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�È�ÀÍÒÑÊÀß ÎÁÚÅÌÍÀß ÌÀ�ÍÈÒÎÑÒ�ÈÊÖÈßÈ ÊÎËÎÑÑÀËÜÍÎÅ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅÂ Eu0:55Sr0:45MnO3À. È. Àáðàìîâè÷, Î. Þ. �îðáåíêî, À. �. Êàóëü, Ë. È. Êîðîëåâà *, À. Â. Ìè÷óðèíÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ìàðòà 2004 ã.Â ìàíãàíèòå Eu0:55Sr0:45MnO3 îáíàðóæåíû ãèãàíòñêàÿ îòðèöàòåëüíàÿ îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ è îò-ðèöàòåëüíîå êîëîññàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â îáëàñòè òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïðåâðà-ùåíèÿ (41 Ê). Ïðè 4:2 Ê � T � 40 Ê íà èçîòåðìàõ íàìàãíè÷åííîñòè, îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè èóäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ñêà÷êè â êðèòè÷åñêîì ïîëå H1, êîòîðîå óìåíüøàåòñÿ ñðîñòîì òåìïåðàòóðû. Ïðè 70 Ê � T � 120 Ê ñêà÷êè íà óêàçàííûõ êðèâûõ ñîõðàíÿþòñÿ, íî èçìåíÿåòñÿâèä êðèâûõ è H1 óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïðè H < H1 ïîëîæè-òåëüíî, ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì ïðè 41 Ê; ïðè H > H1 îíî ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, ïðîõîäèò÷åðåç ìèíèìóì âáëèçè 41 Ê è äîñòèãàåò êîëîññàëüíîé âåëè÷èíû. Íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà îáúÿñíåíûñóùåñòâîâàíèåì â Eu0:55Sr0:45MnO3 òðåõ �àç: �åððîìàãíèòíîé, â êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíû íîñèòåëè çà-ðÿäà èç-çà âûèãðûøà â ýíåðãèè s�d-îáìåíà, è äâóõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ � A- è CE-òèïîâ. Îöåíåíûèõ îáúåìû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî êîëîññàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è ãèãàíòñêàÿîáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ ñâÿçàíû ñ �åððîìàãíèòíîé �àçîé, îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå èíäóöèðî-âàííîãî ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîäà àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû CE-òèïà â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå.PACS: 75.50.Pp, 72.20.My, 75.80.+q1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄî íåäàâíåãî âðåìåíè èíòåðåñ ê ìàíãàíèòàì âïåðâóþ î÷åðåäü áûë ñâÿçàí ñ êîëîññàëüíûì ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèåì (ÊÌÑ), êîòîðîå íàáëþäàëîñü âíåêîòîðûõ ñîñòàâàõ â ðàéîíå êîìíàòíûõ òåìïåðà�òóð. Â íàøèõ ðàáîòàõ [1�4℄ êðîìå ÊÌÑ â ñèñòåìàõLa1�xSrxMnO3 (0:1 � x � 0:3), Nd1�xSrxMnO3(x = 0:33, 0.45) è Sm1�xSrxMnO3 (x = 0:33, 0.4,0.45) áûëà îáíàðóæåíà ãèãàíòñêàÿ îòðèöàòåëüíàÿîáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ !, ïðè÷åì êðèâûå ååòåìïåðàòóðíîé !(T ) è ïîëåâîé !(H) çàâèñèìîñòåéîêàçàëèñü î÷åíü ïîõîæèìè íà àíàëîãè÷íûå êðèâûåìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ f��=�g(T ) è f��=�g(H).Ýòè ñâîéñòâà áûëè îáúÿñíåíû ñóùåñòâîâàíèåì âóêàçàííûõ ñèñòåìàõ ìàãíèòíî-äâóõ�àçíîãî �åð�ðî-àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçâàííîãîñèëüíûì s�d-îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïðè÷åìíîñèòåëè çàðÿäà (äûðêè â äàííîì ñëó÷àå) ñîñðå�*E-mail: koroleva�ofef343.phys.msu.ru

äîòî÷åíû â �åððîìàãíèòíîé ÷àñòè êðèñòàëëà [5℄.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîíÿòèå òåìïåðàòóðû Êþðè çäåñüÿâëÿåòñÿ âåñüìà óñëîâíûì: ýòî òåìïåðàòóðà ÊþðèÔÌ-÷àñòè êðèñòàëëà.Èçâåñòíî, ÷òî â ñèñòåìå Sm1�xSrxMnO3 ïðèx = 0:5 èìååò ìåñòî çàðÿäîâî-îðáèòàëüíîå óïîðÿ�äî÷åíèå, ñîïðîâîæäàþùååñÿ àíòè�åððîìàãíèòíûìïîðÿäêîì CE-òèïà. Ñ ïîìîùüþ äàííûõ íåéòðîííîéäè�ðàêöèè è èçìåðåíèé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñîåäèíåíèè 154Sm0:6Sr0:4MnO3èìåþòñÿ ÀÔÌ-êëàñòåðû A-òèïà è CE-òèïà, ïðè÷åìâ ïîñëåäíèõ èìååò ìåñòî çàðÿäîâî-îðáèòàëüíîå óïî�ðÿäî÷åíèå. Ýòè êëàñòåðû ðàñïîëîæåíû â ïðîâîäÿ�ùåé ÔÌ-ìàòðèöå [6℄. Â ñîñòàâå ñ x = 0:25 ïî äàí�íûì ðàáîòû [6℄ êëàñòåðû ñ çàðÿäîâî-îðáèòàëüíûìóïîðÿäî÷åíèåì îòñóòñòâóþò. Â ñîñòàâå ñ x = 0:4ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñíà÷àëà ðàçðóøàåòñÿÔÌ-ïîðÿäîê ïðè T = TC , çàòåì ïðè TN � TC �AÔÌ-ïîðÿäîê A-òèïà è â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü �ÀÔÌ-ïîðÿäîê CE-òèïà ïðè T = To (To � òåì�ïåðàòóðà ðàçðóøåíèÿ çàðÿäîâî-îðáèòàëüíîãî óïîðÿ�946



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 �èãàíòñêàÿ îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ : : :äî÷åíèÿ). Òàêîå ïîâåäåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷å�ñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè Äàãîòòî ñ ñîàâò. [7℄. Ñ ïîìî�ùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îíè ïîêàçàëè, ÷òî âìàíãàíèòàõ êîíöåíòðàöèîííûé ïåðåõîä ïðè x = 0:5îò ÔÌ-ñîñòîÿíèÿ ê çàðÿäîâî-îðáèòàëüíîìó ÿâëÿåò�ñÿ �àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà; è â ñîñòàâàõ,áëèçêèõ ê x = 0:5, ñóùåñòâóþò ìàãíèòíûå êëàñòå�ðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ: ÔÌ, ÀÔÌ A-òèïà è çàðÿäî�âî-îðáèòàëüíûå ñ CE-òèïîì ÀÔÌ-óïîðÿäî÷åíèÿ.�àíåå íàìè áûëè èçó÷åíû ìàãíèòíûå, ýëåê�òðè÷åñêèå è ãàëüâàíîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñîñòàâàEu0:7Sr0:3MnO3, â êîòîðîì èìåë ìåñòî ïîëóïðî�âîäíèêîâûé òèï ïðîâîäèìîñòè, è íà êðèâûõ �(T )è f��=�g(T ) íàáëþäàëèñü ãèãàíòñêèå ìàêñèìóìû[8, 9℄. Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äîêàçàòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ èçîëèðóþùåãîìàãíèòíî-äâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ â ýòîì ñîåäè�íåíèè. Òàê, èçîòåðìû íàìàãíè÷åííîñòè �(H) âîáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðåäñòàâëÿëè ñîáîéñóììó íåáîëüøîé ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè èëèíåéíîé ïî ïîëþ íàìàãíè÷åííîñòè, õàðàêòåðíîéäëÿ ÀÔÌ-ñîñòîÿíèÿ. Èìåëè ìåñòî ðàçëè÷èå ìåæäóíàìàãíè÷åííîñòÿìè îáðàçöà, îõëàæäåííîãî â ïîëåè áåç ïîëÿ, êîòîðîå íàáëþäàëîñü âïëîòü äî ìàêñè�ìàëüíûõ ïîëåé èçìåðåíèÿ 45 êÝ, è ñìåùåííûå ïîîñè H ïåòëè ãèñòåðåçèñà íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà,îõëàæäåííîãî â ïîëå. Âêëàä îò ÔÌ-êëàñòåðîâ ðåçêîïîâûøàë ïàðàìàãíèòíóþ òî÷êó Êþðè � îò 100 Êäëÿ íåëåãèðîâàííîãî îáðàçöà EuMnO3 äî 175 Êäëÿ Eu0:7Sr0:3MnO3. Òåìïåðàòóðó Êþðè ÔÌ-÷àñòèñîñòàâà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî áûëî îïðåäåëèòü.Íàïðèìåð, â ïîëå 45 êÝ âåëè÷èíà TC , îïðåäåëåííàÿýêñòðàïîëÿöèåé íàèáîëåå êðóòîé ÷àñòè êðèâîé �(T )íà îñü T , ðàâíÿëàñü 90 Ê, ò. å. óâåëè÷èâàëàñü â 3ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ TC = 30 Ê, îïðåäåëåííîé âïîëå H = 0:5 êÝ.Â äàííîé ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷àèçó÷èòü ìàãíèòíûå, ýëåêòðè÷åñêèå, ãàëüâàíîìàã�íèòíûå è ìàãíèòîóïðóãèå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèÿEu0:55Sr0:45MnO3, â êîòîðîì â ñîîòâåòñòâèè ñïðåäïîëîæåíèÿìè Äàãîòòî ñ ñîàâò. [7℄ äîëæíûíàáëþäàòüñÿ êëàñòåðû òðåõ òèïîâ: ÔÌ, ÀÔÌA-òèïà è ÀÔÌ CE-òèïà, è âûÿâèòü èõ îòëè÷èå îòñâîéñòâ ñîñòàâîâ Sm1�xSrxMnO3 (x = 0:33, 0.4, 0.45)è Eu0:7Sr0:3MnO3. Â ïîñëåäíåì ñîñòàâå, êàê ñëåäóåòèç åãî ìàãíèòíûõ è ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ[8, 9℄, çàðÿäîâî-îðáèòàëüíûå êëàñòåðû îòñóòñòâóþò.Ïîýòîìó èçó÷åíèå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñâîéñòâñîñòàâà Eu0:55Sr0:45MnO3 äàñò íàì íîâóþ èí�îð�ìàöèþ î âëèÿíèè çàðÿäîâî-îðáèòàëüíîé �àçû íàýòè ñâîéñòâà è ïîçâîëèò âûÿñíèòü ïðèðîäó èõàíîìàëèé.

2. ÑÈÍÒÅÇ ÎÁ�ÀÇÖÎÂ ÈÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈÈññëåäóåìûé îáðàçåö Eu0:55Sr0:45MnO3 áûë ïðè�ãîòîâëåí ïî ñòàíäàðòíîé êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè.Åãî �àçîâûé ñîñòàâ è ïàðàìåòðû ðåøåòêè êîí�òðîëèðîâàëèñü ðåíòãåíîãðà�è÷åñêè ñ ïîìîùüþ äè��ðàêòîìåòðà Siemens D5000. Áûëî óñòàíîâëåíî,÷òî ïîëó÷åííàÿ êåðàìèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îä�íî�àçíûé ïåðîâñêèò ñ îðòîðîìáè÷åñêîé ñòðóêòó�ðîé (ãðóïïà Pnma). Ïàðàìåòð îðòîðîìáè÷íîñòè,âû÷èëåííûé èç ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè, ñîñòàâëÿåò0.2%, ÷òî óêàçûâàåò íà áëèçîñòü ê êóáè÷åñêîéñòðóêòóðå. Åãî �àêòîð òîëåðàíòíîñòè � = 0:924,à ñòåïåíü áåñïîðÿäêà d2 = 0:00893. Îäíî�àçíîñòüïîëó÷åííûõ êåðàìèê áûëà òàêæå ïîäòâåðæäåíà ìå�òîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîìåòðèè ïðè èñïîëüçî�âàíèè ñïåêòðîìåòðà ñ òðîéíûì ìîíîõðîìàòîðîìJobin-Yvon T64 000: íàáëþäàëèñü òîëüêî �îíîííûåìîäû, õàðàêòåðíûå äëÿ îðòîðîìáè÷åñêèõ ìàíãàíè�òîâ ñ Pnma-ñèììåòðèåé.Èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â òåìïåðàòóðíîìèíòåðâàëå 1.5�150 Ê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 130 êÝïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ âèáðàöèîííîãî ìàãíèòîìåò�ðà â ëàáîðàòîðèè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (Âðîö�ëàâ, Ïîëüøà). Íà÷àëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷è�âîñòü â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå 1 Ý ÷àñòîòû0.8�8 ê�ö èçìåðÿëàñü �åððîìåòðîì Ô-5063. Ýëåê�òðîñîïðîòèâëåíèå áûëî èçìåðåíî ÷åòûðåõòî÷å÷íûììåòîäîì. Ìàãíèòîñòðèêöèÿ è òåïëîâîå ðàñøèðå�íèå â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 4.2�150 Ê èçìåðÿ�ëèñü ñ ïîìîùüþ òåíçîäàò÷èêîâ ñ ñîïðîòèâëåíèåì92:30�0:01Îì è êîý��èöèåíòîì òåíçî÷óâñòâèòåëü�íîñòè 2.26. Îäèí äàò÷èê íàêëåèâàëñÿ íà îáðàçåö, àâòîðîé � íà êâàðö. Â ïðîöåññå èçìåðåíèé äàò÷èêèíà îáðàçöå è íà êâàðöå áûëè îðèåíòèðîâàíû îäè�íàêîâî ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ. Èçìåðÿ�ëèñü ïðîäîëüíàÿ (�k) è ïîïåðå÷íàÿ (�?) ñîñòàâëÿþ�ùèå ìàãíèòîñòðèêöèè, à çàòåì ðàññ÷èòûâàëèñü îáú�åìíàÿ ! = �k + 2�? è àíèçîòðîïíàÿ �t = �k � �?÷àñòè ìàãíèòîñòðèêöèè.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîé ìàã�íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, èçìåðåííîé â ïåðåìåííîììàãíèòíîì ïîëå 1 Ý ÷àñòîòû 8 ê�ö, íàáëþäàëñÿ ìàê�ñèìóì ïðè òåìïåðàòóðå TN = 41 Ê, êîòîðàÿ áëèçêàê òî÷êå Íååëÿ ñîñòàâà EuMnO3. Âáëèçè ýòîé òåìïå�ðàòóðû îáíàðóæåí ñêà÷îê íà òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ �L=L(T )947 12*
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãîýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Íà âñòàâêå: òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ
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�èñ. 2. Èçîòåðìû íàìàãíè÷åííîñòè �(H), ìàãíèòî-ñòðèêöèè !(H) è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �(H) äëÿòåìïåðàòóð 20 Ê (ñïëîøíûå ëèíèè) è 70 Ê (øòðè-õîâûå ëèíèè)

(âñòàâêà ê ðèñ. 1) è èçëîì íà êðèâîé �(T ) (ðèñ. 1).Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ îáðàçåö îñòàåòñÿ èçîëÿòîðîì âïëîòü äî ñàìûõíèçêèõ òåìïåðàòóð èçìåðåíèÿ (� = 106 Îì � ñì ïðè4.2 Ê). Â ïîâåäåíèè èçîòåðì íàìàãíè÷åííîñòè, ìàã�íèòîñòðèêöèè è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî âû�äåëèòü äâà òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëà: 4.2�40 Ê è70�120 Ê, â êàæäîì èç êîòîðûõ èõ ïîâåäåíèå ïîõî�æå. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû èçîòåðìû íàìàãíè÷åííî�ñòè �(H), ìàãíèòîñòðèêöèè !(H) è ñîïðîòèâëåíèÿ�(H) äëÿ òåìïåðàòóð 20 Ê èç ïåðâîãî èíòåðâàëà è70 Ê èç âòîðîãî. Âèäíî, ÷òî â ïåðâîì òåìïåðàòóð�íîì èíòåðâàëå íàáëþäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷å�íèå íàìàãíè÷åííîñòè, àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ìàãíè�òîñòðèêöèè è óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â íåêîòî�ðîì èíòåðâàëå ïîëåé H1 < H < H2. Ñóäÿ ïî âåëè�÷èíå íàìàãíè÷åííîñòè â ïîëÿõ H > H2, çäåñü ïðî�èñõîäèò ïåðåõîä â ÔÌ-ñîñòîÿíèå äîñòàòî÷íî áîëü�øîé ÷àñòè îáðàçöà. Ïðè H > H2 èìååò ìåñòî ëè�íåéíîå óâåëè÷åíèå ñ H óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ è íà�ñûùåíèå íå äîñòèãàåòñÿ âïëîòü äî ìàêñèìàëüíûõïîëåé èçìåðåíèÿ (80 êÝ � äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè è50 êÝ � äëÿ ìàãíèòîñòðèêöèè è ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ). Âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííîñòè ïðè 4.2 K â ìàã�íèòíîì ïîëå 80 êÝ ðàâíÿåòñÿ 2:50�B/�îðì. åä., ÷òîãîðàçäî ìåíüøå âåëè÷èíû 3:55�B/�îðì. åä., ñîîò�âåòñòâóþùåé ÔÌ-óïîðÿäî÷åíèþ ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ èîíîâ Mn3+ è Mn4+ (ñîñòàâëÿåò 70% îò ïîñëåä�íåé). Â îáëàñòè ñêà÷êà íà êðèâûõ �(H), !(H) è�(H) íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ, êîòîðûé óìåíüøàåòñÿñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îáúåìíàÿ ìàã�íèòîñòðèêöèÿ è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå íå âîçâðàùà�þòñÿ ê ñâîèì ïåðâîíà÷àëüíûì âåëè÷èíàì, âî âñÿêîìñëó÷àå, â òå÷åíèå âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèÿ,êîòîðîå ðàâíî 1800 ñ. Âåðíóòü èõ ê ïåðâîíà÷àëüíûìâåëè÷èíàì ìîæíî òîëüêî ïîñëå íàãðåâàíèÿ îáðàçöàïðèìåðíî äî 100 Ê è ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ.Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 70�120 Ê ñêà÷êè íàêðèâûõ �(H), !(H) è �(H) ñîõðàíÿþòñÿ, íî âèäêðèâûõ èçìåíÿåòñÿ, è ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ îáðàçåö âîçâðàùàåòñÿ â ïåðâîíà÷àëüíîåñîñòîÿíèå (ðèñ. 2). Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì òåìïåðà�òóðíîì èíòåðâàëå óêàçàííûå êðèâûå âåäóò ñåáÿ òàêæå, êàê â ñëó÷àå ðàíåå èññëåäîâàííûõ íàìè êåðà�ìèê Sm1�xSrxMnO3 (x = 0:45, 0.40) [1, 10℄. Ïðè40 Ê < T < 70 Ê â ïîâåäåíèè êðèâûõ �(H), !(H)è �(H) íàáëþäàþòñÿ îñîáåííîñòè, õàðàêòåðíûå êàêäëÿ ïåðâîãî, òàê è äëÿ âòîðîãî òåìïåðàòóðíîãî èí�òåðâàëà, îäíàêî ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿîáðàçåö íå âîçâðàùàåòñÿ â ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿ�íèå, à êðèòè÷åñêîå ïîëå H1 óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ�948
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãîïîëÿ H1, ïîëó÷åííîãî èç èçìåðåíèé íàìàãíè÷åí-íîñòè �, îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè ! è ýëåêòðî-ñîïðîòèâëåíèÿ �òîì òåìïåðàòóðû. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïî�ëåé H1, ïîëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé íàìàãíè÷åííî�ñòè, ìàãíèòîñòðèêöèè è ñîïðîòèâëåíèÿ ïðåäñòàâëå�íà íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ýòè ïîëÿ ñîâ�ïàäàþò äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû, âî-âòîðûõ, óìåíü�øàþòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû â ïåðâîì òåìïåðàòóð�íîì èíòåðâàëå è óâåëè÷èâàþòñÿ âî âòîðîì, ïðîõîäÿ÷åðåç øèðîêèé ìèíèìóì ïðè òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî41 Ê.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè,ìàãíèòîñòðèêöèè è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ðàçëè÷�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Íàíåì âèäíî, ÷òî íà êðèâûõ �(T ) íàáëþäàåòñÿ ìàê�ñèìóì ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 41 Ê, à íà êðèâûõ!(T ) è f��=�g(T ) ïðè H > H1 � ìèíèìóì. Ìàãíèò�íûé ïåðåõîä ñèëüíî ðàçìûâàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ äîñòèãà�åò ãèãàíòñêîé âåëè÷èíû 4:5 � 10�4 â ìàãíèòíîì ïîëå45 êÝ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 10�75 K. Íàáëþ�äàåòñÿ íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿäëÿ ýòîãî ñîñòàâà. Ïðè H < H1 îíî ïîëîæèòåëüíî,ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì âáëèçè 41 Ê è äîñòèãàåòâåëè÷èíû 6% (ðèñ. 5). Ïðè H > H1 îíî ñòàíîâèòñÿîòðèöàòåëüíûì, ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì ïðèìåðíîïðè 41 Ê è äîñòèãàåò êîëîññàëüíîé âåëè÷èíû 3�105%â ìàãíèòíîì ïîëå 50 êÝ (ðèñ. 4).Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè T � 70 Ê ïîâåäåíèå íà�ìàãíè÷åííîñòè, ìàãíèòîñòðèêöèè è ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ èññëåäîâàííîãî â äàííîé ðàáîòå îáðàçöàïîõîæå íà ïîâåäåíèå ïðè T > TC óêàçàííûõ õàðàê�òåðèñòèê èññëåäîâàííûõ íàìè ðàíåå êåðàìè÷åñêèõîáðàçöîâ Sm1�xSrxMnO3 (x = 0:4, 0.45) [1, 10℄. Ïðî�âåäåííîå íàìè èññëåäîâàíèå ýòèõ ñâîéñòâ ìîíîêðè�
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T, К�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííî-ñòè �, îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè ! è ìàãíèòîñî-ïðîòèâëåíèÿ��=� â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõñòàëëà Sm0:55Sr0:45MnO3 ïîêàçàëî èõ èäåíòè÷íîñòüñî ñâîéñòâàìè êåðàìèêè òàêîãî æå ñîñòàâà. Êàêóêàçûâàëîñü âî Ââåäåíèè, ñîñòàâ Sm0:6Sr0:4MnO3ïðè 1:5 Ê � T � TC ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îä�íîñâÿçíóþ ÔÌ-ìàòðèöó, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíûÀÔÌ-êëàñòåðû A-òèïà è ÀÔÌ-êëàñòåðû CE-òèïàñ çàðÿäîâî-îðáèòàëüíûì óïîðÿäî÷åíèåì, ïðè ýòîìTC < TN < To [6℄. Çäåñü To � òåìïåðàòóðà òåðìè�÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ çàðÿäîâî-îðáèòàëüíîãî óïîðÿ�äî÷åíèÿ, ñîâïàäàþùàÿ ñ òåìïåðàòóðîé ðàçðóøåíèÿÀÔÌ-ïîðÿäêà â êëàñòåðàõ ñ çàðÿäîâî-îðáèòàëüíûì949
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8040�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðî-òèâëåíèÿ ïðè H < H1óïîðÿäî÷åíèåì. Ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè, ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ è îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè ïðèT > TN â [1, 10℄ áûëî îáúÿñíåíî èíäóöèðîâàííûììàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîäîì ÀÔÌ-êëàñòåðîâ ñ çàðÿ�äîâî-îðáèòàëüíûì óïîðÿäî÷åíèåì â ÔÌ-ñîñòîÿíèå.Òàê êàê ïðè CE-òèïå ÀÔÌ-óïîðÿäî÷åíèÿ ìàãíèò�íûå ìîìåíòû áîëüøèíñòâà áëèæàéøèõ ñîñåäíèõèîíîâ Mn èìåþò ÀÔÌ-ïîðÿäîê, íóæíû ïîðîãîâûåïîëÿ äëÿ ïåðåâîäà ýòîãî ÀÔÌ-ñîñòîÿíèÿ â ÔÌ. Ïðèýòîì êëàñòåðû ñ çàðÿäîâî-îðáèòàëüíûì óïîðÿäî÷å�íèåì öåëèêîì ïåðåõîäÿò â ÔÌ-ñîñòîÿíèå ïðè äîñòè�æåíèè ïîëÿ H2. Ïîñêîëüêó èçîòåðìû �, ! è ��=�ñîåäèíåíèÿ Eu0:55Sr0:45MnO3 ïðè 1:5 Ê � T � 120 Êî÷åíü ïîõîæè íà íàáëþäàâøèåñÿ íàìè ðàíåå âñîñòàâàõ Sm0:55Sr0:45MnO3 è Sm0:6Sr0:4MnO3 [1℄ïðè T > TC , ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîñòàâEu0:55Sr0:45MnO3 òàêæå ñîñòîèò èç ÔÌ-, ÀÔÌ-�àçA-òèïà è ÀÔÌ-�àçû CE-òèïà. Îäíàêî ñîîòíîøå�íèå îáúåìîâ ýòèõ �àç èíîå, ÷åì â Sm0:55Sr0:45MnO3è Sm0:6Sr0:4MnO3. Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, òåìïåðà�òóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëå�íèÿ ñîñòàâà Eu0:55Sr0:45MnO3 èìååò ïîëóïðîâîäíè�êîâûé õàðàêòåð è âåëè÷èíà � ïðè 4.2 Ê î÷åíü áîëü�øàÿ, ïðèìåðíî 106 Îì � ñì, â îòëè÷èå îò ñîñòà�âà Sm0:55Sr0:45MnO3, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðî�âîäèìîñòüþ ìåòàëëè÷åñêîãî òèïà. Ïîýòîìó ìîæíîïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÔÌ-�àçà â ýòîì ñîñòàâå ìíîãî�ñâÿçíà, â îòëè÷èå îò ñîñòàâà Sm0:55Sr0:45MnO3, âêîòîðîì îíà îäíîñâÿçíà. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî âEu0:55Sr0:45MnO3 �àêòîð òîëåðàíòíîñòè � = 0:924ìåíüøå, ÷åì â Sm0:55Sr0:45MnO3 (� = 0:927), è áîëü�øå ñòåïåíü áåñïîðÿäêà d2 = 0:00893, êîòîðàÿ âSm0:55Sr0:45MnO3 ðàâíà 0.00784.

Èçâåñòíî, ÷òî â ÀÔÌ-ïîëóïðîâîäíèêå â çàâè�ñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ìîæåòíàáëþäàòüñÿ ëèáî èçîëèðóþùåå, ëèáî ïðîâîäÿ�ùåå ÔÌ�ÀÔÌ ìàãíèòíî-äâóõ�àçíîå ñîñòîÿíèå(ÌÄÔÑ), ïðè ýòîì èç-çà âûèãðûøà â ýíåðãèès�d-îáìåíà íîñèòåëè çàðÿäà ñîñðåäîòî÷åíû âÔÌ-÷àñòè êðèñòàëëà, à ÀÔÌ-÷àñòü êðèñòàëëàîáåäíåíà èìè [11℄. Íàãàåâûì ïîêàçàíî, ÷òî îáúåìÔÌ-�àçû îáðàçöà, íàõîäÿùåãîñÿ â èçîëèðóþùåìÌÄÔÑ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì îáðàçöà, íàõî�äÿùåãîñÿ â ïðîâîäÿùåì ÌÄÔÑ [12℄. Íàïðèìåð,â ëåãèðîâàííîì EuSe îáúåì ÔÌ-�àçû îáðàçöà,íàõîäÿùåãîñÿ â ïðîâîäÿùåì ÌÄÔÑ, ïðèìåðíîíà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì îáðàçöà, íàõîäÿùåãîñÿ âèçîëèðóþùåì ÌÄÔÑ [13℄. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî â Eu0:55Sr0:45MnO3 èìååò ìåñòî èçîëèðóþùååÌÄÔÑ, â òî âðåìÿ êàê â Sm0:55Sr0:45MnO3 �ïðîâîäÿùåå. Òîãäà ó ñîñòàâà Sm0:55Sr0:45MnO3 ïðèT < TC ïðîöåññ íàìàãíè÷èâàíèÿ áóäåò ïðîèñõî�äèòü çà ñ÷åò ðîñòà îáúåìà ÔÌ-�àçû, çàíèìàþùåéáoëüøóþ ÷àñòü îáðàçöà, ïóòåì ïðîðàñòàíèÿ ïîÔÌ-ïëîñêîñòÿì ÀÔÌ-�àçû A-òèïà; íà �îíå ýòîãîðîñòà ñêà÷êîîáðàçíûé ðîñò íàìàãíè÷åííîñòè çàñ÷åò ÀÔÌ-êëàñòåðîâ CE-òèïà íå çàìåòåí, òàêêàê ýòè êëàñòåðû çàíèìàþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèéîáúåì, ÷åì ÔÌ-�àçà. Ñêà÷êè íà êðèâûõ �(H)çäåñü ïîÿâëÿþòñÿ ëèøü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,êîãäà ÔÌ-�àçà è ÀÔÌ-�àçà A-òèïà òåðìè÷å�ñêè ðàçðóøåíû è îñòàëèñü ëèøü ÀÔÌ-êëàñòåðûCE-òèïà.Â ñîñòàâå Eu0:55Sr0:45MnO3 ñêà÷êè íà èçîòåðìàõíàìàãíè÷åííîñòè èìåþò ìåñòî êàê íèæå, òàê è âû�øå òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN = 41 K, èçìåðåííîéïî ìàêñèìóìó íà÷àëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ïåðå�ìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ýòà òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿòåìïåðàòóðîé ðàçðóøåíèÿ ÀÔÌ-�àçû A-òèïà, òàêêàê îíà ñîâïàäàåò ñ TN ñîåäèíåíèÿ EuMnO3, â êî�òîðîì ñóùåñòâóåò ÀÔÌ-ïîðÿäîê A-òèïà. Êàê âèä�íî íà ðèñ. 6, ñêà÷êè íà èçîòåðìàõ íàìàãíè÷åííî�ñòè íàáëþäàþòñÿ åùå ïðè T = 120 Ê è èõ óæå íåòïðè T = 150 Ê, ò. å. òåìïåðàòóðà Íååëÿ ÀÔÌ-�àçûCE-òèïà ëåæèò ìåæäó 120 è 150 Ê. Íà ðèñ. 6 òàêæåâèäíî, ÷òî â îáëàñòè òåìïåðàòóð 1:4 K � T � 40 Êè ìàãíèòíûõ ïîëåé 0 � H < H1 êðèâûå �(H)ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóììó íåáîëüøîé ñïîíòàííîéíàìàãíè÷åííîñòè � � 0:1�B è ëèíåéíîé ïî H íà�ìàãíè÷åííîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ ÀÔÌ. Òàêèì îáðà�çîì, îáúåì ÔÌ-�àçû ìàë: îí ñîñòàâëÿåò âñåãî ïðè�áëèçèòåëüíî 3% îò îáúåìà îáðàçöà, ñóäÿ ïî ñîîòíî�øåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè ÔÌ-�àçû è íàìàãíè÷åííî�ñòè íàñûùåíèÿ, êîòîðàÿ èìåëà áû ìåñòî ïðè ïîë�íîì ÔÌ-óïîðÿäî÷åíèè îáðàçöà (3:55�B). Êàê âèäíî950
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H, кЭ�èñ. 6. Èçîòåðìû íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ. Öåíà îäíîãî äåëåíèÿ ïî îñè y ñîñòàâ-ëÿåò 1�B . Íèæíèå êðèâûå ïîëó÷åíû ïðè óâåëè÷å-íèè ïîëÿ, âåðõíèå � ïðè óìåíüøåíèè

íà ðèñ. 6, â îáëàñòè 40 Ê < T < 50 K óêàçàííàÿñïîíòàííàÿ ÷àñòü íàìàãíè÷åííîñòè èñ÷åçàåò, ò. å. âýòîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ðàñïîëîæåíà òî÷êà Êþ�ðè TC è, ñëåäîâàòåëüíî, îíà áëèçêà ê òåìïåðàòóðåÍååëÿ TN äàííîãî ñîñòàâà. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå,ïðè 4.2 Ê ïîñëå ñêà÷êà íà èçîòåðìàõ íàìàãíè÷åí�íîñòü ñîñòàâëÿåò îêîëî 70% îò íàìàãíè÷åííîñòè íà�ñûùåíèÿ, à âåëè÷èíà ñêà÷êà ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçè�òåëüíî 1:45�B è ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïå�ðàòóðû. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óêàçàííûé ñêà÷îêïðîèçîøåë çà ñ÷åò ÀÔÌ-�àçû CE-òèïà, òî îáúåìýòîé �àçû ñîñòàâëÿåò îêîëî 41% îò îáúåìà îáðàç�öà, òîãäà îñòàâøèåñÿ ïðèìåðíî 56% îáúåìà îáðàç�öà çàíÿòû ÀÔÌ-�àçîé A-òèïà. Ïîñëå ñêà÷êà íàáëþ�äàåòñÿ ìåäëåííûé ëèíåéíûé ðîñò íàìàãíè÷åííîñòèñ ïîëåì çà ñ÷åò ïðîðàñòàíèÿ ÔÌ-�àçû, èíäóöèðî�âàííîé ìàãíèòíûì ïîëåì, ïî ÔÌ-ñëîÿì ÀÔÌ-�àçûA-òèïà.Èçâåñòíî, ÷òî ÀÔÌ-�àçà CE-òèïà ñ çàðÿäî�âî-îðáèòàëüíûì óïîðÿäî÷åíèåì íàèáîëåå óñòîé÷è�âà â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð; ïðè ïîâûøåííûõòåìïåðàòóðàõ îíà ìåíåå óñòîé÷èâà ïî ñðàâíåíèþ ñÔÌ-�àçîé è ÀÔÌ-�àçîé A-òèïà [7℄. Ïîýòîìó âåëè�÷èíà êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H1 óáûâàåò ñ ðîñòîì T âîáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð äî 40 Ê âêëþ÷èòåëüíî(ðèñ. 3), ãäå îäíîâðåìåííî ñ ÀÔÌ-�àçîé CE-òèïàïðèñóòñòâóþò ÔÌ-�àçà è ÀÔÌ-�àçà A-òèïà. Íà�÷èíàÿ ñ T = 50 Ê è âïëîòü äî 120 Ê âåëè�÷èíà H1 óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿ�çàíî ñ òåì, ÷òî ïðè T > TC äëÿ ïîääåðæàíèÿÔÌ-ïîðÿäêà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå èíäóöè�ðîâàííîãî ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîäà ÀÔÌ-�àçûCE-òèïà â ÔÌ-ñîñòîÿíèå, òðåáóþòñÿ áîëåå âûñîêèåìàãíèòíûå ïîëÿ, ÷åì ïðè T < TC . Êàê óêàçûâà�ëîñü âûøå, â ÀÔÌ-�àçå CE-òèïà èìååò ìåñòî îð�áèòàëüíîå è ñâÿçàííîå ñ íèì çàðÿäîâîå óïîðÿäî÷å�íèå. Åñëè áû èíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûì ïîëåì ïå�ðåõîä èç ýòîãî ñîñòîÿíèÿ áûë ñâÿçàí òîëüêî ñ ðàç�ðóøåíèåì çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, òî ñëåäîâàëîáû îæèäàòü â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà ïîÿâëåíèÿ ïà�ðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè T > TC . Îäíàêî, êàêïîêàçûâàåò íàø ýêñïåðèìåíò, ïðîèñõîäèò ïåðåõîäÀÔÌ-�àçû CE-òèïà â ÔÌ-�àçó. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî íîñèòåëè çàðÿäà, ñòàâøèå ïîä äåéñòâèåì ïîëÿH > H1 ðàçóïîðÿäî÷åííûìè, èç-çà âûèãðûøà âýíåðãèè s�d-îáìåíà ïîääåðæèâàþò ÔÌ-ïîðÿäîê.Êàê âèäíî íà ðèñ. 6 è 2, ïðè T < TC êðèâûå�(H), �(H) è !(H), ïîëó÷åííûå ïðè óâåëè÷åíèè èóìåíüøåíèè ïîëÿ, ðàçëè÷àþòñÿ, è íà êðèâûõ, ïî�ëó÷åííûõ ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ, îòñóòñòâóþò ñêà÷�êè, ò. å. ÔÌ-ñîñòîÿíèå, îáðàçîâàâøååñÿ ïðè âåëè�÷èíå ïîëÿ, ïðåâûøàþùåé H1 â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà951



À. È. Àáðàìîâè÷, Î. Þ. �îðáåíêî, À. �. Êàóëü è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004ÀÔÌ-�àçû CE-òèïà â ÔÌ-ñîñòîÿíèå, ïðè óìåíüøå�íèè ïîëÿ ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî ïîëåé, ïðåíåáðåæè�ìî ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ H1. �èãàíòñêàÿ âåëè÷è�íà ! è ðåçêîå ïîíèæåíèå �, äîñòèãíóòûå â ðåçóëüòà�òå ýòîãî ïåðåõîäà, ñîõðàíÿþòñÿ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿïîëÿ. Âåðíóòü îáðàçåö â ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèåìîæíî òîëüêî íàãðåâîì äî T > 100 K  ïîñëåäóþ�ùèì îõëàæäåíèåì äî òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû. Ýòîóêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñâîáîäíûå ýíåðãèè ÔÌ-�àçûè ÀÔÌ-�àçû CE-òèïà áëèçêè ïî âåëè÷èíå, à èíäó�öèðîâàííûé ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîä ÀÔÌ-�àçûCE-òèïà â ÔÌ-ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ �àçîâûì ïåðåõî�äîì ïåðâîãî ðîäà. Íà÷èíàÿ ñ T = 60 Ê è âûøå, ò. å.âûøå TC , ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ ! = 0 è âåëè÷èíà� âîçâðàùàåòñÿ ê ñâîåìó ïåðâîíà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ(äî íàëîæåíèÿ ïîëÿ), õîòÿ è íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷èåìåæäó êðèâûìè �(H) è !(H), ïîëó÷åííûìè ïðè óâå�ëè÷åíèè è óìåíüøåíèè ïîëÿ (ðèñ. 2).Îòðèöàòåëüíîå êîëîññàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèå â ýòîì ñîñòàâå ñâÿçàíî, â îñíîâíîì, ñ ÔÌ-�à-çîé, îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå èíäóöèðîâàííîãîìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîäà ÀÔÌ-�àçû CE-òèïà âÔÌ-ñîñòîÿíèå. Òàê êàê ïîñëå óêàçàííîãî ïåðåõîäàïîëóïðîâîäíèêîâûé òèï ïðîâîäèìîñòè ñîõðàíÿåòñÿ,ÔÌ-�àçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÔÌ-êëàñòåðû, ðàñïî�ëîæåííûå â èçîëèðóþùåé ÀÔÌ-ìàòðèöå A-òèïà, âêîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíû íîñèòåëè çàðÿäà (äûðêè)èç-çà âûèãðûøà â ýíåðãèè s�d-îáìåíà. Êîëîññàëüíîåìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá�ðàçîì. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå óâåëè÷èâàåò ðàäèó�ñû ÔÌ-êëàñòåðîâ, ÷òî îáëåã÷àåò òóííåëèðîâàíèå íî�ñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó íèìè. Êðîìå òîãî, ìàãíèòíûåìîìåíòû ÔÌ-êëàñòåðîâ óïîðÿäî÷èâàþòñÿ âíåøíèìïîëåì, ÷òî òàêæå îáëåã÷àåò òóííåëèðîâàíèå íîñèòå�ëåé çàðÿäà. È, íàêîíåö, âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå èìå�åò òåíäåíöèþ ðàçðóøàòü ÔÌ-êëàñòåðû, óâåëè÷èâàÿýíåðãèþ äûðîê âíóòðè êëàñòåðîâ è òåì ñàìûì îáëåã�÷àÿ èõ ïåðåõîä â äåëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå [5, 12℄.Áîëüøîå ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, íà�áëþäàâøååñÿ ïðè H < H1 è T < TC , ïî âñåé âèäè�ìîñòè, ñâÿçàíî ñ ÔÌ-�àçîé è îáúÿñíÿåòñÿ òàê æå,êàê äëÿ íåâûðîæäåííûõ ÔÌ-ïîëóïðîâîäíèêîâ [14℄.�èãàíòñêàÿ îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ òîæåñâÿçàíà ñ ÔÌ-�àçîé, îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòà�òå èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîäàÀÔÌ-�àçû CE-òèïà â ÔÌ-ñîñòîÿíèå. ßíàçå èÊàñóÿ [15℄ ïîêàçàëè, ÷òî âíóòðè ÔÌ-êëàñòåðîâïîñòîÿííûå ðåøåòêè óìåíüøåíû èç-çà íîâîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ çàðÿäà, ïðèâîäÿùåãî ê ïîíèæåíèþýíåðãèè â íèõ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ïåðåêðûòèÿ îá�ëàêîâ çàðÿäîâ öåíòðàëüíîãî ïðèìåñíîãî èîíà èåãî áëèæàéøèõ ñîñåäåé � ìàãíèòíûõ èîíîâ. Î÷å�

âèäíî, ÷òî ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçðóøåíèè ÌÄÔÑäîëæíî íàáëþäàòüñÿ èçëèøíåå, ïî ñðàâíåíèþ ñëèíåéíûì ïî òåìïåðàòóðå, òåïëîâîå ðàñøèðåíèåîáðàçöà, êîòîðîå è íàáëþäàëîñü íàìè (âñòàâêà êðèñ. 1). Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ äèà- è ïàðàìàãíåòèêîâòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿïî÷òè ëèíåéíà ïî T . Ýòî èçëèøíåå òåïëîâîå ðàñøè�ðåíèå ìîæíî ïîäàâèòü âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì,âîññòàíàâëèâàþùèì ÌÄÔÑ, ÷òî äîëæíî âûçû�âàòü îòðèöàòåëüíóþ îáúåìíóþ ìàãíèòîñòðèêöèþ,êîòîðóþ ìû è íàáëþäàëè (ðèñ. 2 è 4).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå îáíàðóæåíâòîðîé, ïîñëå Sm1�xSrxMnO3 (0:4 � x � 0:45),ñîñòàâ Eu0:55Sr0:45MnO3, â êîòîðîì êîëîññàëüíîåìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è ãèãàíòñêàÿ îáúåìíàÿìàãíèòîñòðèêöèÿ ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå èíäó�öèðîâàííîãî ìàãíèòíûì ïîëåì ñêà÷êîîáðàçíîãîïåðåõîäà �àçû ñ çàðÿäîâî-îðáèòàëüíûì óïîðÿäî�÷åíèåì â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Íà ïðèìåðåýòèõ ñèñòåì ÿðêî äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî êîëîññàëü�íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è ãèãàíòñêàÿ îáúåìíàÿìàãíèòîñòðèêöèÿ ñâÿçàíû ñ ìîäè�èêàöèåé �åð�ðîìàãíèòíîé �àçû: åå ïîÿâëåíèåì ïðè T > TC èåå ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ïðè T < TC â ðåçóëüòàòåóêàçàííîãî âûøå ïåðåõîäà, èíäóöèðîâàííîãî ìàã�íèòíûì ïîëåì. Õîòÿ â îáåèõ ñèñòåìàõ ñóùåñòâóþòòðè �àçû � ÔÌ, ÀÔÌ À-òèïà è ÀÔÌ CE-òèïàñ çàðÿäîâî-îðáèòàëüíîå óïîðÿäî÷åíèåì, � ñîîò�íîøåíèå ýòèõ �àç â íèõ ðàçëè÷íî. Ïî-âèäèìîìó,â Sm1�xSrxMnO3 (0:4 � x � 0:45) ïðè T < TCäîìèíèðóåò ÔÌ-�àçà, à â Eu0:55Sr0:45MnO3 �ÀÔÌ-�àçû CE- è A-òèïîâ. Â ïîëüçó ýòîãî ïðåä�ïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò ìåòàëëè÷åñêèé òèïïðîâîäèìîñòè â ïåðâîé ñèñòåìå (ÔÌ-�àçà, âêîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíû íîñèòåëè çàðÿäà èç-çàâûèãðûøà â ýíåðãèè s�d-îáìåíà, îäíîñâÿçíà) èïîëóïðîâîäíèêîâûé âî âòîðîé (ÔÌ-�àçà ïðåäñòàâ�ëåíà èçîëèðîâàííûìè äðóã îò äðóãà êëàñòåðàìè,ðàñïîëîæåííûìè â ÀÔÌ-ìàòðèöå). Âñëåäñòâèåýòîãî ñêà÷êè íà èçîòåðìàõ íàìàãíè÷åííîñòè, ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ è îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè,ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá èíäóöèðîâàííîì ìàãíèòíûìïîëåì ïåðåõîäå �àçû ñ çàðÿäîâî-îðáèòàëüíûìóïîðÿäî÷åíèåì â ÔÌ-ñîñòîÿíèå, â Eu0:55Sr0:45MnO3ïîÿâëÿþòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðèçìåðåíèÿ (1.4 Ê), òîãäà êàê â Sm1�xSrxMnO3(0:4 � x � 0:45) � òîëüêî ïîñëå òåðìè÷åñêîãîðàçðóøåíèÿ ÔÌ-�àçû. Ïî-âèäèìîìó, èç-çà ìàëîãî952
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