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ÒÅÏËÎÅÌÊÎÑÒÜ È ÝËÅÊÒ�ÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ ÌÀÍ�ÀÍÈÒÀSm0:55Sr0:45MnO3 ÂÁËÈÇÈ T Â ÏÎËßÕ ÄÎ 26 êÝ:ÔËÓÊÒÓÀÖÈÎÍÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ È ÑÖÅÍÀ�ÈÉ �ÀÇÂÈÒÈßÊÎËÎÑÑÀËÜÍÎ�Î ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈßØ. Á. Àáäóëâàãèäîâ *, È. Ê. Êàìèëîâ, À. Ì. Àëèåâ, À. Á. ÁàòäàëîâÈíñòèòóò �èçèêè Äàãåñòàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê367003, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 îêòÿáðÿ 2002 ã.Ñ öåëüþ êîëè÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ �ëóêòóàöèîííûõ ý��åêòîâ è óòî÷íåíèÿ ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ êî-ëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â îêðåñòíîñòè T ïðîâåäåíû ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ òåïëîåìêî-ñòè è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìàíãàíèòà Sm0:55Sr0:45MnO3 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 77�300 Ê è ìàãíèò-íûõ ïîëåé äî 26 êÝ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí è èíòåðïðåòèðîâàí íîâûé òèï ãèñòåðåçèñà, îáóñ-ëîâëåííûé ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì T ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå �åððîìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê. Âïåð-âûå ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî âëèÿíèå �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà òåïëîåìêîñòü ìàíãàíèòàSm0:55Sr0:45MnO3 è äàíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà �ëóêòóàöèîííûõ ý��åêòîâ, îáîñíîâàí �ëóêòóàöèîííûéìåõàíèçì êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âáëèçè T. Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ïðèáëèæåíèèê T îáíàðóæåí ïåðåõîä îò îäíîìåðíîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ê òðåõìåðíîìó. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèò-íîå ïîëå ïðåîáðàçóåò ñòàòè÷åñêóþ êàðòèíó ðåàëèçàöèè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ �åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé âSm0:55Sr0:45MnO3 âáëèçè T â äèíàìè÷åñêóþ. Îáíàðóæåíà àíèçîòðîïèÿ êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâ-ëåíèÿ Sm0:55Sr0:45MnO3, çàâèñÿùàÿ îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêîãîòîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî îáðàçöó. Ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå Sm0:55Sr0:45MnO3 õîðîøî îïèñû-âàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè äâîéíîãî îáìåíà.PACS: 75.30.Vn, 75.40.Cx, 75.30.Kz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅßâëåíèå êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ(ÊÌÑ) â ìàíãàíèòàõ è ñâÿçàííûå ñ íèì ý��åêòûè �àçîâûå ïåðåõîäû èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ óæåäîâîëüíî äîëãî [1℄. Îäíàêî ïðèðîäà ÊÌÑ è ñîïóò�ñòâóþùèõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ åùå íå óñòàíîâëåíà.Î÷åâèäíî, ÷òî òðåáóþòñÿ íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå ñ ïðèìåíåíèåì ïðåöèçèîííûõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ìåòîäèê. Âñå åùå îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íîèññëåäîâàííûìè òåïëîâûå ñâîéñòâà ìàíãàíèòîâ [2℄.À òàêèå âîïðîñû, êàê âëèÿíèå �ëóêòóàöèé íà òåï�ëîåìêîñòü è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ìàíãàíèòîâ, èìå�þùèå áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ óòî÷íåíèÿ ìåõàíèçìàÊÌÑ â îêðåñòíîñòè T, âîîáùå ýêñïåðèìåíòàëüíî íåçàòðàãèâàëèñü.Â ìàíãàíèòàõ ïðîÿâëÿåòñÿ ãëóáîêàÿ âçàèìîñâÿçü*E-mail: lowtemp�dataom.ru

ìàãíèòíîé, ðåøåòî÷íîé è ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåì,÷òî, ïî-íàøåìó ìíåíèþ, äîâîëüíî ðåäêîå ÿâëåíèå â�èçèêå òâåðäîãî òåëà, â êîòîðîé ÷àùå âñåãî êðèñ-òàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ðàññìàòðèâàëàñü êàê íåêàÿäàííîñòü, ïîäîáíî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè, óñòàíàâ�ëèâàþùàÿ çàêîíîìåðíîñòè, ñîãëàñíî êîòîðûì ïðî�èñõîäÿò ýëåêòðîííûå è ìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõî�äû. Òàê, â ïîëóïðîâîäíèêàõ îò ñâîéñòâ êðèñòàëëè�÷åñêîé ðåøåòêè çàâèñÿò ý��åêòèâíûå ìàññû ýëåê�òðîíîâ è äûðîê è èõ êîíöåíòðàöèè, â äèýëåêòðè�êàõ � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ïîëÿðîíîâ, â ñâåðõïðî�âîäíèêàõ � ýíåðãèÿ âèðòóàëüíîãî �îíîíà, â �åð�ðî-, �åððè- è àíòè�åððîìàãíåòèêàõ � âåëè÷èíû èí�òåãðàëîâ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â îòëè÷èå îòïåðå÷èñëåííûõ ñèñòåì îêàçàëîñü, ÷òî â ìàíãàíèòàõìàãíèòíûå è îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ âå�äóùèìè è îïðåäåëÿþò ýëåêòðîííûå è ðåøåòî÷íûåñâîéñòâà êðèñòàëëà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå êðèñòàëëè÷å�857



Ø. Á. Àáäóëâàãèäîâ, È. Ê. Êàìèëîâ, À. Ì. Àëèåâ, À. Á. Áàòäàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003ñêóþ ðåøåòêó ìàíãàíèòîâ íàçûâàþò ìÿãêîé, îáîçíà�÷àÿ åå ïîäàòëèâîñòü âëèÿíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îá�ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñàìîì äåëå, èçìåíåíèåîáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ìàíãàíèòîâ â ðåçóëü�òàòå ñïîíòàííîé ìàãíèòîñòðèêöèè âáëèçè T ñðàâíè�ìû ïî âåëè÷èíå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èçìåíåíèÿìèïðè ñòðóêòóðíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäàõ.Êàê èçâåñòíî, àíòè�åððîìàãíèòíàÿ ìàòðèöà âìàíãàíèòàõ âûñòóïàåò êàê äèýëåêòðè÷åñêàÿ ìàòå�ðèíñêàÿ ïîðîäà, â êîòîðîé âîçíèêàþò çàðîäûøè�åððîìàãíèòíîé �àçû. Îäíàêî ÊÌÑ â ìàíãàíèòàõâñåãäà îêàçûâàåòñÿ èíäóöèðîâàííûì ìàãíèòíûì�àçîâûì ïåðåõîäîì �åððîìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê,÷òî íàâîäèò íà ìûñëü î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâà�íèÿ âåùåñòâ ñ ý��åêòîì ÊÌÑ, íî áåç àíòè�åððî�ìàãíèòíîé ìàòðèöû, ò. å. îáû÷íûõ �åððîìàãíåòè�êîâ. Â �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè òàêîå âåùåñòâîäîëæíî áûòü ìåòàëëîì, à â ïàðàìàãíèòíîì � ïîëó�ïðîâîäíèêîì èëè äèýëåêòðèêîì, òîãäà ÊÌÑ â íåìîáúÿñíÿëîñü áû òðèâèàëüíî, àíàëîãè÷íî èñ÷åçíîâå�íèþ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõñâåðõïðîâîäíèêàõ, â ðàìêàõ �ëóêòóàöèîííîé òåî�ðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Èçìåíåíèå òèïà ïðîâîäèìî�ñòè â òàêèõ âåùåñòâàõ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì áëà�ãîäàðÿ èõ ãèãàíòñêîé ìàãíèòîñòðèêöèè [3; 4℄, êîòî�ðàÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ïðèâåñòè êòàêèì èçìåíåíèÿì çîííîé ñòðóêòóðû òâåðäîãî òåëà(ïîÿâëåíèþ çîíû ïðîâîäèìîñòè), ò. å. ê êëàññè÷åñêî�ìó �àçîâîìó ïåðåõîäó òèïà ïåðåõîäà Ìîòòà [5℄.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî êîëè÷åñòâåííîåèññëåäîâàíèå �ëóêòóàöèîííûõ ý��åêòîâ è óòî÷íå�íèå ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ ÊÌÑ â îêðåñòíîñòè T, óòî÷�íåíèå ìåõàíèçìîâ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â �åððî- èïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèÿõ â ìàíãàíèòàõ. Ñîåäèíå�íèå Sm0:55Sr0:45MnO3 îêàçàëîñü îïòèìàëüíûì îáú�åêòîì ïî ñâîåìó ñîñòàâó, ïî-âèäèìîìó, èç âñåõ ìàí�ãàíèòîâ, êîòîðûé êàê íåëüçÿ ëó÷øå ïîäõîäèë äëÿïðîâåäåíèÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé.Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàçöà Sm0:55Sr0:45MnO3ïîäðîáíî îïèñàíà â [6℄. Êåðàìèêà Sm0:55Sr0:45MnO3ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé, ïî äàííûì ðåíòãåíîãðà�èè,îäíî�àçíûé îðòîðîìáè÷åñêèé ïåðîâñêèò ñ ïàðàìåò�ðàìè ðåøåòêè a = 0:5424(1) íì, b = 0:7678(2) íì, = 0:5434(2) íì. �àñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðî�ñêîïèÿ ïîêàçàëà îäíîðîäíûé ãðàíóëîìåòðè÷åñêèéñîñòàâ êåðàìèêè ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ãðàíóë 2 ìêì,ñ õîðîøåé ñïàéíîñòüþ è ïîðèñòîñòüþ îêîëî 20%.�åíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç óêàçûâàåò íàîäíîðîäíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãðàíóë, îòâå÷à�þùèé �îðìóëå Sm0:55Sr0:45MnO3. Êèñëîðîäíûéèíäåêñ, îïðåäåëåííûé ìåòîäîì éîäîìåòðè÷åñêî�ãî òèòðîâàíèÿ [7℄, ñîñòàâèë 3.02. Èññëåäîâàíèÿ

ïðîâåäåíû íà àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêå äëÿèçìåðåíèÿ óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ìàëûõ îáðàç�öîâ ìåòîäîì êàëîðèìåòðèè íà ïåðåìåííîì òîêåñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ íå õóæå 0.1% [8℄.Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà êàëîðèìåòðà èçìåðÿëàñüìåäü-êîíñòàíòàíîâîé òåðìîïàðîé ñ äèàìåòðîì ïðî�âîëî÷åê 100 ìêì, à òåìïåðàòóðíûå îñöèëëÿöèè �õðîìåëü-êîíñòàíòàíîâîé òåðìîïàðîé ñ äèàìåòðîìïðîâîëî÷åê 25 ìêì. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðà�òóðû íå ïðåâûøàëà 0.01 Ê/ìèí, à â îêðåñòíîñòèïåðåõîäà � 0.005 Ê/ìèí. Îñöèëëÿöèè òåìïåðàòóðûîáðàçöà ñ ÷àñòîòîé 2 �ö âîçáóæäàëèñü ñ ïîìîùüþïåðåìåííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà îò ëàìïû íàêàëèâà�íèÿ. Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé òåìïåðàòóðû îáðàçöàíå ïðåâûøàëà 0.05 K, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðèèññëåäîâàíèÿõ â îêðåñòíîñòè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ.Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿëîñü ñòàíäàðòíûì÷åòûðåõçîíäîâûì ìåòîäîì.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ2.1. ÒåïëîåìêîñòüÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè òåïëîåìêîñòè Sm0:55Sr0:45MnO3 â ïîëÿõ 0 è26 êÝ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 77�300 Ê â ðåæèìàõîõëàæäåíèÿ è íàãðåâà. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,òåïëîåìêîñòü Sm0:55Sr0:45MnO3 êàê â ïîëå, òàêè áåç ïîëÿ îáíàðóæèâàåò àíîìàëèè âáëèçè T,
H = 0

H = 26кЭ

100 150 200 250

100

50

75

Cp, Дж/моль · К

T, К�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòèSm0:55Sr0:45MnO3 ïðè íàãðåâå (Æ) è îõëàæäåíèè (�)áåç ïîëÿ è â ïîëå 26 êÝ. Çàâèñèìîñòè â ïîëå äëÿíàãëÿäíîñòè îòîäâèíóòû îò çàâèñèìîñòåé áåç ïîëÿíà âåëè÷èíó 10 Äæ/ìîëü � Ê858



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Òåïëîåìêîñòü è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ìàíãàíèòà : : :ïîäâåðæåííûå ãèñòåðåçèñó, ïðè÷åì T çàâèñèò îòíàïðÿæåííîñòè ïðèëîæåííîãî ïîëÿ H è îò íàïðàâ�ëåíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïðè H = 0 â ðåæèìåíàãðåâà (èíäåêñ ¾+¿), ò. å. ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå�åððîìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê, T+ (H) = 128:6 Ê,â ðåæèìå îõëàæäåíèÿ (èíäåêñ ¾�¿), ò. å. ïðè�àçîâîì ïåðåõîäå ïàðàìàãíåòèê��åððîìàãíåòèê,T� (H) = 113:3 Ê, à ïðè H = 26 êÝ èìååìT+ (H) = 152:7 Ê è T� (H) = 150:6 Ê. Òàêèìîáðàçîì, çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñóâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîç�ðàñòàþò, à øèðèíà ãèñòåðåçèñà �T = T+ � T�óìåíüøàåòñÿ: �T(0) = 15 Ê, �T(26 êÝ) = 2 Ê.Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì êðèòè÷åñêèì òåìïåðàòóðàìçíà÷åíèÿ ñêà÷êîâ òåïëîåìêîñòè, ðàññ÷èòàííûå ñïîìîùüþ ýêñòðàïîëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ äî è ïîñëå ïåðåõîäà, ñîñòàâèëè ïðè H = 0�C+p = 4:3 Äæ/ìîëü �Ê, �C�p = 4 Äæ/ìîëü �Ê, à âïîëå 26 êÝ ñêà÷êè òåïëîåìêîñòè ïðàêòè÷åñêè ñðàâ�íÿëèñü: �C+p = �C�p = 8:7 Äæ/ìîëü �Ê. Ââèäó òîãî÷òî ãèñòåðåçèñ â ìàãíåòèêàõ ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåìäîëãîâðåìåííîé ðåëàêñàöèè è ïðèçíàêîì �àçîâîãîïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà, èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿëèñüïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðûè â ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ òåðìîöèêëèðîâàíèÿ,îäíàêî çíà÷åíèÿ T, à ñëåäîâàòåëüíî, è �T êàê âïîëå, òàê è áåç ïîëÿ íå èçìåíèëèñü. Àíàëèç ýòèõðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå ìîæåòèìåòü �èçè÷åñêîå òîëêîâàíèå òîëüêî â òîì ñëó÷àå,åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè �àçîâûõ ïåðåõîäàõïàðàìàãíåòèê��åððîìàãíåòèê íàáëþäàåòñÿ ñêà÷�êîîáðàçíîå èçìåíåíèå T, ò. å. �åððîìàãíèòíîé èïàðàìàãíèòíîé �àçàì ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûåçíà÷åíèÿ T.�àíåå äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îáúÿñíåíèÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [6℄ íàìè ïðèâëåêàëàñüìîäåëü ýëåêòðîííîãî �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ, ñîãëàñ�íî êîòîðîé ïðè T < T ñîåäèíåíèå Sm0:55Sr0:45MnO3ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ àíòè�åððîìàãíèòíûé äèýëåê�òðèê ñ âêðàïëåííûìè â íåãî ìåòàëëè÷åñêèìè �åð�ðîìàãíèòíûìè êëàñòåðàìè. Îäíàêî ïîñëåäóþùèéòùàòåëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,ïðèâåäåííûõ â [6℄, ïîêàçàë, ÷òî ïî ïðè÷èíå îò�ñóòñòâèÿ â Sm0:55Sr0:45MnO3 àíòè�åððîìàãíèòíîéäèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöû äëÿ èõ èíòåðïðåòàöèèâîîáùå íåò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü óêàçàííóþìîäåëü. Âïîñëåäñòâèè ýòî ïðåäïîëîæåíèå áûëîïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäåíî ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðè�ìåíòîâ ïî íåéòðîííîé äè�ðàêöèè è ìþîííîéñïèíîâîé ðåëàêñàöèè [9, 10℄, ñîãëàñíî êîòîðûìâ Sm0:55Sr0:45MnO3 �àçîâîå ðàññëîåíèå âîîáùåíå ðåàëèçóåòñÿ: Sm0:55Sr0:45MnO3 íèæå T ïåðå�

õîäèò â îäíîðîäíîå �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñìàãíèòíûì ìîìåíòîì èîíîâ ìàðãàíöà 3:37�B âíàñûùåíèè ïðè T = 4 Ê, ñîîòâåòñòâóþùèì ïî÷òèïîëíîìó ìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ (3:55�B) áåçâñÿêèõ ïðèçíàêîâ íàëè÷èÿ àíòè�åððîìàãíèòíîé�ðàêöèè íèæå T. Êðîìå òîãî, ïî äàííûì íåé�òðîííî-äè�ðàêöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âáëèçè Tíàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå óìåíüøåíèå ìîëüíîãî îáúåìà(ñæàòèå ðåøåòêè) Sm0:55Sr0:45MnO3:02 ïðè ïåðåõîäåâ �åððîìàãíèòíóþ �àçó, ÷òî, ïî íàøåìó ìíåíèþ,îáóñëîâëåíî ãèãàíòñêîé ñïîíòàííîé ìàãíèòîñòðèê�öèåé. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà ïðè ýòîì îñòàåòñÿîäíîé è òîé æå, Pnma, âî âñåì òåìïåðàòóðíîìèíòåðâàëå, ò. å. ñòðóêòóðíûé �àçîâûé ïåðåõîä, âñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè�èêàöèÿìè òèïîâ �àçîâûõïåðåõîäîâ ïî Ýðåí�åñòó è Ëàíäàó, â ýòîì ñëó÷àåíå ïðîèñõîäèò. Ïàðàìåòðû ðåøåòêè ïðè ýòîì èçìå�íÿþòñÿ î÷åíü ñâîåîáðàçíî: ðîìáè÷åñêîå îñíîâàíèåðåøåòêè ðåçêî ñæèìàåòñÿ (íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê íàòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ a è ), âòî âðåìÿ êàê ïàðàìåòð b èçìåíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîìåíüøå. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, òàêîå èçìåíåíèå ìåæ�àòîìíûõ ðàññòîÿíèé è óãëîâ â ïëîñêîñòè îñíîâàíèÿýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýíåð�ãèè êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóèîíàìè ìàðãàíöà, à ñëåäîâàòåëüíî, è çíà÷åíèÿ T+ ,ñîîòâåòñòâóþùåãî �åððîìàãíèòíîé �àçå. Ïîýòîìóïåðåõîä èç �åððîìàãíèòíîé â ïàðàìàãíèòíóþ �àçóïðîèñõîäèò â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ñ äðóãèì(áîëåå âûñîêèì, êàê âèäíî èç íàøèõ äàííûõ) çíà÷å�íèåì T+ , ÷òî ïðèâîäèò ê ãèñòåðåçèñó â ïîâåäåíèèèññëåäîâàííûõ íàìè ñâîéñòâ Sm0:55Sr0:45MnO3. Âìàãíèòíîì ïîëå ðîñò âåëè÷èí T+ , T� è óìåíüøåíèåøèðèíû ãèñòåðåçèñà �T îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî âSm0:55Sr0:45MnO3 èç-çà ãèãàíòñêîé ìàãíèòîñòðèê�öèè ïðîèñõîäèò ñáëèæåíèå ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè èóãëîâ ìåæäó ìàãíèòîàêòèâíûìè èîíàìè ìàðãàíöàäî è ïîñëå �àçîâîãî ïåðåõîäà.Â ðåçóëüòàòå äëÿ ìàíãàíèòà Sm0:55Sr0:45MnO3 õà�ðàêòåðåí íîâûé òèï ãèñòåðåçèñà, êîòîðûé îáóñëîâ�ëåí ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì T è íå èìååò íè÷å�ãî îáùåãî, êðîìå âíåøíåãî âèäà, ñ ãèñòåðåçèñîì, ñâÿ�çàííûì ñ �àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà. Ñëåäî�âàòåëüíî, ãèñòåðåçèñ òàêîãî òèïà íå ìîæåò ñëóæèòüäîñòàòî÷íûì ïðèçíàêîì �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãîðîäà. È â ïðèíöèïå íåïðàâèëüíî äåëàòü îäíîçíà÷�íûé âûâîä î òèïå �àçîâîãî ïåðåõîäà òîëüêî ïî îä�íîìó êà÷åñòâåííîìó ïðèçíàêó � íàëè÷èþ èëè îò�ñóòñòâèþ ãèñòåðåçèñà [11℄, êàê ýòî ÷àñòî ïðîèñõîäèò(ñì., íàïðèìåð, [10; 12; 13℄). Ñóäèòü î òèïå �àçîâîãîïåðåõîäà ïî îòñóòñòâèþ èëè íàëè÷èþ ãèñòåðåçèñà, àåùå òîãî õóæå, ïî øèðèíå ãèñòåðåçèñà, ðåçêîñòè è859



Ø. Á. Àáäóëâàãèäîâ, È. Ê. Êàìèëîâ, À. Ì. Àëèåâ, À. Á. Áàòäàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003âåëè÷èíå àíîìàëèé � ýòî âñå ðàâíî, ÷òî ñóäèòü î òè�ïå �àçîâîãî ïåðåõîäà ïî çíà÷åíèþ ñêðûòîé òåïëîòûïåðåõîäà, ò. å. ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè ñêðûòàÿ òåïëîòà ïå�ðåõîäà ìàëà, òî ýòî �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà, àåñëè îíà âåëèêà, òî ýòî �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðî�äà. Ê ñîæàëåíèþ, ïðèõîäèòñÿ îòìå÷àòü, ÷òî óêàçàí�íûå êëàññè�èêàöèè òèïîâ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðàê�òè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ ìàíãà�íèòîâ. Ýòè ðàññóæäåíèÿ ïîääåðæèâàþòñÿ è àâòîðà�ìè ðàáîòû [14℄, êîòîðûå óêàçûâàþò, ÷òî �åððîìàã�íèòíûé ïåðåõîä â ìàíãàíèòå La0:7Ca0:3MnO3 îòíî�ñèòñÿ ê �àçîâûì ïåðåõîäàì âòîðîãî ðîäà, à ðåçêîñòüïåðåõîäà ïî äàííûì òåïëîåìêîñòè ìîãëà áû áûòüïðèçíàêîì �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà, åñëè áûíå îòñóòñòâèå ãèñòåðåçèñà. Êîíå÷íî, äëÿ îïðåäåëå�íèÿ òèïà �àçîâîãî ïåðåõîäà áûëî áû âàæíî èìåòüâîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ áåñêî�íå÷íîãî ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè. Îäíàêî íà ïðàêòèêåâ ñàìîì ëó÷øåì ñëó÷àå óäàåòñÿ èçìåðèòü òîëüêî äî�ñòàòî÷íî áîëüøóþ âåëè÷èíó òåïëîåìêîñòè, â ñîòíèðàç ïðåâûøàþùóþ ðåãóëÿðíîå çíà÷åíèå òåïëîåìêî�ñòè çà ïðåäåëàìè îáëàñòè ïåðåõîäà èç-çà ñëó÷àéíî�ãî øóìà, âñåãäà ïðèñóòñòâóþùåãî â èçìåðèòåëüíîìòðàêòå.Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â íóëåâîì ïîëå òåïëîåì�êîñòü ïëàâíî ìåíÿåòñÿ îò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî �åððîìàãíèòíîé �àçå, äî çíà÷åíèÿ, õàðàêòåð�íîãî äëÿ ïàðàìàãíèòíîé �àçû. Ïî êëàññè�èêàöèè�àçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó ýòî ñîîòâåòñòâóåò íåïðå�ðûâíîìó èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò åäèíèöûâ �åððîìàãíèòíîé �àçå äî íóëÿ ïðè ïåðåõîäå â ïà�ðàìàãíèòíóþ �àçó, à òàêæå îçíà÷àåò, ÷òî â èññëå�äîâàííîì íàìè îáðàçöå ðåàëèçóåòñÿ �àçîâûé ïåðå�õîä âòîðîãî ðîäà. Ôàçîâûé ïåðåõîä â òî÷êå Êþðèâ Sm0:55Sr0:45MnO3 â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå õî�ðîøî îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé �àçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàí�äàó [15℄ ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî ïåðåõîä �åððîìàãíå�òèê�ïàðàìàãíåòèê ïðîèñõîäèò ïðè êðèòè÷åñêîé òåì�ïåðàòóðå T+ , à îáðàòíûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò óæåïðè äðóãîé òåìïåðàòóðå T� , êîòîðàÿ â ñëó÷àå íóëå�âîãî ïîëÿ íàìíîãî ìåíüøå T+ . Â ïîëå 26 êÝ êðèòè÷å�ñêèå òåìïåðàòóðû ñáëèæàþòñÿ (�T(26 êÝ) � 2 K).Êðîìå òîãî, ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ�-ïèêà òåïëîåìêîñòè, õàðàêòåðíîãî äëÿ ñèñòåì ñ ñó�ùåñòâåííûì âëèÿíèåì �ëóêòóàöèé â îêðåñòíîñòèT, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ�àçîâîãî ïåðåõîäà â Sm0:55Sr0:45MnO3 â ìàãíèòíîìïîëå íåîáõîäèìî ïðèâëå÷ü �ëóêòóàöèîííóþ òåîðèþ�àçîâûõ ïåðåõîäîâ [16℄.Îáû÷íî òàêîå ïîâåäåíèå íå ïðèñóùå �åððî�ìàãíåòèêàì, ïîýòîìó èçëîæèì ïðîñòîå îáúÿñ�íåíèå ïðèðîäû ïîÿâëåíèÿ �-ïèêà òåïëîåìêîñòè

Sm0:55Sr0:45MnO3 â ìàãíèòíîì ïîëå. Øèðèíàêðèòè÷åñêîé îáëàñòè âáëèçè T îïðåäåëÿåòñÿñîîòíîøåíèåì �èíçáóðãà�Ëåâàíþêà:" = 132�2 � kB�Cp�3�2 ; (1)ãäå " = jT=T � 1j � ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòóðà,�Cp � ñêà÷îê òåïëîåìêîñòè ïðè T, � � ðàäèóñ êîð�ðåëÿöèè [17; 18℄.Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè T < T äîìèíèðóåò �åððî�ìàãíèòíàÿ �àçà, â êîòîðîé âîçíèêàþò �ëóêòóàöèèïàðàìàãíèòíîé �àçû ñ òåìïåðàòóðîé â èíòåðâàëå[T; (" + 1)T℄, à ïðè T > T áóäåò ïðåîáëàäàòü ïà�ðàìàãíèòíàÿ �àçà ñ �ëóêòóàöèÿìè �åððîìàãíèò�íîé �àçû ñ òåìïåðàòóðîé â ïðåäåëàõ [("� 1)T;T℄.Èç-çà ãèñòåðåçèñà äëÿ ïîÿâëåíèÿ ïàðàìàãíèòíîé(�åððîìàãíèòíîé) �ëóêòóàöèè â �åððîìàãíèòíîé(ïàðàìàãíèòíîé) �àçå íåîáõîäèìî, ÷òîáû òåìïåðà�òóðà �ëóêòóèðóþùåé îáëàñòè ñàìîïðîèçâîëüíî óâå�ëè÷èëàñü (óìåíüøèëàñü) íà âåëè÷èíó íå ìåíüøóþ,÷åì øèðèíà ãèñòåðåçèñà �T. Â Sm0:55Sr0:45MnO3â îòñóòñòâèå ïîëÿ �T = 15 Ê, ÷åìó ñîîòâåò�ñòâóåò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèèdU = Cp�3�T �ëóêòóèðóþùèõ îáëàñòåé, ÷òî, êàêèçâåñòíî èç òåðìîäèíàìèêè è ñòàòèñòè÷åñêîé �èçè�êè, îçíà÷àåò êðàéíå ìàëóþ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíî�âåíèÿ òàêèõ �ëóêòóàöèé. Âñëåäñòâèå ýòîãî ðàäèóñêîððåëÿöèè òåìïåðàòóðíûõ �ëóêòóàöèé îêàçûâàåò�ñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàäèóñà êîððåëÿöèè �ëóê�òóàöèé ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Íàïðîòèâ,�T = 2 Ê â ïîëå 26 êÝ, è dU çíà÷èòåëüíî óìåíü�øàåòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå �T ñòàíîâèòñÿíàìíîãî ìåíüøå îáû÷íîé øèðèíû �ëóêòóàöèîííîé"-îêðåñòíîñòè, " = T � 10 Ê äëÿ �åððî- è àíòè�åð�ðîìàãíåòèêîâ, ñåãíåòîýëåêòðèêîâ è äðóãèõ âåùåñòâ.�àäèóñ êîððåëÿöèè òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé îêàçûâà�åòñÿ ñðàâíèìûì ñ ðàäèóñîì êîððåëÿöèè �ëóêòóà�öèé ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ïðè ýòîì, ñî�ãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (1), âåðîÿòíîñòü �ëóêòóàöèéðåçêî âîçðàñòàåò, ÷òî è îáíàðóæèâàåòñÿ â ýêñïåðè�ìåíòå. Òàêèì îáðàçîì, â îòñóòñòâèå ïîëÿ òåïëîåì�êîñòü Sm0:55Sr0:45MnO3 âåäåò ñåáÿ â ñîîòâåòñòâèè ñòåîðèåé �àçîâûõ ïåðåõîäîâËàíäàó, à â ïîëå 26 êÝ �ñ �ëóêòóàöèîííîé òåîðèåé �àçîâûõ ïåðåõîäîâ.Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè �ëóêòóàöèîííûõý��åêòîâ âáëèçè T àíîìàëüíûå ÷àñòè òåïëîåì�êîñòè �Cp áûëè âûäåëåíû ïîñðåäñòâîì âû÷èòà�íèÿ èç èçìåðåííûõ çàâèñèìîñòåé òåïëîåìêîñòè Cp(ñì. ðèñ. 1) ðåãóëÿðíîé ÷àñòè òåïëîåìêîñòè CB ,ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé àïïðîêñèìàöèþ àëãåáðàè�÷åñêèì ïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïåíè òåïëîåìêîñòè860



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Òåïëîåìêîñòü è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ìàíãàíèòà : : :
H = 0 H = 26 êÝ
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T; Ê�èñ. 2. Àíîìàëüíàÿ ÷àñòü òåïëîåìêîñòè �Cp ìàí-ãàíèòà Sm0:55Sr0:45MnO3 ïðè íàãðåâå áåç ïîëÿ (Æ),à òàêæå ïðè íàãðåâå (4) è îõëàæäåíèè (N) â ïîëå26 êÝSm0:55Sr0:45MnO3 â íóëåâîì ïîëå â ðåæèìå îõëàæäå�íèÿ: CB = a0 + a1T + a2T 2 + a3T 3 (2)ñ êîý��èöèåíòàìèa0 = �62:67944 Äæ/(ìîëü �Ê);a1 = 1:51493 Äæ/(ìîëü �Ê�2);a2 = �0:00618 Äæ/(ìîëü �Ê�3);a3 = 1:08297 � 10�5 Äæ/(ìîëü �Ê�4):Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àíîìàëüíîé ÷àñòèòåïëîåìêîñòè, �Cp = Cp�CB , â íóëåâîì ìàãíèòíîìïîëå ïðè èçìåðåíèè ñ íàãðåâîì îáðàçöà è â ìàãíèò�íîì ïîëå 26 êÝ ïðè èçìåðåíèÿõ ñ íàãðåâîì è îõëàæ-äåíèåì ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, âíóëåâîì ïîëå âåëè÷èíû �Cp ïðè ïåðåõîäå â îêðåñò�íîñòè T èçìåíÿþòñÿ îò îäíîãî ïî÷òè ïîñòîÿííîãîçíà÷åíèÿ â ïàðàìàãíèòíîé �àçå äî äðóãîãî òàêæåïî÷òè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ â �åððîìàãíèòíîé �à�çå áåç ÿâíûõ ïðèçíàêîâ âëèÿíèÿ �ëóêòóàöèé, ÷òîî÷åâèäíî èç îòñóòñòâèÿ �-ïèêà òåïëîåìêîñòè. Â ïî�ëå 26 êÝ êàðòèíà �àçîâîãî ïåðåõîäà êà÷åñòâåííî èç�ìåíÿåòñÿ: ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè íàáëþäàåòñÿõàðàêòåðíûé äëÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà�-ïèê òåïëîåìêîñòè.Ôëóêòóàöèîííûé âêëàä âûøå T (çíàê ¾ïëþñ¿)îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [19; 20℄:�Cp = C+"��; (3)ãäå C+ = kB=8��3 � êðèòè÷åñêèå àìïëèòóäû òåï�ëîåìêîñòè âûøå T, � = 2� d=2 � êðèòè÷åñêèé èí�
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�èñ. 3. Äâîéíàÿ ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòüàíîìàëüíîé ÷àñòè òåïëîåìêîñòè �Cp ìàíãàíè-òà Sm0:55Sr0:45MnO3 îò ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðûT=T � 1 â íóëåâîì ïîëå ïðè T = 127:5 Ê (à),à òàêæå ïðè íàãðåâå (á ) è îõëàæäåíèè (â) â ïîëåH = 26 êÝ ñîîòâåòñòâåííî ïðè T = 153:425 Ê è151:400 Êäåêñ òåïëîåìêîñòè, d � ðàçìåðíîñòü �ëóêòóèðóþ�ùåãî ïðîñòðàíñòâà.Íà ðèñ. 3à àíîìàëüíàÿ ÷àñòü òåïëîåìêîñòè861



Ø. Á. Àáäóëâàãèäîâ, È. Ê. Êàìèëîâ, À. Ì. Àëèåâ, À. Á. Áàòäàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003�Cp â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðåäñòàâëåíà âäâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå çàâèñèìîñòüþ�Cp(T=T � 1) ïðè òåìïåðàòóðå T = 127:5 K,ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó òåïëîåìêîñòè. Â èí�òåðâàëå [�3;�2℄ èçìåíåíèÿ lg(T=T�1) íàáëþäàåòñÿëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñî çíà÷åíèåì êðèòè÷åñêî�ãî èíäåêñà òåïëîåìêîñòè ïðàêòè÷åñêè ðàâíûìíóëþ (� = 0:03), ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàøè ïðåä�ïîëîæåíèÿ îá îòñóòñòâèè ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ�ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà �îðìèðîâàíèå�àçîâîãî ïåðåõîäà â íóëåâîì ïîëå (â òåîðèè Ëàíäàó� = 0). Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü â óçêîì èíòåðâàëå[�1:6;�1:4℄ ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé � = 10:26, äàëå�êîé îò ëþáûõ ñòàíäàðòíûõ çíà÷åíèé, ãîâîðèò îáîòñóòñòâèè �ëóêòóàöèîííîãî ðàçìûòèÿ �àçîâîãîïåðåõîäà â Sm0:55Sr0:45MnO3 â íóëåâîì ïîëå. Òàêèìîáðàçîì, òî÷êà Êþðè â Sm0:55Sr0:45MnO3 â íóëåâîìïîëå ìîæåò áûòü êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì �àçîâîãîïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñòåîðèåé �àçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó [15℄, íå ó÷èòû�âàþùåé âëèÿíèÿ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêàíà �îðìèðîâàíèå �àçîâîãî ïåðåõîäà.Îáû÷íî, åñëè ñëåäîâàòü òåîðèè ñêåéëèíãà [16℄, çàT ïðèíèìàþò òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé êðèòè÷å�ñêèå èíäåêñû âûøå è íèæå T ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìèäðóã äðóãó. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå ïîäîáíàÿ ñêåé�ëèíãîâàÿ ïðîöåäóðà íåâîçìîæíà èç-çà ñóùåñòâåí�íîé ðàçíèöû êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð �åððîìàãíèò�íîé è ïàðàìàãíèòíîé �àç Sm0:55Sr0:45MnO3. Ïîýòî�ìó ìû íåñêîëüêî èçìåíèëè ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿT, ñ òåì ÷òîáû ó÷åñòü ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé T �åððîìàãíèòíîé è ïàðàìàãíèòíîé �àç.Çà èõ èñõîäíûå çíà÷åíèÿ áûëè âçÿòû òåìïåðàòóðûìàêñèìóìîâ òåïëîåìêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåæè�ìàì íàãðåâà, T+ , è îõëàæäåíèÿ, T� . Çàòåì ìû èç�ìåíÿëè èõ çíà÷åíèÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàþ�ùèìñÿ òåìïåðàòóðíûì øàãàìè 0.1, 0.01, 0.001 Ê äîòåõ ïîð, ïîêà êðèòè÷åñêèå èíäåêñû òåïëîåìêîñòè â�åððîìàãíèòíîé è ïàðàìàãíèòíîé �àçàõ íå ñîâïàëèäðóã ñ äðóãîì. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿT+ = 153:425 Ê è T� = 151:400 Ê.Â ïðîâåäåííîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå âëèÿíèÿ�ëóêòóàöèé íà òåïëîåìêîñòü â îêðåñòíîñòè T äëÿîáåñïå÷åíèÿ íàèáîëüøåé äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàí òîëüêî îäèí ïàðàìåòð àï�ïðîêñèìàöèè, T, â òî âðåìÿ êàê ïðè ïîäîáíîé îáðà�áîòêå â êà÷åñòâå ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçó�þòñÿ ðåãóëÿðíàÿ ÷àñòü òåïëîåìêîñòè è äðóãèå ïîä�ãîíî÷íûå ïàðàìåòðû.Íà ðèñ. 3á, â àíîìàëüíûå ÷àñòè òåïëîåìêîñòè�Cp â ïîëå 26 êÝ â öèêëàõ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿïðåäñòàâëåíû â âèäå çàâèñèìîñòåé �Cp(T=T � 1)

â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðè ñîîò�âåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ T. Êàê âèäíî èç ðèñóí�êîâ, ïðèáëèçèòåëüíî â îäíèõ è òåõ æå èíòåðâàëàõlg(T=T�1) îáíàðóæèâàþòñÿ ëèíåéíûå çàâèñèìîñòèlg�Cp. �àññ÷èòàííûå â ýòèõ èíòåðâàëàõ ñ ïîìîùüþâûðàæåíèÿ (3) ïàðàìåòðû �ëóêòóàöèîííîé òåîðèè�àçîâûõ ïåðåõîäîâ ñâåäåíû â òàáëèöó.Êàê âèäíî èç òàáëèöû, â ìàãíèòíîì ïîëå 26 êÝâ ðåæèìàõ êàê íàãðåâà, òàê è îõëàæäåíèÿ êðè�òè÷åñêèå èíäåêñû � è àìïëèòóäû C+ èìåþò çíà�÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü èìåþùóþ �èçè÷å�ñêèé ñìûñë ðàçìåðíîñòü d �ëóêòóèðóþùåãî ïðî�ñòðàíñòâà è ñîïîñòàâèìûå ñ ðàçìåðàìè ýëåìåíòàð�íîé ÿ÷åéêè Sm0:55Sr0:45MnO3 ðàäèóñû êîððåëÿöèè�. Âäàëè îò T ðàçìåðíîñòü �ëóêòóèðóþùèõ îá�ëàñòåé d = 1, à ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê T ïðèlg " = �1:9 íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ê òðåõìåðíîìó(d = 3) êðèòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ, ïðè ýòîì ðàñòóòè ñàìè ðàçìåðû �åððîìàãíèòíûõ êàïåëü. Ïðèìå�÷àòåëüíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâàñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé äàþòðåàëüíûå �èçè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, ò. å. öåëî÷èñëåííûåçíà÷åíèÿ ðàçìåðíîñòåé. Ïðèìå÷àòåëüíî òàêæå, ÷òîïîëó÷åííûå íàìè èç îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ òåïëîåìêîñòè (ñì. òàáëèöó) è àâòîðàìè ðà�áîòû [10℄ èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìàëîóãëîâîìó ðàññå�ÿíèþ íåéòðîíîâ çíà÷åíèÿ ðàäèóñà êîððåëÿöèè ìàã�íèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà � â Sm0:55Sr0:45MnO3 õî�ðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, åñëè íå ñêàçàòü,÷òî â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé ýêñïåðèìåíòà ïðàêòè�÷åñêè ñîâïàäàþò.Òàêæå ýêñïåðèìåíòû ïî ìàëîóãëîâîìó ðàññåÿ�íèþ íåéòðîíîâ [10℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî âðåìÿ æèç�íè òàê íàçûâàåìûõ �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ âSm0:55Sr0:45MnO3 â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå íå áî�ëåå ÷åì 10�12 ñ, ïîýòîìó ëîãè÷íåå áûëî áû ïðè�äåðæèâàòüñÿ åäèíîé òåðìèíîëîãèè è íàçûâàòü èõ�ëóêòóàöèÿìè ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ñî�îòâåòñòâèè ñ îáùåèçâåñòíîé �ëóêòóàöèîííîé òåîðè�åé �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Â íóëåâîì ïîëå, êàê âèä�íî èç àíàëèçà äàííûõ íà ðèñ. 3à, îáðàçóþùèåñÿìèêðîñêîïè÷åñêèå �åððîìàãíèòíûå îáëàñòè ïåðå�ñòàþò �ëóêòóèðîâàòü, ò. å. ñòàíîâÿòñÿ ñòàòè÷åñêè�ìè, è â ýòîì ñëó÷àå áîëåå óìåñòåí òåðìèí ¾�åððî�ìàãíèòíûé êëàñòåð¿. Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíîå ïî�ëå ïðåîáðàçóåò ñòàòè÷åñêóþ êàðòèíó ñîñóùåñòâîâà�íèÿ �åððîìàãíèòíûõ è ïàðàìàãíèòíûõ îáëàñòåé âSm0:55Sr0:45MnO3 âáëèçè T â äèíàìè÷åñêóþ.�åçóëüòàòû àíàëèçà �ëóêòóàöèîííûõ ý��åêòîââ ìàíãàíèòå Sm0:55Sr0:45MnO3 íàâîäÿò íà ìûñëü î�ëóêòóàöèîííîé ïðèðîäå ÊÌÑ. Â ìàãíèòíîì ïîëåïðè T > T â "-îêðåñòíîñòè T ïîÿâëÿþòñÿ �ëóê-862



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Òåïëîåìêîñòü è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ìàíãàíèòà : : :T, K H , êÝ Èíòåðâàë èçìåíåíèÿ lg " � C+, Äæ/ñì3 �Ê d �, �AÖèêë íàãðåâà153.425 26 [�2:8;�1:9℄ 0.50 0.0018725 3.00 6.64[�1:9;�1:3℄ 1.50 2:401 � 10�5 1.00 28.39Öèêë îõëàæäåíèÿ151.400 26 [�2:8;�1:93℄ 0.50 0.0021748 3.00 6.32[�1:93;�1:45℄ 1.50 2:32 � 10�5 1.00 28.72òóàöèè �åððîìàãíèòíîé �àçû êàïëåâèäíîé �îðìûñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà � = 7�A â ïðåîá�ëàäàþùåé ïî îáúåìó ïàðàìàãíèòíîé �àçå ñ âåêòîðà�ìè íàìàãíè÷åííîñòè, îðèåíòèðîâàííûìè ïðåèìóùå�ñòâåííî ïî âíåøíåìó ïîëþ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò âçàèì�íîìó ïðèòÿæåíèþ �åððîìàãíèòíûõ äèïîëåé è îá�ðàçîâàíèþ èç íèõ ÷åãî-òî íàïîäîáèå �åððîìàãíèò�íûõ íèòåâèäíûõ äîìåíîâ. Ýòî íàïîìèíàåò ðàñïîëî�æåíèå æåëåçíûõ îïèëîê íà ëèñòå áóìàãè âäîëü ñè�ëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ïîäêî�âîîáðàçíûì ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì. Ñ óâåëè÷åíèåìíàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëèíà íèòåâèäíûõäîìåíîâ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ðàçìåðàìè îáðàç�öà è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ðåçêî óáûâàåò, ïðèâîäÿê ý��åêòó ÊÌÑ. Áîëåå òîãî, óïîðÿäî÷åíèå ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ â ìàãíèò�íîì ïîëå ïðèâîäèò ê ïðåâðàùåíèþ èçîëèðóþùèõñâÿçåé âäîëü ãðàíèö ìåæäó íèìè â ïðîâîäÿùèå, ÷òîïðîÿâëÿåòñÿ â ñäâèãå ý��åêòèâíîé ïåðêîëÿöèîííîéòî÷êè ââåðõ ïî øêàëå òåìïåðàòóð [14℄. Òàêèì îá�ðàçîì, äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ äàæåíå òðåáóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà �åððîìàã�íèòíûõ êëàñòåðîâ èëè êàïåëü.Îòìåòèì, ÷òî îáðàçîâàíèå ïîäîáíîé ñòðóêòóðû âíóëåâîì ïîëå îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì èç-çà òîãî,÷òî ýòîìó ïðåïÿòñòâóþò îãðîìíûå ñèëû ïîâåðõíîñò�íîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà �åððîìàãíèò�íîé è ïàðàìàãíèòíîé �àç, âîçíèêàþùèå áëàãîäàðÿãèãàíòñêîé âåëè÷èíå ñïîíòàííîé ìàãíèòîñòðèêöèèñîåäèíåíèÿ Sm0:55Sr0:45MnO3 [4℄. Êðîìå òîãî, îáðà�çîâàíèå ïîäîáíîé ñòðóêòóðû ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæ�íûì òàêæå è ïîòîìó, ÷òî â íóëåâîì ïîëå �ëóêòóà�öèè â Sm0:55Sr0:45MnO3 ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïî�äàâëÿþòñÿ èç-çà áîëüøîé ðàçíèöû êðèòè÷åñêèõ òåì�ïåðàòóð �åððîìàãíèòíîé è ïàðàìàãíèòíîé �àç.Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè â Sm0:55Sr0:45MnO3 îïèñàí�íîãî ñöåíàðèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå äîëæíà ïðîÿâèòüñÿàíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, çàâèñÿùàÿ îòâçàèìíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðè�÷åñêîãî òîêà, ïðè÷åì ý��åêò àíèçîòðîïèè äîëæåí

áûòü ìàêñèìàëüíûì âáëèçè T è óìåíüøàòüñÿ ïîìåðå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè T < T, à â ïà�ðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè, ïðè T > T, àíèçîòðîïèÿäîëæíà èñ÷åçàòü. Äåéñòâèòåëüíî, èçìåðåíèÿ àíèçî�òðîïèè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â Sm0:55Sr0:45MnO3 âïîëå 26 êÝ îïðàâäàëè íàøè îæèäàíèÿ: îòíîñèòåëü�íîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïåðïåíäèêóëÿð�íîé è ïàðàëëåëüíîé èëè àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåí�òàöèÿõ íàïðàâëåíèé òîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâ�ëÿåò �?=�k�1 = 0:102, 0.191 è 0 ñîîòâåòñòâåííî ïðèT = 77, 139 è 300 Ê. Îòíîñèòåëüíîå æå èçìåíåíèåÊÌÑ ñîñòàâèëî ÊÌÑk=ÊÌÑ? � 1 = 0:104, 0.127 è 0ñîîòâåòñòâåííî ïðè T = 77, 139 è 300 Ê.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ íèòåâèä�íîé äîìåííîé ñòðóêòóðå çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû èìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåàëèçóåòñÿ îäíîìåðíîå êðèòè÷å�ñêîå ïîâåäåíèå (ñì. òàáëèöó), à ïðè äàëüíåéøåì ïðè�áëèæåíèè ê T ñâåðõó, ò. å. ïðè T > T, ïðè ïîíè�æåíèè òåìïåðàòóðû èëè óâåëè÷åíèè ïîëÿ èíòåíñèâ�íîñòü �ëóêòóàöèé óñèëèâàåòñÿ è îíè ïðèîáðåòàþòòðåõìåðíûé õàðàêòåð, òåì ñàìûì ïðèâîäÿ ê ðåàëè�çàöèè â ìàãíèòíîì ïîëå êîíå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåé�ëèíãà. 2.2. ÝëåêòðîñîïðîòèâëåíèåÍà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â ïîëÿõ 0, 6, 13 è 26 êÝ â ðå�æèìàõ îõëàæäåíèÿ è íàãðåâà. Êàê âèäíî èç ðèñóí�êà, íà çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ Sm0:55Sr0:45MnO3îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû òàêæå íàáëþäàåòñÿ ãèñòå�ðåçèñ, êîòîðûé ïîäàâëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì è ñìå�ùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Èçðèñóíêà òàêæå âèäíî, ÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïî�ëå ñèëüíî ïîäàâëÿåò ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, ïðèâî�äÿ òåì ñàìûì ê ý��åêòó ÊÌÑ, êîòîðûé äîñòèãà�åò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè T. Êðîìå òîãî, ïå�ðåõîä îò ìåòàëëè÷åñêîãî õàðàêòåðà ïðîâîäèìîñòè êïîëóïðîâîäíèêîâîìó â îòñóòñòâèå ïîëÿ ïðîèñõîäèòðåçêî, à â ïîëå 26 êÝ ýòîò ïåðåõîä ïðîèñõîäèò â èí�863
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðî-òèâëåíèÿ � ìàíãàíèòà Sm0:55Sr0:45MnO3 â ïîëÿõ 0(êðóæêè), 6 êÝ (òðåóãîëüíèêè), 13 êÝ (êâàäðàòû),26 êÝ (ïåðåâåðíóòûå òðåóãîëüíèêè). Íàãðåâó ñîîò-âåòñòâóþò òåìíûå çíà÷êè, îõëàæäåíèþ � ñâåòëûå.Íà âñòàâêå ïðèâåäåíà òà æå çàâèñèìîñòü â äðóãèõêîîðäèíàòàõòåðâàëå ïðèìåðíî 10 K, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå�ëóêòóàöèîííîé îáëàñòè â îáû÷íûõ �åððîìàãíåòè�êàõ. Òàêîå ðàçìûòèå ïåðåõîäíîé îáëàñòè âîçìîæíîçà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ âëèÿíèÿ �ëóêòóàöèé ìàãíèòíî�ãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ: áåç ïî�ëÿ øèðèíà êðèòè÷åñêîé îáëàñòè â Sm0:55Sr0:45MnO3ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿáûñòðàÿ ñìåíà òèïà ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè;â ïîëå 26 êÝ �ëóêòóàöèîííàÿ îáëàñòü ñóùåñòâåííîðàñøèðÿåòñÿ, ïîýòîìó åùå â ïàðàìàãíèòíîé �àçå,ïðè T > T, ïîÿâëÿþòñÿ ìèêðîîáëàñòè �åððîìàã�íèòíîé �àçû, ïðèâîäÿùèå ê óìåíüøåíèþ � ïî ìåðåïðèáëèæåíèÿ ê T, à ïðè T = T � ê âîçíèêíîâåíèþ�ëóêòóàöèîííîãî ïî ñâîåé ïðèðîäå ïîðîãà ïðîòåêà�íèÿ. Åñëè îòâëå÷üñÿ îò ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà òåì�ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé � ïðè T > T è T < Tâ ìàíãàíèòàõ è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîä�íèêàõ, òî âëèÿíèå �ëóêòóàöèé íà ÊÌÑ ìàíãàíèòîâè ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä â ÂÒÑÏ ïðîÿâëÿþòñÿîäèíàêîâî ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî èç-çà êîíå÷íîãîçíà÷åíèÿ � â �åððîìàãíèòíîé �àçå ìàíãàíèòîâ âîç�íèêíîâåíèå ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ íå ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå ÿðêî, êàê â ÂÒÑÏ, ãäå îíî ïðèâîäèò ê ïîëíîìóèñ÷åçíîâåíèþ îòëè÷íîãî îò íóëÿ ýëåêòðîñîïðîòèâ�ëåíèÿ îáðàçöà.Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèéýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ Sm0:55Sr0:45MnO3 â çàâèñè�ìîñòè îò òåìïåðàòóðû êàê áåç ïîëÿ, òàê è â îòëè÷�

íîì îò íóëÿ ìàãíèòíîì ïîëå óêàçûâàåò íà òî, ÷òîðàçìûòèå îáëàñòè ïåðåõîäà ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèêè âîçíèêíîâåíèå ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ â ìàãíèòíîì ïî�ëå îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �ëóê�òóàöèé íà �àçîâûé ïåðåõîä ïðè T.�åçêîå óìåíüøåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðèèçìåðåíèè áåç ïîëÿ â ðåæèìå îõëàæäåíèÿ è áîëååïîëîãèé õîä êðèâîé �(T ) â ðåæèìå íàãðåâà îáúÿñ�íÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè êà÷åñòâåííî ðàç�ëè÷àþùåìñÿ òåìïåðàòóðíîì õîäå ýëåêòðîñîïðîòèâ�ëåíèÿ Sm0:55Sr0:45MnO3 íèæå è âûøå T (ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèå â �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ðàñòåò, àâ ïàðàìàãíèòíîì óáûâàåò) ãèñòåðåçèñ ñ ïåðåõîäîìâ �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå èç-çà óìåíüøåíèÿ çíà�÷åíèÿ T, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìàãíèòíîìó ñîñòîÿ�íèþ, ïðèâîäèò ïðè èçìåðåíèè â ðåæèìå îõëàæäåíèÿê áîëüøîé ðàçíèöå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèé �åððî�ìàãíèòíîé è ïàðàìàãíèòíîé �àç ïðè ñîîòâåòñòâóþ�ùåé òåìïåðàòóðå. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåòñÿ ðåçêîåóìåíüøåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â ðåæèìå îõëà�æäåíèÿ. Â ðåæèìå íàãðåâà ïî òåì æå ñàìûì ïðè�÷èíàì íàáëþäàåòñÿ îáðàòíûé ý��åêò: ãèñòåðåçèñ ñïåðåõîäîì èç �åððîìàãíèòíîãî â ïàðàìàãíèòíîå ñî�ñòîÿíèå, èç-çà òîãî ÷òî T �åððîìàãíèòíîé �àçû âû�øå T ïàðàìàãíèòíîé �àçû, ïðèâîäèò ê ïðèáëèæå�íèþ âåëè÷èíû ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �åððîìàãíèò�íîé �àçû ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû ê âåëè�÷èíå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïàðàìàãíèòíîé �àçû, âðåçóëüòàòå ÷åãî àíîìàëèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ âîêðåñòíîñòè T ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëîãîé â ðåæèìåíàãðåâà.Êðîìå òîãî, àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî�ñòåé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ Sm0:55Sr0:45MnO3 â ðàç�ëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ñì. ðèñ. 4) íàâîäèò íàìûñëü î òîì, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå ýëåêòðîñîïðî�òèâëåíèå Sm0:55Sr0:45MnO3 õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìî�äåëüþ äâîéíîãî îáìåíà, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíû áî�ëåå áûñòðûé, ÷åì ýêñïîíåíöèàëüíûé, ðîñò �(T ) ïðèT < T, âûñîêîå çíà÷åíèå T è õàðàêòåðíàÿ äëÿ ïîëó�ïðîâîäíèêîâ çàâèñèìîñòü lg �(T ) / 1=T ïðè T > T.Â ìîäåëè äâîéíîãî îáìåíà ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè íî�ñèòåëåé òîêà çàâèñèò îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ñïè�íîâ èîíîâ â ñîñåäíèõ óçëàõ, ïðè ýòîì â îòñóòñòâèåäàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà (â ïàðàìàãíèòíîé �à�çå) èëè â îêðåñòíîñòè T, ãäå ñèëüíî ðàçâèòû òåðìî�äèíàìè÷åñêèå �ëóêòóàöèè, ïðèâîäÿùèå ê ðàçóïîðÿ�äî÷åíèþ ñïèíîâ ñîñåäíèõ ìàãíèòîàêòèâíûõ èîíîâ,ìîæåò ïðîèñõîäèòü ëîêàëèçàöèÿ íîñèòåëåé òîêà.Ñëåäîâàòåëüíî, â ìîäåëè äâîéíîãî îáìåíà �ëóê�òóàöèîííûå ý��åêòû, çàêëþ÷àþùèåñÿ â óïîðÿäî�÷èâàíèè è/èëè ðàçóïîðÿäî÷èâàíèè ñïèíîâ â ìèêðî�ñêîïè÷åñêèõ îáúåìàõ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè864



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Òåïëîåìêîñòü è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ìàíãàíèòà : : :ïîðÿäêà �, ïî-âèäèìîìó, äîëæíû îêàçûâàòü ñóùå�ñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîâåäåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëå�íèÿ âáëèçè T.Èçþìîâ è Ñêðÿáèí [21℄ ïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðà�òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â òàêîéñèñòåìå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�(T ) = �0 exp�1� hS0S1i=S21 + hSzi=S W4kT � ; (4)ãäå hS0S1i � ïàðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ñïè�íîâ íà áëèæàéøèõ óçëàõ,W � øèðèíà çàòðàâî÷íîéçîíû. Â ýêñïîíåíòå èìåþòñÿ äâà ìíîæèòåëÿ, ïðî�òèâîïîëîæíûì îáðàçîì çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû.Ïðè T < T ïåðâûé ìíîæèòåëü ìàë â �åððîìàã�íèòíîé îáëàñòè, ÷òî äåëàåò ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåòàêæå î÷åíü ìàëûì. Â îêðåñòíîñòè T îí ðåçêî âîç�ðàñòàåò è âûõîäèò íà êîíñòàíòó ïðè T > T â ïàðà�ìàãíèòíîé �àçå, ãäå êîððåëÿöèÿ ñïèíîâ íà ñîñåäíèõóçëàõ óæå íå íàáëþäàåòñÿ. Çàòåì, ïðè T > T, ñòà�íîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì âòîðîé ìíîæèòåëü â ýêñïî�íåíòå, òàê êàê ïåðåõîä ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê ìîò�òîâñêîãî òèïà, íàáëþäàþùèéñÿ â òî÷êå Êþðè è ñî�ïðîâîæäàþùèéñÿ êîëîññàëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèåé,äîëæåí ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïî�ëîæåíèÿ êðàÿ ïîäâèæíîñòè E, õèìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà � è øèðèíû W çàòðàâî÷íîé çîíû. Ëèíåé�íûå ó÷àñòêè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèÿ ïðè T > T õîðîøî àïïðîêñèìèðóþò�ñÿ âûðàæåíèåì (4) ïðè øèðèíå çàòðàâî÷íîé çîíûW = 110:79 ìýÂ. Ïðè T < T ýëåêòðîñîïðîòèâëå�íèå Sm0:55Sr0:45MnO3 òàêæå îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíè�åì (4), â êîòîðîì ïåðâûé ÷ëåí â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåí�òû ðåçêî âîçðàñòàåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê T: êàêâèäíî èç ðèñ. 4, ïðè T < T ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåSm0:55Sr0:45MnO3 ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì ïî ýêñïîíåí�òå, ïðè÷åì ñ íàðàñòàþùåé ñòåïåíüþ îòêëîíåíèÿ îòýêñïîíåíòû (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 4). Òàêèì îáðàçîì,äàííûå ïî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèþ Sm0:55Sr0:45MnO3õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüþ äâîéíîãî îáìåíà.3. ÂÛÂÎÄÛÝêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí è èíòåðïðåòè�ðîâàí íîâûé òèï ãèñòåðåçèñà, îáóñëîâëåííûéñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì T ïðè �àçîâîìïåðåõîäå �åððîìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíî îáíàðóæåíî âëèÿíèå �ëóêòóàöèé íàòåïëîåìêîñòü è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìàíãàíèòàSm0:55Sr0:45MnO3, äàíà èõ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêàè ïðåäëîæåí �ëóêòóàöèîííûé ìåõàíèçì êîëîññàëü�íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Îáíàðóæåí ïåðåõîä îò

ïîâåäåíèÿ òåïëîåìêîñòè Sm0:55Sr0:45MnO3 â ñîîò�âåòñòâèè ñ òåîðèåé �àçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó âíóëåâîì ïîëå ê ïîâåäåíèþ òåïëîåìêîñòè â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå â ñîîòâåòñòâèè ñ �ëóêòóàöèîííîéòåîðèåé �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå ïðè ïðèáëèæåíèè ê T îäíîìåðíîå êðèòè÷å�ñêîå ïîâåäåíèå ìåíÿåòñÿ íà òðåõìåðíîå. Ïîêàçàíî,÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ïðåîáðàçóåò ñòàòè÷åñêóþêàðòèíó ðåàëèçàöèè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ �åððîìàã�íèòíûõ îáëàñòåé â Sm0:55Sr0:45MnO3 âáëèçè Tâ äèíàìè÷åñêóþ. Îáíàðóæåíà àíèçîòðîïèÿ ýëåê�òðîñîïðîòèâëåíèÿ � ìàíãàíèòà Sm0:55Sr0:45MnO3,çàâèñÿùàÿ îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãîïî îáðàçöó. Ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåSm0:55Sr0:45MnO3 â ìàãíèòíîì ïîëå õîðîøî îïè�ñûâàåòñÿ ìîäåëüþ äâîéíîãî îáìåíà. Â ìàíãàíèòåSm0:55Sr0:45MnO3 îáíàðóæåíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå âîòëè÷èå îò îáû÷íûõ �åððîìàãíåòèêîâ íå ïîäàâëÿåò�ëóêòóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â îêðåñòíîñòè T,à íàïðîòèâ, ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ èõ èíòåíñèâ�íîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî â Sm0:55Sr0:45MnO3 ïëàâíàÿñìåíà òèïà ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðèT îáóñëîâëåíà âëèÿíèåì �ëóêòóàöèé íà ýëåê�òðîñîïðîòèâëåíèå Sm0:55Sr0:45MnO3. Îáîñíîâàí�ëóêòóàöèîííûé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ ÊÌÑ, ðåàëè�çóþùèéñÿ â Sm0:55Sr0:45MnO3 â îêðåñòíîñòè T.Àâòîðû áëàãîäàðíû Î. Þ. �îðáåíêî çàïðåäîñòàâëåíèå âûñîêîêà÷åñòâåííîãî îáðàçöàSm0:55Sr0:45MnO3. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��00-07-90241, 02-07-06048,02-02-17895, 00-15-96662).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ý. Ë. Íàãàåâ, ÓÔÍ 166, 833 (1996).2. M. B. Salamon and M. Jaime, Rev. Mod. Phys. 73,583 (2001).3. À. Ì. Êàäîìöåâà, Þ. Ô. Ïîïîâ, �. Ï. Âîðîáüåâ èäð., ÔÒÒ 42, 1077 (2000).4. À. È. Àáðàìîâè÷, Ë. È. Êîðîëåâà, À. Â. Ìè÷óðèí èäð., ÔÒÒ 42, 1451 (2000).5. P. Njvak, M. Marysko, M. M. Savosta, andA. N. Ulyanov, Phys. Rev. B 60, 6655 (1999).6. À. Ì. Àëèåâ, Ø. Á. Àáäóëâàãèäîâ, À. Á. Áàòäàëîâ,è äð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 72, 668 (2000).7. A. A. Bosak, O. Yu. Gorbenko, A. R. Kaul et al.,J. Magn. Magn. Mat. 211, 61 (2000).14 ÆÝÒÔ, âûï. 4 865
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