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ÒÓÍÍÅËÜÍÎÅ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅÔÀÇÎÂÎ-�ÀÑÑËÎÅÍÍÛÕ ÌÀÍ�ÀÍÈÒÎÂÀ. Î. Ñáîé÷àêîâ, À. Ë. �àõìàíîâ, Ê. È. ÊóãåëüÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ýëåêòðîäèíàìèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÌ. Þ. Êàãàí *, È. Â. ÁðîäñêèéÈíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 ìàðòà 2002 ã.Â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ èçó÷åíî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ìàíãàíèòîâ â íåìåòàëëè-÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî �àçîâîå ðàññëîåíèå îòâå÷àåò âîçíèêíîâåíèþ íåáîëüøèõ �åððî-ìàãíèòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êàïåëü (�åððîíîâ) â íåïðîâîäÿùåé àíòè�åððîìàãíèòíîé èëè ïàðàìàãíèòíîéñðåäå, ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëè÷åñêîé �àçû äàëåêà îò ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ. Ïåðåíîñ çàðÿäà îñó-ùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïåðåñêîêîâ ýëåêòðîíîâ ìåæäó êàïëÿìè. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â òàêîé ñèñòåìå îáóñ-ëîâëåíî êàê èçìåíåíèåì îáúåìà ìåòàëëè÷åñêîé �àçû, òàê è çàâèñèìîñòüþ âåðîÿòíîñòåé ýëåêòðîííûõïåðåõîäîâ îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ìàãíèòîñî-ïðîòèâëåíèå êâàäðàòè÷íî ïî ïîëþ è óáûâàåò ñ òåìïåðàòóðîé ïî çàêîíó T�n, ãäå n ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿîò 1 äî 5 â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Â ïðåäåëå áîëüøèõ ïîëåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåðåçêî âîçðàñòàåò â ñâÿçè ñ ðîñòîì îáúåìà ìåòàëëè÷åñêîé �àçû. Ïåðåõîä ïîëåâîé çàâèñèìîñòè îò êâàä-ðàòè÷íîé ê áîëåå ñèëüíîé ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ¾âûõîäîì¿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íà ïîñòîÿííîå, íåçàâèñÿùåå îò ïîëÿ çíà÷åíèå. Îáñóæäàåòñÿ ñâÿçü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåí-òàëüíûìè äàííûìè.PACS: 72.10.-d, 75.30.Vn, 72.15.Gd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîïðîñ î ïðèðîäå êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ â �èçèêåñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, ê êî�òîðûì îòíîñÿòñÿ ìàíãàíèòû. Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåä�íèõ ëåò ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ìàíãàíèòîâ õàðàêòåðíàòåíäåíöèÿ ê �àçîâîìó ðàññëîåíèþ ñ îáðàçîâàíèåì,íàïðèìåð, ïðîâîäÿùèõ �åððîìàãíèòíûõ è íåïðî�âîäÿùèõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ èëè ïàðàìàãíèòíûõîáëàñòåé [1�3℄. Ïî-âèäèìîìó, òåíäåíöèÿ ê �àçîâî�ìó ðàññëîåíèþ òåñíî ñâÿçàíà ñ ìåõàíèçìîì êîëîñ�ñàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ôàçîâîå ðàññëîå�íèå ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó è õàðàêòåðèçî�âàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ìàñøòàáà�ìè. Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ òèïîâ �àçîâîãî ðàñ�ñëîåíèÿ äëÿ ÿâëåíèé ïåðåíîñà â ìàíãàíèòàõ ÿâëÿåò�*E-mail: kagan�kapitza.ras.ru

ñÿ ýëåêòðîííîå ðàññëîåíèå, âïåðâûå ïðåäëîæåííîåâ ðàáîòå [4℄ ïðèìåíèòåëüíî ê ìàãíèòíûì ïîëóïðî�âîäíèêàì. Ïðè ýòîì íîñèòåëè òîêà êîíöåíòðèðóþò�ñÿ â ìàëûõ, ðàçìåðîì ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïîñòîÿí�íûõ ðåøåòêè, �åððîìàãíèòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êàï�ëÿõ (�åððîíàõ). Îáëàñòè ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíè�åì íîñèòåëåé îêàçûâàþòñÿ íåïðîâîäÿùèìè. Â ïðåäå�ëå ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè êàæäûé �åððîí ñîäåðæèò îäèí íîñè�òåëü çàðÿäà, íàõîäÿùèéñÿ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå �åð�ðîìàãíèòíî îðèåíòèðîâàííûõ ëîêàëüíûõ ñïèíîâ.Â ðàáîòàõ [5, 6℄ ðàññìîòðåíà ìîäåëü, ïîçâîëÿþ�ùàÿ îöåíèòü ðàçìåð �åððîíà. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäå�ëè, ðàäèóñ R �åððîíà (�åððîí ïðåäïîëàãàåòñÿ ñ�å�ðè÷åñêèì) îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè ýíåð�ãèè E � t��dR �2 + 4�3 JzS2�Rd �3 ;869



À. Î. Ñáîé÷àêîâ, À. Ë. �àõìàíîâ, Ê. È. Êóãåëü è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà â ñ�åðè÷åñêîé ïîòåí�öèàëüíîé ÿìå ðàäèóñà R, à âòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ãåé�çåíáåðãîâñêîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëüíûõñïèíîâ S. Ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãèè ïî ðàäèóñó �åððî�íà ïðèâîäèò ê îöåíêå R / d(�t=JzS2)1=5, ãäå t � àì�ïëèòóäà ïåðåñêîêà ýëåêòðîíà íà ñîñåäíèé óçåë, J �êîíñòàíòà îáìåííîãî (àíòè�åððîìàãíèòíîãî) âçàè�ìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè, z � ÷èñëî áëèæàéøèõñîñåäåé, d � ïåðèîä ðåøåòêè.×èñëî íîñèòåëåé çàðÿäà ïðîïîðöèîíàëüíî êîí�öåíòðàöèè x äâóõâàëåíòíîãî äîïèðóþùåãî ýëåìåí�òà. Â ðàáîòå [6℄ ïîëó÷åíà îöåíêà äëÿ êðèòè÷åñêîéêîíöåíòðàöèè x(d=R)3 � 0:15, êîãäà �åððîíû íà�÷èíàþò ñîïðèêàñàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì è â ñèñòåìåâîçíèêàþò áîëüøèå ìåòàëëè÷åñêèå êëàñòåðû. �àñ�ñìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà x çíà÷èòåëüíî ìåíüøå x.Ïåðåíîñ çàðÿäà â òàêîé ñèñòåìå ìîæåò âîçíèêàòüêàê çà ñ÷åò äâèæåíèÿ �åððîíîâ, òàê è â ðåçóëüòà�òå òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ îäíîãî �åððîíà íàäðóãîé. Ïåðâûé ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ ìàëîý��åêòèâ�íûì èç-çà äîñòàòî÷íî áîëüøîé ý��åêòèâíîé ìàññû�åððîíà. Êðîìå òîãî, �åððîíû â ìàíãàíèòàõ ÷àñòîáûâàþò çàïèíèíãîâàíû íà ïðèìåñÿõ [1℄. Òàêèì îáðà�çîì, åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîâîäèìîñòü âîñíîâíîì îáóñëîâëåíà ïåðåñêîêàìè ýëåêòðîíîâ ìåæ�äó �åððîíàìè.Â äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ ñ�îðìóëèðîâàííûõâûøå ïðåäïîëîæåíèé ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíûïîëåâàÿ è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ òóííåëèðîâàíèåì íîñèòå�ëåé çàðÿäà ñ �åððîíà íà �åððîí. Ïîêàçàíî, ÷òî âìàëûõ ïîëÿõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ïîëÿ, à â áîëüøèõ ðàñ�òåò ýêñïîíåíöèàëüíî [3, 7℄ èëè äàæå áûñòðåå â ñâÿ�çè ñ ïðèáëèæåíèåì ê ïîðîãó ïðîòåêàíèÿ. Íåòðèâè�àëüíà òàêæå è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ. Òàê, â ìàëûõ ïîëÿõ îíà ïîä÷è�íÿåòñÿ çàêîíó 1=Tn, ãäå n ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ îò 1äî 5 â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ïîëó÷åí�íûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííû äëÿ èíòåð�ïðåòàöèè íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñëîæíûõ ìàãíèòíûõ îêèñëîâ âíåìåòàëëè÷åñêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð è êîíöåíòðà�öèé [2, 8, 9℄.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ�àññìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç N ìåòàëëè�÷åñêèõ êàïåëü (�åððîíîâ), íàõîäÿùèõñÿ â àíòè�åð�ðîìàãíèòíîé ìàòðèöå âî âíåøíåì îäíîðîäíîì ìàã�

íèòíîì ïîëå H. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [7℄, ïðè íåñëèøêîì ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ �åððîíîâ èõ ÷èñ�ëî ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì è ðàâíûì ÷èñëó íî�ñèòåëåé òîêà Ne, ïîÿâëÿþùèõñÿ ïðè äîïèðîâàíèè.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî �åððîíû èìåþò ñ�åðè÷åñêóþ�îðìó. Îáîçíà÷èì ñïèí ìàãíèòíîãî àòîìà êàïëè÷åðåç S, à ÷èñëî ìàãíèòíûõ àòîìîâ â êàïëå êàêNp = (4�=3)(R=d)3, ãäå R � ðàäèóñ �åððîíà. Òîãäàìàãíèòíûé ìîìåíò �åððîíà ðàâåí M0 = �BgSNp,ãäå �B � ìàãíåòîí Áîðà, à g � ãèðîìàãíèòíîå îò�íîøåíèå. Ïîñêîëüêó ÷èñëî SNp äîñòàòî÷íî âåëèêî,áóäåì îïèñûâàòü ìàãíèòíûé ìîìåíò êàïëè êëàññè�÷åñêè, ò. å. áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåêòîðM0 èìååò îïðå�äåëåííîå íàïðàâëåíèå â ïðîñòðàíñòâå, çàäàâàåìîåóãëàìè �; �.Ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå êàæäûé �åððîí ñîäåð�æèò îäèí íîñèòåëü çàðÿäà, à åãî ìàãíèòíûé ìîìåíòíàïðàâëåí âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áóäåì ïðåäïî�ëàãàòü, ÷òî ïðè îòëè÷íîé îò íóëÿ òåìïåðàòóðå âñåñïèíû S â êàïëå ïàðàëëåëüíû ìåæäó ñîáîé, îäíàêîèõ íàïðàâëåíèå ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò íàïðàâëåíèÿâíåøíåãî ïîëÿ. Ïóñòü ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíîâäîëü îñè z. Â ïðèáëèæåíèè ìàëîé ïëîòíîñòè ïðå�íåáðåæåì âçàèìîäåéñòâèåì �åððîíîâ ìåæäó ñîáîé.Òîãäà ýíåðãèþ êàïëè, ñîäåðæàùåé îäèí ýëåêòðîí,ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [6℄E1;�(�) = t�2d2R2 + 4�3 JzS2R3d3 �� �BgS 4�3 R3d3 H os � + Uel;�(H): (1)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ýòîì âûðàæåíèè ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ýíåðãèþ ýëåêòðîíà â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, îá�ðàçîâàííîé �åððîìàãíèòíî îðèåíòèðîâàííûìè ëî�êàëüíûìè ñïèíàìè S, îòñ÷èòûâàåìóþ îò äíà çîíûïðîâîäèìîñòè. Âòîðîå ñëàãàåìîå åñòü ýíåðãèÿ îáìåí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ àòîìîâ êàïëè. Òðå�òüå ñëàãàåìîå � ýòî èçìåíåíèå ýíåðãèè êàïëè â ìàã�íèòíîì ïîëå (ýíåðãèÿ Çååìàíà). Ïîñëåäíåå ñëàãàå�ìîå Uel;�(H) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè â �åððîíå ñ ý��åê�òèâíûì ìàãíèòíûì ïîëåì.Îòìåòèì, ÷òî â îáëàñòè îïòèìàëüíûõ äëÿ íàáëþ�äåíèÿ êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ êîíöåí�òðàöèé x � xopt � 0:3, íî ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøåòåìïåðàòóðû Êþðè TC ðàññìàòðèâàåìàÿ íàìè ñèñòå�ìà âíîâü, êàê è ïðè x < x, ñòàíîâèòñÿ ïàðàìàãíèò�íûì äèýëåêòðèêîì ñ ïîäàâëåííûì �åððîìàãíåòèç�ìîì, íî ñ ñèëüíûìè �åððîìàãíèòíûìè �ëóêòóàöè�ÿìè ìàëîãî ðàäèóñà. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [3, 10,11℄, ýòè �ëóêòóàöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê �åð�ðîìàãíèòíûå êàïëè è äëÿ èõ îáîçíà÷åíèÿ ââåäåí ñïå�870



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Òóííåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå �àçîâî-ðàññëîåííûõ ìàíãàíèòîâöèàëüíûé òåðìèí ¾òåìïåðàòóðíûå �åððîíû¿. Ïðèýòîì â �îðìóëå (1) îò ýíåðãèè ñëåäóåò ïåðåéòè êñâîáîäíîé ýíåðãèè, à âî âòîðîì ñëàãàåìîì çàìåíèòüýíåðãèþ àíòè�åððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëî�êàëüíûõ ñïèíîâ (4�=3)JzS2R3=d3 íà ñîîòâåòñòâóþ�ùèé ýíòðîïèéíûé âêëàä (4�=3)T ln(2S+1)R3=d3 [3℄.Â ðåçóëüòàòå îöåíêà îïòèìàëüíîãî ðàäèóñà òåìïåðà�òóðíîãî �åððîíà äàåò R � d(�t=T ln(2S+1))1=5. Ñëå�äîâàòåëüíî, ñ ó÷åòîì ýòîé çàìåíû âñå ïîëó÷åííûåíèæå ðåçóëüòàòû äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòèT < TC è x < x ìîæíî èñïîëüçîâàòü è â âûñîêîòåì�ïåðàòóðíîé îáëàñòè ïðè T > TC è x � xopt.Â âûðàæåíèè äëÿ ýíåðãèè (1) ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òîýëåêòðîí â êàïëå âçàèìîäåéñòâóåò íå òîëüêî ñ âíåø�íèì ïîëåì H, íî è ñ ïîëåì, ñîçäàííûì ìàãíèòíû�ìè àòîìàìè �åððîíà. Îáîçíà÷èì ý��åêòèâíîå ÷èñ�ëî àòîìîâ, ñ êîòîðûìè âçàèìîäåéñòâóåò íîñèòåëü çà�ðÿäà, êàê z0 (z0 � Np). Òîãäà ìîæíî ââåñòè ý��åê�òèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ýëåê�òðîí [12℄: Heff (�) = B(H) + n(�)Hmol; (2)ãäå Hmol = �J=�B = 2Jferz0S=g�B � ìîëåêóëÿðíîåìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ýëåêòðîí ñî ñòîðî�íû �åððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííûõ ëîêàëüíûõ ñïè�íîâ, Jfer � ñîîòâåòñòâóþùèé îáìåííûé èíòåãðàë,îïðåäåëÿþùèé òåìïåðàòóðó Êþðè, n � åäèíè÷íûéâåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà�åððîíà. Âåëè÷èíà B(H) â �îðìóëå (2) åñòü èíäóê�öèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè êàïëè ñ ó÷åòîì, â ÷àñò�íîñòè, åå ðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðà.Ñòàöèîíàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè ýëåêòðîíà ÿâëÿþò�ñÿ ñîñòîÿíèÿ ñ îïðåäåëåííîé ïðîåêöèåé ñïèíà �=2íà íàïðàâëåíèå ý��åêòèâíîãî ïîëÿ. Áóäåì ïîëüçî�âàòüñÿ êàê îáîçíà÷åíèåì � = �1, òàê è � ="; #. Èòàê,ýíåðãèþ Uel;� ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåUel;� = ��B�Heff (�) == ��B�q� �J=�B�2 +B2 + 2 �J(n �B)=�B ; (3)è â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè � =".Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íàïðàâëåíèå ïîëíîãî ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà êàïëè èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì äîñòà�òî÷íî ìåäëåííî è ñïðàâåäëèâî îáû÷íîå òåðìîäè�íàìè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû. Òîãäà ðàäèóñ�åððîíà â ìàãíèòíîì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ìè�íèìèçàöèè âûðàæåíèÿ (1), ÷òî äàåòR(H) = R(0)(1� bH os �)�1=5;R(0) = d� �t2zJS2�1=5 ; b = �BgzJS ; (4)

ãäå R(0) � ðàäèóñ �åððîíà â îòñóòñòâèå ïîëÿ. Îöåí�êà âåëè÷èí b è �J ïîêàçûâàåò, ÷òî 1=b; �J=�B � 100Òë.Â îáëàñòè íå ñëèøêîì áîëüøèõ ïîëåé, êîãäàbH � 1, çàâèñèìîñòè ðàäèóñà è ýíåðãèè êàïëèîò ïîëÿ ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä è îãðàíè÷èòüñÿëèíåéíûìè ÷ëåíàìè. Òîãäà äëÿ ýíåðãèè (1) èìååìE1;�(�) = E(0)1 �1� 25bH os ��� � �J �� ��B(n �B(H)) +O(H2): (5)Â ýòîì âûðàæåíèèE(0)1 = 5�3 (�t)3=5(2zS2J)2=5 (6)� ýíåðãèÿ �åððîíà ïðè H = 0 áåç ó÷åòà ðàñùåï�ëåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà â ý��åêòèâíîì ïîëå. Çà�ìåòèì, ÷òî (2=5)E(0)1 b = M0 = �BgSNp � ìàã�íèòíûé ìîìåíò �åððîíà. Ïîñêîëüêó SNp � 1, à�J=�B � 100Òë, â äàëüíåéøåì ïðåíåáðåæåì ñëàãà�åìûì ��B(n �B) â �îðìóëå (5), ò. å. áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî Uel;� = �� �J , à íàïðàâëåíèå ý��åêòèâíîãî ïîëÿñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà �åð�ðîíà.Â ðåçóëüòàòå òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ñî�ñåäíèå êàïëè îáðàçóþòñÿ ïóñòûå �åððîíû è �åððî�íû ñ áîëåå ÷åì îäíèì ýëåêòðîíîì. Êðîìå òîãî, ÷àñòüýëåêòðîíîâ â îäíîýëåêòðîííûõ êàïëÿõ ìîæåò íàõî�äèòüñÿ â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Êàê ïîêàçàíîíèæå, ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ýíåð�ãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ E(0)1 � 1:5 ýÂ� kT . Ëåãêîïîíÿòü, ÷òî â íóëåâîì ïîëå ðàññòîÿíèå ìåæäó îñíîâ�íûì è âòîðûì ýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè â �åððîíåòîãî æå ïîðÿäêà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òå æå îöåíêèïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñùåïëåíèå ïåðâîãî ýëåêòðîííîãîóðîâíÿ â ìîëåêóëÿðíîì ïîëå �BHmol � 0:01�0.03 ýÂ.Ïîýòîìó íèæå ìû ó÷èòûâàåì òîëüêî ïåðâûé âîçáó�æäåííûé óðîâåíü, êîòîðûé â ðàññìàòðèâàåìîì èí�òåðâàëå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíî�ìó ñîñòîÿíèþ ýëåêòðîíà, íî ñ ïðîòèâîïîëîæíî íà�ïðàâëåííûì ñïèíîì � = �1. Ïîñêîëüêó SNp � 1,ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òóííåëüíûå ïåðåõîäû ýëåêòðî�íîâ íå âëèÿþò íà íàïðàâëåíèå áîëüøèõ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ êàïåëü.Ïóñòûå êàïëè è êàïëè ñ äâóìÿ ýëåêòðîíàìè ðàñ�ïàäàþòñÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêà õàðàêòåðíûõ ìàãíîííûõâðåìåí �0. Òîãäà èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòà�áèëüíûå îáúåêòû, åñëè âðåìÿ òóííåëèðîâàíèÿ ýëåê�òðîíîâ � ìíîãî ìåíüøå ÷åì �0. Âñëåäñòâèå ñîõðàíå�íèÿ ÷èñëà êàïåëü âðåìåíà òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðî�íà íà ïóñòóþ êàïëþ è óõîäà ýëåêòðîíà èç äâóõýëåê�òðîííîé êàïëè ðàâíû è óñëîâèå � � �0 âûïîëíÿåòñÿ,871



À. Î. Ñáîé÷àêîâ, À. Ë. �àõìàíîâ, Ê. È. Êóãåëü è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002åñëè exp(�V=2kT )=8�l3ne � 1, ãäå V � ýíåðãèÿ êó�ëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ äâóõ ýëåêòðîíîâ íà îäíîéêàïëå, l � õàðàêòåðíàÿ äëèíà òóííåëèðîâàíèÿ, ne �÷èñëî �åððîíîâ â åäèíèöå îáúåìà [7℄. Ïðè âûïîëíå�íèè ïîñëåäíåãî óñëîâèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðàäèó�ñû îäíîýëåêòðîííûõ, ïóñòûõ è äâóõýëåêòðîííûõ êà�ïåëü ðàâíû è îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì (4).Ýíåðãèÿ ïóñòîé êàïëè, îïðåäåëÿåìàÿ âòîðûì èòðåòüèì ñëàãàåìûìè â �îðìóëå (1), ðàâíàE0(�) = E(0)0 �1� 25bH os ��+O(H2);E(0)0 = 25E(0)1 : (7)Â äâóõýëåêòðîííîé êàïëå ýëåêòðîíû äîëæíû èìåòüïðîòèâîïîëîæíûå ïðîåêöèè ñïèíà íà íàïðàâëåíèåìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Ýíåðãèþ òàêîãî �åððîíà ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â âèäåE2(�) = E(0)2 �1� 25bH os ��++ V (0)15bH os � +O(H2); (8)ãäå E(0)2 = 2E(0)1 �E(0)0 +V (0), à êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿðàâíà V (H) = e2=�R(H) � V (0)(1 � (1=5)bH os �).Ïîëîæèì äëÿ îöåíîê çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè � = 10 è R(0) = 2d. Îòñþäà íàõîäèì, ÷òîV (0) � 0:2 ýÂ � �BHmol. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü îá�ëàñòü òåìïåðàòóð kT � V (0). Èìåííî â ýòîì ñëó÷àåìîæíî ïðåíåáðå÷ü âåðîÿòíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ �åð�ðîíîâ ñ òðåìÿ è áîëåå ýëåêòðîíàìè.Ïî ñóòè äåëà íàøà ìîäåëü îïèñûâàåò òóííåëè�ðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ìåæäó ïîòåíöèàëüíûìè ÿìàìèñ ó÷åòîì èõ êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ âíóòðè ÿì.Â ýòîì ñìûñëå îíà àíàëîãè÷íà ìîäåëè Õàááàðäà ñõàîòè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì öåíòðîâ. Êàê óêàçàíîâûøå, ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé îäíîãî ýëåêòðîíàíà öåíòð ïðè ñèëüíîì êóëîíîâñêîì îòòàëêèâàíèè.Â ýòîì ñëó÷àå èìåþòñÿ âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ õàááàð�äîâñêèå ïîäçîíû, ðàçäåëåííûå êóëîíîâñêîé ùåëüþ.Íèæíÿÿ ïîäçîíà çàïîëíåíà, à âåðõíÿÿ ïóñòàÿ. Òî�ãäà ïðîâîäèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåñêîêàìè ýëåê�òðîíîâ ñ íèæíåé â âåðõíþþ ïîäçîíó. Ïîñêîëüêóçíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðåäïîëàãàåòñÿ ìíîãî ìåíü�øèì âåëè÷èíû êóëîíîâñêîé ùåëè, ÷èñëî ýëåêòðî�íîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå ïåðåíîñà çàðÿäà, ìíî�ãî ìåíüøå ïîëíîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, îáðàçîâàâøèõ�åððîíû. Ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè ïåðå�ñêîêàõ ýëåêòðîí ñ âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ çàïîëíåííîéçîíû ïåðåõîäèò íà äíî ïóñòîé çîíû. Ýíåðãèÿ àêòè�âàöèè â òàêîì ïðîöåññå �èêñèðîâàíà è ñîñòàâëÿåò

âåëè÷èíó ïîðÿäêà êóëîíîâñêîé ùåëè, ÷òî ïîçâîëÿ�åò çàìåíèòü ïåðåõîäû ìåæäó ïîäçîíàìè íà ïåðåõî�äû ìåæäó óðîâíÿìè. Åñòåñòâåííî, ÷òî åñëè áû ÷èñ�ëî ýëåêòðîíîâ è �åððîíîâ çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àëîñü,òî ïîäîáíûé óïðîùåííûé ïîäõîä íóæäàëñÿ áû âóòî÷íåíèè. Â ÷àñòíîñòè, ñëåäîâàëî áû ó÷åñòü êîíå÷�íîñòü øèðèíû çîíû è �åðìè-ñòàòèñòèêó íîñèòåëåé(ïî êðàéíåé ìåðå, â îáëàñòè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåì�ïåðàòóð).Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìå èìååòñÿ N1;� êàïåëüñ ýëåêòðîíîì, èìåþùèì ïðîåêöèþ ñïèíà �=2 íà íà�ïðàâëåíèå ý��åêòèâíîãî ïîëÿ, N0 ïóñòûõ �åððîíîâè N2 = N0 �åððîíîâ ñ äâóìÿ ýëåêòðîíàìè. Íàéäåìñðåäíèå çíà÷åíèÿ N0, N2 è N1;�. ×èñëî âîçìîæíûõñîñòîÿíèé ñ çàäàííûìè âåëè÷èíàìè fNag (ãäå èí�äåêñ ¾a¿ ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ f0; (1; "); (1; #); 2g) åñòüNe!=(N0!N1;"!N1;#!N2!). Òîãäà ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóì�ìó ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåZ = Ne! XfNag ÆN2N0ÆNe�2N2N1;"+N1;# ��Ya " 1Na! �Z d
exp��Ea(�)kT ��Na# ; (9)ãäå ñèìâîëû Êðîíåêêåðà ó÷èòûâàþò òîò �àêò, ÷òî âíàøåé ìîäåëèN0 = N2 èN1;"+N1;#+2N2 = Ne. Ñóì�ìèðîâàíèå ïî N0; N2 îñóùåñòâëÿåòñÿ îò 0 äî Ne=2,à ïî N1;� îò 0 äî Ne � 2N2. Ïîñêîëüêó Ne � 1, ñóì�ìó ïîN2 ìîæíî çàìåíèòü èíòåãðàëîì, âîñïîëüçîâàâ�øèñü äëÿ �àêòîðèàëîâ, âõîäÿùèõ â (9), �îðìóëîéÑòèðëèíãà. Ïîëó÷åííûé èíòåãðàë ëåãêî âû÷èñëÿåò�ñÿ ìåòîäîì ïåðåâàëà. Ïðîâîäÿ çàòåì èíòåãðèðîâà�íèå ïî òåëåñíîìó óãëó, äëÿ ñðåäíèõ ÷èñåë �N2 è �N1;�ïîëó÷èì�N2 = Ne exp(�V (0)=2kT )2 h( �J=kT ) �� � �21�0�2 sh(�0H) sh(�2H)sh2(�1H) �1=2 ; (10)�N1;� = �Ne � 2 �N2� e� �J=kT2 h( �J=kT ) ; (11)ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:�0 = 2E(0)0 b5kT ; �1 = 2E(0)1 b5kT ;�2 = 2�2E(0)1 �E(0)0 + V (0)=2)� b5kT : (12)Èç (10) ñëåäóåò, ÷òî â ñëàáûõ ïîëÿõ ïåðâàÿ ïîïðàâêàê �N2(0) ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ïîëÿ, à â872



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Òóííåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå �àçîâî-ðàññëîåííûõ ìàíãàíèòîâäîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ïîëÿõ �N2 / exp(bV (0)H=10kT ).Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ (10), (11) ñîâïàäàþò ñ ðå�çóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â [7℄ â îòñóòñòâèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ è áåç ó÷åòà ñïèíà ýëåêòðîíîâ, åñëè ïîëî�æèòü H = 0 è �J = 0.Äëÿ �åððîíà â ñîñòîÿíèè a ïëîòíîñòü âåðîÿòíî�ñòè äëÿ íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, íàõîäÿ�ùåãîñÿ âíóòðè òåëåñíîãî óãëà d
, ìîæíî çàïèñàòü ââèäå P0(�) = exp(�0H os �)R d
0 exp(�0H os �0) ;P1;�(�) = exp(�1H os �)R d
0 exp(�1H os �0) ;P2(�) = exp(�2H os �)R d
0 exp(�2H os �0) : (13)Çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ êàïåëü, ñîäåðæàùèõ ðàç�íîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ðàçëè÷àþòñÿ, ïîñêîëüêó ìàã�íèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè èõ ýíåðãèé (5), (7), (8) íåîäèíàêîâû. Îòìåòèì, ÷òî âåðîÿòíîñòè P1;� íå çàâè�ñÿò îò çíàêà �, ïîñêîëüêó ìû ïðåíåáðåãëè ñëàãàå�ìûì B(H) â �îðìóëå (2) äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîëÿ,äåéñòâóþùåãî íà ýëåêòðîí.3. ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅÂ ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè ïðîâîäèìîñòü îáóñëîâëå�íà ñëåäóþùèìè òóííåëüíûìè ïðîöåññàìè.1) Ýëåêòðîí òóííåëèðóåò èç �åððîíà â ñîñòîÿíèè1; �1 íà êàïëþ, ñîäåðæàùóþ ýëåêòðîí ñ ïðîåêöèåéñïèíà �2=2. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò ïóñòîé �åððîíè �åððîí ñ äâóìÿ ýëåêòðîíàìè. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíîñõåìàòè÷íî èçîáðàçèòü êàê (1�1; 1�2)! (0; 2).2) Ïðîöåññ, îáðàòíûé ïåðâîìó, ò. å. (2; 0) !! (1�1; 1�2).3) Ôåððîí ñ äâóìÿ ýëåêòðîíàìè è �åððîí, ñîäåð�æàùèé ýëåêòðîí ñ ïðîåêöèåé ñïèíà �1=2, îáìåíèâà�þòñÿ ýëåêòðîíàìè: (2; 1�1)! (1�2; 2).4) Îäíîýëåêòðîííûé �åððîí îòäàåò ñâîé ýëåê�òðîí ïóñòîìó: (0; 1�1)! (1�2; 0).Çàìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíèõ äâóõ ñëó÷àÿõ �1, âî�îáùå ãîâîðÿ, íå ðàâíî �2. Âêëàä â ïëîòíîñòü òîêàîò êàæäîãî òóííåëüíîãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåí â âèäå [7, 13℄i(a0;b0;a;b) = eV *NaXi=0 NbXj=0 rij os ij�i;j(a0; b0; a; b)+ ; (14)ãäå rij è ij � ðàññòîÿíèå ìåæäó �åððîíàìè è óãîëìåæäó âåêòîðîì rij è íàïðàâëåíèåì ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ. Ñóììèðîâàíèå ïî i è j îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî

�åððîíàì, ñ êîòîðûõ è íà êîòîðûå ìîæåò òóííåëè�ðîâàòü ýëåêòðîí, à ÷åðåç h: : : i îáîçíà÷åíî êàê òåð�ìîäèíàìè÷åñêîå ñðåäíåå, òàê è ñðåäíåå ïî îáúåìó.Âåëè÷èíà �ij(f ; i) åñòü âðåìÿ òóííåëèðîâàíèÿ èç íà�÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ i = (a; b) â êîíå÷íîå f = (a0; b0).Åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�ij(f ; i) = !�10 exp�rijl �e(E � rij)kT �W�1(f ; i); (15)ãäå l è !�10 � äëèíà òóííåëèðîâàíèÿ è ïåðèîä äâè�æåíèÿ ýëåêòðîíà â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå. Âåëè÷èíûW f ;i ïî îïðåäåëåíèþ íå çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó �åððîíàìè. Ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå òóííåëüíûõïåðåõîäîâ ýíåðãèÿ ñèñòåìû, âîîáùå ãîâîðÿ, ìåíÿåò�ñÿ, âåðîÿòíîñòü W çàâèñèò îò ðàçíîñòè ýíåðãèé äîè ïîñëå òóííåëèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, âåðîÿòíîñòüòóííåëèðîâàíèÿ, î÷åâèäíî, äîëæíà çàâèñåòü îò âçà�èìíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �åððîíîâ.Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû W (f ; i) âîñïîëüçóåì�ñÿ óñëîâèÿìè äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ êàæäîãîòóííåëüíîãî ïðîöåññà â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ. Ôåððîí õàðàêòåðèçóåòñÿ êîëè÷åñòâîì è ñîñ-òîÿíèåì èìåþùèõñÿ â íåì ýëåêòðîíîâ, à òàêæå íà�ïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Òàêèì îáðàçîì,åãî ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì âåëè÷èí (a, n),ãäå a íóìåðóåò ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ è ïðîáåãàåòçíà÷åíèÿ f0; (1; "); (1; #); 2g, à n � åäèíè÷íûé âåê�òîð, íàïðàâëåííûé ïî ìàãíèòíîìó ìîìåíòó �åð�ðîíà. ×èñëî �åððîíîâ â ñîñòîÿíèè (a;n) â åäèíè�öå îáúåìà åñòü �NaPa(n) d
=V . Ìû ïðåäïîëîæèëè,÷òî ïðè òóííåëüíûõ ïåðåõîäàõ íàïðàâëåíèå ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ êàïåëü ñîõðàíÿåòñÿ. Òîãäà ÷èñëîïåðåõîäîâ èç ñîñòîÿíèÿ (a1;n1; a2;n2) â ñîñòîÿíèå(a01;n1; a02;n2) çà åäèíèöó âðåìåíè â ýëåìåíòå îáú�åìà dV åñòü1V 2 �Na1Pa1(�1) �Na2Pa2(�2)d
1d
2dV�(a01; a02; a1; a2) : (16)Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ýòî ÷èñëî äîëæíî ðàâ�íÿòüñÿ ÷èñëó îáðàòíûõ ïåðåõîäîâ. Èñïîëüçóÿ ðàâåí�ñòâî (15) äëÿ âðåìåíè òóííåëèðîâàíèÿ, à òàêæå âû�ðàæåíèÿ äëÿ �Na è Pa(�), ìîæíî çàïèñàòü óñëîâèÿðàâíîâåñèÿ â âèäåW (a01; a02; a1; a2)exp[(Ea1(�1) +Ea2(�2))=kT ℄ == W (a1; a2; a01; a02)exp[(Ea01 (�1) +Ea02(�2))=kT ℄ : (17)Ñëåäóÿ òåðìîäèíàìèêå, ïîëîæèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü873



À. Î. Ñáîé÷àêîâ, À. Ë. �àõìàíîâ, Ê. È. Êóãåëü è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002W (f ; i) çàâèñèò ýêñïîíåíöèàëüíî îò ðàçíîñòè ýíåð�ãèé íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé. ÒîãäàW (a01; a02; a1; a2) = f f ;i(os �)�� exp��Ea01(�1)+Ea02(�2)�Ea1(�1)�Ea2(�2)2kT � ;(18)ãäå � � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ �åððîíîâ:os � = os �1 os �2 + sin �1 sin �2 os(�1 � �2): (19)Ôóíêöèè f f ;i îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòèòóííåëèðîâàíèÿ îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ êàïåëü. Ýòè âåðîÿòíîñòè äîëæíû ñîâ�ïàäàòü äëÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðîöåññîâ. �àññìîò�ðèì ïðîöåññ 2). Åñëè ýëåêòðîí ñ ïðîåêöèåé ñïèíà�=2 íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êàïëè 1 ïî�ïàäàåò â ïóñòîé �åððîí 2, òî åãî ýíåðãèÿ â ý��åê�òèâíîì ïîëå èçìåíèòñÿ íà âåëè÷èíó �� �J os � +� �J .Òîãäà äëÿ f èìååìf1�1;1�2;0;2(os �) ==X� q� exp��� �J(1� os �)kT � ; (20)ãäå q� � âåðîÿòíîñòü âûëåòàþùåìó ýëåêòðîíó èìåòüïðîåêöèþ ñïèíà �=2. Ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè îíà ðàâ�íà e� �J=kT =2 h( �J=kT ). Èòàê, îêîí÷àòåëüíîå âûðàæå�íèå äëÿ f1�1;1�2;0;2 èìååò âèäf1�1;1�2;0;2(os �) = h( �J os �=kT )h( �J=kT ) : (21)Ýòîìó æå âûðàæåíèþ äîëæíà ðàâíÿòüñÿ �óíêöèÿf0;2;1�1;1�2 äëÿ ïðîöåññà 1), îáðàòíîãî ðàññìîòðåííî�ìó. Òåì æå ñïîñîáîì ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî �îðìóëà(21) äëÿ �óíêöèè f f ;i ñïðàâåäëèâà äëÿ âñåõ ïåðå÷èñ�ëåííûõ âûøå òóííåëüíûõ ïðîöåññîâ.Ïðîâåäåì òåïåðü óñðåäíåíèå ïëîòíîñòè òîêà (14)ïî îáúåìó ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (15) è (18). Òîãäàâ ëèíåéíîì ïî ïîëþ E ïðèáëèæåíèè ïîëó÷èìi(a0;b0;a;b) = 32�e2l5!0kT �na�nbhW (a0; b0; a; b)iE;ãäå na = Na=V , à óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî íàïðàâ�ëåíèÿì ìîìåíòîâ �åððîíîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ñ ïëîò�íîñòüþ âåðîÿòíîñòè Pa(�1)Pb(�2). Ñóììèðóÿ çàòåì

âêëàäû îò âñåõ òóííåëüíûõ ïðîöåññîâ, ïîëó÷èì äëÿïðîâîäèìîñòè � = i=E ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:�(H) = �0 j4 sh j Z d
14� Z d
24� h(j os �)�� exp�12�1H os �1� exp�12�1H os �2����exp�12�0H os �1� exp�12�0H os �2� ��s�0 sh(�2H)�2 sh(�0H) ++ 2 exp�12�0H os �1� exp�12�2H os �2�++exp�12�2H os �1� exp�12�2H os �2� �� s�2 sh(�0H)�0 sh(�2H) !� sh(�1H)�1H ��2 ; (22)ãäå j = �J=kT , à �0 � ïðîâîäèìîñòü â îòñóòñòâèåïîëÿ:�0 = 128�e2l5!0n2e h2(j=2) sh jjkT h3 j �� exp��V (0)2kT � ; ne = Ne=V: (23)Åñëè ïðåíåáðå÷ü ðàñùåïëåíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîíàçà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ åãî ñïèíà ñ ìîëåêóëÿðíûìïîëåì, ò. å. ïîëîæèòü j = 0, ïðèäåì ê âûðàæåíèþäëÿ ïðîâîäèìîñòè �0, ïîëó÷åííîìó â ðàáîòå [7℄.Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü âåëè÷èíàìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ MR(H) = �(H)=�0 � 1. Âû�÷èñëèòü àíàëèòè÷åñêè èíòåãðàëû â �îðìóëå (22) âîáùåì ñëó÷àå íå óäàåòñÿ. Îäíàêî ìîæíî ïîëó÷èòüàñèìïòîòèêè äëÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè H ! 0è �0H � 1. Â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé ðàçëîæåíèå ïðî�âîäèìîñòè â ðÿä ïî H èäåò ïî ÷åòíûì ñòåïåíÿì ïî�ëÿ. Îãðàíè÷èâàÿñü êâàäðàòè÷íûì ÷ëåíîì, ïîëó÷èìMR(H) = H224 �(�1 + �2)2 + (�1 + �0)2 � 8�21� // H2=T 2: (24)Çàìåòèì, ÷òî êîý��èöèåíò ïðè H2 â ýòîì âûðàæå�íèè íå çàâèñèò îò �J . Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòüìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ �åððîíîâ ïîÿâëÿåòñÿ ëèøü â âûñ�øèõ ïîðÿäêàõ ïî ïîëþ.Â äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ïîëÿõ, êîãäà �0H � 1 (íîïî-ïðåæíåìó bH � 1), ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ýêñïî�874



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Òóííåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå �àçîâî-ðàññëîåííûõ ìàíãàíèòîâ

1 10 100
0.01

0.1

1

10

α1H

σ(H)/σ(0) − 1

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàã-íèòíîãî ïîëÿ ïðè j = 2:25, V (0)=E(0)1 = 0:2 (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ) è j = 1:875, V (0)=E(0)1 = 0:1 (ïóíêòèð-íàÿ ëèíèÿ)
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàã-íèòíîãî ïîëÿ ïðè j = 1:5 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) èj = 1:0 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Â îáîèõ ñëó÷àÿõV (0)=E(0)1 = 0:07íåíöèàëüíî çàâèñèò îò ïîëÿ, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàìðàáîò [3, 7℄:MR(H) = j tg j � (�0=�2)1=41 + �0=�1 + (�2=�0)1=41 + �2=�1 �2 �� exp�bV (0)10kT H�� 1: (25)Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ îò ïîëÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå (22)ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ �a è j. Íàðèñ. 1, â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ñëàáûõïîëåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå êâàäðàòè÷íî ïî ïîëþ,çàòåì çàâèñèìîñòü MR(H) ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé, à âñèëüíûõ ïîëÿõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå íà÷èíàåò ýêñ�

ïîíåíöèàëüíî ðàñòè. Íà êðèâûõ, èçîáðàæåííûõ íàðèñ. 2, ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò íå íàáëþäàåòñÿ, ïî�ñêîëüêó îíè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ áîëåå âûñîêèõòåìïåðàòóð è áîëåå íèçêîé âåëè÷èíå êóëîíîâñêîéýíåðãèè.4. ÂËÈßÍÈÅ ÓÂÅËÈ×ÅÍÈß ÎÁÚÅÌÀÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ ÔÀÇÛÂ ðàññìîòðåííîé âûøå ìîäåëè èçìåíåíèå ïðîâî�äèìîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå áûëî îáóñëîâëåíî ïîëå�âîé çàâèñèìîñòüþ âåðîÿòíîñòåé òóííåëüíûõ ïåðåõî�äîâ è ÷èñåë çàïîëíåíèÿ �N2; �N1;�. Íàðÿäó ñ ýòèìè ìå�õàíèçìàìè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ìîæåò áûòü ñâÿ�çàíî íåïîñðåäñòâåííî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà �åð�ðîíîâ. Äåéñòâèòåëüíî, âäàëè îò ïîðîãà ïðîòåêàíèÿñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ �îðìóëà äëÿ ïðîâîäèìîñòèñìåñè äèýëåêòðèê�ìåòàëë [14℄:� = �d(1 + x); (26)ãäå �d � ïðîâîäèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöû, àx � îáúåìíàÿ äîëÿ ìåòàëëè÷åñêîé �àçû. Ìû ïðåä�ïîëîæèëè çäåñü, ÷òî ïðîâîäèìîñòü äèýëåêòðèêà ìíî�ãî ìåíüøå ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëà.Âåëè÷èíó x â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå x = 4�3V Xa �NahR3ia: (27)×åðåç h: : : ia â ýòîì âûðàæåíèè îáîçíà÷åíî óñðåäíå�íèå ïî íàïðàâëåíèÿì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñ ïëîòíî�ñòüþ âåðîÿòíîñòè Pa. Ïîñêîëüêó ÷èñëà �N2, �N0 ýêñïî�íåíöèàëüíî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ �N1;" + �N1;# � Ne,à âåðîÿòíîñòè P1;� íå çàâèñÿò îò ïðîåêöèè ñïèíàýëåêòðîíà, âìåñòî (27) ìîæíî íàïèñàòüx = 4�3 nehR3i1 = x0 �R3(H)R3(0) �1 ; (28)ãäå x0 � îáúåìíàÿ äîëÿ �åððîíîâ â îòñóòñòâèå ïî�ëÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòà âåëè÷èíà äîëæíàáûòü ìåíüøå êðèòè÷åñêîé, x � 0:15, ïðè êîòîðîéïðîèñõîäèò ïåðêîëÿöèîííûé ïåðåõîä.Èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî (4) äëÿ ðàäèóñà �åððîíà,íàõîäèì, ÷òî âêëàä â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå çà ñ÷åòðàññìàòðèâàåìîãî ìåõàíèçìà îïèñûâàåòñÿ �îðìó�ëîéMR(H) = x(H) � x0 == x0 3b5 �H tg(�1H)� 1�1� : (29)875



À. Î. Ñáîé÷àêîâ, À. Ë. �àõìàíîâ, Ê. È. Êóãåëü è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002Â ìàëûõ ïîëÿõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå êâàäðàòè÷íîïî ïîëþ: MR(H) = x0 b5�1H2 / H2=T: (30)Çàìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò (24), ýòî âûðàæåíèåóìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû êàê 1=T .Â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïîëÿõ, êîãäà �1H � 1 (íîâñå åùå bH � 1) ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (29) ëèíåé�íî çàâèñèò îò ïîëÿ:MR(H) = x0 3b5 H: (31)5. Ó×ÅÒ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÈÂ ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ â âûðàæåíèè äëÿ ýíåð�ãèè �åððîíîâ ìû ïðåíåáðåãëè âêëàäîì ìàãíèòíîéàíèçîòðîïèè è ý��åêòîì �îðìû êàïëè, ïîëàãàÿ ååñ�åðè÷åñêîé. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì âëèÿíèå ýòèõý��åêòîâ íà ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Äëÿïðîñòîòû ðàñ÷åòîâ áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ðàçìåð êà�ïåëü íå ìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ. Ýòî äîïóñòèìî, êî�íå÷íî, ëèøü â îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé. Êðîìå òîãî,áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ÿâëÿåòñÿîäíîîñíîé, à �åððîíû èìåþò �îðìó ýëëèïñîèäà âðà�ùåíèÿ ñ îñüþ, ïàðàëëåëüíîé îñè àíèçîòðîïèè. Çà�ìåòèì, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ýëëèïñîèäàëüíîé �îðìîéîáëàäàþò �åððîíû â ñëîèñòûõ ìàíãàíèòàõ [15, 16℄.

Òîãäà äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ýíåðãèþ êàïëè, ñâÿ�çàííûé ñ àíèçîòðîïèåé, ðàâåí [14℄Ua = �M0Ha os2  ; (32)ãäå  � óãîë ìåæäó îñüþ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ(ëåãêîé îñüþ) è ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, à Ha � ïî�ëå àíèçîòðîïèè, êîòîðîå ñêëàäûâàåòñÿ êàê ñîáñòâåí�íî èç ïîëÿ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé àíèçîòðîïèè, òàêè èç àíèçîòðîïèè �îðìû. Ïîñëåäíèé âêëàä ìîæåòáûòü îöåíåí êàê �m(1 � 3N ), ãäå m � ìàãíèòíûéìîìåíò åäèíèöû îáúåìà, à N � ñîîòâåòñòâóþùèéðàçìàãíè÷èâàþùèé �àêòîð. Çàìåòèì, ÷òî óæå ïðèíåáîëüøîì îòêëîíåíèè �îðìû �åððîíà îò ñ�åðè÷å�ñêîé ýòî ñëàãàåìîå ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé, ñóùå�ñòâåííî ïðåâûøàþùèõ õàðàêòåðíûå äëÿ �åððîìàã�íåòèêîâ ïîë�ÿ êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè. Òàê,ïðè ðàâíîì äâîéêå îòíîøåíèè ïîëóîñåé ýëëèïñîèäàè õàðàêòåðíûõ äëÿ ìàíãàíèòîâ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò�ðîâ âêëàä �îðìû â ïîëå àíèçîòðîïèè îêàçûâàåòñÿïîðÿäêà 0.5�0.7 Òë.Ïóñòü íàïðàâëåíèå ëåãêîé îñè çàäàåòñÿ óãëàìè�; �� , ïðè÷åì áåç ïîòåðè îáùíîñòè ìîæíî ïîëîæèòüàçèìóòàëüíûé óãîë �� ðàâíûì íóëþ. Òîãäàos = os � os� + sin � sin� os�: (33)Âûïîëíèâ ðàñ÷åòû, àíàëîãè÷íûå ïðîâåäåííûì âðàçä. 2, 3, ïîëó÷èì äëÿ ïðîâîäèìîñòè�(H) / R d
1 R d
2 exp��1(H os �1 +Ha os2  1)	 h(j os �) exp��1(H os �2 +Ha os2  2)	�R d
exp f�1(H os � +Ha os2  (�; �))g�2 : (34)Ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû çäåñü óäàåòñÿëèøü â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé è äîñòàòî÷íî âûñîêèõòåìïåðàòóð, êîãäà j, �1Ha < 1. �àñêëàäûâàÿ (34)â ðÿä ïî j, Ha è H ñ òî÷íîñòüþ äî êâàäðàòè÷íûõ÷ëåíîâ, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ:MR(H) = 2225 �os2 � � 13��31j2H2Ha ���1 + 2�1Ha7 � / H2=T 5: (35)Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõïîëåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî T�5.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòà�öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ëåãêîé îñè ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèå ìîæåò ìåíÿòü çíàê: ïðè ìàëûõóãëàõ � îíî ïîëîæèòåëüíî, à ïðè áîëüøèõ � îòðè�öàòåëüíî.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷è�òûâàòü ý��åêòû, ñâÿçàííûå êàê ñ óâåëè÷åíèåì ðàç�ìåðà �åððîíîâ, òàê è ñ íàëè÷èåì àíèçîòðîïèè, òî âñëàáûõ ïîëÿõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿñóììîé âûðàæåíèé (24), (30) è (35).Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãîðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò âåëè�÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé ïðèðàçëè÷íûõ óãëàõ � ìåæäó ëåãêîé îñüþ è ìàãíèòíûìïîëåì. 6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÈòàê, âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûøå ñëó÷àÿõ ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèå êâàäðàòè÷íî ïî ïîëþ â îáëàñ-876
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàã-íèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ � ìåæäó ëåã-êîé îñüþ è ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïàðàìåòðû j = 1:5,�1Ha = 0:8, V (0)=E(0)1 = 0:1òè ìàëûõ ïîëåé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì[2, 8, 9℄. Îäíàêî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý���èöèåíòà ïðè H2 â ðàâåíñòâàõ (24), (30) è (35) ðàç�ëè÷íû è îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì ïàðàìåòðîâçàäà÷è.Äëÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ õà�ðàêòåðíûìè äëÿ ìàíãàíèòîâ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåò�ðîâ t = 0:3 ýÂ, J � Jfer = 1:5 � 10�3 ýÂ, z = 6, g = 2,S = 2, d = 0:4 íì. Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïîñòîÿí�íûå �åððîìàãíèòíîãî è àíòè�åððîìàãíèòíîãî âçà�èìîäåéñòâèé áëèçêè ïî âåëè÷èíå, ïîñêîëüêó â ìàí�ãàíèòàõ òåìïåðàòóðû Íååëÿ è Êþðè îáû÷íî îäíî�ãî ïîðÿäêà. Çàìåòèì, ÷òî ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [17℄.Ïóñòü òàêæå z0 = 10, à äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü � = 10. Òîãäà èç �îðìóë (4) è (5) ïîëó÷èì,÷òî E(0)1 = 1:5 ýÂ, V (0) = 0:2 ýÂ, 1=b = 100Òë,à �J = 200K. Èç ïåðâûõ äâóõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òîìîæíî ïðåíåáðå÷ü êóëîíîâñêîé ýíåðãèåé â îïðåäå�ëåíèè �2 ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñëàãàåìûìè. Âðåçóëüòàòå �2 = (8=5)�1, �0 = (2=5)�1, à ïîñêîëü�êó �1kT = M0 � ìàãíèòíûé ìîìåíò êàïëè, �îðìó�ëû (24), (35) è (30) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäåMR1(H) = 3100 M20H2(kT )2 ; (240)MR2(H) = 2225 M30 �J2HaH2(kT )5 ���os2 � � 13��1 + 2M0Ha7kT � ; (350)MR3(H) = x0 b5 M0H2kT : (300)

Íàïîìíèì, ÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíò �åððîíà îïðåäå�ëÿåòñÿ êàê M0 = �BgSNp, ãäå Np = (4�=3)(R=d)3 �� 30 � ÷èñëî ìàãíèòíûõ àòîìîâ â êàïëå. Èç ïîëó�÷åííûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí b; �J;M0 è x0 < 0:1 íàéäåì,÷òî ïðè T = 100K êîý��èöèåíò ïðè H2 â �îðìó�ëå (300) íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ êî�ý��èöèåíòîâ â âûðàæåíèÿõ (240) è (350), êîòîðûå âñâîþ î÷åðåäü èìåþò ïîðÿäîê 10�1 Òë�2. Òàêèì îá�ðàçîì, ý��åêòîì, ñâÿçàííûì ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìàìåòàëëè÷åñêîé �àçû, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â �îðìóëå (350) çàâèñèòîò óãëà ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì è íàïðàâëåíèåìëåãêîé îñè. Ïîýòîìó äàííîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëè�âî, ñòðîãî ãîâîðÿ, òîëüêî äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ. Îä�íàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî, îñíîâíîé âêëàä â Ha äàåòàíèçîòðîïèÿ �îðìû. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî íàïðàâëåíèÿîñåé ýëëèïñîèäîâ ðàçëè÷íûõ �åððîíîâ íå ñîâïàäà�þò ìåæäó ñîáîé è ðàñïðåäåëåíû ïî êàêîìó-òî çàêî�íó Q(�) (çàâèñÿùåìó, âîîáùå ãîâîðÿ, îò ìàãíèòíîãîïîëÿ), òî âìåñòî (350) ìîæíî íàïèñàòüMR2(H) =  2225 M30 �J2HaH2(kT )5 �1 + 2M0Ha7kT � ; (36)ãäå  = R d� sin�Q(�)(os2 ��1=3), ïðè÷åì  ìîæåòáûòü êàê ïîëîæèòåëüíî, òàê è îòðèöàòåëüíî. Åñëèæå Q(�) = 1, òî  = 0. Îäíàêî ìîæíî îæèäàòü,÷òî  > 0, ïîñêîëüêó äëèííûì îñÿì ýëëèïòè÷åñêèõìàãíèòíûõ êàïåëü ïðåäïî÷òèòåëüíåé âûñòðàèâàòü�ñÿ âäîëü ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè ñëàáûõ ïî�ëåé ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîMR(H) = 3100 M20H2(kT )2 �1 +  827 M0 �J2Ha(kT )3 � ; (37)ãäå ìû ïðåíåáðåãëè âòîðûì ñëàãàåìûì â êðóãëûõñêîáêàõ â �îðìóëå (36).Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé ïàðàìåòðîâ è îá�ëàñòè ðàññìàòðèâàåìûõ òåìïåðàòóð âòîðîå ñëàãàå�ìîå â êðóãëûõ ñêîáêàõ â �îðìóëå (37) ìîæåò áûòüêàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå åäèíèöû. Òàêèì îáðà�çîì, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ìîæåò óìåíüøàòüñÿ ñðîñòîì òåìïåðàòóðû êàê ïî çàêîíó 1=T 2, òàê è ïîçàêîíó 1=T 5. Îòìåòèì, ÷òî ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ, ïîä÷èíÿþùååñÿ çàêîíó H2=T 5, íàáëþäà�ëîñü â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð äëÿ ñèñòåìû(La1�xPrx)0:7Ca0:3MnO3 [8℄. Ïðè ýòîì ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâå�äåííîé âûøå îöåíêîé.�àññìîòðèì òåïåðü îáëàñòü ñèëüíûõ ïîëåé. Èçîöåíêè êóëîíîâñêîé ýíåðãèè âèäíî, ÷òî ìíîæèòåëüïðè bH â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû �îðìóëû (25) îêà�çûâàåòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû ïðè T � 100K. Òàêèì877
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2. E. Dagotto, T. Hotta, and A. Moreo, Phys. Rep. 344,1 (2001).3. Ì. Þ. Êàãàí, Ê. È Êóãåëü, ÓÔÍ 171, 577 (2001).4. Ý. Ë. Íàãàåâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 6, 484 (1967).5. M. Yu. Kagan, K. I. Kugel, and D. I. Khomskii,ÆÝÒÔ 120, 470 (2001).6. M. Yu. Kagan, D. I. Khomskii, and M. V. Mostovoy,Eur. Phys. J. B 12, 217 (1999).7. A. L. Rakhmanov, K. I. Kugel, Ya. M. Blanter, andM. Yu. Kagan, Phys. Rev. B 63, 174424 (2001).8. Í. À. Áàáóøêèíà è äð., ÷àñòíîå ñîîáùåíèå.9. M. B. Salamon and M. Jaime, Rev. Mod. Phys. 73,583 (2001).10. Ì. À. Êðèâîãëàç, ÓÔÍ 111, 617 (1973).11. P. Horsh, J. Jakli, and F. Mak, Phys. Rev. B 59,R14149 (1999).12. Äæ. Ñìàðò, Ý��åêòèâíîå ïîëå â òåîðèè ìàãíåòèç�ìà, Ìèð, Ìîñêâà (1968). (Effetive Field Theoriesof Magnetism, W. B. Sounders, Philadelphia�London(1966)).13. Í. Ìîòò, Ý. Äàâèñ, Ýëåêòðîííûå ïðîöåññû â íåêðèñ-òàëëè÷åñêèõ âåùåñòâàõ, Ìèð, Ìîñêâà, (1982).(Eletroni Proesses in Non-rjstalline Materials,Clarendon Press, Oxford (1979).14. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1982).15. M. Yu. Kagan, M. V. Mostovoy, and D. I. Khomskii,Physia B 284�288, 1209 (2000).16. M. Hennion, F. Moussa, G. Biotteau et al., Phys. Rev.Lett. 81, 1957 (1998).17. Þ. À. Èçþìîâ, Þ. È. Ñêðÿáèí, ÓÔÍ 171, 121(2001).

878


