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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÉ ÑÏÈÍÎÂÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈÂ ÌÀÍ�ÀÍÈÒÅ LaMnO3 ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ßÌ� 139LaÑ. À. Ëåêîìöåâ, Ê. Í. Ìèõàëåâ *Èíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÀ. Þ. ßêóáîâñêèé�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÀ. �. ÊàóëüÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 àâãóñòà 2005 ã.Â ìàíãàíèòå LaMnO3 èçìåðåíû âðåìåíà ñïèí-ðåøåòî÷íîé è ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè 139La. Èç àíàëè-çà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè òåìïåðàòóðïîêàçàíî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòíûìè �ëóêòóàöèÿìè. Ïîëó÷åíû îöåíêè âåëè÷èíû �ëóê-òóèðóþùåãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ êîððåëÿöèè ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé ïîçàêîíó Àððåíèóñà. Çíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòèìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ñóùåñòâåííîé àíèçîòðîïèåé �ëóêòóèðóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ÿäðàõ ëàíòàíà.PACS: 76.60.-k, 75.47.Lx1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàíãàíèòû èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ â ïîñëåäíååâðåìÿ íå òîëüêî áëàãîäàðÿ ý��åêòó êîëîññàëüíî�ãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÊÌÑ), êîòîðûé äåëàåòèõ ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ âòåõíèêå. Ýòè óíèêàëüíûå ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìî�äåëüíûìè ñèëüíîêîððåëèðîâàííûìè ñèñòåìàìè, ãäåàíîìàëüíàÿ âçàèìîñâÿçü çàðÿäîâûõ, ñïèíîâûõ, îð�áèòàëüíûõ è ðåøåòî÷íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû îïðåäå�ëÿåò øèðîêèé ñïåêòð �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ [1; 2℄. Ý���åêò ÊÌÑ íàøåë êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå â ìîäåëèäâîéíîãî îáìåíà [3; 4℄, â ðàìêàõ êîòîðîé ý��åêòèâ�íûé îáìåí äûðêîé ìåæäó ñîñåäíèìè èîíàìè ìàðãàí�öà âîçìîæåí òîëüêî ïðè îðèåíòàöèè ýëåêòðîííûõñïèíîâ ýòèõ èîíîâ â îäíîì íàïðàâëåíèè. Îäíàêî âðàáîòå [5℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîëè÷åñòâåííàÿ èíòåð�ïðåòàöèÿ ý��åêòà âîçìîæíà òîëüêî ïðè ó÷åòå äè�íàìèêè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, a ñëåäîâàòåëüíî,*E-mail: mikhalev�imp.uran.ru

òåñíîé âçàèìîñâÿçè âñåõ ñòåïåíåé ñâîáîäû äëÿ ìàí�ãàíèòîâ è ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ â ìàãíèòíûõ ïîäðå�øåòêàõ êîíêðåòíûõ îáðàçöîâ.ßäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ ÿâëÿåòñÿ îäíîéèç íàèáîëåå ý��åêòèâíûõ ìåòîäèê äëÿ èçó÷åíèÿñïåêòðà íèçêî÷àñòîòíûõ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé â ïà�ðàìàãíèòíîé îáëàñòè [6; 7℄ è ñïåêòðà ìàãíîíîâ â óïî�ðÿäî÷åííîé îáëàñòè �àçîâîé äèàãðàììû ìàãíèòíûõìàòåðèàëîâ [8℄. Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü�òàòû ïî èçìåðåíèþ ñêîðîñòè ÿäåðíîé ðåëàêñàöèèâ ìàíãàíèòàõ íà 139La áûëè ïðåäñòàâëåíû â ðàáî�òå [9℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòè ñïèí-ðåøåòî÷-íîé è ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äîñòàòî÷íî âåëèêèè ñ òåìïåðàòóðîé ìåíÿþòñÿ íåìîíîòîííî. Ïîäîáíîåïîâåäåíèå, ïî ïðåäïîëîæåíèþ àâòîðîâ, îáóñëîâëåíîàíîìàëüíîé ñïèíîâîé äèíàìèêîé (âêëàäîì ìàãíèò�íûõ ïîëÿðîíîâ ìàëîãî ðàäèóñà). Áîëåå äåòàëüíîåèçó÷åíèå ñïèíîâîé äèíàìèêè ìåòîäîì ßÌ� 139La âñîåäèíåíèè La0:33Ca0:66MnO3 áûëî ïðîâåäåíî â ðà�áîòå [10℄. Àíàëèç ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòèñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè ïîêàçàë, ÷òî â ýòîì ñî�761



Ñ. À. Ëåêîìöåâ, Ê. Í. Ìèõàëåâ, À. Þ. ßêóáîâñêèé, À. �. Êàóëü ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006åäèíåíèè îñíîâíîé âêëàä îáóñëîâëåí íèçêî÷àñòîò�íûìè ñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìè, à ïîëåâàÿ çàâèñè�ìîñòü ñêîðîñòè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè ïîçâî�ëèëà îöåíèòü àìïëèòóäó �ëóêòóèðóþùåãî ïîëÿ âïðåäïîëîæåíèè èçîòðîïíûõ �ëóêòóàöèé. Íåäàâíîèç èçìåðåíèé ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ñðàâíå�íèè ñ ðåëàêñàöèåé ìþîíîâ [11℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîèñ÷åçíîâåíèå ñèãíàëà ßÌ� â îáëàñòè òåìïåðàòóð140�250 Ê â ñëàáî äîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõ ñâÿçà�íî ñ ðåçêèì âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè ñïèí-ñïèíîâîéðåëàêñàöèè èç-çà �ëóêòóàöèé ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ (�ÝÏ). Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå êâàäðóïîëüíîé ÷àñòîòû (3.8 Ì�ö) [12℄,îïðåäåëÿþùåé ãëàâíîå çíà÷åíèå òåíçîðà �ÝÏ íà139La â ìàíãàíèòàõ, íàáëþäàåòñÿ â íåäîïèðîâàííîìLaMnO3, ò. å. èìåííî â ýòîì ñîåäèíåíèè ñëåäóåò îæè�äàòü íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñà�öèè è, ñîîòâåòñòâåííî, îòñóòñòâèå ñèãíàëà. Òåì íåìåíåå ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî íå íàáëþäàåòñÿ [11; 13℄.Ñîåäèíåíèå LaMnO3 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÿð�êèì ïðåäñòàâèòåëåì ìàíãàíèòîâ, ñî÷åòàþùèìñàìóþ ïðîñòóþ ñòðóêòóðíóþ �îðìóëó ñ íàèáîëååñëîæíîé îðòîðîìáè÷åñêîé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîéñòðóêòóðîé (ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü èñêàæåíèÿMnO6-îêòàýäðà). Ýòî ñîåäèíåíèå ÿâëÿåòñÿ àíòè��åððîìàãíåòèêîì A-òèïà ñ òåìïåðàòóðîé ÍååëÿTN = 140 K [14℄, ïðè ýòîì 3d-óðîâåíü ìàðãàíöà(âûñîêîñïèíîâîå ñîñòîÿíèå d4) â êðèñòàëëè÷åñêîìïîëå îêòàýäðè÷åñêîé ñèììåòðèè ðàñùåïëÿåòñÿíà äâà ïîäóðîâíÿ: äâóêðàòíî âûðîæäåííûé egè òðåõêðàòíî âûðîæäåííûé t2g. Òðåõâàëåíòíûéìàðãàíåö ÿâëÿåòñÿ ÿí-òåëëåðîâñêèì èîíîì, è îêòà�ýäð MnO6 äîïîëíèòåëüíî èñêàæàåòñÿ, îáåñïå÷èâàÿîðòîðîìáè÷åñêóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó íèæåT = 750 Ê. Âûðîæäåíèå d-ïîäóðîâíåé â ýòîì ñëó÷àåñíèìàåòñÿ, è, êàê ïîêàçàíî ðÿäîì ìåòîäèê [15; 16℄,â îðòîðîìáè÷åñêîé �àçå ñóùåñòâóåò îðáèòàëüíîåóïîðÿäî÷åíèå: òèï îðáèòàëüíîé ñèììåòðèè ëîêàëè�çîâàííûõ eg-ýëåêòðîíîâ èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäåîò îäíîãî àòîìà ìàðãàíöà ê äðóãîìó.Èíòåðåñ ê ýòîìó ñîåäèíåíèþ â ïîñëåäíåå âðåìÿòîëüêî âîçðîñ, êîãäà ïðè äåòàëüíîì èññëåäîâàíèèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû â îáëàñòè âûñîêèõ òåì�ïåðàòóð ìåòîäàìè íåéòðîíîãðà�èè è ðåíòãåíîâñêîéñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ [17℄ áûëî îáíà�ðóæåíî àíîìàëüíîå âîçðàñòàíèå îáúåìà ýëåìåíòàð�íîé ÿ÷åéêè â ïðîöåññå ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà îòîðáèòàëüíîãî áåñïîðÿäêà ê îðáèòàëüíîìó ïîðÿäêó(ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû). Ïîäîáíóþ ñòðóêòóð�íóþ àíîìàëèþ îáúÿñíÿþò áîëåå êîìïàêòíîé óïàêîâ�êîé êèñëîðîäíûõ îêòàýäðîâ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîéîáëàñòè îðáèòàëüíîãî áåñïîðÿäêà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èç�ìåðåíèÿ ñêîðîñòåé ñïèí-ðåøåòî÷íîé è ñïèí-ñïèíî-âîé ðåëàêñàöèé 139Là â LaMnO3 â èíòåðâàëå òåìïå�ðàòóð 20�350 Ê. Îáñóæäàåòñÿ ïîâåäåíèå ñêîðîñòèñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè â ðàçíûõ òî÷êàõ (ïî÷àñòîòå) çàïèñàííîãî ñïåêòðà è â ðàçíûõ âíåøíèõìàãíèòíûõ ïîëÿõ.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÏîëèêðèñòàëëè÷åñêèé îáðàçåö LaMnO3 ñèíòåçè�ðîâàí ìåòîäîì òâåðäî�àçíûõ ðåàêöèé. Èñõîäíûìèâåùåñòâàìè äëÿ ñèíòåçà ÿâëÿëèñü îêñèäû La2O3 èMn2O3. Ñèíòåç ïðîâîäèëñÿ â íåñêîëüêî ñòàäèé âòåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 1100�1350 ÆÑ íà âîçäóõåñ ïðîìåæóòî÷íûì ïåðåòèðàíèåì. Íà çàâåðøàþùåéñòàäèè ïðîâîäèëñÿ îòæèã â âîçäóõå ïðè òåìïåðàòó�ðå 1100 ÆÑ. �åíòãåíîâñêàÿ àòòåñòàöèÿ ïîêàçàëà, ÷òîñèíòåçèðîâàííûå îáðàçöû ÿâëÿþòñÿ îäíî�àçíûìè.Ñïåêòðû ßÌ� 139La íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîìîáðàçöå LaMnO3 áûëè çàïèñàíû â èíòåðâàëå òåì�ïåðàòóð 20�350 Ê íà èìïóëüñíîì �àçîêîãåðåíòíîìñïåêòðîìåòðå ßÌ� ñ êâàäðàòóðíîé ñõåìîé ðåãè�ñòðàöèè ñèãíàëà â ìàãíèòíîì ïîëå B0 = 9:123 Òë.Ìåòîä çàïèñè ñîñòîÿë â âîçáóæäåíèè ñïèíîâîãî ýõàè ïîñëåäóþùåì êîìïëåêñíîì �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèèâòîðîé ïîëîâèíû ýõà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ èñêàæåíèéñïåêòðîâ çà ñ÷åò ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ðåçî�íàíñíîì êîíòóðå è èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâïðèìåíÿëàñü èìïóëüñíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñàëüòåðíèðîâàíèåì �àçû ïåðâîãî ðàäèî÷àñòîòíîãîèìïóëüñà. Òàê êàê øèðèíà ñïåêòðà 139La ñóùå�ñòâåííî ïðåâûøàåò ïîëîñó ÷àñòîò, âîçáóæäàåìóþ�×-èìïóëüñîì, ïðèìåíÿëîñü ñóììèðîâàíèå ìàñ�ñèâà �óðüå-ñèãíàëîâ, íàêîïëåííûõ íà ðàçëè÷íûõðàâíîîòñòîÿùèõ ÷àñòîòàõ ñïåêòðîìåòðà.Âðåìÿ ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè T1 èçìåðÿ�ëîñü ñ ïîìîùüþ èíâåðòèðóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòè ¾�� t��=2� ����ýõî¿, à âðåìÿ ñïèí-ñïèíîâîéðåëàêñàöèè T2 � ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè¾�=2 � t � ��ýõî¿, ïðè ýòîì âàðüèðîâàëñÿ âðåìåí�íîé èíòåðâàë t ìåæäó èìïóëüñàìè è àíàëèçèðîâà�ëîñü âîññòàíîâëåíèå ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè âçàâèñèìîñòè îò t.3. ÑÏÅÊÒ�Û ßÌ� È ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀßÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÔÎ�ÌÛ ËÈÍÈÈÝêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû ßÌ� 139La â èñ�ñëåäóåìîì ìàíãàíèòå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Äëÿ762



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 Îñîáåííîñòè íèçêî÷àñòîòíîé ñïèíîâîé äèíàìèêè : : :
à
á

26 28 30 32 34 36

50 52 54 56 58 60

ν, Ì�ö

I , îòí. åä.

�èñ. 1. Õàðàêòåðíûå ñïåêòðû ßÌ� 139La â LaMnO3,çàïèñàííûå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå: a � 9:123 Òë, á � 5 Òë. Íåïðåðûâ-íàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åòíûé ñïåêòð, ñâåòëûå êðóæêè �ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð139La (I = 7=2) ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ êâàäðó�ïîëüíîãî ìîìåíòà ÿäðà ñ �ÝÏ [12℄ ñëåäóåò îæè�äàòü 7 ëèíèé â ñïåêòðå ßÌ�. Íà ðèñ. 1à â êà÷å�ñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí ñïåêòð, ïîëó÷åííûé â ïî�ëå 9.123 Të, êîòîðûé âêëþ÷àåò 3 ëèíèè: öåíòðàëü�íûé ïåðåõîä (1=2 $ 1=2) è ïåðâóþ ïàðó ñàòåëëèò�íûõ ëèíèé (3=2 $ 1=2, �3=2 $ �1=2). Õàðàêòåð�íàÿ ïîëîãàÿ �îðìà ñàòåëëèòíûõ ëèíèé (áåç ÷åòêîâûðàæåííûõ îñòðûõ ìàêñèìóìîâ) ñâèäåòåëüñòâóåòî áîëüøîé âåëè÷èíå ïàðàìåòðà àñèììåòðèè �ÝÏ� = (Vxx � Vyy)=Vzz . Ñèìóëÿöèÿ ñïåêòðà ïîçâîëèëàïîëó÷èòü ïàðàìåòðû òåíçîðîâ ñäâèãîâ è �ÝÏ, ÷òîïîäðîáíî îïèñûâàëîñü íàìè ðàíåå [13℄. Êîìïîíåíòûòåíçîðà �ÝÏ (�Q = 3:8(1) Ì�ö, � = 0:91(2)) õîðîøîñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè äëÿ ýòîãî ñîåäèíåíèÿäàííûìè ðàáîò äðóãèõ àâòîðîâ [11; 12℄.Àíàëèç �îðìû ëèíèè çàïèñàííîãî â ïîëå 5 Tëñïåêòðà öåíòðàëüíîãî ïåðåõîäà 139La (ðèñ. 1á ) ïîë�íîñòüþ ïîäòâåðäèë ðàíåå ïîëó÷åííûå äàííûå î êîì�ïîíåíòàõ òåíçîðà �ÝÏ è íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñïåê�òðà, çàïèñàííîãî â ïîëå 9.123 Òë.

4. ÑÏÈÍ-�ÅØÅÒÎ×ÍÀß �ÅËÀÊÑÀÖÈßÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòèñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè îò ïîëîæåíèÿ òî÷êèîáëó÷åíèÿ íà ñïåêòðå ßÌ� â ïîëå 9.123 Òë. Ñî�âåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ìàêñèìàëü�íà â öåíòðå ñïåêòðà (âáëèçè ìàêñèìóìà ëèíèè öåí�òðàëüíîãî ïåðåõîäà) è ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ïîìåðå óäàëåíèÿ îò öåíòðà â îáëàñòü ñàòåëëèòíûõ ëè�íèé. Ýòîò ðåçóëüòàò àíàëîãè÷åí ïîëó÷åííîìó äëÿñîåäèíåíèÿ La0:33Ca0:66MnO3 [10℄ è ñâèäåòåëüñòâóåòî òîì, ÷òî ñêîðîñòü ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè âäàííîì ñîåäèíåíèè â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñïèíî�âûìè (à íå çàðÿäîâûìè) �ëóêòóàöèÿìè.Äëÿ ëàíòàíà ñî ñïèíîì I = 7=2 ñëåäóåò îæè�äàòü äîñòàòî÷íî ñëîæíîãî ìíîãîýêñïîíåíöèàëüíîãîçàêîíà âîññòàíîâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòèMm(t) ïîñ-ëå âîçäåéñòâèÿ èíâåðòèðóþùåãî 180-ãðàäóñíîãî èì�ïóëüñà:Mm(t) = M0Xn �1� amn exp�bmn tT1 �� : (1)Ýòî ñóïåðïîçèöèÿ íåñêîëüêèõ ýêñïîíåíò ñ ðàçëè÷�íûìè âåñîâûìè êîý��èöèåíòàìè (amn ), T1 � âðåìÿñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè. Îäíàêî äëÿ ñëó÷àÿI = 7=2 âûðàæåíèå (1) ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðåäñòà�âèòü êàê îäíó ýêñïîíåíòó ñ ý��åêòèâíûì âðåìåíåìðåëàêñàöèè Tm1 [10℄:Mm(t) = M0�1� 2 exp�� tTm1 �� : (2)Íà ðèñ. 3 õîðîøî âèäíî, ÷òî îäíîýêñïîíåíöèàëü-íîå ïðèáëèæåíèå (âûðàæåíèå (2)) â íàøåì ñëó÷àå
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T�11 =T�11;max1:0
�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè îò ÷àñòîòû â ðàçíûõ òî÷êàõñïåêòðà ßÌ� 139La ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå763
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�èñ. 3. Âîññòàíîâëåíèå ïðîäîëüíîé íàìàãíè÷åííî-ñòè ïîñëå äåéñòâèÿ èíâåðòèðóþùåãî èìïóëüñà ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïî-ëå: a � 5 Òë, á � 9:123 Òë: ëèíèÿ � ðàñ÷åòíàÿ êðè-âàÿ: M(t) = M0(1 � 2 exp(�t=T1;m)); òåìíûå òî÷-êè � äàííûå ýêñïåðèìåíòàõîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîâîññòàíîâëåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ èçìåðåíèé,âûïîëíåííûõ â ðàçíûõ âíåøíèõ ïîëÿõ. �åàëüíîåçíà÷åíèå âðåìåíè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè áó�äåò îïðåäåëÿòüñÿ �îðìóëîé T1 / 39�Tm1 .Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòèñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè îò òåìïåðàòóðû (T�11 ).Ýòà âåëè÷èíà â ïîëå 9.123 Òë âîçðàñòàåò ïðè óìåíü�øåíèè òåìïåðàòóðû îò 350 Ê äî 270 Ê, óìåíüøà�åòñÿ äî T = 140 Ê ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó,à çàòåì ðåçêî óáûâàåò ïðè ïåðåõîäå â óïîðÿäî÷åí�íîå ñîñòîÿíèå. Õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñ-òè â äðóãèõ ïîëÿõ êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿåòñÿ, îäíàêîìàêñèìóì ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòüíèçêèõ òåìïåðàòóð ïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èíû âíåø�íåãî ïîëÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿèçìåíåíèÿ âðåìåíè êîððåëÿöèè ñïèíîâûõ �ëóêòóà�
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòèñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè, èçìåðåííîé â ðàçíûõâíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ: Æ � 2 Òë, � � 5 Òë, N �9:123 Òëöèé ñ òåìïåðàòóðîé â ðàìêàõ çàêîíà Àððåíèóñà:�(T ) = �0 exp fE0=kBTg ;ãäå E0 � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, �0 � ïðåäåëüíîå çíà�÷åíèå âðåìåíè êîððåëÿöèè (ìèíèìàëüíîå) â îáëàñòèâûñîêèõ òåìïåðàòóð.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå ïîëó÷åííûå äàí�íûå ïî èçìåðåíèþ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè â ÝÏ� äëÿLaMnO3 [18℄ è ñëàáî äîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ [19℄ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äëÿ ãîðàçäî áîëüøèõ÷àñòîò, íà êîòîðûõ ðåãèñòðèðóþòñÿ ÝÏ�-ñïåêòðû,ìàêñèìóì â ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ñäâèãàåòñÿ â îá�ëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð (ïîðÿäêà 450 K),÷òî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü ïîäîáíîé ýâîëþöèèâðåìåíè êîððåëÿöèè.Ïðåäïîëàãàÿ êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ ýêñïî�íåíöèàëüíîé, âûðàæåíèå äëÿ (T�11 ) â ðåæèìå ñïè�íîâûõ �ëóêòóàöèé ìîæíî çàïèñàòü [20℄ êàê1T1 = 2
2h2?�3(1 + !20�2) ; (3)ãäå 
 = 2� � 0:6014 ê�ö/Ý � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøå�íèå äëÿ ÿäåð 139La, � � âðåìÿ êîððåëÿöèè, !0 �÷àñòîòà ßÌ�, h? = hx = hy � ñðåäíÿÿ àìïëèòó�äà �ëóêòóèðóþùåãî ïîëÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäè�êóëÿðíîì âíåøíåìó ïîëþ. Ýòî âûðàæåíèå äîëæíîîïèñûâàòü ïîâåäåíèå ñêîðîñòè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðå�ëàêñàöèè â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè òåìïåðàòóð, åñ�ëè âðåìÿ êîððåëÿöèè ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé ïî çà�êîíó Àððåíèóñà. Îäíàêî ðåàëüíî óäîâëåòâîðèòåëü�íî îïèñûâàåòñÿ òîëüêî îáëàñòü çíà÷åíèé ñêîðîñòè764
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�èñ. 5. �åçóëüòàòû ïîäãîíêè ðàñ÷åòíîé òåìïåðà-òóðíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðå-ëàêñàöèè 139La â LaMnO3 ïðè ó÷åòå âîçìîæíîãîðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè â ðàçíûõ âíåø-íèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ: a � 2 Òë, á � 5 Òë; Æ �ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ðàñ-÷åòíàÿ êðèâàÿðåëàêñàöèè âáëèçè ìàêñèìóìà äëÿ êàæäîé èç êðè�âûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ ïîëÿõ. Ñëåäóåò ïðåä�ïîëàãàòü áîëåå ñëîæíóþ �óíêöèîíàëüíóþ çàâèñè�ìîñòü T�11 îò òåìïåðàòóðû. Åñëè, ïî àíàëîãèè ñ ðà�áîòîé [21℄, ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ðàñïðåäå�ëåíèå ýíåðãèé àêòèâàöèè, òî ìîæíî çàïèñàòü ñëåäó�þùåå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðå�ëàêñàöèè:1T1 = 2
2h2? 1Z0 GE0;�E0(E) �(E)1 + !2�2(E) dE: (4)Çäåñü GE0;�E0(E) � ãàóññîâà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè, � � âðåìÿ êîððåëÿöèè, ! �÷àñòîòà ßÌ�.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå, êîòî�ðûå ó÷èòûâàþò âîçìîæíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåð�

ãèè àêòèâàöèè â çàâèñèìîñòè âðåìåíè êîððåëÿ�öèè îò òåìïåðàòóðû. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ýòè êðè�âûå àäåêâàòíî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çà�âèñèìîñòè ñêîðîñòè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèèîò òåìïåðàòóðû. Ïîñëå ïîäãîíêè âûðàæåíèÿ (4)ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ìû ïîëó÷èëè�0 � 6:8 � 10�15 ñ � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé, è ýíåðãèþ àêòèâà�öèè E0 = 0:35 ýÂ, �E0 = 0:17 ýÂ. Çíà÷åíèå ýíåðãèèàêòèâàöèè ïîëó÷èëîñü äîñòàòî÷íî áîëüøèì � ñðàâ�íèìûì ñ âåëè÷èíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè (ïîðÿäêà0:7 ýÂ). �àñïðåäåëåíèå ýíåðãèé àêòèâàöèè òàêæå ïî�ëó÷èëîñü çíà÷èòåëüíûì, ÷òî ãîâîðèò î íåîäíîðîä�íîì ñïåêòðå ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé. Ïîëó÷åííàÿ âðåçóëüòàòå àíàëèçà âåëè÷èíà �ëóêòóèðóþùåãî ïî�ëÿ (50�100 Ý) çàâèñèò îò âíåøíåãî ïîëÿ, â êîòîðîìïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, îñòàâàÿñü ìíîãî ìåíüøå,÷åì âåëè÷èíà íàâåäåííîãî ïîëÿ íà ÿäðàõ ëàíòàíà(3.2 êÝ) [12℄, îäíàêî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ýòè çíà÷å�íèÿ ñðàâíèìû ñ äèïîëüíûì ïîëåì îò ñîñåäíèõ ëîêà�ëèçîâàííûõ ìîìåíòîâ èîíîâ ìàðãàíöà (0.7 êÝ). Ñëå�äóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ âåëè÷èí �ëóêòóèðóþ�ùèõ ïîëåé â íàøåì ñëó÷àå ïîëó÷àþòñÿ áëèçêèìèê ïîëó÷åííîìó â ðàáîòå [10℄ äëÿ La0:33Ca0:66MnO3(LCMO), ÷òî ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì àðãóìåíòîì âïîëüçó ìàãíèòíîé ïðèðîäû ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàê�ñàöèè â èçó÷àåìûõ ìàíãàíèòàõ (à íå ýëåêòðè÷å�ñêîé � èç-çà �ëóêòóàöèé �ÝÏ). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àåñëåäóåò îæèäàòü ñîâåðøåííî äðóãîãî ïîâåäåíèÿ ñêî�ðîñòè ðåëàêñàöèè â LCMO � âåäü ãëàâíîå çíà÷åíèåòåíçîðà �ÝÏ â LCMO ñóùåñòâåííî ìåíüøå (ïî÷òèâ 2 ðàçà), ê òîìó æå îðáèòàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âýòîì ñîåäèíåíèè íå íàáëþäàåòñÿ.Åñëè ñðàâíèâàòü íàøè ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþè àíàëèçó ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè íà ëàíòàíåâ LaMnO3 ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ãðóï�ïàìè, íóæíî îòìåòèòü, ÷òî òîëüêî â îäíîé ñòàòüåðàíåå áûëè îïóáëèêîâàíû äàííûå ïî T�11 (è T�12 )íà 139La â ýòîì ñîåäèíåíèè � ýòî ðàáîòà èòàëüÿí�ñêîé ãðóïïû [9℄.Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ñðàâíåíèþ ðåçóëüòàòîâ,ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îáðàçåö, êîòîðûé èññëåäîâàë�ñÿ â òîé ðàáîòå, ìîã çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ñòå�õèîìåòðè÷íîãî LaMnO3. Âî-ïåðâûõ, ïðèâåäåííûå âðàáîòå äàííûå ïî ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äàþòòåìïåðàòóðó ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà äëÿ ýòîãî îáðàç�öà (115 Ê), íå ñîîòâåòñòâóþùóþ èñõîäíîìó LaMnO3(140 K); âî-âòîðûõ, ñïåêòð 55Mn â óïîðÿäî÷åííîì ñî�ñòîÿíèè, ïîëó÷åííûé äëÿ ýòîãî îáðàçöà [22℄, ñîãëàñ�íî ïîñëåäíèì äàííûì [13℄ òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò îíàëè÷èè êàòèîííûõ âàêàíñèé.Êà÷åñòâåííî ïîâåäåíèå ñêîðîñòè ñïèí-ðåøåòî÷-765



Ñ. À. Ëåêîìöåâ, Ê. Í. Ìèõàëåâ, À. Þ. ßêóáîâñêèé, À. �. Êàóëü ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006íîé ðåëàêñàöèè íà 139La â ðàáîòå [9℄ (ðèñ. 9) ïîõî�æå íà ïîâåäåíèå ýòîé âåëè÷èíû â íàøåé ðàáîòå íàðèñ. 4 (âî âíåøíèõ ïîëÿõ 5�9.123 Të): âåëè÷èíà T�11ðàñòåò ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, ïðîõîäèò ÷åðåçìàêñèìóì â îáëàñòè îêîëî 200 K è ïàäàåò ïðè äàëü�íåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Âîò òîëüêî òåìïå�ðàòóðà, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó, â íàøåìñëó÷àå âûøå 270 K. Ýòà ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, ïîíàøåìó ìíåíèþ, è ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî èññëåäóåìûéàâòîðàìè ðàáîòû [9℄ îáðàçåö õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà�÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèåé êàòèîííûõ âàêàíñèé. Êî�ëè÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ (áîëåå áûñòðàÿ ðåëàêñàöèÿ âðàáîòå [9℄) òàêæå, âîçìîæíî, ñâÿçàíû ñ ïðîáëåìîéîáðàçöà.5. ÑÏÈÍ-ÑÏÈÍÎÂÀß �ÅËÀÊÑÀÖÈßÒåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñïèí-ñïè-íîâîé ðåëàêñàöèè, ïîëó÷åííàÿ â ïîëå 9.123 Òë, ïðåä�ñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Ýòà âåëè÷èíà âîçðàñòàåò ïðè ïî�íèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 150 K, ïðîõîäèò ÷åðåç ìàê�ñèìóì, çàòåì ìîíîòîííî óáûâàåò â óïîðÿäî÷åííîìñîñòîÿíèè. Äàííûå, ïîëó÷åííûå â ïîëå 5 Òë, ïðàê�òè÷åñêè ïîâòîðÿþò (ñ òî÷íîñòüþ äî ïîãðåøíîñòè)çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ïî�ëå 9.123 Të, âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîé ìîæíî ïðåäñòà�
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòèñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, ïîëó÷åííàÿ âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå 9:123 Òë

âèòü êàê ñóïåðïîçèöèþ íåñêîëüêèõ îñíîâíûõ âêëà�äîâ [20; 23; 24℄:1=T2 = 1=T d2 + 8=T1 + 16=T 
2 : (5)Ïåðâûé ÷ëåí â �îðìóëå (5) � ïðÿìîé âêëàäîò äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îäè�íàêîâûìè è íåîäèíàêîâûìè ÿäåðíûìè ñïèíàìèáëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ ëàíòàíà â êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêå. Îí ñëàáî ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé èåãî ëåãêî îöåíèòü, çíàÿ ïàðàìåòðû ðåøåòêè [20℄.Âòîðîé ÷ëåí � íåñåêóëÿðíûé ðåä�èëüäîâñêèéâêëàä, êîòîðûé òàêæå ëåãêî ó÷åñòü, èìåÿ äàííûåïî ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè. Ïîñëåäíèé ÷ëåí,êàê ëåãêî âèäåòü, äàåò îñíîâíîé âêëàä â ñêîðîñòüñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Ýòî òàê íàçûâàåìûéñåêóëÿðíûé âêëàä [20℄, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê1=T 
2 = 
2h2z�: (6)Çäåñü hz � ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà �ëóêòóèðóþùåãî ïî�ëÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.×òîáû âûðàæåíèå (5) äàâàëî íàáëþäàåìóþ âåëè÷è�íó ñêîðîñòè ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ïàðàìàã�íèòíîé îáëàñòè òåìïåðàòóð, íóæíî, ÷òîáû âûïîë�íÿëîñü óñëîâèå hz � h? â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé(6). ×èñëåííûå îöåíêè äàþò hz � 4h? (h? � 50 Ý).Ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ñêîðîñòè ñïèí-ñïèíîâîéðåëàêñàöèè â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð(TM � TN = 140 K), ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëîæåíè�åì ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñêîðî�ñòè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè â òîì æå ìàãíèò�íîì ïîëå, êàê ìû ïîëàãàåì, ñâÿçàíî òàêæå ñ àíèçî�òðîïèåé ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé âî âíåøíåì ìàãíèò�íîì ïîëå. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ìû ïîêàçàëè ðàíåå,ñêîðîñòü ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè îïðåäåëÿåò�ñÿ â îñíîâíîì ïîïåðå÷íûìè �ëóêòóàöèÿìè (� h2?),à ñêîðîñòü ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, íàîáîðîò, �ïðîäîëüíûìè �ëóêòóàöèÿìè (� h2z). Òàêèì îáðà�çîì, çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè ñêîðîñòåéñïèí-ñïèíîâîé è ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè ïðèïðèáëèæåíèè ê ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîìó ñîñòîÿíèþ(ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû) ñâÿçàíî ñ ðîñòîì àíè�çîòðîïèè àìïëèòóäû �ëóêòóàöèé, êîòîðàÿ ìàêñè�ìàëüíà â òî÷êå ïåðåõîäà (140 Ê), ãäå ðàçíèöà ìåæ�äó T�11 è T�12 ìàêñèìàëüíà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå â ýòîì ìàíãàíèòå èç�ìåíÿåò ðàçìåðíîñòü ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé, äåëàåòñïåêòð íèçêî÷àñòîòíûõ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé êâà�çèäâóìåðíûì.
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ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 Îñîáåííîñòè íèçêî÷àñòîòíîé ñïèíîâîé äèíàìèêè : : :6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ìàíãàíèòå LaMnO3 èññëåäîâàíû òåìïåðà�òóðíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé ñïèí-ñïèíîâîé èñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè 139La âî âíåøíèõ ïî�ëÿõ 2.1�9.123 Òë. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåäåíèå ñêîðî�ñòè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñïåê�òðîì íèçêî÷àñòîòíûõ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé. Âðåìÿêîððåëÿöèè ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé ìåíÿåòñÿ ñ òåì�ïåðàòóðîé ïî çàêîíó Àððåíèóñà. Ñðåäíåå çíà÷åíèåýíåðãèè àêòèâàöèè (� 0:35 ýÂ) ñðàâíèìî ñ âåëè÷è�íîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ýòîì ñîåäèíåíèè. Õàðàê�òåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñïèí-ðå-øåòî÷íîé ðåëàêñàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåí�íîì ðàñïðåäåëåíèè àêòèâàöèîííîé ýíåðãèè.Àíàëèç ñêîðîñòè ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ïà�ðàìàãíèòíîé îáëàñòè òåìïåðàòóð ñâèäåòåëüñòâóåò îâîçìîæíîé çíà÷èòåëüíîé àíèçîòðîïèè ñðåäíåé àì�ïëèòóäû �ëóêòóèðóþùåãî ïîëÿ.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ �îñóäàðñòâåííîé ïðî�ãðàììû �ÔÔÈ â îáëàñòè �èçèêè êîíäåíñèðîâàííî�ãî ñîñòîÿíèÿ (ãðàíòû ��05-02-16645, 06-02-91171,06-02-17386). Àâòîðû áëàãîäàðíû Ñ. Â. Âåðõîâñêî�ìó çà öåííûå çàìå÷àíèÿ ïðè îáñóæäåíèè ïîëó÷åí�íûõ ðåçóëüòàòîâ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. B. Salamon and M. Jaime, Rev. Mod. Phys. 73,583 (2001).2. E. Dagotto et al., Phys. Rep. 344, 1 (2001).3. C. Zener. Phys. Rev. 2, 403 (1951).4. Þ. À. Èçþìîâ, Þ. Í. Ñêðÿáèí, ÓÔÍ 171, 121(2001).5. A. J. Millis, P. B. Littlewood, and B. I. Shraiman,Phys. Rev. Lett. 74, 5144 (1995).6. Ñâåðõòîíêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â òâåðäûõ òåëàõ,ïîä ðåä. Å. À. Òóðîâà, Ìèð, Ìîñêâà (1970).7. D. Brinkmann, J. Alloy Comp. 326, 7 (2001).
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