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ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ ÌÀÍ�ÀÍÈÒÎÂ ËÀÍÒÀÍÀÑ ÀÊÒÈÂÀÖÈÎÍÍÛÌ ÒÈÏÎÌ Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÌ. È. Êóðêèí *, Ý. À. Íåé�åëüä, À. Â. Êîðîëåâ,Í. À. Óãðþìîâà, Ñ. À. �óäèí, Í. Í. �àïîíöåâàÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620129, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÑòàòüÿ íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëàì äîêëàäàíà 36-ì Ñîâåùàíèè ïî �èçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2�6 èþëÿ 2012 ã.)Èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìîíîêðèñòàëëè-÷åñêèõ îáðàçöîâ ìàíãàíèòîâ La0:85Ba0:15MnO3 è La0:85Sr0:15MnO3 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 40�300 Êâ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 90 êÝ. Èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ìàãíèòîñîïðîòèâëå-íèå ìàíãàíèòîâ ëàíòàíà âäàëè îò òåìïåðàòóðû Êþðè TC êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàþòñÿ ñòàíäàðòíîé äëÿ�åððîìàãíåòèêîâ s�d-ìîäåëüþ, ó÷èòûâàþùåé òîëüêî îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ íîñèòåëåé òîêà èìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Èç ýòèõ äàííûõ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî îñîáåííîñòè ìàíãàíèòîâ ëàíòàíà, îòâåòñòâåííûåçà êîëîññàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (ÊÌÑ), ïðîÿâëÿþòñÿ â óçêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ÆT � 20 Êâáëèçè TC . Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ïðåäëîæèòü ìåõàíèçì ÊÌÑ, àíàëîãè÷íûé ìåõàíèçìó ãè-ãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (�ÌÑ), êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ â ìóëüòèñëîÿõ òèïà Fe/Cr ñ íàíîìåòðîâîéòîëùèíîé ñëîåâ. Íåîáõîäèìîå äëÿ �ÌÑ íàíîðàññëîåíèå â ìàíãàíèòàõ ëàíòàíà ìîæíî îïèñàòü ïðè ó÷åòåðàçáðîñà TC â èíòåðâàëå ñóùåñòâîâàíèÿ ÊÌÑ ÆT .DOI: 10.7868/S00444510130501821. ÂÂÅÄÅÍÈÅÓæå îêîëî äâóõ äåñÿòèëåòèé ý��åêò êîëîñ�ñàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÊÌÑ) â ìàíãàíè�òàõ ëàíòàíà, äîïèðîâàííûõ äâóõâàëåíòíûìè èîíà�ìè La1�xAxMnO3 (A = Ba, Ca, Sr, : : : ), ÿâëÿåòñÿïðåäìåòîì ñàìîãî àêòèâíîãî èíòåðåñà ìíîãî÷èñëåí�íûõ èññëåäîâàòåëåé [1�6℄. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå,ò. å. îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿïîä âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàçûâàåòñÿ êîëîñ�ñàëüíûì èç-çà àíîìàëüíî áîëüøîé âåëè÷èíû îòíî�øåíèÿ ��� = �(0)� �(H)�(H) � 102�104; (1)ãäå �(H) � ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå â ìàãíèòíîì ïî�ëå H . Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàæåì, ÷òî â ìàãíèòíûõ ìå�òàëëè÷åñêèõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ, ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèå êîòîðûõ íàçûâàþò ãèãàíòñêèì (ý��åêò �ÌÑ)[7; 8℄, âåëè÷èíà ��=� � 1. Â äðóãèõ �åððîìàãíå�*E-mail: kurkin�imp.uran.ru

òèêàõ ��=� � 10�2 [9℄, à â ïàðà- è äèàìàãíåòèêàõ��=� � 10�5 [9℄.Íåñìîòðÿ íà îãðîìíûé îáúåì ïóáëèêàöèé ïîìàíãàíèòàì (ñì. ñïèñêè ëèòåðàòóðû â [1�6℄), ìèêðî�ñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì ÊÌÑ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿïðåäìåòîì îñòðûõ äèñêóññèé. Ìíîãèå àâòîðû ñâÿ�çûâàþò ïðîáëåìó ÊÌÑ ñ îãðàíè÷åííîñòüþ ìîäåëåé,èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîïåðåíîñà è ìàã�íåòèçìà êðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ýòó îãðàíè÷åí�íîñòü îíè âèäÿò â èñïîëüçîâàíèè óïðîùàþùèõ ïðåä�ïîëîæåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ïðèïèñûâàòü ýëåêòðîïåðå�íîñ è ìàãíåòèçì ðàçíûì ãðóïïàì ýëåêòðîíîâ â êðè�ñòàëëàõ, êîòîðûå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñ÷èòàþò�ñÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè. Ïî èõ ìíåíèþ, âçàèìî�äåéñòâèå çàðÿäîâûõ, ìàãíèòíûõ è ðåøåòî÷íûõ ñòå�ïåíåé ñâîáîäû â ìàíãàíèòàõ îêàçûâàåòñÿ íàñòîëüêîñèëüíûì, ÷òî èõ íåëüçÿ îïèñûâàòü íåçàâèñèìî íè âêàêîì ïðèáëèæåíèè.Îäíàêî îòêàç îò ïðèáëèæåíèé ìû ñ÷èòàåì íàèìå�íåå áëàãîïðèÿòíûì âàðèàíòîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåî�ðèè ÊÌÑ. Â íàøåé ñòàòüå (ðàçä. 2) ïðèâîäÿòñÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, óêàçûâàþùèå íà âîçìîæ�íîñòü îïèñàíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìàíãàíèòîâ948



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ìàíãàíèòîâ ëàíòàíà : : :ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõãðóïï ýëåêòðîíîâ. Îäíà èç íèõ îòâåòñòâåííà òîëüêîçà ýëåêòðîïåðåíîñ, âòîðàÿ � òîëüêî çà ìàãíèòíûåñâîéñòâà. Â ðàçä. 3 îáñóæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî âñå îñîáåí�íîñòè ìàíãàíèòîâ èññëåäîâàííîãî íàìè òèïà, îòâåò�ñòâåííûå çà ÊÌÑ, ïðîÿâëÿþòñÿ â óçêîì òåìïåðàòóð�íîì èíòåðâàëå âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè TC :ÆT=TC = jT � TC j=TC � 1: (2)Ýòî ñâîéñòâî ìàíãàíèòîâ ïîçâîëèëî ïðåäëîæèòüíîâûé ìåõàíèçì ÊÌÑ, êîòîðûé îáñóæäàåòñÿ â çà�êëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå ñòàòüè.2. ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅLa0:85Ba0:15MnO3 Ï�È ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÀÕT � 100 ÊÌû èçìåðÿëè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå �(T;H) èíàìàãíè÷åííîñòüM(T;H) ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îá�ðàçöîâ La0:85Ba0:15MnO3 è La0:85Sr0:15MnO3 â çàâè�ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû T è ìàãíèòíîãî ïîëÿ H .Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå PPMS-9 �èð�ìû Quantum Design (USA). Òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè �(T;H) îáîèõ ñîåäèíåíèé îòíîñÿòñÿ ê àêòèâà�öèîííîìó òèïó:�(T;H) = �(0) exp f�(T;H)=kBTg ; (3)ãäå kB � êîíñòàíòà Áîëüöìàíà, �(T;H) � ýíåð�ãèÿ àêòèâàöèè íîñèòåëåé òîêà. Èõ ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå èìååò ñðàâíèòåëüíî ñêðîìíóþ âåëè÷èíó(��=� � 5), ñèëüíî óñòóïàÿ çíà÷åíèÿì ��=� (1)â ìàíãàíèòàõ, â êîòîðûõ ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèåñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåõîäîì äèýëåêòðèê�ìåòàëë. Îä�íàêî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíå�íèé ñëîæíûõ ñîñòàâîâ îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèì ÷èñ�ëîì ìåõàíèçìîâ, ÷òî çàòðóäíÿåò êîëè÷åñòâåííîåîïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èõ ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèþ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû ïðåäïî÷ëè èñ�ñëåäîâàòü ìàíãàíèòû ñ àêòèâàöèîííûì òèïîì ñîïðî�òèâëåíèÿ (3) ñ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé çàâèñèìîñòüþ îòòåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì èñ�ïîëüçîâàòü ñàìóþ ïðîñòóþ çàâèñèìîñòü � îò H [9℄,êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñùåïëåíèþ â ýíåðãåòè÷å�ñêîì ñïåêòðå íîñèòåëåé òîêà ïî ñïèíîâîìó êâàíòî�âîìó ÷èñëó � = �1=2 âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëåH è îáìåííîì ïîëåHex = HEM(T;H)=M0; (4)ñîçäàâàåìîì íîñèòåëÿìè ìàãíèòíîãî ìîìåíòàM(T;H) [9℄, HE � 107 Ý � ý��åêòèâíîå ïî�ëå îáìåííîãî ïîäìàãíè÷èâàíèÿ íîñèòåëåé òîêà,
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H, кЭ�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ � è íà-ìàãíè÷åííîñòè M áàðèåâîãî ìàíãàíèòà îò ìàãíèò-íîãî ïîëÿ H ïðè T = 40 K, 100 KM0 � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ïðè T = 0(M0 = M(T;H), ïðè T = 0, H ! 1). Â ýòîìïðèáëèæåíèè�(T;H) = �0(T )� 2�B jH+Hexj; (5)ãäå �B � ìàãíåòîí Áîðà, �0 � ýíåðãèÿ àêòèâàöèèáåç ó÷åòà ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ.Ôîðìóëû (3)�(5) îïèñûâàþò çàâèñèìîñòü �(T;H)èHex, åñëè èçâåñòåí âèä �óíêöèèM(T;H). Ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ (T < 0:5TC) ýòà �óíêöèÿ èìååòñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûé âèä íà ðàçíûõ èíòåðâàëàõèçìåíåíèÿH îòíîñèòåëüíî òàê íàçûâàåìîãî ïîëÿ íà�ñûùåíèÿ Hs [9℄. Ïðè H � Hs çàâèñèìîñòü M(T;H)îò H îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè(äîìåííîé ñòðóêòóðîé), âîçíèêàþùèìè â �åððîìàã�íèòíîì îáðàçöå çà ñ÷åò ìàãíèòíîäèïîëüíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ (îáëàñòè òåõíè÷åñêîé êðèâîé íàìàãíè�÷èâàíèÿ [9℄). Êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèåM(T;H) ïðèH < Hs ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé è äî êîíöà íåðåøåííîéçàäà÷åé, ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èëèñü îáëàñòüþH > Hs: (6)Ïðè óñëîâèè (6) ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü M(T;H)ñâÿçàíà ñ ïîäàâëåíèåì ïîëåì H òåïëîâûõ �ëóêòóà�öèé M(T;H) (îáëàñòü ïàðàïðîöåññà [9℄). Â ýòîé îá�ëàñòè èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèåM(T;H) =M(T; 0) + �(T )H; (7)ãäå �(T ) � ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïàðàïðîöåñ�ñà.949



Ì. È. Êóðêèí, Ý. À. Íåé�åëüä, À. Â. Êîðîëåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè�(T;H) èM(T;H) äëÿ ñîåäèíåíèÿ La0:85Ba0:15MnO3ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T = T1 = 40 Ê èT = T2 = 100 Ê â èíòåðâàëå ïîëåé 0 � H � 90 êÝ.Îáëàñòè H > Hs (6) ñîîòâåòñòâóþò ó÷àñòêè êðèâûõïðè H > 10 êÝ. Äëÿ òàêèõ H îáðàáîòêà êðèâûõ�(T;H) ïî �îðìóëàì (3)�(5) è (7) ïîçâîëÿåò îïðå�äåëèòü âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòåé�(T1) = �(40) è �(T2) = �(100) áåç èñïîëüçîâàíèÿïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ:(�(100)=�(40))� = 2:79� 0:06: (8)Èç çíà÷åíèé �(100) è �(40), ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþêðèâûõ M(T;H) ïðè H > 10 êÝ (ðèñ. 1), ñëåäóåò,÷òî (�(100)=�(40))M = 2:80� 0:04: (9)Èç (8), (9) ñëåäóåò, ÷òî �îðìóëû (3)�(5), (7) âïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé èäåàëü�íî îïèñûâàþò ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå èññëåäóåìîãîìàíãàíèòà ïðè T < 0:5TC . Îòìåòèì, ÷òî �îðìó�ëû (3)�(5), (7) ïðåäïîëàãàþò ñóùåñòâîâàíèå äâóõãðóïï ýëåêòðîíîâ, èç êîòîðûõ îäíà ãðóïïà (óñëîâ�íî s-ýëåêòðîíû) îòâåòñòâåííà çà ýëåêòðîïåðåíîñ�(T;H), à äðóãàÿ (óñëîâíî d-ýëåêòðîíû) îïðåäåëÿ�åò íàìàãíè÷åííîñòü ìàíãàíèòîâ M(T;H). Ïðè ýòîìäëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (�îðìóëû (8),(9)) îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì ó÷åñòü ðàñùåïëåíèå âñïåêòðå s-ýëåêòðîíîâ ïî ñïèíîâîìó êâàíòîâîìó ÷èñ�ëó � = �1=2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ïðèáëèæå�íèþ òåîðèè âîçìóùåíèé ïî îáìåííîìó âçàèìîäåé�ñòâèþ s- è d-ýëåêòðîíîâ.Òàêèì îáðàçîì, ïðè T < 0:5TC èññëåäîâàííûåìàíãàíèòû ëàíòàíà ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îòäðóãèõ �åððîìàãíåòèêîâ, â êîòîðûõ ÊÌÑ íå íàáëþ�äàåòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî ÊÌÑ íå ñâÿçà�íî ñ êàêèìè-òî óíèêàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ýíåðãå�òè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ è òåîðèþ ÊÌÑ óäàñò�ñÿ ïîñòðîèòü â ðàìêàõ òðàäèöèîííîé äëÿ �åððîìàã�íåòèêîâ s�d-ìîäåëè. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî äëÿ ïîñòðîå�íèÿ òàêîé òåîðèè âàæíî çíàíèå òåìïåðàòóðíîãî èí�òåðâàëà ÆT (ñì. �îðìóëó (2)), â êîòîðîì íàáëþäà�åòñÿ ÊÌÑ. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòüèíòåðâàë ÆT .3. ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅLa0:85Sr0:15MnO3 ÂÁËÈÇÈÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û ÊÞ�È TCÏðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâà�ëà ÆT (2) ñîñòîèò â òîì, ÷òî âîñïðèèì÷èâîñòü �(T )
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðî-òèâëåíèÿ ñòðîíöèåâîãî ìàíãàíèòà ïðè H = 0 (âåðõ-íÿÿ êðèâàÿ), 50 êÝ (íèæíÿÿ êðèâàÿ). Ñðåäíÿÿ êðè-âàÿ ñîîòâåòñòâóåò �îðìóëàì (3)�(5)
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�èñ. 3. �àçíîñòíàÿ êðèâàÿ äëÿ âåëè÷èíû��(T )=��(230) (�îðìóëà (10))â (7), îò êîòîðîé çàâèñèò ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå âs�d-ìîäåëè, èìååò ðàñõîäèìîñòü ïðè T = TC (îñîáåí�íîñòü Êþðè �Âåéññà [9℄). ×òîáû âûÿâèòü ñïåöè�è÷å�ñêèå äëÿ ìàíãàíèòîâ ëàíòàíà îñîáåííîñòè ñâîéñòâ,îòâåòñòâåííûõ çà ÊÌÑ, íóæíî èñêëþ÷èòü âëèÿíèåóêàçàííîé ðàñõîäèìîñòè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëàñüêðèâàÿ �(T;H), ñíÿòàÿ ïðè çíà÷åíèè H = 50 êÝ(íèæíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 2). Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïîëåH = 50 êÝ ñïîñîáíî ïîäàâèòü âñå ìàãíèòíûå íåîä�íîðîäíîñòè, ñâÿçàííûå íå òîëüêî ñ ìàãíèòíîäèïîëü�íûì âçàèìîäåéñòâèåì, íî è ñ òåïëîâûìè �ëóêòóà�öèÿìè â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè âáëèçè TC [9℄.Ôîðìóëû (3)�(5) ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü êðèâóþ950



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ìàíãàíèòîâ ëàíòàíà : : :�s�d(T; 0), êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç �(T; 50) â ïðåä�ïîëîæåíèè, ÷òî çàâèñèìîñòü �(T;H) îò H îïðåäå�ëÿåòñÿ òîëüêî ïîäìàãíè÷èâàíèåì íîñèòåëåé òîêàçà ñ÷åò s�d-îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Çàâèñèìîñòè�s�d(T; 0) íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíÿÿ êðèâàÿ.�àçëè÷èÿ ìåæäó êðèâîé �s�d(T; 0) è ýêñïåðèìåí�òàëüíîé êðèâîé �(T; 0) (âåðõíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 2)îïðåäåëÿåòñÿ òåìè ìåõàíèçìàìè ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ, êîòîðûå ñïåöè�è÷íû äëÿ ìàíãàíèòîâ ëàíòà�íà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüðàçíîñòè ��(T; 0) = �(T; 0)� �s�d(T; 0);íîðìèðîâàííîé íà åå çíà÷åíèå â ìàêñèìóìå ïðèT = 230 Ê: Æ(T ) = ��(T; 0)=��(230; 0): (10)Îíà èìååò âèä ðåçîíàíñíîé êðèâîé ñ ïîëóøèðèíîéíà ïîëóâûñîòå ÆT = �10 Ê; (11)óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ (2). Âûïîëíåíèå íåðà�âåíñòâà (2) ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü íîâûé ìåõàíèçìÊÌÑ, êîòîðûé îáñóæäàåòñÿ â ðàçä. 4.4. ÍÅÎÏ�ÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÛÊÞ�È ÊÀÊ ÂÎÇÌÎÆÍÀß Ï�È×ÈÍÀÊÌÑ Â ÌÀÍ�ÀÍÈÒÀÕÏî íàøåìó ìíåíèþ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,ïðèâåäåííûå â ýòîé ñòàòüå, óêàçûâàþò íà íîâûå âîç�ìîæíîñòè ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû ÊÌÑ â ìàíãàíè�òàõ ëàíòàíà. Âî-ïåðâûõ, èç �îðìóë (8), (9) ñëåäóåò,÷òî âäàëè îò TC ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ìàíãàíèòîâïðåêðàñíî îïèñûâàåòñÿ îáû÷íîé s�d-ìîäåëüþ. Ñëå�äîâàòåëüíî, ýòè âåùåñòâà, ïî-âèäèìîìó, íè÷åì íåâûäåëåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè �åððîìàãíåòè�êàìè, òàê ÷òî ïðîáëåìó ÊÌÑ íå ñëåäóåò ñâÿçûâàòüñ êàêèìè-òî îñîáåííîñòÿìè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà.Âî-âòîðûõ, èç êðèâûõ íà ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî âñÿóíèêàëüíîñòü ñâîéñòâ ìàíãàíèòîâ, îòâåòñòâåííûõ çàÊÌÑ, ïðîÿâëÿåòñÿ â óçêîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè(ñ øèðèíîé 2ÆT (11)) âáëèçè TC . Ýòî ïîçâîëÿåò ñâÿ�çàòü ÊÌÑ ñ �àçîâûì ðàññëîåíèåì íà �åððîìàãíèò�íûå è ïàðàìàãíèòíûå îáëàñòè â íåîäíîðîäíîì ìàòå�ðèàëå. Âíå çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî ìåõàíèçìà�àçîâîãî ðàññëîåíèÿ ìû ìîæåì äëÿ îïèñàíèÿ õàðàê�òåðèñòèê ìàòåðèàëà ââåñòè ðàçáðîñ çíà÷åíèé TC ïîîáúåìó îáðàçöà (ðèñ. 4):TC � ÆT < TC < TC + ÆT; (12)ãäå TC � ñðåäíåå çíà÷åíèå TC , ÆT � ïîëóøèðèíàðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé TC . Ìû ñ÷èòàåì åå ñîâïàäà�þùåé ñ âåëè÷èíîé ÆT (11). Âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿíåîäíîðîäíîñòåé TC îáñóæäàëèñü â ðàáîòå [10℄.

Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà ïðåäëàãàåìûé ìåõà�íèçì ÊÌÑ, îáóñëîâëåííûé �àçîâûì ðàññëîåíèåìíà �åððîìàãíèòíûå è ïàðàìàãíèòíûå îáëàñòè, àíà�ëîãè÷åí ìåõàíèçìó ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ (�ÌÑ) [7; 8℄. Ý��åêò �ÌÑ îáíàðóæåí â ìíîãî�ñëîéíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, ñîñòîÿùèõ èç�åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ, ðàçäåëåííûõ íå�åððîìàã�íèòíûìè ïðîñëîéêàìè. Ñ÷èòàåòñÿ [7; 8℄, ÷òî òîëùè�íà ñëîåâ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè: 1) îáìåííîå âçà�èìîäåéñòâèå ñïèíîâ ÷åðåç íå�åððîìàãíèòíóþ ïðî�ñëîéêó äîëæíî îáåñïå÷èâàòü àíòè�åððîìàãíèòíóþîðèåíòàöèþ íàìàãíè÷åííîñòåé ñîñåäíèõ �åððîìàã�íèòíûõ ñëîåâ (îáîçíà÷èì èõ ñèìâîëàìè M1 è M2)ïðè H = 0; 2) òîëùèíà ïðîñëîéêè R íå äîëæíà ïðå�âûøàòü äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé òîêà ññîõðàíåíèåì ñïèíà ls: R < ls: (13)Äëÿ ìóëüòèñëîåâ Fe/Cr ýòè óñëîâèÿ óäîâëåòâîðÿþò�ñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ R íàíîìåòðîâîãî ìàñøòàáà. Âåëè�÷èíà ��=� � 1 (14)â òàêèõ ìóëüòèñëîÿõ íàáëþäàåòñÿ â ïîëå H, êîòîðîåèçìåíÿåò âçàèìíóþ îðèåíòàöèþ M1 è M2 îò àíòè��åððîìàãíèòíîé (âñòàâêà íà ðèñ. 4a) äî �åððîìàã�íèòíîé (âñòàâêà íà ðèñ. 4á ).Ý��åêò òèïà �ÌÑ ìîæåò èìåòü ìåñòî â ñëó÷àå�àçîâîãî ðàññëîåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4, åñ�ëè ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòåé óäîâëåòâîðÿþò óñëî�âèþ (13). Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ìàãíèòíîäè�ïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ðàçóïîðÿäî÷èâàåò íàìàãíè�÷åííîñòè �åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé (ðèñ. 4a). Èõóïîðÿäî÷åíèå â ïîëå H 6= 0 (ðèñ. 4á ) äîëæíî ïðè�âîäèòü ê óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ, åñëè ðàçìåðûïàðàìàãíèòíûõ ïðîñëîåê R óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåí�ñòâó (13). Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè �ÌÑíàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ ��=� � 1 (14), â òî âðåìÿêàê ÊÌÑ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ��=�� 1 (1).Îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ óñèëåíèÿ ÊÌÑïî ñðàâíåíèþ ñ �ÌÑ â ìóëüòèñëîÿõ ñëåäóåò èç ñðàâ�íåíèÿ ðèñ. 4a è á è âñòàâîê íà íèõ. Ñîãëàñíî âñòàâ�êàì íà ðèñ. 4 ìàãíèòíûå íåîäíîðîäíîñòè â ìóëüòè�ñëîÿõ ñóùåñòâóþò òîëüêî âäîëü íîðìàëè ê ïëîñêî�ñòè ïëåíêè. �àçáðîñ TC , êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, ñî�çäàåò ìàãíèòíûå íåîäíîðîäíîñòè ïî âñåì òðåì íà�ïðàâëåíèÿì. Òðåõìåðíîñòü íåîäíîðîäíîñòåé ïîçâî�ëÿåò ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó îáõîäèòü âûñîêîîìíûåó÷àñòêè îáðàçöà. Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ ðàññìàòðèâà�ëàñü, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [11℄. Íàèáîëåå ñèëüíîýòîò ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ âáëèçè òàê íàçûâàåìîãîïîðîãà ïðîòåêàíèÿ, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî ïðåä�ïîëàãàëîñü âî âñåõ ìîäåëÿõ ÊÌÑ [6℄. Äîñòîèíñòâî951
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а б�èñ. 4. Ìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ ìàíãàíèòà ïðè òåìïåðàòóðå TC â èíòåðâàëå (12) â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå H = 0 (à),â ñîñòîÿíèè ìàãíèòíîãî íàñûùåíèÿ H > Hs (á ); R � ðàññòîÿíèå ìåæäó �åððîìàãíèòíûìè îáëàñòÿìè. Âñòàâêè:ìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå H = 0 (à), â ñîñòîÿíèè ìàãíèòíîãî íàñûùåíèÿ H > Hs (á ); R �òîëùèíà íå�åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêèïðåäïîëàãàåìîé ìîäåëè ÊÌÑ â òîì, ÷òî ïðè ðàç�áðîñå TC â èíòåðâàëå 2ÆT (12) ïîðîã ïðîòåêàíèÿ ñíåèçáåæíîñòüþ ñóùåñòâóåò äëÿ îïðåäåëåííîé òåìïå�ðàòóðû T èç èíòåðâàëà (12).Ïðåäïîëàãàåìûé ìåõàíèçì ïîçâîëÿåò òàêæå óêà�çàòü âîçìîæíóþ ïðè÷èíó, îòâåòñòâåííóþ çà ÊÌÑ âìàíãàíèòàõ. Åþ ìîã áû áûòü ñòðóêòóðíûé �àçîâûéïåðåõîä ïðè T > TC , âëèÿþùèé íà òåìïåðàòóðó TCè äîïîëíèòåëüíî ñïîñîáñòâóþùèé �àçîâîìó ðàññëî�åíèþ ñ ðàçìåðîì íåîäíîðîäíîñòåéR (13). Îáíàðóæå�íèå òàêèõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ñòàëî áû îïðåäåëÿþ�ùèì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðåäëàãàåìîãî ìåõàíèçìàÊÌÑ.Ïîðîãîâîå ïðîòåêàíèå ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäíèì èçîòëè÷èé ÊÌÑ â ìàíãàíèòàõ îò �ÌÑ â ìåòàëëè÷å�ñêèõ ìóëüòèñëîÿõ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìàíãàíèòîâñ÷èòàåòñÿ âàæíûì ñîâìåùåíèå �åððîìàãíèòíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ ñ ïåðåõîäîì äèýëåêòðèê�ìåòàëë[6℄. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû óêàçàëè òîëüêî íàâîçìîæíîñòè âëèÿíèÿ ý��åêòà �ÌÑ íà ÊÌÑ.Êîëè÷åñòâåííîå ñîïîñòàâëåíèå ýòîãî âëèÿíèÿ ñâëèÿíèåì ïåðåõîäà äèýëåêòðèê�ìåòàëë òðåáóåòäîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.Àâòîðû áëàãîäàðíû À. Ï. Íîñîâó è Ê. È. Êó�ãåëþ çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû è öåííûåçàìå÷àíèÿ, êîòîðûå ìû ïîñòàðàëèñü ó÷åñòü â òåêñòåñòàòüè.
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