć ¡šőň śőěďĺŋěŋĺĺ FM ŕěřěţőď ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 100 Ł ŕőďăćń£ěšś£, ěśńĺ ĺğőšőŕ łĺśńőřőďă^{16}O ğăňěźăěšś£ š£ęěńżň ĺğőšőŕőň^{18}O. Ŕřĺ ¡šőň šěňŕěřăšşřż ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć { T_{CO} ≈ 180 Ł ĺ T_{AFM} ≈ 150 Ł, ă šăłęě ŕăřăňěšřż łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż, őŕřěďěńěŋŋżě ňěšőďőň ŋěľšřőŋŋőľ ďĺťřăłűĺĺ [14, 15], ňăńő ňěŋ£¿šś£ ŕřĺ ĺğőšőŕĺůěśłőň ğăňěźěŋĺĺ ŕřĺ T > T_{FM}. Łřőňě šőčő, śőčńăśŋő ďăŋŋżň [14, 15], őąőčăźěŋĺě ĺğőšőŕőň^{18}O ďő 90% ďőśšăšőůŋő ďń£ şňěŋĳÿěŋĺ£ śőďěřęăŋĺ£ FM ťăğż ć őąřăğűě ďő şřőćŋ£ ňěŋěě 5%, ă ć őąřăğűě ś ŕřĺřőďŋżň ĺğőšőŕĺůěśłĺň śőśšăćőň (99.76%^{16}O, šő ěśšĳ ŕőůšĺ ůĺśšżľ ĺğőšőŕ^{16}O) śőďěřęăŋĺě FM ťăğż śőśšăćń£ěš őłőńő 90%. Šăłĺň őąřăğőň, ĺňě£ ďćă ĺďěŋšĺůŋżţ őąřăğűă, őšńĺůă¿źĺţś£ šőńĳłő ĺğőšőŕĺůěśłĺň śőśšăćőň, ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ĺ łőńĺůěśšćěŋŋő ĺğşůĺšĳ śŕěűĺťĺůěśłĺľ ŕřőűěśś řăśśě£ŋĺ£ ťőŋőŋőć, őŕřěďěń£¿źĺľ ŕőćěďěŋĺě šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ňăŋčăŋĺšőć.

Őąřăğűż ĺ ňěšőďĺłă ĺğňěřěŋĺľ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺğňěřěŋĺ£ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă łěřăňĺůěśłĺţ őąřăğűăţ (La_{0.25}Pr_{0.75})_{0.7}Ca_{0.3}MnO_3, ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ ňěšőďőň šćěřďőťăğŋőčő śĺŋšěğă. Ňěšőďĺłă ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ őąřăğűőć ś řăğŋżň ĺğőšőŕĺůěśłĺň śőśšăćőň ŕő łĺśńőřőďş ĺ ĺţ őďĺŋăłőćă£ šěřňĺůěśłă£ ĺśšőřĺ£ őąěśŕěůĺćăńĺ ĺďěŋšĺůŋőśšĳ ďćşţ őąřăğűőć (ďăńěě O16 ĺ O18) ŕő ţĺňĺůěśłőňş śőśšăćş, ć šőň ůĺśńě ŕő łĺśńőřőďŋőňş ĺŋďěłśş, ĺ ŕő śšřşłšşřě łěřăňĺłĺ (řăğňěř łřĺśšăńńĺšőć, ŕńőšŋőśšĳ, šĺŕ ŕőřĺśšőśšĺ). Ňěšőďĺłă ĺğőšőŕĺůěśłőčő ğăňěźěŋĺ£ (ĺğőšőŕĺůěśłĺľ őąňěŋ łĺśńőřőďă ć őąřăğűě ś łĺśńőřőďőň őłřşęă¿źěľ ăšňőśťěřż) ĺ śćőľśšćă ŕőńşůěŋŋżţ őąřăğűőć őŕĺśăŋż ć řăąőšăţ [13, 14]. Ŕńőšŋőśšĳ łěřăňĺłĺ ążńă ŕřĺňěřŋő 80% őš šěőřěšĺůěśłőľ. Cőďěřęăŋĺě ĺğőšőŕă^{18}O ć őąřăğűě O18 śőśšăćń£ńő 90 ± 2%. Ţăřăłšěřŋżě řăğňěřż őąřăğűőć { 1.5 × 0.5 × 0.2 ňň. Šăłĺě ňăńżě řăğňěřż ďă¿š őŕřěďěńěŋŋżě ŕřěĺňşźěśšćă ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ, ă ĺňěŋŋő, łőřőšłőě ćřěň£ šěŕńőćőľ řěńăłśăűĺĺ őąřăğűă ĺ şňěŋĳÿěŋŋżě řăďĺăűĺőŋŋżě šěŕńőćżě ŕőšěřĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T > 100 Ł.

Ďń£ ĺğňěřěŋĺľ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ňěšőď śšăűĺőŋăřŋőčő ŕřőďőńĳŋőčő šěŕńőćőčő ŕőšőłă. Ăŋăńĺğ ŕőčřěÿŋőśšěľ ĺğňěřěŋĺľ ŕőłăğăń, ůšő őšŋőśĺšěńĳŋă£ śńşůăľŋă£ őÿĺąłă κ(T ) śőśšăćń£ěš őłőńő 3%, ă ăąśőń¿šŋă£ { 20{30% ĺ őąşśńőćńěŋă ąőńĳÿőľ ŕőčřěÿŋőśšĳ¿ ć őŕřěďěńěŋĺĺ čěőňěšřĺůěśłĺţ řăğňěřőć őąřăğűőć ĺ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ¿ ć ćěńĺůĺŋě šěŕńőćőľ ňőźŋőśšĺ, ŕěřěďăŋŋőľ őš ŋăčřěćăšěń£ ł őąřăğűş. Ďń£ šőčő ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ąőńěě šőůŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ őą ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě κ(T ) ďń£ őąřăğűőć ś řăğŋżň ĺğőšőŕĺůěśłĺň śőśšăćőň, ňż ŕőćšőřĺńĺ ĺğňěřěŋĺ£ ŋă őďŋőň ĺ šőň ęě őąřăğűě ďő ĺ ŕőśńě ĺğőšőŕĺůěśłőčő őąňěŋă, śšăřă£śĳ ňăłśĺňăńĳŋő šőůŋő ćőśŕřőĺğćěśšĺ şśńőćĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ŕřĺ T > 120 Ł ćěńĺůĺŋż šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ őąřăğűőć O16 ĺ O18 śőćŕăńĺ ć ŕřěďěńăţ 10% ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕőčřěÿŋőśšĺ, ă ŋőřňĺřőćăŋŋżě šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ κ(T )/κ(273K) őšńĺůăńĺśĳ ňěŋěě ůěň ŋă 2%. Ć őšďěńĳŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ňż őŕřěďěńĺńĺ, ůšő őÿĺąłă, ćżğćăŋŋă£ řăďĺăűĺőŋŋżňĺ šěŕńőćżňĺ ŕőšěř£ňĺ, śőśšăćń£ěš ŋě ąőńĳÿě 10% ŕřĺ T = 273 Ł ĺ ŋě ŕřěćżÿăěš 1% ŕřĺ T < 100 Ł. Ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ κ(273 Ł) ≈ 1.7 ± 0.2 Ćš · ň�^1 · Ł�^1.

Řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺě.

Ŋă řĺś.1a ŕőłăğăŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ őąřăğűőć O16 ĺ O18. Ćő ćśěň ďĺă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 11 { 12 2001

Řĺś.1. (a) Ŋőřňĺřőćăŋŋă£ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ (La0:25Pr0:75)0:7Ca0:3MnO3 ś řăğńĺůŋżň ĺğőšőŕĺůěśłĺň śőśšăćőň; (b) őšŋőÿěŋĺě śłőřőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ťőŋőŋőć ŋă £ŋ-šěńńěřőćśłĺţ ĺśłăęěŋĺ- £ţ ł śşňňăřŋőľ śłőřőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ćśěţ ďřşčĺţ ŕřőűěśśőć; (c) šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ τJT(T ) ĺ lJT(T )

ŕăğőŋě šěňŕěřăšşř κ(T ) őłăğăńăśĳ ňăńőľ ĺ ąńĺğłőľ ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě ł šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ śšřşłšşřŋő řăğşŕőř£ďőůěŋŋżţ ňăšěřĺăńőć. Ć őąőĺţ őąřăğűăţ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ śłőńĳłő-ŋĺąşďĳ ğăňěšŋżţ ăŋőňăńĺľ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ğăř£ďőćőčő T_{CO} ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő T_{AFM} şŕőř£ďőůěŋĺľ. Ďń£ őąřăğűă O16 šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ řěğłő şćěńĺůĺćăěšś£ ŕőůšĺ ć ďćă řăğă ŕřĺ ŕěřěţőďě ć śőśšő£ŋĺě ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă ŕřĺ T_{FM} ≈ 100 Ł. Ŋăŕřőšĺć, őąřăğěű O18 ďěňőŋśšřĺřşěš ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšă¿źş¿ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ κ(T ). Ŕřĺńőęěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ 5 Šń ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ šěŕńőćőčő ŕőšőłă śďćĺčăěš T_{FM} ŋă 60 Ł ććěřţ ďń£ őąřăğűă O16, őśšăćń££ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ ŋěĺğňěŋŋőľ ŕřĺ T < 50 Ł. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő łőŋűěŋšřăűĺ£ FM ťăğż ć őąřăğűě O16 ąńĺğłă ł ŋăśżźěŋĺ¿. İšőš řěğşńĳšăš śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ŋěľšřőŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [14, 15].

Őűěŋłă ćěńĺůĺŋż ¡ńěłšřőŋŋőľ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ κ_e(T ) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ğăłőŋă Ćĺďěňăŋă { Ťřăŋűă ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĺ ŕőłăğżćăěš, ůšő ć ŋăÿěň śńşůăě κ_e(T ) < 0.01 κ(T ), šő ěśšĳ šěŕńőŕěřěŋőś ğăř£ęěŋŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćşěš. Śőčńăśŋő ďăŋŋżň řăąőšż [16], šěŕńőěňłőśšĳ ąńĺğłĺţ ŕő śőśšăćş ňăŋčăŋĺšőć ŕőůšĺ ŋě ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ŕěřěţőďě ć FM śőśšő£ŋĺě. İšő şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ĺőŋőć ňăřčăŋűă ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ěš ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ć őąńăśšĺ šěŕńőćżţ ¡ŋěřčĺľ, ă ğŋăůĺš, ďěńăěš ňăńőćěřő£šŋżň ŕő£ćńěŋĺě šěŕńőŕěřěŋőśă ŕő ňăčŋőŋăň. Łřőňě šőčő, ĺğ ¡šĺţ ďăŋŋżţ ŕő šěŕńőěňłőśšĺ śńěďşěš šăłęě, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ťőŋőŋŋőľ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ĺğ-ğă ĺğňěŋěŋĺľ şŕřşčĺţ śćőľśšć ĺ ŕăřăňěšřőć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ŋě ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋŋżň.

Śłőřőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ ťőŋőŋőć ŋă £ŋ-šěńńěřőćśłĺţ ĺśłăęěŋĺ£ţ τ�^1_{JT} ňőęŋő őűěŋĺšĳ ŋă őśŋőćě ťőřňşńż łĺŋěšĺůěśłőľ šěőřĺĺ

κ = Cv^2τ/3, (1)

čďě C { řěÿěšőůŋă£ šěŕńőěňłőśšĳ, v { śřěďŋ££ śłőřőśšĳ ťőŋőŋőć, τ�^1 = τ�^1_0 + τ�^1_{JT} { śşňňăřŋă£ śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ťőŋőŋőć, τ�^1_0 { śłőřőśšĳ řăśśě£- ŋĺ£ ćő ćśěţ ŕřőűěśśăţ, łřőňě £ŋ-šěńńěřőćśłĺţ. Ŕőńăčă£, ůšő ć őąřăğűě O16 ćěńĺůĺŋă τ�^1_{JT} = 0 ŕřĺ T < T_{FM}, ŕőńşůĺň őűěŋłş ćłńăďă £ŋ-šěńńěřőćśłĺţ ďěťěłšőć (řĺś.1b):

τ�1_{JT} τ�1_0 =^κ

�1_{O18}(_T ) κ�1_{O16}(_{T,} 5 Šń)^− 1^, (2)

ă šăłęě šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ τ�^1_{JT} (T ) (řĺś.1c):

τ�1_{JT} (_T ) = (_κ�1_{O18}(_T )_{− κ}�1_{O16}(_{T,} 5 Šń))_{Cv}2_/3_. (3)

Ğďěśĳ κ_{O16}(T, 5 Šń) { šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ őąřăğűă O16 ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 5 Šń; šěŕńőěňłőśšĳ C(T ) ăŕŕřőłśĺňĺřőćăńĺ ďěąăěćśłőľ ťşŋłűĺěľ ś šěňŕěřăšşřőľ Ďěąă£ T_D = 500 Ł, łőšőřă£ ążńă őŕřěďěńěŋă ĺğ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ ďăŋŋżţ ŕő šěŕńőěňłőśšĺ ňăŋčăŋĺšőć ř£ďă (La_1�_yPr_y)_{0.7}Ca_{0.3}MnO_3 [17]; śłőřőśšĳ v = 5.0 · 10^5 śň · ś�^1 ążńă őűěŋěŋă ĺğ ćěńĺůĺŋż T_D ĺ śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ řăąőšż [18]. Ĺğ řĺś.1b őůěćĺďŋő, ůšő śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ τ�^1_{JT} ¡ťťěłšĺćŋă ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř, šő ěśšĳ śőśšăćń£ěš ŕő ćěńĺůĺŋě ąőńěě ŕőńőćĺŋż őš τ�^1 ĺ ĺňěěš śńăąş¿ ůăśšőšŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ, ŕřĺůěň ďńĺŋă ŕřőąěčă ťőŋőŋőć l_{JT} = τ_{JT}v ąńĺğłă ŕő ćěńĺůĺŋě ł ŋěśłőńĳłĺň ŕőśšő£ŋŋżň łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ŕřĺ T ≈ 100 Ł ĺ řăśšěš łăł T �^2 (řĺś.1c).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 11 { 12 2001 3�

Ňż ŕřőćěńĺ šăłęě řăśůěš šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ťőŋőŋŋőľ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ć ŕřőśšőň ďěąăěćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ:

κ(T ) = k_B 2π^2v ( k_B ~ )_3 T^3 ∫_TD_{/T} 0 x^4e^xτ(x, T ) (e^x − 1)^2 dx, (4) čďě x = ~ω/k_BT , ω { ůăśšőšă ťőŋőŋă. Őłăğăńőśĳ, ůšő ţőřőÿěčő śőčńăśĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň şďăěšś£ ďőśšĺčŋşšĳ, ĺśŕőńĳğş£ šřĺ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕřőűěśśă řěńăłśăűĺĺ: 1) řăśśě£ŋĺě ťőŋőŋőć ŋă čřăŋĺűăţ łřĺśšăńńĺšőć śő śłőřőśšĳ¿ τ�^1_b = v/L, čďě L { ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř łřĺśšăńńĺšă; 2) řăśśě£ŋĺě ŋă ŕřőš£ęěŋŋżţ ďěťěłšăţ τ�^1_d = A_dxT ; 3) řăśśě£ŋĺě ŋă šőůěůŋżţ ďěťěłšăţ τ�^1_{pd} = A_{pd}x^4T^4, ŕřĺůěň

τ�1(_{x, T} ) =_τ�1_b +_τ�1_d +_τ�1_{pd .} (5)

Ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć řăśśě£ŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżţ ć řěğşńĳšăšě ŕőďčőŋłĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ (4) ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň, ŕřěďśšăćńěŋż ć šăąńĺűě. Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋő, łăł ŕőśńěďőćăšěńĳŋżľ şůěš ¡šĺţ ŕřőűěśśőć ŕőğćőń£ěš őŕĺśăšĳ κ(T ) ć őąřăğűě

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ (La0:25Pr0:75)0:7Ca0:3MnO3 ś řăğŋżň ĺğőšőŕĺůěśłĺň śőśšăćőň: ffi { őąřăğěű O18 (H = 0 Šń),

M { őąřăğěű O16 (H = 0 T), � { őąřăğěű O16

(H = 5 Šń). Ńĺŋĺĺ { řěğşńĳšăšż řăśůěšă ŕő ňőďěńĺ Ďěąă£ ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ śłőřőśš£ňĺ řěńăłśăűĺĺ

O18. Ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ďćşłřăšŋőě şćěńĺůěŋĺě šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ FM ťăğż őąž£śŋ£ěšś£ ŕřĺňěřŋő 5-łřăšŋżň şňěŋĳÿěŋĺěň śłőřőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ťőŋőŋőć ŋă ŕřőš£ęěŋŋżţ ďěťěłšăţ. Ŋă ¡šőň őśŋőćăŋĺĺ ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ τ�^1_{JT} ąńĺğłă ł ńĺŋěľŋőľ, ă £ŋ-šěńńěřőćśłĺě ĺśłăęěŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś ťőŋőŋăňĺ łăł ŕřőš£ęěŋŋżě ďěťěłšż łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż. Ŋăąń¿ďăěšś£ šăłęě ŋěąőńĳÿőě şňěŋĳÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋă šőůěůŋżţ ďěťěłšăţ. Ďőąăćńěŋĺě ďřşčĺţ ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£, ŋăŕřĺňěř, ŋă ŕńőśłőśšŋżţ ďěťěłšăţ, śő śłőřőśš£ňĺ ćĺďă τ�^1_{sf} ∼ ω^2 ŋě şńşůÿăěš śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň, ŕřĺ ¡šőň őŕřěďěń£¿źĺň őśšăěšś£ ŕřőűěśś śő śłőřőśšĳ¿ řăśśě£ŋĺ£ τ�^1_d ∼ ω.

Ŕőďčőŋőůŋżě ŕăřăňěšřż śłőřőśšěľ řăśśě£ŋĺ£ ťőŋőŋőć ć ňőďěńĺ Ďěąă£

Őąřăğěű L (ňłň) Ad (ś�1 � Ł�1) Apd (ś�1 � Ł�4) O16 10 5.0 � 108 3.2 � 103 O18 10 25.0 � 108 4.6 � 103

Ŋěďăćŋő ć řăąőšě [18] ążńă ĺśśńěďőćăŋă šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ łěřăňĺł La_1�_ySr_yMnO_3. Ăćšőřż ŋăÿńĺ, ůšő ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕřőćőď£źěčő śőśšăćă ś y = 0.48 (T_{FM} ≈ 290 Ł) ł ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőňş ŋěŕřőćőď£źěňş śőśšăćş ś y = 0.50 (T_{AF} ≈ 160 Ł, T_{FM} ≈ 290 Ł) ŕřőĺśţőďĺš śşźěśšćěŋŋőě şňěŋĳÿěŋĺě šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ŕřĺ T < T_{AF}. Ăŋăńĺğ ďăŋŋżţ ďń£ šěňŕěřăšşř őš 10 ďő 90 Ł, ŕřőćěďěŋŋżľ ć řăňłăţ ďěąăěćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (4), ŕőłăğăń, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ őśőąěŋŋőśšĳ őąž£śŋ£ěšś£ 15-łřăšŋżň şćěńĺůěŋĺěň śłőřőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ćĺďă τ�^1_d ∼ ω. Ŕřĺ ¡šőň ďřşčĺě řěńăłśăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż ňěŋ£¿šś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő, ůšő ěśšěśšćěŋŋő, ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ ćő ćŋĺňăŋĺě ąńĺğőśšĳ łăšĺőŋŋőčő śőśšăćă. İšĺ řěğşńĳšăšż ąńĺğłĺ ł ŕőńşůěŋŋżň ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ć şśńőćĺ£ţ čĺčăŋšśłőčő ĺğőšőŕĺůěśłőčő ¡ťťěłšă. Ăćšőřż řăąőšż [18] ŕřěďŕőńőęĺńĺ, ůšő řăśśě£ŋĺě ćĺďă τ�^1_d ∼ ω ćőğŋĺłăěš ć AF śőśšő£ŋĺĺ čńăćŋżň őąřăğőň ć řěğşńĳšăšě řăśśě£ŋĺ£ ŋă šşŋŋěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ, ść£ğăŋŋżţ ś ďćĺęěŋĺěň ăšőňőć łĺśńőřőďă.

Řăśśě£ŋĺě ťőŋőŋőć ŋă šşŋŋěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ őŕřěďěń£ěš ŕőćěďěŋĺě šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ăňőřťŋżţ ňăšěřĺăńőć ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř (T . 1 Ł), čďě κ ∼ T^2, ŕřĺůěň śłőřőśšĳ řěğőŋăŋśŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

τ�1_{ts} =_{AtsT x} tanh(_{x/}2)_{, Ats} =^kB ~ π~nγ^2 ρv^2 , (6)

čďě ~n { ŕőďňŋőęěśšćő šşŋŋěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřżě śĺńĳŋő ść£ğăŋż ś ťőŋőŋăňĺ, γ { śřěďŋĺľ ďěťőřňăűĺőŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń. Śłőřőśšĳ ¡šőčő řăśśě£ŋĺ£ ťőŋőŋőć ĺňěěš ŕřĺąńĺęěŋŋő ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ůăśšőšż ŕřĺ şśńőćĺĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ šşŋŋěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ďĺăŕăğőŋě šěŕńőćżţ ¡ŋěřčĺľ [19]. Ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (T & 10 Ł)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 11 { 12 2001 řăśśě£ŋĺě ŋă šşŋŋěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ďăěš ŋěğŋăůĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć śşňňăřŋş¿ řěńăłśăűĺ¿ ťőŋőŋőć ć śšěłńăţ [20]. Ĺğ ćěńĺůĺŋż ŕőďčőŋőůŋőčő ŕăřăňěšřă A_{ts}, ŋăľďěŋŋőľ ć řăąőšě [18], ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńş (6), ŕőńşůăěň, ůšő ć La_{0.50}Sr_{0.50}MnO_3 ŕăřăňěšř ść£ğĺ šěŕńőćżţ ťőŋőŋőć ś šşŋŋěńĳŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ~nγ^2 ≈ 90 · 10^8 ¡řč · śň�^3, ůšő ŕřĺňěřŋő ŋă ďćă ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż ąőńĳÿě, ůěň ţăřăłšěřŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďń£ ÿĺřőłőčő łřşčă ăňőřťŋżţ ňăšěřĺăńőć [21]. Ć śĺńş ¡šőčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ŋă šşŋŋěńĳŋżţ śőśšő- £ŋĺ£ţ ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă ńĺŋěľŋőčő ŕő ůăśšőšě ťőŋőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć ňăŋčăŋĺšăţ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋăň ňăńőőŕřăćďăŋŋżň.

Ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ťőŋőŋőć ćőğŋĺłăěš, ŕő-ćĺďĺňőňş, ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ťőŋőŋőć ś ŕřőš£ęěŋŋżňĺ ďěťěłšăňĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ňăŋčăŋĺšőć. Ćőğňőęŋő, ůšő ĺňěěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ łőřřěń£űĺ£ ńőłăńĳŋżţ £ŋ-šěńńěřőćśłĺţ ĺśłăęěŋĺľ őłšă¡ďřőć MnO_6, śőğďă- ¿źă£ ŕřőš£ęěŋŋżě ďěťőřňăűĺőŋŋżě ŕőń£ ć řěÿěšłě ŋăŕőďőąĺě ďěťőřňăűĺőŋŋżţ ŕőńěľ ćőłřşč ďĺśńőłăűĺőŋŋżţ ńĺŋĺľ. Ďńĺŋż šăłĺţ őąřăğőćăŋĺľ ďőńęŋż ążšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě, ůěň ďńĺŋă ćőńŋż šěŕńőćżţ ťőŋőŋőć, ĺ ŕő ŋăÿĺň őűěŋłăň ŋěłőšőřżě ĺğ ŋĺţ ňőčşš ŕřőśšĺřăšĳś£ ŋă śőšŋĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěěł.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćŕěřćżě ŕřőćěďěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ć ňăŋčăŋĺšě (La_{0.25}Pr_{0.75})_{0.7}Ca_{0.3}MnO_3, łőšőřżľ ďěňőŋśšřĺřşěš čĺčăŋšśłĺľ ĺğőšőŕĺůěśłĺľ ŕő łĺśńőřőďş ¡ťťěłš ć ŕěřěţőďě ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕěřěţőď ć ťěřřőňăčŋĺšŋőě ňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě śőŕřőćőęďăěšś£ řőśšőň šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ. Ĺğ ăŋăńĺğă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ŕřőćěďěŋŋőčő ć řăňłăţ ŕřőśšőľ ďěąăěćśłőľ ňőďěńĺ, ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ čńăćŋőčő ůńěŋă ć śłőřőśšĺ ğăšşţăŋĺ£ šěŕńőćżţ ťőŋőŋőć ć ňăŋčăŋĺšăţ ąńĺğłă ł ńĺŋěľŋőľ. Ĺśšőůŋĺłőň ¡šőčő ğăšşţăŋĺ£ £ćń£¿šś£, ŕő-ćĺďĺňőňş, £ŋ-šěńńěřőćśłĺě ĺśłăęěŋĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ŋ. Ă. Ąăąşÿłĺŋőľ ĺ Ŋ. Ň. Ŕńăłĺďě ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ űěŋŋżě ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě INTAS (čřăŋš # 97-11954), Ŋĺďěřńăŋďśłőľ őřčăŋĺğăűĺĺ ŕő ŋăşůŋżň ĺśśńěďőćăŋĺ- £ň (čřăŋš NWO # 047-008-017) ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 01-02- 16240).

1. D. W. Visser, A. P. Ramirez, and M. A. Subramanian, Phys. Rev. Lett. 78, 3947 (1997).

2. J. L. Cohn, J. J. Neumeier, C. P. Popoviciu et al., Phys.

Rev. B56, R8495 (1997).

3. B. Chen, A. G. Rojo, C. Uher et al., Phys. Rev. B55, 15471 (1997).

4. J. Hejtm«anek, Z. Jir«ak, S. Krupi»cka et al., J. Appl. Phys.

81, 4975 (1997).

5. J. Hejtm«anek, Z. Jir«ak, Z. Arnold et al., J. Appl. Phys.

83, 7204 (1998).

6. S. Uhlenbruck, B. B-uchner, R. Gross et al., Phys. Rev.

B57, R5571 (1998).

7. J. Hejtm«anek, Z. Jir«ak, M. Mary»sko et al., Phys. Rev.

B60, 14057 (1999).

8. K. H. Kim, M. Uehara, C. Hess et al., Phys. Rev. Lett.

84, 2961 (2000).

9. K. H. Kim, M. Uehara, and S-W. Cheong, Phys. Rev.

B62, R11945 (2000).

10. M. Ikebe, H. Fujishiro, and Y. Konno, J. Phys. Soc. Jpn.

67, 1083 (1998).

11. M. Ikebe, H. Fujishiro, and S. Sugawara, Physica B281- 282, 496 (2000).

12. N. A. Babushkina, L. M. Belova, O. Yu. Gorbenko et al., Nature 391, 159 (1998).

13. N. A. Babushkina, L. M. Belova, V. I. Ozhogin et al., J.

Appl. Phys. 83, 7369 (1998).

14. A. M. Balagurov, V. Yu. Pomjakushin, D. V. Sheptyakov et al., Phys. Rev. B60, 383 (1999).

15. A. M. Balagurov, V. Yu. Pomjakushin, D. V. Sheptyakov et al., Eur. Phys. J. B19, 215 (2001).

16. V. Kiryukhin, B. G. Kim, V. Podzorov et al., Phys. Rev.

B63, 024420 (2001).

17. Ś.Ŋ. Ňşďřěűőćă, Ă.Ť. Ňăľőřőćă, Ă.Ă. Ąőśăł ĺ ďř., ĘŤŢ 74, 1765 (2000).

18. M. Ikebe, H. Fujishiro, S. Kanoh, and T. Mikami, Phys.

Stat. Sol. (b)225, 135 (2001).

19. Amorphous Solids: Low-Temperature Properties, Ed.

W. A. Phillips, Berlin: Springer-Verlag, 1981. 20. D. P. Jones and W. A. Fillips, Phys. Rev. B27, 3891 (1983).

21. J. E. Graebner, B. Golding, and L. C. Allen, Phys. Rev.

B34, 5696 (1986).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 11 { 12 2001