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ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ ÔÀÇÎÂÎ-�ÀÑÑËÎÅÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈßÌÀÍ�ÀÍÈÒÎÂ È ÈÕ ÑÂßÇÜ Ñ Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÌÈÈ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÌÈ ÑÂÎÉÑÒÂÀÌÈÊ. È. Êóãåëü *, À. Ë. �àõìàíîâ, À. Î. Ñáîé÷àêîâÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ýëåêòðîäèíàìèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÌ. Þ. Êàãàí, È. Â. Áðîäñêèé, À. Â. ÊëàïöîâÈíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 àâãóñòà 2003 ã.Â ðàìêàõ ìîäåëè íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, ó÷èòûâàþùåé íàëè÷èå �åððîìàãíèòíî-êîððåëèðîâàííûõ îá-ëàñòåé, îïèñûâàåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ è ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ, ìàãíèòîñîïðîòèâëå-íèÿ è âîñïðèèì÷èâîñòè ìàíãàíèòîâ â èíòåðâàëå ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ äèýëåêòðè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ.Îñíîâíîé óïîð äåëàåòñÿ íà îáëàñòü ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð è ìàëûõ ïîëåé. Ñðàâíåíèå òåî-ðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêèíåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ.PACS: 64.75.+g, 75.47.Lx, 71.10.-w, 75.47.-m1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåîáû÷íûå ñâîéñòâà è áîãàòñòâî �àçîâîé äèà�ãðàììû ìàíãàíèòîâ âûçâàëè îãðîìíûé ïîòîê ðàáîò,ïîñâÿùåííûõ ðàçëè÷íûì àñïåêòàì �èçèêè ýòèõ ñî�åäèíåíèé. Îñîáîå âíèìàíèå ê ìàíãàíèòàì ñâÿçàíî âïîñëåäíåå âðåìÿ ñ âîçìîæíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ â íèõðàçíîãî òèïà íåîäíîðîäíûõ çàðÿäîâûõ è ñïèíîâûõñîñòîÿíèé, òàêèõ êàê ðåøåòî÷íûå è ìàãíèòíûå ïî�ëÿðîíû, êàïåëüíûå è ñòðàéï-ñòðóêòóðû è ò. ä. [1�3℄.Àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ ìíîãèõ ñèëü�íîêîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì ñ ïðåîáëàäàíèåì ïîòåí�öèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ íàäèõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé. Îòìåòèì, ÷òî îäíèì èçïåðâûõ íàèáîëåå ÿðêèõ ïðèìåðîâ òàêîãî ðîäà ÿâ�ëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå �åððîìàãíèòíûõ (ÔÌ) êàïåëü(�åððîíîâ) â àíòè�åððîìàãíèòíûõ (ÀÔÌ) ïîëóïðî�âîäíèêàõ ïðè ñëàáîì ëåãèðîâàíèè [4℄. Äðóãîé àíà�ëîãè÷íûé ïðèìåð � âîçíèêíîâåíèå ñòðóíû (ëèíåé�íîãî ñëåäà �ðóñòðèðîâàííûõ ñïèíîâ) ïðè äâèæåíèèäûðêè ïî ÀÔÌ-èçîëÿòîðó [5℄. Ýòè ïðèìåðû îòíîñÿò�ñÿ ê ñëó÷àþ òàê íàçûâàåìîãî ýëåêòðîííîãî �àçîâî�*E-mail: kugel�or
.ru

ãî ðàññëîåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî òåì, ÷òî îòäåëüíûåíîñèòåëè çàðÿäà èçìåíÿþò âîêðóã ñåáÿ ëîêàëüíîåýëåêòðîííîå îêðóæåíèå. Ïîìèìî ìåëêîìàñøòàáíî�ãî �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ, â ìàíãàíèòàõ ìîæåò íàáëþ�äàòüñÿ êðóïíîìàñøòàáíîå ðàññëîåíèå, îòâå÷àþùååñîñóùåñòâîâàíèþ ðàçëè÷íûõ �àç, õàðàêòåðíîå äëÿ�àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà (íàïðèìåð, ìåæäóÀÔÌ- è ÔÌ-ñîñòîÿíèÿìè). Ïðèìåðîì òàêîãî êðóï�íîìàñøòàáíîãî ðàññëîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèåñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ ÔÌ-êàïåëü ðàçìåðîì ïîðÿä�êà 100�1000�A âíóòðè ÀÔÌ-ìàòðèöû, êîòîðûå íà�áëþäàþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ íåé�òðîííîé äè�ðàêöèè [6℄. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè�òÿæåíèå ìåæäó îäíîýëåêòðîííûìè �åððîìàãíèòíû�ìè êàïëÿìè (îáóñëîâëåííîå óïðóãèìè èëè ìàãíè�òî-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿìè) ìîæåò ïðèâîäèòüê ñëèÿíèþ �åððîíîâ è îáðàçîâàíèþ íåîäíîðîäíî�ñòåé ïðîìåæóòî÷íûõ è êðóïíûõ ìàñøòàáîâ [7℄. Èìå�þòñÿ ÷åòêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óêàçàíèÿ, ÷òî �à�çîâîå ðàññëîåíèå õàðàêòåðíî íå òîëüêî äëÿ ìàãíèòî�óïîðÿäî÷åííûõ �àç, íî è äëÿ ïàðàìàãíèòíîé îáëà�ñòè [1�3; 8℄. Òàêèì îáðàçîì, îáðàçîâàíèå íåîäíîðîä�íûõ ñîñòîÿíèé îêàçûâàåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ ðàç�648



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Õàðàêòåðèñòèêè �àçîâî-ðàññëîåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàíãàíèòîâ : : :ëè÷íûõ îáëàñòåé �àçîâîé äèàãðàììû ìàíãàíèòîâ.Ôàçîâîå ðàññëîåíèå äîëæíî îêàçûâàòü ñóùåñòâåí�íîå âëèÿíèå íà èõ ìàãíèòíûå è òðàíñïîðòíûå ñâîé�ñòâà.�îëü �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ ÷àùå âñåãî îáñóæäàåò�ñÿ äëÿ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ àíòè�åððîìàãíåòèç�ìà è â îñîáåííîñòè âáëèçè ïåðåõîäà ìåæäó ÀÔÌ- èÔÌ-ñîñòîÿíèÿìè. Îäíàêî, êàê óæå óêàçûâàëîñü ðà�íåå, äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå ñîîòâåòñòâóþùèõ�àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè ñîñ-òîÿíèå ìàíãàíèòîâ òîæå ìîæåò áûòü íåîäíîðîäíûì.Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òîâ îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïîâåäåíèå ñîïðîòèâ�ëåíèÿ, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè äîâîëüíî ñõîæå äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðàìàíãàíèòîâ ñ ðàçëè÷íûì íèçêîòåìïåðàòóðíûì ñî�ñòîÿíèåì [9�12℄. Ïðè ýòîì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåâäàëè îò ÔÌ�ÀÔÌ-ïåðåõîäà è äàæå â ïàðàìàãíèò�íîé îáëàñòè îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì. Êðî�ìå òîãî, âåëè÷èíà ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìàí�ãàíèòîâ çàìåòíî âûøå, ÷åì ó îáû÷íûõ àíòè�åð�ðîìàãíåòèêîâ. Äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå �àêòûñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ çàìåòíûõÔÌ-êîððåëÿöèé â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè.Áóäåì èñõîäèòü èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî �åððî�ìàãíèòíî-êîððåëèðîâàííûå îáëàñòè ñóùåñòâóþò âìàíãàíèòàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå õàðàêòåðíûõòåìïåðàòóð âîçíèêíîâåíèÿ äàëüíåãî ìàãíèòíîãî(ÔÌ èëè ÀÔÌ) ïîðÿäêà. Òàêîå ïðåäïîëîæå�íèå äàåò âîçìîæíîñòü îïèñàòü â ðàìêàõ åäèíîéìîäåëè îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ,ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è�âîñòè ìàíãàíèòîâ â íåìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.Áóäåì áàçèðîâàòüñÿ íà ìîäåëè ïðîâîäèìîñòè�àçîâî-ðàññëîåííûõ ìàíãàíèòîâ, ðàçâèòîé â ðàáî�òàõ [9; 13�15℄, è èñïîëüçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ ìàíãàíèòîâ ðàçëè÷íîãîñîñòàâà â ðàáîòàõ [9�12℄. Îòìåòèì, ÷òî â äàííîé ðà�áîòå ìû íå îãðàíè÷èâàåìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêîîäíîýëåêòðîííûõ ìàãíèòíûõ êàïåëü (�åððîíîâ),à îáîáùàåì ÷àñòü ïîëó÷åííûõ ðàíåå ðåçóëüòàòîâíà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ â�åððîìàãíèòíî-êîððåëèðîâàííîé îáëàñòè. Â ðàçä. 2ìû ïðîàíàëèçèðóåì òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â íåîäíîðîäíîì ñîñòîÿíèèâäàëè îò ïîðîãà ïåðêîëÿöèè ïî �åððîìàãíèòíûìîáëàñòÿì. Â ðàçä. 3 â ðàìêàõ òåõ æå ïðåäïîëîæåíèéîáñóæäàåòñÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ìàíãàíèòîâ, àâ ðàçä. 4 � ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü. Â ðåçóëü�òàòå ïîêàçàíî, ÷òî âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèåìàíãàíèòîâ ìîæåò áûòü îïèñàíî â ðàìêàõ ìîäåëèíåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷å�

ñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèïîçâîëÿåò âûÿâèòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè�åððîìàãíèòíî-êîððåëèðîâàííûõ îáëàñòåé.2. ÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅÏðè ðàññìîòðåíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ áóäåì â îñíîâíîì îïèðàòü�ñÿ íà êàðòèíó, îáñóæäàåìóþ â ðàáîòå [13℄. Ñóòüýòîé êàðòèíû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Èìååòñÿ íå�åð�ðîìàãíèòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ìàòðèöà, â êîòîðóþâêðàïëåíû �åððîìàãíèòíûå êàïëè ìàëîãî ðàçìåðà.Ïåðåíîñ çàðÿäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì òóííåëèðîâà�íèÿ íîñèòåëåé òîêà ñ êàïëè íà êàïëþ. Âåðîÿòíîñòüòóííåëèðîâàíèÿ çàâèñèò, âîîáùå ãîâîðÿ, îò ïðèëî�æåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �àññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé,êîãäà êàïëè íå ïåðåêðûâàþòñÿ è ñèñòåìà äàëåêàîò ïîðîãà ïåðêîëÿöèè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â êàæ�äîé êàïëå ñîñðåäîòî÷åíû k íîñèòåëåé òîêà. Êàæäûéíîâûé íîñèòåëü, òóííåëèðóþùèé íà êàïëþ, èñïû�òûâàåò êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå ñî ñòîðîíû óæåèìåþùèõñÿ íà êàïëå íîñèòåëåé. Ýíåðãèÿ ýòîãî îò�òàëêèâàíèÿ A ïðåäïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé(A > kBT ). Òîãäà îñíîâíîé âêëàä â ïðîâîäèìîñòüâíîñÿò ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì êàïåëü, ñîäåðæàùèõ k,k+1 è k�1 ýëåêòðîíîâ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ �îðìóëàäëÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �(T ) èìååò âèä� = kBT exp(A=2kBT )128�e2!0l5kn2 ; (1)ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, !0 � ÷àñòîòà, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ õàðàêòåðíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â êàïëå,l � õàðàêòåðíàÿ äëèíà òóííåëèðîâàíèÿ, n � êîí�öåíòðàöèÿ �åððîìàãíèòíûõ êàïåëü. Ôîðìóëà (1)ìîæåò áûòü ëåãêî âûâåäåíà ìåòîäîì, èçëîæåííûìâ [13℄ (ñì. Ïðèëîæåíèå), è ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåí�íûì îáîáùåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî âûðàæåíèÿ äëÿñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â [13℄ äëÿ ñëó÷àÿ îäíî�ýëåêòðîííûõ êàïåëü. Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå (1) èìå�åò òåðìîàêòèâàöèîííûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì ðîëüýíåðãèè àêòèâàöèè èãðàåò ïîëîâèíà ýíåðãèè êóëî�íîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ (ïîäðîáíåå ñì. [13℄).Âûðàæåíèå (1) äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòòåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿäëÿ øèðîêîãî êëàññà ìàíãàíèòîâ. Äëÿ èëëþñòðà�öèè íà ðèñ. 1�4 ïîêàçàíû êðèâûå �(T ), èçìåðåííûåäëÿ øåñòè ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå âçÿòû äëÿ îáðàçöîâ, èññëåäîâàííûõ â ðà�áîòàõ [9�12℄, à ïîäðîáíàÿ ÷èñëåííàÿ èí�îðìàöèÿëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíà íàì àâòîðàìè ñîîòâåòñòâó�þùèõ ðàáîò. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ è ïîäðèñóíî÷�íûõ ïîäïèñåé, îáðàçöû ðàçëè÷àëèñü ñîñòàâîì, òè�649



Ê. È. Êóãåëü, À. Ë. �àõìàíîâ, À. Î. Ñáîé÷àêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ (La1�yPry)0:7Ca0:3MnO3 [9℄.Êâàäðàòû � y = 1, îáðàçåö ñ èçîòîïíûì çàìåùåíè-åì 16O íà 18O. Òðåóãîëüíèêè � y = 0:75 ñ èçîòîï-íûì çàìåùåíèåì 16O íà 18O. Êðóæêè � y = 0:75
 èçîòîïîì êèñëîðîäà 16O. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òåî-ðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (1)
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10050�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà Pr0:71Ca0:29MnO3 [10℄. Êðóæ-êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (1)ïîì êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, âåëè÷èíîé ýëåê�òðîñîïðîòèâëåíèÿ (ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå îíàðàçëè÷àåòñÿ ó íèõ áîëåå ÷åì â ñòî ðàç), à òàêæå òè�ïîì íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ (îò ìåòàëëè÷å�ñêîãî ó îäíèõ îáðàçöîâ äî äèýëåêòðè÷åñêîãî ó äðó�ãèõ). Âìåñòå ñ òåì â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè
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200 220 240 260 280�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëü-íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîèñòîãî ìàíãàíèòà(La0:4Pr0:6)1:2Sr1:8Mn2O7 [11℄. Êðóæêè � ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (1)

T; Ê100 150 200 250 300103105107 �; Îì � ñì

10�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà La0:8Mg0:2MnO3 [12℄. Êðóæ-êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (1)(âûøå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â �åððîìàãíèòíîå ñî�ñòîÿíèå) çàâèñèìîñòü �(T ) ó âñåõ îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿóíèâåðñàëüíîé è ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïîä÷èíÿåòñÿçàêîíó �(T ) / T exp(A=2kBT )(ñì. ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñóíêàõ).Ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (1) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ650



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Õàðàêòåðèñòèêè �àçîâî-ðàññëîåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàíãàíèòîâ : : :Òàáëèöà 1Îáðàçöû A, Ê �(200 Ê), Îì�ñì l5n2k, 1/ñì Èñòî÷íèê(La1�yPry)0:7Ca0:3MnO3 3650 1.25 2 � 105 [9℄ (ðèñ. 1)Pr0:71Ca0:29MnO3 3500 0.57 3 � 105 [10℄ (ðèñ. 2)(La0:4Pr0:6)1:2Sr1:8Mn2O7� 3600 1.5 1:5 � 105 [11℄ (ðèñ. 3)La0:8Mg0:2MnO3 3700 283 1 � 103 [12℄ (ðèñ. 4)äàííûõ ìîæíî íàéòè íåêîòîðûå êîëè÷åñòâåííûå õà�ðàêòåðèñòèêè �àçîâî-ðàññëîåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàê,àíàëèç, ïðîâåäåííûé â ðàáîòàõ [12, 16℄, ïîêàçàë,÷òî ïðèìåíåíèå �îðìóëû (1) ê îïèñàíèþ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ äàåò ïðàêòè÷åñêè îäíîçíà÷íóþîöåíêó äëÿ âåëè÷èíû êóëîíîâñêîé ýíåðãèè A. Â÷àñòíîñòè, ïî ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1�4 ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì äàííûì âåëè÷èíà êóëîíîâñêîãî áàðüå�ðà A îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 2�3% è äëÿîïèñûâàåìûõ çäåñü ìàòåðèàëîâ ëåæèò â äèàïàçîíåîò 3500 äî 3700 Ê (ñì. òàáë. 1). Â �îðìóëó (1) âõî�äèò õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà !0. Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáî�òàõ [12, 13, 16℄, åå âåëè÷èíà ìîæåò ìåíÿòüñÿ â âåñü�ìà îãðàíè÷åííûõ ïðåäåëàõ 1013�1014 �ö. Ýòó îöåí�êó ìîæíî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, èç ïðèíöèïà íåîïðå�äåëåííîñòè ~!0 � ~2=2ma2, ãäå a � õàðàêòåðíûéðàçìåð êàïëè, m � ìàññà ýëåêòðîíà. Ïîëàãàÿ, ÷òîa � 1�2 íì, ìû ïîëó÷èì ïðèâåäåííóþ âûøå îöåíêó.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðèâîäèìûå çíà÷åíèÿðàçìåðà êàïëè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïðàâèëüíóþ ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû îöåíêó êóëîíîâñêîé ýíåðãèè A.Ýòà ýíåðãèÿ ïîðÿäêà e2="a. Ïîëàãàÿ äëÿ äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè " � 10, ìû ïîëó÷èì ñîãëàñó�þùóþñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì îöåíêó ýíåðãèè A.Îöåíèòü äëèíó òóííåëèðîâàíèÿ l äîñòàòî÷íîñëîæíî. Îäíàêî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â îáëàñòèïðèìåíèìîñòè �îðìóëû (1) îíà íå ìîæåò áûòü ìíî�ãî ìåíüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó êàïëÿìè [13℄. Åñ�ëè ýòî íå òàê, òî ñîïðîòèâëåíèå îïèñûâàëîñü áû çà�âèñèìîñòüþ èíîãî òèïà. Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðè�áëèæåíèè äëèíà òóííåëèðîâàíèÿ ïîðÿäêà õàðàêòåð�íîãî ðàçìåðà âîëíîâîé �óíêöèè, åñëè âûñîòà áàðüå�ðà ñðàâíèìà ñ ãëóáèíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. Â íà�øåì ñëó÷àå ðàçìåð âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà ïî�ðÿäêà ðàçìåðà �åððîíà, à èç ñàìîé ìîäåëè îáðàçî�âàíèÿ �åððîíîâ [2℄ ñëåäóåò, ÷òî âûñîòà áàðüåðà �àê�òè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ãëóáèíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû.Òîãäà åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëèíà òóííå�ëèðîâàíèÿ òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ðàçìåð �åððîíà(íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ), íî, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåòçàìåòíî (â ðàçû) îòëè÷àòüñÿ îò a.

Äîñòàòî÷íî íåòðèâèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îáîöåíêå êîíöåíòðàöèè �åððîíîâ n. Ñ îäíîé ñòîðî�íû, ñëåäóÿ ðàáîòàì [12, 16℄, êàçàëîñü áû, ìîæíîîïðåäåëèòü n ÷åðåç êîíöåíòðàöèþ äîïèðóþùåãî ýëå�ìåíòà x êàê n � x=d3. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ìû íà�òàëêèâàåìñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, íà äâà ïðîòèâîðå�÷èÿ. Âî-ïåðâûõ, óæå ïðè óìåðåííûõ êîíöåíòðàöèÿõäâóõâàëåíòíîãî ýëåìåíòà x = 0:1�0:2 êàïëè äîëæíûïåðåêðûâàòüñÿ, îáðàçóÿ ñïëîøíîé ìåòàëëè÷åñêèé è�åððîìàãíèòíûé êëàñòåð. Îäíàêî âåùåñòâî ìîæåòîñòàâàòüñÿ äèýëåêòðèêîì äàæå ïðè áîëåå âûñîêèõêîíöåíòðàöèÿõ (x = 0:5�0.6), ïî êðàéíåé ìåðå, â îá�ëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Âî-âòîðûõ, êàê âèäíî èçýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé äîïèðó�þùåãî ýëåìåíòà è ïðîâîäèìîñòüþ ìàíãàíèòà âåñüìàñëîæíà: èçìåíåíèå x â äâà ðàçà ìîæåò ìåíÿòü ñî�ïðîòèâëåíèå íà äâà ïîðÿäêà [12, 16℄ äëÿ îäíèõ ìàòå�ðèàëîâ, äëÿ äðóãèõ æå �(x) îêàçûâàåòñÿ íåìîíîòîí�íîé �óíêöèåé â îïðåäåëåííîé îáëàñòè êîíöåíòðà�öèé. Îòìåòèì, ÷òî ýòè ïðîòèâîðå÷èÿ ñóùåñòâåííûíå òîëüêî äëÿ èñïîëüçóåìîé íàìè ìîäåëè �àçîâî�ãî ðàññëîåíèÿ, íî è äëÿ äðóãèõ ìîäåëåé, ïûòàþùèõ�ñÿ îïèñàòü ñâîéñòâà ìàíãàíèòîâ (íàïðèìåð, ïîëÿðîí�íûõ ìîäåëåé [17, 18℄). Ê ñîæàëåíèþ, íà äàííûé �àêòíå îáðàùàþò âíèìàíèÿ àâòîðû ðàáîò [12, 16℄ ïðèàíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ñâîèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ òî÷êèçðåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ïðîâîäèìîñòè ìàí�ãàíèòîâ. Íàïðàøèâàåòñÿ âûâîä, ÷òî ÷èñëî íîñèòå�ëåé òîêà, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññàõ ïåðåíîñà, îò�íþäü íå ñîâïàäàåò ñ êîíöåíòðàöèåé x äîïèðóþùå�ãî äâóõâàëåíòíîãî ýëåìåíòà. Ýòî îñîáåííî î÷åâèäíîâ ñëó÷àå çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, êîãäà ÷àñòü íî�ñèòåëåé çàðÿäà, âîçíèêøèõ â ðåçóëüòàòå äîïèðîâà�íèÿ, îêàçûâàåòñÿ ëîêàëèçîâàííîé, îáðàçóÿ ïåðèîäè�÷åñêóþ ñòðóêòóðó.Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (1) è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷å�íèå êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ l5n2k. Â òàáë. 1 ïðèâå�äåíû äàííûå äëÿ êóëîíîâñêîé ýíåðãèè A, óäåëüíîãîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè 200Ê, à òàêæå âåëè÷èíû l5n2k,íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (1) è ýêñïåðèìåí�651



Ê. È. Êóãåëü, À. Ë. �àõìàíîâ, À. Î. Ñáîé÷àêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004òàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1�4. Îòìå�òèì, ÷òî åñëè òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû A ñî�ñòàâëÿåò �50Ê, òî ïðîèçâåäåíèå ïàðàìåòðîâ l5n2kîöåíèâàåòñÿ ëèøü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû (óæå õîòÿáû ïîòîìó, ÷òî ñ òàêîé òî÷íîñòüþ íàì èçâåñòíà ÷àñ�òîòà !0).3. ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅÂ ðàáîòàõ [9, 14, 15℄ ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìàòðèâàå�ìàÿ ìîäåëü �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ ïðèâîäèò ê âåñüìàñïåöè�è÷åñêîé òåìïåðàòóðíîé è ìàãíèòîïîëåâîé çà�âèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ MR(T;H). Òàê, âîáëàñòè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð è íå î÷åíüñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé äëÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ �îðìóëà (ñì. Ïðèëîæå�íèå): MR � 5 � 10�3�3BS5N3effZ2g3J2Ha(kBT )5 H2; (2)ãäå �B � ìàãíåòîí Áîðà, S � ñðåäíèé ñïèí èîíà ìàð�ãàíöà, Neff � ÷èñëî àòîìîâ ìàðãàíöà â êàïëå, Z �÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé èîíà ìàðãàíöà, g � �àê�òîð Ëàíäå, J � îáìåííûé èíòåãðàë �åððîìàãíèò�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, Ha � ý��åêòèâíîå ïîëå ìàã�íèòíîé àíèçîòðîïèè êàïëè. Çàêîí MR / H2=T 5 áûëýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí äëÿ ðÿäà ìàíãàíèòîââ îáëàñòè äèýëåêòðè÷åñêîé �àçû [9, 10℄. Ê ýòîìó æåçàêîíó â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðèâîäèò îá�ðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èç ðàáîò [11, 12℄(ñì. ðèñ. 5�8).Âåëè÷èíà S çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæà�íèÿ òðåõâàëåíòíîãî è ÷åòûðåõâàëåíòíîãî èîíîâ ìàð�ãàíöà è ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 3=2 äî 2. Â äàëüíåé�øåì äëÿ îöåíîê ìû ïðèíèìàåì S = 2; Z � ýòî÷èñëî èîíîâ ìàðãàíöà, ñ êîòîðûìè âçàèìîäåéñòâó�åò ýëåêòðîí ïðîâîäèìîñòè, íàõîäÿùèéñÿ â êàïëå.Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû Z ðàâíî÷èñëó áëèæàéøèõ ñîñåäåé èîíà ìàðãàíöà, òî åñòüZ � 6. Ôàêòîð Ëàíäå g îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíî. Äëÿ ìàíãàíèòîâ îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî gáëèçêî ê ñïèíîâîìó çíà÷åíèþ 2. Îáìåííûé èíòåãðàëJ õàðàêòåðèçóåò ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðî�íà ïðîâîäèìîñòè ñ ìîëåêóëÿðíûì ïîëåì, ñîçäàâàå�ìûì �åððîìàãíèòíî-êîððåëèðîâàííûìè ñïèíàìè âêàïëå. Ýòî ìîëåêóëÿðíîå ïîëå è îáåñïå÷èâàåò �åððî�ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð.Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îöåíêè J ìîæíî âîñïîëüçîâàòü�ñÿ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì òåîðèè ìîëåêóëÿðíîãîïîëÿ S(S + 1)ZJ=3 � kBTC , ãäå TC � òåìïåðàòóðàÊþðè. Âåëè÷èíà TC îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü�
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿMR=H2 äëÿ îáðàçöîâ (La1�yPry)0:7Ca0:3MnO3 [9℄.Êðóæêè � y = 0:75. Êâàäðàòû � y = 0:75, îáðàçåöñ çàìåùåíèåì 30% 16O íà èçîòîï 18O. Òðåóãîëü-íèêè � y = 0:75 ñ èçîòîïíûì çàìåùåíèåì 16O íà18O. �îìáû � y = 1. Çâåçäî÷êè � y = 1 ñ èçîòîï-íûì çàìåùåíèåì 16O íà 18O. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (2) (MR / 1=T 5)
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðî-òèâëåíèÿ îáðàçöà Pr0:71Ca0:29MnO3 ïðè H = 2 Të.Òðåóãîëüíèêè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [10℄,ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (2)íî (ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ è èçìåðåíèþ íàìàãíè�÷åííîñòè) è ñîñòàâëÿåò, íàïðèìåð, äëÿ ìàíãàíèòîâñèñòåìû La�Pr�Ca ïðèìåðíî 100�120Ê [6℄.Ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ìàíãàíèòîâ, ñâÿçàííàÿñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé, îáû÷íî íåâåëèêà. Ïî652



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Õàðàêòåðèñòèêè �àçîâî-ðàññëîåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàíãàíèòîâ : : :
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�èñ. 8. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðî-òèâëåíèÿ îáðàçöà La0:8Mg0:2MnO3 ïðè H = 1:5 Të.Òðåóãîëüíèêè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [12℄,ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (2)ýòîé ïðè÷èíå ý��åêòèâíîå ïîëå ìàãíèòíîé àíèçî�òðîïèè Ha îïðåäåëÿåòñÿ àíèçîòðîïèåé �îðìû êàï�ëè è ìîæåò áûòü îöåíåíî êàê Ha = �(1�3 ~N)Ms, ãäå~N � ðàçìàãíè÷èâàþùèé �àêòîð êàïëè (âäîëü äëèí�íîé îñè), Ms � ìàãíèòíûé ìîìåíò åäèíèöû îáúåìàêàïëè. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî êàïëÿäîñòàòî÷íî âûòÿíóòàÿ ( ~N � 1) è Ms = Sg�B�=d3.Òîãäà Ha � 2 êÝ.

Âåëè÷èíà Neff åñòåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìå�ðîì êàïëè è â ïðèíöèïå ìîãëà áû áûòü îïðåäåëåíàèç íåéòðîííûõ èññëåäîâàíèé. Îäíàêî íàì íå èçâåñò�íû òàêèå èçìåðåíèÿ, êîòîðûå áû âûïîëíÿëèñü â øè�ðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàññèñòåì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå Neff â íàøåì ðàññìîòðå�íèè ÿâëÿåòñÿ ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì. Òîãäà, âîñ�ïîëüçîâàâøèñü �îðìóëîé (2) è ïðèâåäåííûìè âûøåîöåíêàìè, ìû ìîæåì íàéòè Neff èç ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ ïî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ (â òîé îáëà�ñòè ïàðàìåòðîâ, ãäå MR � H2=T 5). Ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Èñïîëüçîâàâ�øèåñÿ ïðè ïîäãîíêå êðèâûå ïîêàçàíû ñïëîøíûìèëèíèÿìè íà ðèñ. 5�8. Âåëè÷èíà TC ïðèíèìàëàñü ðàâ�íîé 120K.Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåð �åððîìàãíèòíî-êîððåëè-ðîâàííûõ îáëàñòåé îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêî�âûì äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñîñòàâîâ â îáëàñòè òåì�ïåðàòóð 200�300Ê. Îáúåì ýòèõ îáëàñòåé ïðèìåðíîðàâåí îáúåìó øàðèêà äèàìåòðîì 7�8 ïîñòîÿííûõ ðå�øåòêè. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷èñëî íîñè�òåëåé çàðÿäà â îäíîé êàïëå, ó÷àñòâóþùèõ â òóííåëè�ðîâàíèè, ðàâíî ÷èñëó àòîìîâ äîïèðóþùåãî ýëåìåí�òà, ïîïàâøèõ â êàïëþ. Ñîîòâåòñòâåííî ìîæíî ïðè�íÿòü äëÿ îöåíîê, ÷òî k = Neffx, ãäå x � àòîìíàÿêîíöåíòðàöèÿ äîïèðóþùåãî ýëåìåíòà. Çíà÷åíèÿ x èk òàêæå ïðèâåäåíû â òàáë. 2.4. ÌÀ�ÍÈÒÍÀß ÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÜÊîíöåíòðàöèþ êàïåëü ìîæíî îöåíèòü èç äàí�íûõ ïî ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, åñëè ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî �åððîìàãíèòíî-êîððåëèðîâàííûå îáëà�ñòè âíîñÿò â íåå îñíîâíîé âêëàä. Ïðè âûñîêèõ òåìïå�ðàòóðàõ (kBT � �BgSNeffH;�BgSNeffHa) äëÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòè �(T ) èìååì�(T ) = n(�BgSNeff )23kB(T ��) ; (3)ãäå � � ïîñòîÿííàÿ Êþðè�Âåéñà. �åçóëüòàòû ñîîò�âåòñòâóþùåé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû âòàáë. 3. Èñïîëüçîâàâøèåñÿ ïðè ïîäãîíêå êðèâûå ïî�êàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 9�12. Ñ ïîìî�ùüþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îöåíèòü êîí�öåíòðàöèþ �åððîìàãíèòíîé �àçû êàê p = nNeffd3.Ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëîñü, ÷òî ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêèd = 3:9�A äëÿ âñåõ îáðàçöîâ. Ñ ïîìîùüþ äàííûõòàáë. 1�3 ìîæíî òàêæå îöåíèòü äëèíó òóííåëèðîâà�íèÿ íîñèòåëåé l.653



Ê. È. Êóãåëü, À. Ë. �àõìàíîâ, À. Î. Ñáîé÷àêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004Òàáëèöà 2Îáðàçöû Neff x k Èñòî÷íèê(La1�yPry)0:7Ca0:3MnO3 250 0.3 75 [9℄ (ðèñ. 5)Pr0:71Ca0:29MnO3 200 0.29 58 [10℄ (ðèñ. 6)(La0:4Pr0:6)1:2Sr1:8Mn2O7� 250 0.4 100 [11℄ (ðèñ. 7)La0:8Mg0:2MnO3 265 0.2 53 [12℄ (ðèñ. 8)Òàáëèöà 3Îáðàçöû �, K n, ñì�3 p l, �A Èñòî÷íèê(La1�yPry)0:7Ca0:3MnO3 55 1:8 � 1018 0.03 24 [9℄ (ðèñ. 9)Pr0:71Ca0:29MnO3 105 6 � 1018 0.07 17 [10℄ (ðèñ. 10)(La0:4Pr0:6)1:2Sr1:8Mn2O7� 255 2:5 � 1018 0.04 19 [11℄ (ðèñ. 11)La0:8Mg0:2MnO3 150 0:6 � 1018 0.01 14 [12℄ (ðèñ. 12)� Îáùàÿ õèìè÷åñêàÿ �îðìóëà ýòîãî ñîåäèíåíèÿ � (La0:4Pr0:6)2�2xSr1+2xMn2O7.
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�èñ. 9. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáðàò-íîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îáðàçöà(La1�yPry)0:7Ca0:3MnO3 ïðè y = 1. Òðåóãîëü-íèêè � ýêñïåðèìåíò [9℄, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (3). Äëÿ îñòàëüíûõ îáðàçöîâäàííîé ãðóïïû ïîâåäåíèå �(T ) â îáëàñòè âûñîêèõòåìïåðàòóð âåñüìà ñõîæå ñ ïðèâåäåííûì íà ðèñóíêå(ñì. [9℄)5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÈòàê, ïðîâåäåííûé âûøå àíàëèç ïîêàçûâàåò,÷òî ïðîñòàÿ ìîäåëü òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà ìåæ�

150 250 300T; Ê050100150200250300��1

100 200�èñ. 10. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáðàò-íîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îáðàçöàPr0:71Ca0:29MnO3. Òðåóãîëüíèêè � ýêñïåðè-ìåíò [10℄, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òåîðåòè÷åñêàÿêðèâàÿ (3). Èçìåðÿåìûé îáðàçåö áûë ïîðèñòûì,è åãî ïëîòíîñòü ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 0:8 îòòåîðåòè÷åñêîéäó �åððîìàãíèòíî-êîððåëèðîâàííûìè îáëàñòÿìè(ÔÌ-êàïëÿìè) ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå ïî ïðîâîäèìîñòè è ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèþ øèðîêîãî êëàññà ìàíãàíèòîâ. Ñîïîñòàâëåíèåòåîðèè è ýêñïåðèìåíòà ïî òåìïåðàòóðíûì çàâèñè�654



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Õàðàêòåðèñòèêè �àçîâî-ðàññëîåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàíãàíèòîâ : : :
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240 260 280�èñ. 11. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáðàòíîéìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñëîèñòîãî îáðàçöà(La0:4Pr0:6)1:2Sr1:8Mn2O7. Òðåóãîëüíèêè � ýêñïåðè-ìåíò [11℄, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ êðè-âàÿ (3)
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0�èñ. 12. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáðàòíîé ìàã-íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îáðàçöà La0:8Mg0:2MnO3.Òðåóãîëüíèêè � ýêñïåðèìåíò [12℄, ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (3)ìîñòÿì ñîïðîòèâëåíèÿ, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äàåò âîçìîæíîñòü íàé�òè õàðàêòåðèñòèêè �àçîâî-ðàññëîåííîãî ñîñòîÿíèÿ,òàêèå êàê ðàçìåð ÔÌ-êàïåëü, èõ ïëîòíîñòü, ÷èñëîýëåêòðîíîâ â êàïëå, è îöåíèòü õàðàêòåðíóþ äëèíóòóííåëèðîâàíèÿ íîñèòåëåé òîêà. Ïðè ýòîì ïîëó÷åí�íûå âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþòñÿ

äîñòàòî÷íî ðàçóìíûìè. Òàê, õàðàêòåðíàÿ äëèíàòóííåëèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà ðàçìåðîâÔÌ-êàïåëü, êîíöåíòðàöèÿ �åððîìàãíèòíîé �àçû ââûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè çàìåòíî ìåíüøå ïî�ðîãà ïðîòåêàíèÿ è ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 7%. Îòìåòèìòàêæå, ÷òî êàïëè îêàçûâàþòñÿ ìíîãîýëåêòðîííûìèè ñîäåðæàò 50�100 íîñèòåëåé òîêà, à íàéäåííûéèç ýêñïåðèìåíòà ïàðàìåòð A ðàâåí ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿäîáàâî÷íîãî ýëåêòðîíà íà ìåòàëëè÷åñêîì øàðèêåäèàìåòðîì (7�8)d. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ êàïåëü (õàðàêòåðíûé êóëîíîâñêèéáàðüåð, ðàçìåðû è äëèíà òóííåëèðîâàíèÿ) áëèç�êè äëÿ ìàíãàíèòîâ ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿòðàíñïîðòíûìè ñâîéñòâàìè.Îäíîé èç îñîáåííîñòåé �àçîâî-ðàññëîåííûõ ìàí�ãàíèòîâ ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ âåëè÷èíà 1=f -øóìà â îá�ëàñòè òåìïåðàòóð, ãäå ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ äèýëåê�òðèêîì [19, 20℄. Â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé íàìè ìîäåëè�àçîâîãî ðàññëîåíèÿ â ðàáîòàõ [13, 14℄ áûëà ïîëó÷å�íà �îðìóëà äëÿ ïîñòîÿííîé Õóãå:�H = hÆU2i!Vs!U2d
 = 2�2l3 ln2� ~!0! � ; (4)ãäå hÆU2i! � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü �ëóêòóàöèéíàïðÿæåíèÿ, Vs � îáúåì îáðàçöà, Ud
 � ïðèëîæåí�íîå íàïðÿæåíèå, ~!0 = !0 exp(A=2kBT ). Ïîäñòàâëÿÿâ �îðìóëó (4) ïðèâåäåííûå â òàáëèöàõ è òåêñòåîöåíêè, ïîëó÷èì, ÷òî �H � 10�16 ñì3 ïðè òåìïåðàòó�ðàõ 100�200K è ÷àñòîòàõ 1�1000 ñ�1. Ýòà âåëè÷èíàíà 3�5 ïîðÿäêîâ âûøå, ÷åì â ïîëóïðîâîäíèêàõ.Èòàê, ìû èìååì äîñòàòî÷íî ñîãëàñîâàííóþñõåìó äëÿ îïèñàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ìàí�ãàíèòîâ ïðè òåõ óñëîâèÿõ, êîãäà �åððîìàãíèò�íî-êîððåëèðîâàííûå îáëàñòè íå îáðàçóþò ïåðêî�ëÿöèîííîãî êëàñòåðà. Áîëåå òîãî, ïðåäëîæåííûéïîäõîä îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì äëÿ äîñòàòî÷íîøèðîêîãî èíòåðâàëà êîíöåíòðàöèé äîïèðóþùåãîýëåìåíòà. Îäíàêî, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, îñòàåòñÿíå âïîëíå ÿñíûì âîïðîñ î ñâÿçè êîíöåíòðàöèè �åð�ðîìàãíèòíûõ êàïåëü ñ óðîâíåì äîïèðîâàíèÿ. Åñëèñ÷èòàòü ïðèìåíèìîé ðàññìàòðèâàåìóþ êàðòèíó�àçîâîãî ðàññëîåíèÿ, òî ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì, ÷òî îò�íþäü íå âñå ýëåêòðîíû èëè äûðêè, êîòîðûå äîëæíûîáðàçîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå äîïèðîâàíèÿ, ó÷àñòâóþòâ ïðîöåññàõ ïåðåíîñà. Ïîïûòàåìñÿ ïðèâåñòè íåêèåêà÷åñòâåííûå ñîîáðàæåíèÿ, èëëþñòðèðóþùèå ðàç�ëè÷èå â ý��åêòèâíîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ïðèïåðåõîäå èç ïàðàìàãíèòíîãî â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åí�íîå ñîñòîÿíèå.Íà �àçîâîé äèàãðàììå òèïè÷íîãî ìàíãàíèòàâ îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð è ìàëîé êîíöåí�655



Ê. È. Êóãåëü, À. Ë. �àõìàíîâ, À. Î. Ñáîé÷àêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004òðàöèè äîïèðóþùåãî ýëåìåíòà ìû èìååì îáëàñòüÀÔÌ-ñîñòîÿíèÿ ñ âêëþ÷åíèÿìè ÔÌ-�àçû. Ïðè ïî�âûøåíèè óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåõîäèç ÀÔÌ- â ÔÌ-ñîñòîÿíèå. Â îáëàñòè âûñîêèõ òåì�ïåðàòóð ìàíãàíèò íàõîäèòñÿ â ïàðàìàãíèòíîì (ÏÌ)ñîñòîÿíèè. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõî�äèò ïåðåõîä èç ÏÌ- â ÀÔÌ- è ÔÌ-ñîñòîÿíèå â çà�âèñèìîñòè îò óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ. �àññìîòðèì ïî�âåäåíèå òàêîé ñèñòåìû âáëèçè òðîéíîé òî÷êè. ÂÀÔÌ-�àçå ðàäèóñ îáëàñòè R, êîòîðóþ îäèí ýëåê�òðîí ïåðåâîäèò â ÔÌ-ñîñòîÿíèå, ìîæíî îöåíèòüêàê [3℄ R = d ��t=4JffS2Z�1=5 ;ãäå Jff � ïîñòîÿííàÿ ÀÔÌ-âçàèìîäåéñòâèÿ. Âîáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð â ÏÌ-�àçå ðàäè�óñ îáëàñòè RT , êîòîðóþ îäèí ýëåêòðîí ïåðå�âîäèò â ÔÌ-ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðóòàê íàçûâàåìîãî òåìïåðàòóðíîãî �åððîíà èRT = d (�t=4kBT ln(2S + 1))1=5 [3℄. Êðèòè÷å�ñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ x
 � 0:15 ïåðåêðûòèÿ íèçêî�òåìïåðàòóðíûõ �åððîíîâ íàõîäèòñÿ èç îöåíêèx
 � (3=4�) � (d=R)3, à âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ �åððî�íîâ � èç îöåíêè Æ
 � (3=4�) � (d=RT )3. Ïîäñòàâëÿÿ�îðìóëû äëÿ ðàäèóñîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî è âû�ñîêîòåìïåðàòóðíîãî �åððîíîâ â îòíîøåíèå x
=Æ
,âáëèçè òðîéíîé òî÷êè ñîñóùåñòâîâàíèÿ ÔÌ-, ÀÔÌ-è ÏÌ-�àç íàõîäèìx
Æ
 � �T ln(2S + 1)zJffS2 �3=5 � �TC ln(2S + 1)TN �3=5 ; (5)ãäå TC è TN � òåìïåðàòóðû Êþðè è Íååëÿ. Ïîñêîëü�êó â ðåàëüíûõ ìàíãàíèòàõ TC � TN � 120�150Kè ln(2S + 1) � 1:6 äëÿ S = 2, òî Æ
 � x
, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ñîãëàñíîêîòîðûì Æ � 1�7%. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ �îðìóëà(5) âûÿâëÿåò ïðàâèëüíóþ òåíäåíöèþ, ïðèðîäà ðàç�áàëàíñà çàðÿäà â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè îñòàåòñÿäî êîíöà íå ïîíÿòíîé. Ïî-âèäèìîìó, ïðè x > x
(â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ êîíöåíòðàöèÿ x ìîæåòäîñòèãàòü ïîðÿäêà 50%) îñòàòî÷íûé çàðÿä ëîêàëè�çîâàí â ïàðàìàãíèòíîé ìàòðèöå âíå òåìïåðàòóðíûõ�åððîíîâ. Áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýòîãîâîïðîñà � ïðåäìåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Â çàêëþ÷åíèå àâòîðàì ïðèÿòíî âûðàçèòü áëà�ãîäàðíîñòü Â. À. Àêñåíîâó, Í. À. Áàáóøêèíîé,È. Ô. Âîëîøèíó, È. �îðäîíó, Ô. Â. Êóñìàðöåâó,Â. Â. Ìîùàëêîâó, À. Í. Òàëäåíêîâó, �. Óèëüÿì�ñó, Ë. Ì. Ôèøåðó, Ä. È. Õîìñêîìó, Ñ. Â. ×�åíãó èÕ. ×æîó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è ïðåäîñòàâëåí�íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. �àáîòà áûëà âû�

ïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû��02-02-16708 è ÍØ-1694.2003.2), INTAS (ãðàíò�01-2008) è CRDF (ãðàíò �RP2-2355-MO-02).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏðèâåäåì çäåñü êðàòêèé âûâîä �îðìóë äëÿ ñî�ïðîòèâëåíèÿ (1) è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (2). �àñ�ñìîòðèì ñèñòåìó ìåòàëëè÷åñêèõ �åððîìàãíèòíûõêàïåëü â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå, ïîìåùåííóþ âýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E. Ïåðåíîñ çàðÿäà ïðîèñõîäèòâñëåäñòâèå òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ êàïëè íàêàïëþ. Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â êàæäîé êàïëå ñî�ñðåäîòî÷åíî k íîñèòåëåé òîêà. Êàæäûé íîâûé íî�ñèòåëü, òóííåëèðóþùèé íà êàïëþ, èñïûòûâàåò êó�ëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå ñî ñòîðîíû óæå èìåþùèõñÿíà êàïëå íîñèòåëåé. Ýíåðãèÿ ýòîãî îòòàëêèâàíèÿ Aïðåäïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé (A > kBT ). Òî�ãäà, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, îñíîâíîé âêëàä â ïðîâî�äèìîñòü âíîñÿò ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì êàïåëü, ñîäåð�æàùèõ k, k+1 è k�1 ýëåêòðîíîâ. Ïóñòü N � ïîëíîå÷èñëî êàïåëü â ñèñòåìå, N1, N2, N3 � ÷èñëî êàïåëüñîîòâåòñòâåííî ñ k, k+1 è k�1 ýëåêòðîíàìè. Ìû ïî�ëàãàåì, ÷òî ÷èñëî êàïåëü ïîñòîÿííî. Òîãäà N2 = N3,N1 + 2N2 = N . Çàïèøåì ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó ñè�ñòåìû â âèäå [13℄Z = N=2Xm=0CmNCmN�m exp(�m�); � = AkBT ; (6)ãäå CmN � áèíîìèàëüíûå êîý��èöèåíòû. Èñïîëü�çóÿ �îðìóëó Ñòèðëèíãà, çàìåíÿÿ ñóììèðîâàíèå íàèíòåãðèðîâàíèå è âû÷èñëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèé èíòå�ãðàë ìåòîäîì ïåðåâàëà, ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ïîëó�÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðíûõ ñðåäíèõ ÷èñåëN1;2;3: �N2 = �N3 = N exp�� A2kBT � ;�N1 = N � 2 �N2 = N �1� 2 exp�� A2kBT �� : (7)Â íàøåé ìîäåëè ïðè òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíàïðîèñõîäèò îäèí èç ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ ïðîöåññîâ:1) äâå êàïëè ñ k ýëåêòðîíàìè ïðåâðàùàþòñÿ â êàï�ëè ñ k + 1 è k � 1 ýëåêòðîíàìè; 2) ïðîöåññ îáðàò�íûé ïðåäûäóùåìó; 3) êàïëè ñ k è k+1 ýëåêòðîíàìèìåíÿþòñÿ ìåñòàìè; 4) êàïëè ñ k è k � 1 ýëåêòðîíà�ìè ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè. Ïîëíàÿ ïëîòíîñòü òîêà ÿâ�ëÿåòñÿ ñóììîé âêëàäîâ îò âñåõ ÷åòûðåõ ïðîöåññîâ:j = j1 + j2 + j3 + j4. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [13℄,âñå ÷åòûðå ïðîöåññà äàþò îäèíàêîâûé âêëàä â ïðî�âîäèìîñòü. �àññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà òîëüêî656



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Õàðàêòåðèñòèêè �àçîâî-ðàññëîåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàíãàíèòîâ : : :òðåòèé èç íèõ. Ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõâ òàêîì ïðîöåññå, ðàâíà (k + 1)n2, ãäå n2 � êîíöåí�òðàöèÿ êàïåëü ñ k + 1 ýëåêòðîíàìè. Ïîëàãàÿ k � 1,èìååìj3 � ekn2*Xi vi+ = ekn2*Xi ri 
os �i�(ri ; �i)+ ; (8)ãäå h: : : i îçíà÷àåò ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå, ñóì�ìèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì êàïëÿì ñ k + 1 ýëåê�òðîíàìè, hvii � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ âäîëüíàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ri � ðàññòîÿíèåìåæäó êàïëÿìè, ó÷àñòâóþùèìè â äàííîì ïðîöåññå,�i � óãîë ìåæäó âåêòîðîì E è íàïðàâëåíèåì äâèæå�íèÿ ýëåêòðîíà, �(ri ; �i) � õàðàêòåðíîå âðåìÿ òóííå�ëèðîâàíèÿ. Âûðàæåíèå äëÿ � çàïèøåì â ñòàíäàðò�íîì âèäå [21℄:�(r; �) = !�10 exp�rl � eEr 
os �kBT � ; (9)ãäå l è !0 � äëèíà òóííåëèðîâàíèÿ è õàðàêòåðíàÿ÷àñòîòà. Âäàëè îò ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ óñðåäíåíèåâ (8) ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííîìó ñðåäíåìó îòñêîðîñòè vi, óìíîæåííîé íà ÷èñëî êàïåëü N1, äî�ñòóïíûõ äëÿ ïåðåñêîêà. Ïîëàãàÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå ìàëûì, eEl=kBT � 1, è ñ÷èòàÿ A=kBT � 1, âïåðâîì ïîðÿäêå ïî E ïîëó÷àåì*Xi vi+ == eE!0kBT Ne�A=2kBT Dr2 
os2 �e�r=lEV ; (10)ãäå h: : : iV îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî îáúåìó îáðàçöà.Ïîäñòàâëÿÿ (10) â (8), ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïðî�ñòðàíñòâó ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùå�ãî âêëàäà â òîê. Âîñïîëüçîâàâøèñü î÷åâèäíûì ñîîò�íîøåíèåì � = j3=4E, ïðèõîäèì ê �îðìóëå (1). Ìûâèäèì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå óáûâàåò ñ òåìïåðàòóðîéïî çàêîíó �(T ) / T exp� A2kBT � ;÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñèñòåì ñ òóííåëüíîé ïðîâîäèìî�ñòüþ [21℄.Ïåðåéäåì òåïåðü ê âû÷èñëåíèþ ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ. Âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ çàâèñèò, â÷àñòíîñòè, îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ñïèíà ýëåêòðî�íà è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êàïëè. Îðèåíòàöèÿ �åððî�ìàãíèòíî-êîððåëèðîâàííûõ îáëàñòåé â ìàãíèòíîìïîëå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ âåðîÿòíîñòè ïåðåõî�äà è, òåì ñàìûì, ê ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ðîñ�òîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå è íàáëþäàåòñÿ â ýêñ�

ïåðèìåíòå. Ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå �(H) = �0h�(H)i, ãäå �(H) � ¾ñïè�íîâûé¿ âêëàä â âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ýëåê�òðîíà. Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè MR = h�(H)i � 1.Îáîçíà÷èì ý��åêòèâíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò êàïëèêàê M = �BgNeffS. Ïðåíåáðåãàÿ âçàèìîäåéñòâèåìêàïåëü, ïðåäñòàâèì ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ êàïëè â ìàã�íèòíîì ïîëå â âèäåU(H) = U(0)�M(H 
os � +Ha 
os2  ); (11)ãäå � � óãîë ìåæäó ïðèëîæåííûì ïîëåì H è íà�ïðàâëåíèåìM, Ha � ïîëå àíèçîòðîïèè, à  � óãîëìåæäó îñüþ àíèçîòðîïèè è íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà êàïëè (ìû ïîëàãàåì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òîàíèçîòðîïèÿ îäíîîñíàÿ). Ïóñòü H ïàðàëëåëüíî îñèz, à îñü àíèçîòðîïèè ëåæèò â ïëîñêîñòè (x; z) ïîäóãëîì � ê âåêòîðó H. Òîãäà
os = sin � sin� 
os'+ 
os � 
os�;ãäå ' � óãîë ìåæäó îñüþ x è ïðîåêöèåé âåêòîðàMíà ïëîñêîñòü (x; y).Â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå êàæäîé îðèåíòàöèè âåê�òîðàM ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòüP (H; �; ') == A(H) exp �M(H 
os � +Ha 
os2  (�; '))kBT � ; (12)ãäå A(H) � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü. Ñòàöèî�íàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè ýëåêòðîíà ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿ�íèÿ ñ ñîõðàíÿþùåéñÿ ïðîåêöèåé ñïèíà s = �1=2íà íàïðàâëåíèå ý��åêòèâíîãî ïîëÿ â �åððîìàãíèò�íî-êîððåëèðîâàííîé îáëàñòè. Ïóñòü ýëåêòðîí âçàè�ìîäåéñòâóåò ñ Z ìàãíèòíûìè àòîìàìè â êàïëå. Ýíåð�ãèÿ òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâíà Es = �JSZs. Ïî�ñêîëüêó âåëè÷èíà JSZ ïîðÿäêà òåìïåðàòóðû Êþ�ðè, âåëè÷èíà Es ìíîãî áîëüøå ýíåðãèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñïèíà ýëåêòðîíà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, åñëèH � 100Òë. Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå ý��åêòèâíîãîïîëÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà M. Òîãäàâåðîÿòíîñòü äëÿ ýëåêòðîíà èìåòü ïðîåêöèþ ñïèíà sðàâíà Ps = exp(�Es=kBT )2 
h(Es=kBT ) : (13)Ïðè ïåðåíîñå ýëåêòðîíà íà äðóãóþ êàïëþ îí îêà�çûâàåòñÿ â ý��åêòèâíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì ïîä óã�ëîì � ê èñõîäíîìó, ãäå
os � = 
os �1 
os �2 + sin �1 sin �2 
os('1 � '2);à èíäåêñû ¾1¿ è ¾2¿ íóìåðóþò êàïëè. Òîãäà ðàáî�òà ïî ïåðåìåùåíèþ ýëåêòðîíà èç ïåðâîé êàïëè âî14 ÆÝÒÔ, âûï. 3 657



Ê. È. Êóãåëü, À. Ë. �àõìàíîâ, À. Î. Ñáîé÷àêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004âòîðóþ ðàâíà �Es = Es(1� 
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