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ÔÀÇÀ ��ÈÔÔÈÒÑÀ, ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ È Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÅÑÂÎÉÑÒÂÀ ÄÎÏÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÌÀÍ�ÀÍÈÒÎÂÂ. Í. Êðèâîðó÷êî a*, Ì. À. Ìàð÷åíêî b**Äîíåöêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. À. �àëêèíà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû83114, Äîíåöê, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 àâãóñòà 2011 ã.Ïðåäëîæåíà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ �åððîìàãíèòíûõìàíãàíèòîâ. Ìîäåëü îñíîâàíà íà ìåòîäàõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè îïèñàíèè ñèñòåì ñ ãèñòåðåçèñîì, ó÷èòûâà-åò ý��åêòû �àçîâîé ñåïàðàöèè è ïðåäïîëàãàåò ïåðåõîä �åððîìàãíèòíûõ ìàíãàíèòîâ â �àçó �ðè��èòñàïðè òåìïåðàòóðå âûøå òåìïåðàòóðû Êþðè. Ôîðìàëèçì ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ñè-ñòåìû â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò íèçêèõ òåìïåðàòóð äî òåìïåðàòóðû �ðè��èòñà (TG). Â ðàìêàõåäèíîãî ïîäõîäà óäàåòñÿ êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ çàêî-íîìåðíîñòåé â ïîâåäåíèè �åððîìàãíèòíûõ ìàíãàíèòîâ íà îñíîâå èçó÷åíèÿ òåìïåðàòóðíûõ è ïîëåâûõçàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ è íàìàãíè÷åííîñòè, ãèñòåðåçèñíûõ ñâîéñòâ è ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ý��åê-òà (Ì�Ý), äàòü îáùóþ êëàññè�èêàöèþ ìàíãàíèòîâ ïî âåëè÷èíå Ì�Ý è äð. Ïàðàìåòðîì, îòâå÷àþùèìçà õàðàêòåð îòêëèêà ñèñòåìû íà òåïëîâûå ý��åêòû, ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå íàèáîëüøåãî ýíåðãåòè÷åñêîãîáàðüåðà, ðàçäåëÿþùåãî ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå WA(0), ê ýíåðãèè òåï-ëîâûõ �ëóêòóàöèé WCfl ïðè TG. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòíîøåíèå WA(0)=WCfl îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðíûéèíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿ �àçû �ðè��èòñà. Ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé Ì�Ý è çíà÷åíè-åì ïàðàìåòðà WA(0)=WCfl äàííîé ñèñòåìû. Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè èñîïðîòèâëåíèÿ ìàíãàíèòîâ â �àçå �ðè��èòñà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîîáùåíèé,ïîñâÿùåííûõ ñâîéñòâàì ìàíãàíèòîâ, îáùåïðèíÿòî�ãî îáúÿñíåíèÿ ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèêýòèõ ìàòåðèàëîâ âñå åùå íåò. Ýêñïåðèìåíòû ïî èñ�ñëåäîâàíèþ ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ âî ìíî�ãèõ ñëó÷àÿõ ïîêàçûâàþò ñëîæíóþ âçàèìîñâÿçü ìåæ�äó ïðîâîäèìîñòüþ è íàìàãíè÷åííîñòüþ, à òàêæåâàæíóþ ðîëü òåðìîäèíàìè÷åñêîé èñòîðèè ñèñòåìû.Âìåñòå ñ òåì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íî óñòàíîâëåí ðÿä îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé â ïîâå�äåíèè äîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ [1�5℄. Òàê, òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ èìååò õîðîøîâûðàæåííûé ìàêñèìóì. Òåìïåðàòóðà, ñîîòâåòñòâó�þùàÿ ìàêñèìóìó ñîïðîòèâëåíèÿ â íóëåâîì ìàãíèò�íîì ïîëå, òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ìåòàëë�èçîëÿòîðTMI , áëèçêà ê òåìïåðàòóðå Êþðè TC . Âåëè÷èíà ìàã�íèòîðåçèñòèâíîãî ý��åêòà ñ ðîñòîì TC óìåíüøà�åòñÿ. Äëÿ âåùåñòâ ñ áîëüøåé òåìïåðàòóðîé Êþðè*E-mail: krivoru
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àìïëèòóäà ïèêà ñîïðîòèâëåíèÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿñîåäèíåíèé ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì TC . Âî âíåø�íåì ìàãíèòíîì ïîëå ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøàåòñÿ,à òåìïåðàòóðà TMI óâåëè÷èâàåòñÿ. Âûøå TC çàâè�ñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííî�ñòè àïïðîêñèìèðóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé êðèâîé âè�äà exp(��M2), ïðè÷åì êîíñòàíòà � ìåíüøå äëÿ ñî�åäèíåíèé ñ áîëüøåé òåìïåðàòóðîé Êþðè.Êàê íåîäíîêðàòíî áûëî ïîêàçàíî, ìàãíèòíûåñâîéñòâà ìàíãàíèòîâ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ òåîðèåéäâîéíîãî îáìåíà ìåæäó èîíàìè ìàðãàíöà Mn+3 èMn+4 ÷åðåç àíèîí êèñëîðîäà O�2 [1�5℄. Ñ÷èòàåòñÿ,÷òî ýëåêòðîí, ïåðåõîäÿùèé îò êàòèîíà ê êàòèîíó,îòâå÷àåò êàê çà �åððîìàãíåòèçì, òàê è çà ïðîâîäè�ìîñòü. Îäíàêî òåîðèÿ äâîéíîãî îáìåíà èñõîäèò èçîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, òîãäà êàê îäíîé èçîñîáåííîñòåé �åððîìàãíèòíûõ ìàíãàíèòîâ, äåìîí�ñòðèðóþùèõ êîëîññàëüíûé ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ý���åêò, ÿâëÿåòñÿ �àçîâàÿ ñåïàðàöèÿ � ðàçáèåíèå âå�ùåñòâà íà êëàñòåðû ñ ðàçëè÷íûìè ìàãíèòíûìè èïðîâîäÿùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [1�5℄. Â íàñòîÿùååâðåìÿ àêòèâíî ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè îïèñàòü138



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Ôàçà �ðè��èòñà, ìàãíèòíûå è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà : : :ý��åêòû �àçîâîé ñåïàðàöèè â ðàìêàõ îáîáùåíèÿïðåäñòàâëåíèé î �àçå �ðè��èòñà [6�14℄.Â êëàññè÷åñêîé ìîäåëè �àçà �ðè��èòñà âîçíè�êàåò â ìàãíåòèêàõ, ó êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ÷àñòü ìàã�íèòíûõ ñâÿçåé [15; 16℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó òàêîãîòèïà ñèñòåì âûøå òåìïåðàòóðû Êþðè TC ðåàëèçó�åòñÿ íîâàÿ �àçà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé �åððîìàã�íèòíûå êëàñòåðû â ïàðàìàãíèòíîé ìàòðèöå. Ýòîò�àçîâûé ðåæèì îáû÷íî è íàçûâàåòñÿ �àçîé �ðè���èòñà [6�14℄. �ðè��èòñ [15℄ ïîêàçàë ñóùåñòâîâàíèåîñîáåííîñòåé â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñèñòå�ìû â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå TC(p) < T < TG.Âåëè÷èíà ýòîãî èíòåðâàëà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåò�ðîì p � âåðîÿòíîñòüþ òîãî, ÷òî ìàãíèòíûå ñâÿçèâ ìàãíåòèêå íå áóäóò ðàçîðâàíû. Òåìïåðàòóðà Êþ�ðè TC(p) � òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé �îðìèðóåòñÿáåñêîíå÷íûé �åððîìàãíèòíûé êëàñòåð, � îêàçûâà�åòñÿ çàâèñÿùåé îò ñòåïåíè ðàçóïîðÿäî÷åííîñòè ñèñ-òåìû è îïðåäåëÿåò íèæíþþ òåìïåðàòóðíóþ ãðàíè�öó ñóùåñòâîâàíèÿ �àçû �ðè��èòñà. ÒåìïåðàòóðàTG, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåìïåðàòóðå Êþðè èäåàëüíîéñèñòåìû, îïðåäåëÿåò âåðõíþþ ãðàíèöó ñóùåñòâîâà�íèÿ �àçû �ðè��èòñà è îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ òåì�ïåðàòóðîé ïåðåõîäà â ïàðàìàãíèòíóþ �àçó.Äëÿ ìàíãàíèòîâ ñóùåñòâîâàíèå �àçû, ïîäîá�íîé �àçå �ðè��èòñà, ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíè�åì ñèãíàëà ÔÌ� âûøå òåìïåðàòóðû Êþðè [8; 13℄,ïîÿâëåíèåì â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âîñïðè�èì÷èâîñòè ó÷àñòêà ñ ïîâåäåíèåì, íå õàðàêòåðíûìäëÿ �åððîìàãíèòíîãî èëè ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿ�íèé [6; 7; 12; 14℄, ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì êðèòè÷å�ñêèõ èíäåêñîâ îò èõ çíà÷åíèé â òåîðèè �àçîâûõ ïå�ðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà [6; 9℄ è äðóãèìè îñîáåííîñòÿ�ìè.Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîïûòîê, ñó�ùåñòâåííîãî ïðîãðåññà â ïîñòðîåíèè ìèêðîñêîïè�÷åñêîé òåîðèè ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ ìàíãà�íèòîâ ïîêà íåò (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [17℄). Ïî-âè-äèìîìó, êëþ÷åâûì ìîìåíòîì çäåñü, êàê è â ñëó�÷àå ÂÒÑÏ-ñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åòíåîäíîðîäíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû � �à�çîâîé ñåïàðàöèè. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî âñÿ�êàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ÷òîáû áûòü êëàññè-÷åñêîé, äîëæíà ñîäåðæàòü âñå, ÷òî íåîáõîäèìî, èíè÷åãî ëèøíåãî. Îïðåäåëèòü, ÷òî íåîáõîäèìî, à ÷òîëèøíåå, ïîçâîëÿþò �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè.Íåäàâíî â ðàáîòàõ [18; 19℄ áûëà ïðåäëîæåíà �å�íîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàãíèòíûõ è òðàíñïîðò�íûõ ñâîéñòâ �åððîìàãíèòíûõ ìàíãàíèòîâ. Ìîäåëüîñíîâàíà íà ìåòîäå Ïðåéçàõà, êîòîðûé òðàäèöèîí�íî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ñèñòåìñ ãèñòåðåçèñîì è ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå âû�

øå òåìïåðàòóðû TC �àçû �ðè��èòñà. Èññëåäîâàíûîñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ äî�ïèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ âûøå è íèæå òåìïåðàòóðûTC è óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàìêàõ ñäåëàííûõ ïðåäïîëî�æåíèé óäàåòñÿ àäåêâàòíî ó÷åñòü ý��åêòû �àçîâîéñåïàðàöèè ìàíãàíèòîâ. Â ðàáîòàõ [18; 19℄ ðàññìîò�ðåí ÷àñòíûé ñëó÷àé ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ�óíêöèè Ïðåéçàõà. Â äàííîì ñîîáùåíèè èçó÷àåòñÿïîâåäåíèå ñèñòåì ñ ïàðàìåòðàìè, ïðèñóùèìè ìàã�íèòîìÿãêèì è ìàãíèòîæåñòêèì ìàòåðèàëàì, èññëå�äîâàíû èõ ìàãíèòíûå è ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ñâîé�ñòâà, âêëþ÷àÿ ãèñòåðåçèñíûå; ïðèâåäåíû òàêæå ðå�çóëüòàòû äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �óíê�öèè Ïðåéçàõà, íå âîøåäøèå â ðàáîòû [18; 19℄. Ïî�êàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà óäàåòñÿ êà�÷åñòâåííî îáúÿñíèòü âñþ ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåí�òàëüíî íàáëþäàåìûõ çàêîíîìåðíîñòåé â ïîâåäåíèè�åððîìàãíèòíûõ ìàíãàíèòîâ: òåìïåðàòóðíûå è ïî�ëåâûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ è íàìàãíè÷åííî�ñòè, ìàãíèòîðåçèñòèâíûå è ãèñòåðåçèñíûå ñâîéñòâà,äàòü îáùóþ êëàññè�èêàöèþ ìàíãàíèòîâ ïî âåëè�÷èíå ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ý��åêòà (Ì�Ý), âîññòà�íîâèòü îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ �àçû �ðè��èòñà èäð. 2. ÌÎÄÅËÜ Ï�ÅÉÇÀÕÀ È ÔÀÇÀ��ÈÔÔÈÒÑÀ2.1. Êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü Ïðåéçàõà�àçâèòûé íàìè ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà ìîäåëèÏðåéçàõà [20; 21℄. Â êëàññè÷åñêîé ìîäåëè Ïðåéçà�õà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà, äëÿ êîòîðîé íàáëþ�äàåòñÿ íåîáðàòèìûé ìàãíèòíûé îòêëèê, ñîñòîèò èçáîëüøîãî ÷èñëà �èçè÷åñêè áåñêîíå÷íî ìàëûõ âçàè�ìîäåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ � ãèñòåðîíîâ. Êàæäûé ãè�ñòåðîí õàðàêòåðèçóåòñÿ ýëåìåíòàðíîé ïðÿìîóãîëü�íîé ïåòëåé ãèñòåðåçèñà, îïðåäåëÿåìîé ïîëÿìè ïåðå�êëþ÷åíèÿ, hA è hB , òàêèìè ÷òî hA � hB . Ïðè çíà÷å�íèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H > hA ãèñòåðîí íàõîäèòñÿ âñîñòîÿíèè +�; ïðè H < hB � â ñîñòîÿíèè ��; ñîñòî�ÿíèå ãèñòåðîíà â èíòåðâàëå ïîëåé hB < H < hA çà�âèñèò îò òåðìîäèíàìè÷åñêîé ïðåäûñòîðèè ñèñòåìû.Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåàëüíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìîéè ñèñòåìîé ãèñòåðîíîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ïîìîùè�óíêöèè Ïðåéçàõà P (hA; hB). Ôóíêöèÿ P (hA; hB)îïèñûâàåò ïëîòíîñòü (÷èñëî) ãèñòåðîíîâ ñ ïîëÿìèïåðåêëþ÷åíèÿ (hA, hB). Ýòà �óíêöèÿ ñèììåòðè÷íà,P (h
; hu) = P (h
;�hu), è íîðìèðîâàíà:1Z0 dh
 1Z�1 P (h
; hu) dhu = 1;139



Â. Í. Êðèâîðó÷êî, Ì. À. Ìàð÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012
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�èñ. 1. Ïëîñêîñòü Ïðåéçàõà è ñîñòîÿíèÿ ãèñòåðîíîââî âíåøíåì ïîëå H ïðè òåìïåðàòóðå Tãäå hu = (hA + hB)=2, h
 = (hA � hB)=2. Ñ÷èòàåò�ñÿ [20℄, ÷òî �óíêöèÿ P (h
; hu) ÿâëÿåòñÿ çàäàííîé èìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî âîññòàíîâëåíà ýêñïåðèìåí�òàëüíî. Îäèí èç ñïîñîáîâ ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ�óíêöèè Ïðåéçàõà èç èçìåðåíèé íàìàãíè÷åííîñòèîïèñàí â ðàáîòå [22℄.Ïëîñêîñòü ñ êîîðäèíàòàìè (hA,hB) èëè (h
,hu)íîñèò íàçâàíèå ïëîñêîñòè Ïðåéçàõà. Îíà ïîçâîëÿåòíàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü äåéñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ íà ñè�ñòåìó ãèñòåðîíîâ. Ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíûõ ý��åê�òîâ ïëîñêîñòü (h
,hu) ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî õà�ðàêòåðíûõ îáëàñòåé (ñì. ðèñ. 1) [23℄. Òàê, ïðè çàäàí�íîì âíåøíåì ïîëå H è òåìïåðàòóðå T â îáëàñòÿõI è II ãèñòåðîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíèì èç ñîñòî�ÿíèé ñîîòâåòñòâåííî +�(T ) è ��(T ). Â îáëàñòè IVñîñòîÿíèå ãèñòåðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷å�ñêîé ïðåäûñòîðèåé ñèñòåìû. Ïîñëåäíÿÿ îïèñûâàåò�ñÿ ëèíèåé b(H;h
) íà ïëîñêîñòè Ïðåéçàõà, è ðàçäå�ëÿåò îáëàñòü IV íà äâå ñ ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìèãèñòåðîíîâ, +�(T ) è ��(T ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáî�òîé [23℄ äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ý��åêòîâ íàïëîñêîñòè Ïðåéçàõà ââîäèòñÿ ñóïåðïàðàìàãíèòíàÿîáëàñòü (îáëàñòü III íà ðèñ. 1), â êîòîðîé ñîñòîÿíèåãèñòåðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Áîëüöìà�íà äëÿ äàííîé òåìïåðàòóðû. Òàêèì îáðàçîì, ó÷è�òûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ îáðàòèìûõ ïåðåõî�äîâ ñèñòåìû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. �àçìå�ðû ñóïåðïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè îïðåäåëÿþòñÿ ¾ïî�ëåì¿ ht = (kBT=�0) ln(texp=�0) (ïîëå òåïëîâîé âÿçêî�ñòè [23℄). Çäåñü texp � õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåðåíèÿ(íàáëþäåíèÿ); òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ �0 ëåæàò â èíòåð�âàëå 10�12�10�9 
; T � òåìïåðàòóðà è kB � ïîñòîÿí�íàÿ Áîëüöìàíà. Äëÿ ñòàíäàðòíûõ ñòàòè÷åñêèõ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïàðàìåòð ln(texp=�0)ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 25 [20℄.

Â îáùåì ñëó÷àå ñîñòîÿíèÿ ãèñòåðîíîâ îïè�ñûâàþòñÿ îïåðàòîðîì '(H;T ;h
; hu), êîòîðûéìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèå f+�(T );��(T ); �(T ) �� th[�(T )(H � hu)=kBT ℄, ��(T )g ñîîòâåòñòâåííîâ îáëàñòÿõ (I, II, III, IV), ãäå �(T ) � ìàãíèòíûéìîìåíò ãèñòåðîíà ïðè òåìïåðàòóðå T . Åñëè èçâåñò�íû �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ïðåéçàõà è ¾èñòîðèÿ¿èçìåíåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ b(H;h
), òî íàìàãíè�÷åííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ [20; 23℄M(H;T ) =Ms 1Z0 dh
 b(H;h
)Z0 P (h
; hu; T )�� '(H;T ;h
; hu) dhu; (1)ãäå Ms � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ,P (h
; hu; T ) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ïðåéçà�õà. Îáû÷íî ïîëàãàþò [20℄, ÷òî íåò çàâèñèìîñòèìåæäó ëîêàëüíûì ïîëåì êîýðöèòèâíîñòè h
 è ïî�ëåì âçàèìîäåéñòâèÿ hu, è �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿÏðåéçàõà ìîæåò áûòü ðàçáèòà íà ïðîèçâåäåíèåñîñòàâëÿþùèõ. Òàê, äëÿ îïèñàíèÿ ãèñòåðåçèñàíàìàãíè÷åííîñòè ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ãàóññîâîðàñïðåäåëåíèåP (h
; hu) = (2��2
)�1=2 exp"� (h
 � h
0(T ))22�2
 #�� (2��2u)�1=2 exp�� h2u2�2u� ; (2)ãäå �
 è �u � ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ ïîïîëÿì êîýðöèòèâíîñòè è âçàèìîäåéñòâèÿ, h
0(T ) �ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîëÿ êîýðöèòèâíîñòè ïðè äàííîéòåìïåðàòóðå.Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà âåëè÷èíó ýíåðãåòè÷å�ñêèõ áàðüåðîâ, ðàçäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèÿ ãèñòåðîíîâ,îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè ïà�ðàìåòðîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ïðåéçàõà, êîòî�ðûå òðàäèöèîííî âûáèðàþòñÿ â âèäå �óíêöèé îòT=TC . Ïðèìåðû îïèñàíèÿ ãèñòåðåçèñà íàìàãíè÷åí�íîñòè ñèñòåìû â ðàìêàõ ïîäõîäà Ïðåéçàõà è ñ ó÷å�òîì òåìïåðàòóðíûõ ý��åêòîâ ìîæíî íàéòè â ðàáî�òàõ [23�25℄.Äëÿ äîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ ñ ó÷åòîì âîçìîæ�íîãî ñóùåñòâîâàíèÿ �àçû �ðè��èòñà â ðàáîòå [19℄áûëà ïðåäëîæåíà òåìïåðàòóðíàÿ øêàëà â åäèíèöàõòåìïåðàòóðû �ðè��èòñà T=TG. Òîãäà çàâèñèìîñòèïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ è íàìàãíè÷åííîñòè ãè�ñòåðîíîâ îò òåìïåðàòóðû ìîæíî çàäàòü âûðàæåíèÿ�140



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Ôàçà �ðè��èòñà, ìàãíèòíûå è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà : : :ìè âèäà [19℄ h
0(T ) = h
0�1� TTG�
h ;�
(T ) = �
0�1� TTG�

 ;�u(T ) = �u0�1� TTG�
u ;�(T ) = �0�1� TTG�
M ; (3)
ãäå 
h, 

, 
u è 
M � ñòåïåíè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè�ìîñòåé ïàðàìåòðîâ, �0 � íàìàãíè÷åííîñòü ãèñòåðî�íà ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Âûðàæåíèÿ (3) ìîãóòíîñèòü è áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð, íåîáõîäèìî òîëü�êî, ÷òîáû ïðè T = TG âñå ¾ìàãíèòíûå¿ áàðüåðûîáðàùàëèñü â íóëü.Îòêëèê èññëåäóåìîé ñèñòåìû íà òåìïåðàòóðíîåâîçäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì äâóõ õàðàê�òåðíûõ ýíåðãèé: ýíåðãèè àíèçîòðîïèè ïðè T = 0,WA(0) = �0h
0, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåò âåðõíèé ïðå�äåë âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ, ñóùåñòâó�þùèõ â ñèñòåìå, è ýíåðãèè êðèòè÷åñêèõ òåðìè÷å�ñêèõ �ëóêòóàöèé WCfl = kBTG ln(texp=�0); ïîñëåä�íÿÿ îïðåäåëÿåò íàèáîëüøóþ âûñîòó ýíåðãåòè÷åñêî�ãî áàðüåðà, êîòîðûé ìîæåò áûòü òåðìè÷åñêè àêòèâè�ðîâàí äëÿ ñèñòåìû ñ TC = TG [19℄. Åñòåñòâåííî ââå�ñòè îòíîøåíèå ýòèõ ýíåðãèé � = WA(0)=WCfl. Äëÿñèñòåì ñ � � 1 ýíåðãèè òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé äîñòà�òî÷íî äëÿ àêòèâàöèè áîëüøèíñòâà ýíåðãåòè÷åñêèõáàðüåðîâ; â ýòîì ñëó÷àå â îòêëèêå ñèñòåìû íà âíåø�íåå ïîëå õàðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå îáðàòèìûõ ïðî�öåññîâ (îáðàòèìûé ñóïåðïàðàìàãíèòíûé îòêëèê).Ñëåäóÿ ðàáîòå [23℄, áóäåì íàçûâàòü òàêèå ñèñòåìû�ëóêòóàöèîííî-äîìèíèðóþùèìè. Àíèçîòðîïíî-äî-ìèíèðóþùèå ñèñòåìû [23℄ ñ � > 1 õàðàêòåðèçóþòñÿçíà÷èòåëüíîé êîýðöèòèâíîñòüþ âî âñåì èíòåðâàëåòåìïåðàòóð ñóùåñòâîâàíèÿ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé�àçû. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð WA(0)=WCfl ÿâëÿ�åòñÿ åñòåñòâåííûì ïàðàìåòðîì êëàññè�èêàöèè ìàã�íèòíûõ âåùåñòâ ïî îòíîøåíèþ ê îòêëèêó íà âíåø�íåå âîçäåéñòâèå ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.2.2. Ñèñòåìû ñ äâîéíûì îáìåíîì. ÔàçîâàÿñåïàðàöèÿÑëåäóÿ ðàáîòàì [18; 19℄, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ðàñ�ñìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ââèäå ñîâîêóïíîñòè ìàãíèòíûõ ãèñòåðîíîâ, ðàñïîëî�æåííûõ â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Òàêîå ïðåäñòàâ�ëåíèå âîçìîæíî âñåãäà, êîãäà ãèñòåðîíó ìîæíî ïðè�âåñòè â ñîîòâåòñòâèå �èçè÷åñêè áåñêîíå÷íî ìàëóþ,

�èñ. 2. Ñèñòåìà êàê àíñàìáëü ãèñòåðîíîâíî êîíå÷íóþ îáëàñòü ðåàëüíîãî îáðàçöà. �èñóíîê 2èëëþñòðèðóåò îäíî èç âîçìîæíûõ ðàñïîëîæåíèé àí�ñàìáëÿ ãèñòåðîíîâ â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå, ãäå êó�áû áåëîãî è ÷åðíîãî öâåòîâ ïðåäñòàâëÿþò ãèñòåðî�íû ñîîòâåòñòâåííî ¾+�¿ è ¾��¿; ñåðûì öâåòîì îáî�çíà÷åíà ñîâîêóïíîñòü ãèñòåðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñó�ïåðïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè (ýëåìåíòû èç îáëàñòèIII íà ðèñ. 1). Îäíîâðåìåííî ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåòè îäíî èç ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ïðè �àçîâîé ñåïàðà�öèè (ñð., íàïðèìåð, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàå�ìîé êàðòèíîé �àçîâîé ñåïàðàöèè íà ðèñ. 3 [26℄). Îò�ìåòèì, ÷òî ðàçáèåíèå íà ïðîâîäÿùèå è íåïðîâîäÿ�ùèå êëàñòåðû (íà ðèñ. 2 ïåðâûå îáîçíà÷åíû áåëûìèëè ÷åðíûì öâåòîì, âòîðûå � ñåðûì) â ðåàëüíûõâåùåñòâàõ ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî íèçêèõ òåìïåðà�òóð. Ýòî õîðîøî ó÷èòûâàåòñÿ ïðåäëîæåííîé òåîðè�åé, òàê êàê äîëÿ íåïðîâîäÿùèõ êëàñòåðîâ çàâèñèò îòïëîùàäè ñóïåðïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè (îáëàñòü IIIíà ðèñ. 1), âåëè÷èíà êîòîðîé ñ ïîíèæåíèåì òåìïå�ðàòóðû óìåíüøàåòñÿ, ýòà îáëàñòü ëèøü ïðè íóëåâîéòåìïåðàòóðå.Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðåàëüíûõ âåùå�ñòâàõ ïðîâîäèìîñòü ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ìàã�íèòíûìè êëàñòåðàìè çàâèñèò îò ìíîãèõ �àêòîðîâ.Ìû ïðèíèìàåì âî âíèìàíèå çàâèñèìîñòü òðàíñïîðò�íûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû òîëüêî îò âçàèìíîé îðèåíòà�öèè íàìàãíè÷åííîñòè ãèñòåðîíîâ (ò. å. ó÷èòûâàåòñÿðàññåèâàíèå ýëåêòðîíîâ òîëüêî íà ãðàíèöå ìåæäóãèñòåðîíàìè). Íåñìîòðÿ íà ýòî ÿâíîå óïðîùåíèå, ìî�äåëü, êàê áóäåò âèäíî íèæå, àäåêâàòíî âîñïðîèçâî�äèò �èçèêó ÿâëåíèÿ. Ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçìäâîéíîãî îáìåíà, êîòîðûé ñèëüíî çàâèñèò îò âçàèì�íîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ ñîñåäíèõ èîíîâ ìàðãàíöà (áî�ëåå äåòàëüíîå îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà ìîæíî íàé�òè â ðàáîòå [19℄).Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â ìîäåëè äâîéíîãî îáìåíà141



Â. Í. Êðèâîðó÷êî, Ì. À. Ìàð÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012ðåàëüíîå ïåðåìåùåíèå ýëåêòðîíà îò îäíîãî àòîìàìàðãàíöà Mn3+ ê äðóãîìó Mn4+ îáåñïå÷èâàåò êàêìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó èîíàìè, òàê è ìå�òàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, îáú�åì �åððîìàãíèòíîé �àçû ðàâåí îáúåìó ìåòàëëè÷å�ñêîé �àçû. Òîãäà äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè âìåñòî �îð�ìóëû (1) èìååìM(H;T ) = MsV (R)m (H;T ) 1Z0 dh
 �� b(H;h
)Z0 P (h
; hu; T )'(H;T ;h
; hu) dhu: (4)ÇäåñüV (R)m (H;T ) = 0B� 1Z0 dh
 b1(h
)Z�1 dhuP (h
; hu)1CA2 ++0B� 1Z0 dh
 1Zb2(h
) dhuP (h
; hu)1CA2 (5)åñòü îáúåì ìåòàëëè÷åñêîé �àçû, íàéäåííûé â ïåð�âîì íåèñ÷åçàþùåì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì ìàãíèòíî�ãî ñîñòîÿíèÿ áëèæàéøèõ ãèñòåðîíîâ ïðè òåìïåðàòó�ðå T è âíåøíåì ïîëå H [18℄. �ðàíèöà b1(h
) (ëèíèÿH�a�d�e íà ðèñ. 1) âûäåëÿåò îáëàñòü, ãäå ãèñòåðîíûíàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè +�. �ðàíèöà b2(h
) (ëèíèÿH�
�d�e íà ðèñ. 1) âûäåëÿåò îáëàñòü, ãäå ãèñòåðîíûíàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè ��. (Âî èçáåæàíèå íåäîðàçó�ìåíèé îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò �îðìóëû (15) èçðàáîòû [19℄, çäåñü ìû ïîëàãàåì V (R)m (H;T = 0) = 1.)Ïîëíóþ ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå ñóììû îáðàòèìîé è íåîáðàòèìîé ÷àñòåé:�tot = �rev(T ) + �irr(H;T ):Ïåðâîå ñëàãàåìîå, �rev(T ), íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãîïîðÿäêà â ñèñòåìå; âòîðîå ñëàãàåìîå çàâèñèò, è áëà�ãîäàðÿ ýòîìó â òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâàõ íàáëþäàþò�ñÿ ý��åêòû íåîáðàòèìîñòè. Äàëåå, êàê è â ñëó÷àå(4), ïðè âû÷èñëåíèè ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû îãðàíè�÷èìñÿ ó÷åòîì ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ áëèæàéøèõ ãè�ñòåðîíîâ. Òîãäà â ïåðâîì íåèñ÷åçàþùåì ïðèáëèæå�íèè íåîáðàòèìóþ ÷àñòü ïðîâîäèìîñòè ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå [19℄�irr(H;T ) = IVXi;j=I �i;j(T )V (R)i;j (H;T )

èëè�irr(H;T ) = �m(T )V (R)m (H;T ) ++ �sp(T )V (R)sp (H;T ) + �I(T )V (R)I (T;H):Çäåñü V (R)m (H;T ) � îáúåì ïðîâîäÿùèõ ïóòåé ñ ïà�ðàëëåëüíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè ñîñåäíèõãèñòåðîíîâ (ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå), V (R)sp (H;T )�îáúåì ïàð ãèñòåðîíîâ, èç êîòîðûõ õîòÿ áû îäèííàõîäèòñÿ â ñóïåðïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè (ãèñòå�ðîí èç îáëàñòè III íà ðèñ. 1), V (R)I (H;T ) � îáú�åì ïàð ãèñòåðîíîâ ñ àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöè�åé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âíóòðè ïàðû (äèýëåêòðè÷å�ñêîå ñîñòîÿíèå); �m(T ), �sp(T ), �I(T ) � ñîîòâåòñòâó�þùèå òàêèì ïóòÿì ïðîâîäèìîñòè. Äàëåå ìû áóäåìïîëàãàòü �I(T ) = 0. Óïðîùàÿ ìîäåëü, ïðåäïîëàãà�åì òàêæå, ÷òî ïðîâîäèìîñòü ïàðû ãèñòåðîíîâ, êî�ãäà òîëüêî îäèí ãèñòåðîí èç ïàðû íàõîäèòñÿ â ñó�ïåðïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè, �sp�m, ðàâíà ïðîâî�äèìîñòè ïàðû ãèñòåðîíîâ, êîãäà îáà ãèñòåðîíà íàõî�äÿòñÿ â ñóïåðïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè �sp�sp, ò. å.�sp�sp(T ) = �sp�m(T ) = �sp(T ). Ñëåäóÿ ðàáîòå [19℄,ïðèìåì, ÷òî �rev(T ) îòâå÷àåò ïîëÿðîííîìó òèïó ïðî�âîäèìîñòè, �rev(T ) = �sp(T ). Ñ÷èòàåì òàêæå, ÷òîâûøå è íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè õàðàêòåðíûå ïàðà�ìåòðû ïðîâîäèìîñòè íå ìåíÿþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,ïîëíóþ ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû ìîæíî çàïèñàòü â âè�äå�tot(H;T ) = �m(T )V (R)m (H;T ) ++ �sp(T ) h1� V (R)m (H;T )i : (6)Õîòÿ âñå ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõìîãóò ïîëíîñòüþ è íå âûïîëíÿòüñÿ, òåì íå ìåíåå,êàê áóäåò ïîêàçàíî, ìîäåëü ñîõðàíÿåò �èçèêó ÿâ�ëåíèÿ è àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäèò ìàãíèòíûå è ìàã�íèòîðåçèñòèâíûå ñâîéñòâà ìàíãàíèòîâ. Êðîìå òîãî,îòêàç îò ñäåëàííûõ ïðèáëèæåíèé è ðàçâèòèå òåîðèèíà îáùèå ñëó÷àè äîñòàòî÷íî î÷åâèäíû, è ìû íà ýòîìíå îñòàíàâëèâàåìñÿ.Êàê è â ñëó÷àå íàìàãíè÷åííîñòè, ìîäåëèðîâàíèåòðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ òðåáóåò çàäàíèÿ òåìïåðàòóð�íûõ çàâèñèìîñòåé ïðîâîäèìîñòåé �m(T ) è �sp(T ).Â ìåòàëëè÷åñêîì ðåæèìå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâ�ëåíèå ìàíãàíèòîâ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå (ñì.,íàïðèìåð, [27℄)�d
(T ) = �0 + �eeT 2 + �emT 9=2 = ��1m (T ); (7)ãäå �0 = �d
(T = 0) � îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå,âîçíèêàþùåå îò ïðîöåññîâ, íå çàâèñÿùèõ îò òåìïå�ðàòóðíûõ ý��åêòîâ. Ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå142



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Ôàçà �ðè��èòñà, ìàãíèòíûå è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà : : :T 2, ïðåäñòàâëÿåò âêëàä ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîãî T 9=2 � îíî îïèñûâàåòäâóõìàãíîííûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ â �åððîìàãíèò�íîé �àçå [28℄ (îòìåòèì, ÷òî äëÿ ìàíãàíèòîâ îäíîìàã�íîííûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ â �åððîìàãíèòíîé �àçåçàïðåùåíû). Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîïðîòèâëåíèå ìàíãàíèòîâ âîñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì ðàñ�ñåÿíèåì, òîãäà êàê ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ áîëååñóùåñòâåííûìè ñòàíîâÿòñÿ äâóõìàãíîííûå ïðîöåñ�ñû ðàññåÿíèÿ.Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà�òû, âêëþ÷àÿ èññëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ[29�31℄ è èçîòîïíûõ ý��åêòîâ [32℄ óêàçûâàþò íàïîëÿðîííûé òèï ïðîâîäèìîñòè â ïàðàìàãíèòíîéîáëàñòè. Èçâåñòíî [33℄, ÷òî â ìîäåëè ìàëûõ ïîëÿ�ðîíîâ ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìîæåò áûòüâûðàæåíî êàê�(T ) = �0Tn exp(Ep=kBT );ãäå Ep � ñóììà ýíåðãèé àêòèâàöèè, íåîáõîäèìàÿäëÿ ñîçäàíèÿ è àêòèâàöèè ïåðåñêîêîâ ïîëÿðîíîâ(äëÿ ìàíãàíèòîâ Ep � 2�3kBTC); n = 1 äëÿ àäèàáà�òè÷åñêèõ è n = 1:5 äëÿ íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.Äëÿ ïðîâîäèìîñòè â ñóïåðïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèèáóäåì èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå�sp(T ) = �sp0T�1 exp(�Ep=kBT ): (8)Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, ïîëó÷åí�íûå âûðàæåíèÿ âîñïðîèçâîäÿò âñå îñíîâíûå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíûõ è ïî�ëåâûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè è ìàãíèòîðå�çèñòèâíîñòè äîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ�ëåííîãî ðàñ÷åòà ìàãíèòíûõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâñèñòåì, îïèñûâàåìûõ ñîîòíîøåíèÿìè (2)�(8). Îñíîâ�íûå îòëè÷èÿ èññëåäóåìûõ ñèñòåì îò èçó÷åííûõ â ðà�áîòå [19℄ ñîñòîÿò â òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, äëÿ âû÷èñ�ëåíèé èñïîëüçîâàëèñü íåñèììåòðè÷íûå ðàñïðåäåëå�íèÿ �óíêöèè Ïðåéçàõà ñ ïàðàìåòðàìè �
0 6= �u0. Âñîîòâåòñòâèè ñ òðàäèöèîííîé êëàññè�èêàöèåé [34℄,ñèñòåìû ñ ñîîòíîøåíèåì ïàðàìåòðîâ �
0 � �u0 îò�íîñÿò ê ìàãíèòîìÿãêèì ìàòåðèàëàì (ìû áóäåì íà�çûâàòü èõ ñèñòåìà A), òîãäà êàê 
 �
0 � �u0 � ê ìàã�íèòîæåñòêèì (ñèñòåìà B). Âèä ðàñïðåäåëåíèé, õà�ðàêòåðèçóþùèõ ñèñòåìû A, B íà ïëîñêîñòè Ïðåéçà�õà, èëëþñòðèðóþò âñòàâêè íà ðèñ. 3. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
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hu0 h
2

050100150200 à

á 2
0 0:2 0:4 0:6 0:8 1:0

0 0:2 0:4 0:6 0:8 1:0

050100150200 � = 0:50:7511:5234

�=�0

�=�0 0hu h
1

1
T=TG

T=TG�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿñèñòåì A (a) è B (á ) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïà-ðàìåòðà � =WA(0)=WCfl; H=h
0 = 0:05. Íà âñòàâ-êàõ ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå �óíêöèè ðàñïðåäå-ëåíèÿ Ïðåéçàõà. Ñïëîøíûå ëèíèè 1 è 2 îòâå÷àþòìåòàëëè÷åñêîìó è ïîëÿðîííîìó õàðàêòåðàì ñîïðî-òèâëåíèÿ è îïèñûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî óðàâíåíè-ÿìè (7) è (8)ìû áóäåì ïðèâîäèòü è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ñ ñèì�ìåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì Ïðåéçàõà (�
0 = �u0,ñèñòåìà C). Âî-âòîðûõ, â îòëè÷èå îò ðàáîòû [19℄,êîíñòàíòû ìåòàëëè÷åñêîé 1=�0 è ñóïåðïàðàìàãíèò�íîé �sp0 ïðîâîäèìîñòåé ðàçëè÷íû. Â-òðåòüèõ, ìû äå�òàëüíî îáñóäèì õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà íàìàãíè÷åí�íîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå è ãèñòåðåçèñ�íûå, âî âñåé îáëàñòè òåìïåðàòóð, âêëþ÷àÿ è �à�çó �ðè��èòñà. Ýòî ïîçâîëèò íàì àïðîáèðîâàòü ìî�äåëü [18; 19℄ è ïðîâåðèòü åå ïðèìåíèìîñòü äëÿ îïè�ñàíèÿ ñâîéñòâ äîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âûáèðàëèñü ñëåäóþùèå ïà�ðàìåòðû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ïðåéçàõà. Ñèñòå�143



Â. Í. Êðèâîðó÷êî, Ì. À. Ìàð÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012ìà A: �
0 = 0:3, �u0 = 0:05, ñèñòåìà B: �
0 = 0:05,�u0 = 0:3, ñèñòåìà C: �
0 = �u0 = 0:35. Îñòàëü�íûå ïàðàìåòðû ñîâïàäàþò è èìåþò ñëåäóþùèå çíà�÷åíèÿ 

 = 
u = 
h = 0:3, 
M = 0:5, �em=�0 = 2,�ee=�0 = 50, �sp0 = 0:2, Ms = 1, Ep = 2 Ý/ã�ñì3�K.Ïîëåâûå âåëè÷èíû íîðìèðîâàíû íà h
0 � ñðåä�íþþ âåëè÷èíó ïîëÿ êîýðöèòèâíîñòè, òåìïåðàòóðàèçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ TG, ñîïðîòèâëåíèå � â åäè�íèöàõ �0. Ïðè âûáðàííûõ åäèíèöàõ (TG = 1 èln(texp=�0) = 25) â îòíîøåíèè � = WA(0)=WCfl == �0h
0=(kBTG ln(texp=�0)) â êà÷åñòâå ñâîáîäíîãî ïà�ðàìåòðà âûáèðàëîñü çíà÷åíèå kB=�0h
0. Òîãäà ñèñòå�ìàì ñ kB=�0h
0 = 0:08, 0.053, 0.04, 0.027, 0.02, 0.013,0.01 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ � = 0:5, 0.75, 1, 1.5, 2,3, 4. 3.1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèñîïðîòèâëåíèÿÍà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåì A è B äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé � (� = 0:5, 0.75, 1, 1.5, 2, 3, 4) âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå H=h
0 = 0:05. Òåìïåðàòóðíûå çàâè�ñèìîñòè âû÷èñëÿëèñü â ñòàíäàðòíîì ðåæèìå îõëà�æäåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå (field 
ooling, FC). Ôóíê�öèè �(T;H)=�0 íà ðèñ. 3 äîñòèãàþò ìàêñèìóìà ïðèíåêîòîðîé òåìïåðàòóðå. Òåìïåðàòóðà, ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ ïèêó ñîïðîòèâëåíèÿ, òðàäèöèîííî ïðèíèìàåòñÿçà òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà ìåòàëë�èçîëÿòîð TMI . Äëÿñèñòåì ñ ðàçíûìè �óíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ (ñèñòå�ìû A è B), íî ñ îäèíàêîâûì ïàðàìåòðîì �, ñóùå�ñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ â àìïëèòóäå ïèêà ñîïðîòèâëå�íèÿ íåò. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà� ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ áîëåå óñòîé÷èâîé ê òåïëîâûì�ëóêòóàöèÿì. Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî íà ðèñ. 3,ðîñò � ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî òåìïåðàòóðà TMI óâå�ëè÷èâàåòñÿ, à àìïëèòóäà ïèêà ñîïðîòèâëåíèÿ óìåíü�øàåòñÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåí�òàëüíî íàáëþäàåìîìó ïîâåäåíèþ �(T ) ìàíãàíèòîâñ ðàçíûì çíà÷åíèåì TMI [1�5℄. Ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ çàâèñèìîñòè �(T;H)=�0 ñîâïàäàþò ñ ìåòàë�ëè÷åñêîé ÷àñòüþ îòêëèêà ñîïðîòèâëåíèÿ (ñïëîøíàÿëèíèÿ 1 íà ðèñ. 3à è 3á ). Ñ ïîâûøåíèåì òåìïå�ðàòóðû òåïëîâûå �ëóêòóàöèè óìåíüøàþò ïðîâîäè�ìîñòü èç-çà ïåðåõîäà ãèñòåðîíîâ â ñóïåðïàðàìàãíèò�íîå ñîñòîÿíèå, è ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðà�òóðå â ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâàõ äîìèíèðóþò àêòèâà�öèîííûå ïðîöåññû. Äëÿ ñèñòåì ñ ïðåîáëàäàþùèìèòåìïåðàòóðíûìè �ëóêòóàöèÿìè òåìïåðàòóðíûé èí�òåðâàë ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè îòíîñèòåëüíîìàë, à ðåçêîå âîçðàñòàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïðè�áëèæåíèè ê òåìïåðàòóðå TMI ñâèäåòåëüñòâóåò î ñó�

ùåñòâåííîé äîëè íåìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ. Äëÿàíèçîòðîïíî-äîìèíèðóþùèõ ñèñòåì ÷èñëî ãèñòåðî�íîâ â ñóïåðïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ìàëî, òåìïå�ðàòóðíàÿ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ñî�ñòîÿíèÿ âåëèêà. Âûøå TMI ñèñòåìà äåìîíñòðèðóåòïîëÿðîííûé òèï ïðîâîäèìîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ 2íà ðèñ. 3, çàâèñèìîñòü (8)) è îáðàòèìûé ïîëåâîéîòêëèê. Íà ðèñ. 3 òàêæå âèäíî, ÷òî ó �ëóêòóàöè�îííî-äîìèíèðóþùèõ ñèñòåì (� < 1) ïîëÿðîííûéòèï ïðîâîäèìîñòè íàáëþäàåòñÿ íà áîëüøåì èíòåð�âàëå òåìïåðàòóð TC < T < TG, ÷åì ó àíèçîòðîï�íî-äîìèíèðóþùèõ ñèñòåì (� > 1).�ðà�èêè íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàþò èçìåíåíèå ñî�ïðîòèâëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé ïðè ðàçíûõ çíà÷åíè�ÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H=h
0; äëÿ ñðàâíåíèÿïðèâåäåíû �ëóêòóàöèîííî-äîìèíèðóþùàÿ, ðèñ. 4àè â, è àíèçîòðîïíî-äîìèíèðóþùàÿ, ðèñ. 4á è ã, ñè�ñòåìû. Âêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîíèæàåò àì�ïëèòóäó ïèêà ñîïðîòèâëåíèÿ è ñìåùàåò åãî â îá�ëàñòü áîëüøèõ òåìïåðàòóð. Ñìåùåíèå TMI ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî ïðè âêëþ÷åíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿñòàáèëèçèðóåòñÿ �åððîìàãíèòíàÿ �àçà è, ñëåäîâà�òåëüíî, íåîáõîäèìà óæå áîëüøàÿ òåìïåðàòóðà, ÷òî�áû òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàòü (ïåðåâåñòè â ïàðàìàã�íèòíîå ñîñòîÿíèå) ãèñòåðîíû è èíäóöèðîâàòü ïåðå�õîä ìåòàëë�èçîëÿòîð. Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ïèêàñîïðîòèâëåíèÿ ïðîèñõîäèò èç-çà ñòàáèëèçàöèè �åð�ðîìàãíèòíîé �àçû ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, òåìïåðàòóðíîå ïî�âåäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìàãíèòîìÿãêèõ (ðèñ. 4à è á )è ìàãíèòîæåñòêèõ (ðèñ. 4â è ã) ìàòåðèàëîâ, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ äàííîìó ïàðàìåòðó �, êà÷åñòâåííî ïîäîá�íî. �åçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 è 4, ïîëíî�ñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì çàêîíîìåð�íîñòÿì, óñòàíîâëåííûì äëÿ ìàíãàíèòîâ, äåìîíñòðè�ðóþùèõ êîëîññàëüíûéÌ�Ý [1�5℄. Â îáùåì ñëó÷àå, ñðîñòîì òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà TMI ñàì ïåðåõîä ñòà�íîâèòñÿ áîëåå ïëàâíûì, à âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ âòî÷êå TMI óìåíüøàåòñÿ. ¾Êîëîññàëüíûé¿ Ì�Ý íà�áëþäàåòñÿ â ñîåäèíåíèÿõ ñ íàèìåíüøèì TMI (TC);òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿLa0:7Ca0:3MnO3. Äëÿ ñîåäèíåíèé ñ íàèáîëüøèì çíà�÷åíèåì TMI (TC) Ì�Ý áóäåò íàèìåíüøèì; ïðèìå�ðîì òàêèõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ La0:7Sr0:3MnO3.3.2. �èñòåðåçèñíûå õàðàêòåðèñòèêèÊàê óæå îòìå÷àëîñü, òðàäèöèîííî ìåòîä Ïðåé�çàõà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåì ñ ãèñòåðåçè�ñîì [20; 35℄. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ñèììåòðè÷íîåñåìåéñòâî ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ñîïðîòèâëåíèÿ è íà�144
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T=TG�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåì ñ � = 0:5 è � = 2 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ: ñèñòåìà A (a,á ), ñèñòåìà B (â,ã)ìàãíè÷åííîñòè äëÿ ñèñòåìû ñ ïðåîáëàäàþùèìè òåì�ïåðàòóðíûìè �ëóêòóàöèÿìè ïðè òåìïåðàòóðå íèæåòåìïåðàòóðû Êþðè T=TG = 0:3. Îòìåòèì, ÷òî äëÿñèñòåì A, B è C òåìïåðàòóðû Êþðè áëèçêè è ïðè� = 0:5 ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî TC=TG = 0:43, 0.42,0.45. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè âû÷èñ�ëÿëèñü ïî �îðìóëå (4), ðèñ. 5à è á ñîîòâåòñòâóþò îò�êëèêó ñèñòåìû A; ðèñ. 5â è ã � ñèñòåìû B; ðèñ. 5äè å � ñèñòåìû C. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðà�èêîâ ïðåä�ïîëàãàëîñü, ÷òî îáðàçåö èñõîäíî íàõîäèòñÿ â ðàç�ìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè. Çàòåì ñòðîèëèñü ïåòëè òàê,÷òî óâåëè÷èâàëàñü àìïëèòóäà öèêëè÷åñêè èçìåíÿ�þùåãîñÿ ïîëÿ H=h
0. Êðèâàÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî íà�ìàãíè÷èâàíèÿ íà ðèñóíêàõ íå ïîêàçàíà. Ìàêñèìóìñîïðîòèâëåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà ïîëå êîýðöèòèâíîñòèHC , êîòîðîå ëåãêî ïîëó÷èòü èç ïîëåâîé çàâèñèìî�ñòè íàìàãíè÷åííîñòè êàê çíà÷åíèå ïîëÿ, ïðè êîòî�ðîì M(HC) = 0. Ýòî åñòåñòâåííî, òàê êàê ìèíèìóìïðîâîäèìîñòè ïðèõîäèòñÿ íà ñîñòîÿíèå ñ íóëåâîé íà�ìàãíè÷åííîñòüþ. Òàêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîëåâû�ìè çàâèñèìîñòÿìè íàìàãíè÷åííîñòè è ñîïðîòèâëå�

íèÿ äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ â ìíîãî÷èñëåííûõýêñïåðèìåíòàõ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [36; 37℄ è ïðè�âåäåííûå òàì ññûëêè). Êàê è îæèäàëîñü, äëÿ ñèñòå�ìû B (ìàãíèòîæåñòêèå ìàòåðèàëû), ðèñ. 5â,ã, ïîëåêîýðöèòèâíîñòè ñëàáî ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âå�ëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ (ñð. ñ ðèñ. 14.1 èç ðà�áîòû [20℄). Äëÿ ñèñòåìû A (ìàãíèòîìÿãêèå ìàòåðè�àëû), ðèñ. 5à,á, ïîëå êîýðöèòèâíîñòè ñèëüíî ìåíÿ�åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ïîëÿ. Ïðîìåæóòî÷íîåïîëîæåíèå çàíèìàþò ñèñòåìû ñ ñèììåòðè÷íûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì Ïðåéçàõà, ðèñ. 5ä,å. Ïîâåäåíèå �(H;T )è M(H;T ) äëÿ àíèçîòðîïíî-äîìèíèðóþùèõ ñèñòåìíîñèò êà÷åñòâåííî ïîäîáíûé õàðàêòåð, è ìû èõ çäåñüíå ïðèâîäèì. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çà�âèñèìîñòü ïîëÿ êîýðöèòèâíîñòè äëÿ ñèñòåì A, B èC ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà � = 0:5 è � = 2.Çàìåòèì, ÷òî ÷àñòíûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñîïðî�òèâëåíèÿ, ñì. ðèñ. 5a,â,ä, íå ëåæàò âíóòðè ìàê�ñèìàëüíûõ ïåòåëü, ÷òî äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåò�ñÿ â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ [36; 38; 39℄. Òàêèì îáðàçîì,äëÿ ãèñòåðåçèñà ñîïðîòèâëåíèÿ (â îòëè÷èå îò ãèñòå�10 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 145
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0�èñ. 5. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîðåçèñòèâíîñòè è íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû � = 0:5 ïðè òåìïåðàòóðå T=TG = 0:3.Ñèñòåìà A (a,á ), ñèñòåìà B (â,ã), ñèñòåìà C (ä,å)ðåçèñà íàìàãíè÷åííîñòè) ñâîéñòâî êîíãðóýíòíîñòèíå âûïîëíÿåòñÿ. Íàðóøåíèå êîíãðóýíòíîñòè äëÿ ïå�òåëü ãèñòåðåçèñà ñîïðîòèâëåíèÿ îáóñëîâëåíî äîïîë�íèòåëüíîé ðàáîòîé, âûïîëíåííîé âíåøíèìè èñòî÷�íèêàìè çà âðåìÿ öèêëà�t. Ìîæíî ïîêàçàòü [40℄, ÷òîýíåðãèÿ, ïåðåøåäøàÿ â òåïëî ÆQ ïðè áåñêîíå÷íî ìà�ëîì ïðåîáðàçîâàíèè ñèñòåìû Æb(h
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ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Ôàçà �ðè��èòñà, ìàãíèòíûå è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà : : :ABC� = 2� = 0:50:2 0:4 0:6 0:800:2
0:40:6HC=h
0

T=TG�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ êîýðöè-òèâíîñòè äëÿ ñèñòåì A, B è C; H=h
0 = 0:6ãäå E � âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è �t � âðå�ìÿ, çà êîòîðîå ïðîèçîøëî èçìåíåíèå Æb(h
). Ïåðâîåñëàãàåìîå âñåãäà ïîëîæèòåëüíî çà ñ÷åò ïîëîæèòåëü�íîñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ïðåéçàõà P (h
; hu).(Ýòî æå ñëàãàåìîå îòâå÷àåò è çà ïîòåðè äëÿ ãèñòåðå�çèñà íàìàãíè÷åííîñòè [20℄.) Âòîðîå è òðåòüå ñëàãàå�ìûå � äæîóëåâû ïîòåðè, ïðè÷åì òîëüêî ïîñëåäíååñëàãàåìîå çàâèñèò îò íàìàãíè÷åííîñòè è îòâå÷àåòçà íàðóøåíèå óñëîâèÿ êîíãðóýíòíîñòè ïåòåëü ãèñòå�ðåçèñà ñîïðîòèâëåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå, ñ ïîâûøå�íèåì ïîëÿ ìàãíèòíûé ïîðÿäîê ñèñòåìû ðàñòåò, ïðî�âîäèìîñòü âîçðàñòàåò è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåðè óâå�ëè÷èâàþòñÿ. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî ïðè îïðåäåëåí�íîé êîí�èãóðàöèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ïðåéçà�õà òðåòüå ñëàãàåìîå ìîæåò áûòü ïðåíåáðåæèìî ìà�ëûì è ñâîéñòâî êîíãðóýíòíîñòè áóäåò âûïîëíÿòüñÿäîñòàòî÷íî õîðîøî è äëÿ ãèñòåðåçèñà ñîïðîòèâëå�íèÿ, êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñèñòåìû B, ðèñ. 5â.Âûðàæåíèå (9) îáîáùàåò ðåçóëüòàòû [41℄ äëÿ ïåðå�ìåííûõ, íå ÿâëÿþùèõñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîïðÿ�æåííûìè (â äàííîì ñëó÷àå, ýòî ìàãíèòíîå ïîëå H èñîïðîòèâëåíèå �).3.3. Ôàçà �ðè��èòñàÎáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ �àçû �ðè��èòñà îïðå�äåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûì èíòåðâàëîì TC < T < TG.Íèæíÿÿ ãðàíèöà TC íàõîäèòñÿ èëè èç òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ïðè H ! 0 êàêòåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîéM(H;T )! 0, èëè èç òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êàê òåìïå�ðàòóðà ïèêà TMI (ñì. ðèñ. 3). Íàìè áûëè ïîñòðîåíûçàâèñèìîñòè M(H;T ) âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà �åððî-ìàãíèòíàÿ �àçà � �àçà �ðè��èòñà îò ïàðàìåòðàWA(0)=WCfl. Êðèâûå A, B è C îïèñûâàþò ñèñòå-ìû ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ïðåéçàõà: A � �
0 � �u0(ìàãíèòîìÿãêèå ìàòåðèàëû); B � �
0 � �u0 (ìàã-íèòîæåñòêèå); C � �
0 = �u0; H=h
0 = 0H=h
0 = 0:05 (íå ïðèâîäÿòñÿ) è âû÷èñëåíà òåìïåðà�òóðà Êþðè TC=TG äëÿ ñèñòåì A, B, C ïðè ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷å�íèÿ TC=TG è TMI=TG äëÿ âñåõ ñèñòåì ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàþò.Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 3�6)âèäèì, ÷òî ìîäåëü ïðåäëàãàåò åñòåñòâåííûé ïàðà�ìåòð äëÿ êà÷åñòâåííîé êëàññè�èêàöèè äîïèðîâàí�íûõ ìàíãàíèòîâ. Ýòîò ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ îòíîøå�íèåì õàðàêòåðíûõ ýíåðãèé WA(0)=WCfl, îïðåäåëÿ�þùèõ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ¾ñîïðîòèâëÿòüñÿ¿ òåð�ìè÷åñêèì �ëóêòóàöèÿì. Äëÿ ñèñòåì ñ ïðåîáëàäà�íèåì àíèçîòðîïèè/êîýðöèòèâíîñòè (WA(0)=WCfl >> 1) òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿ �à�çû �ðè��èòñà TC < T < TG îòíîñèòåëüíî ìàë.Òàêèå ñèñòåìû äåìîíñòðèðóþò íåáîëüøîé ìàãíèòî�ðåçèñòèâíûé ý��åêò. Ñèñòåìû ñ äîìèíèðîâàíèåìòåðìè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé (WA(0)=WCfl < 1) áóäóòíàõîäèòüñÿ â �àçå �ðè��èòñà â äîñòàòî÷íî øèðî�êîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è äåìîíñòðèðóþò áîëü�øèé ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ý��åêò. Òàêîå ïîâåäåíèåõàðàêòåðíî äëÿ ñèñòåì ñ ëþáûì âèäîì �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ Ïðåéçàõà (ñèñòåìû A, B, C). Äëÿ âûÿñ�íåíèÿ �èçè÷åñêîãî ñìûñëà îòíîøåíèÿ WA(0)=WCflíà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû TC îò� = WA(0)=WCfl âî âíåøíåì ïîëå H=h
0 = 0. Íà�áëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ TC(�)=TG ñ ðîñ�òîì �. Ñðàâíåíèå ïîâåäåíèÿ TC(�)=TG ñ çàâèñèìî�147 10*



Â. Í. Êðèâîðó÷êî, Ì. À. Ìàð÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012ñòüþ TC(p) (ñì. ðèñ. 1 â ðàáîòå [15℄) ïîçâîëÿåòñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïàðàìåòð WA(0)=WCfl âûïîë�íÿåò ðîëü, àíàëîãè÷íóþ ïàðàìåòðó ïåðêîëÿöèè p âìîäåëè �ðè��èòñà. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàâè�ñèìîñòè TC=TG îò WA(0)=WCfl äëÿ ñèñòåì ñ ðàç�íûì ñîîòíîøåíèåì ïàðàìåòðîâ �
0 è �u0. Âèäíî,÷òî îòíîøåíèå TC=TG ñèñòåì ñ äàííûì ïàðàìåòðîìWA(0)=WCfl, íî ñ ðàçíûì ðàñïðåäåëåíèåì Ïðåéçà�õà �àêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòüâûâîä, ÷òî âèä �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ïðåéçàõà íåâëèÿåò íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè TC=TG îò îòíîøå�íèÿ WA(0)=WCfl.Çäåñü ñëåäóåò óêàçàòü è íà îòëè÷èå êëàññè÷åñêîé�àçû �ðè��èòñà îò �àçû, ïîäîáíîé �àçå �ðè��èò�ñà, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ â äàííîé ìîäåëè. Â êëàññè�÷åñêîé �àçå �ðè��èòñà îáìåííûå ñâÿçè íàðóøåíûñëó÷àéíî, íî, áóäó÷è íàðóøåííûìè, îñòàþòñÿ �èê�ñèðîâàííûìè îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîéðåøåòêè. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, êàê è â äîïè�ðîâàííûõ ìàíãàíèòàõ, ýòî íå òàê: ïðîâîäÿùåå ñîñòî�ÿíèå ëþáîé íàïåðåä âûáðàííîé ïàðû ãèñòåðîíîâ �ìåòàëëè÷åñêîå, äèýëåêòðè÷åñêîå èëè ñóïåðïàðàìàã�íèòíîå � íå ÿâëÿåòñÿ �èêñèðîâàííûì, à çàâèñèò îòâíåøíèõ âîçäåéñòâèé è îïðåäåëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè�÷åñêîé âåðîÿòíîñòüþ, â òîì ÷èñëå è òåðìîäèíàìè�÷åñêîé èñòîðèåé ñèñòåìû. Èìåííî òàêîå ïîâåäåíèåÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ ñèñòåì ñ �àçîâîé ñåïà�ðàöèåé [1�5; 26℄.Òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, íàõîäÿùèõ�ñÿ â �àçå �ðè��èòñà, åùå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû,ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ïðåäñòàâëÿ�þò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü,â �àçå �ðè��èòñà ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ïàðàìàãíèòíûõ è ðà�çîðèåíòèðîâàííûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà �åððî�ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ è äåìîíñòðèðóåò îáðàòèìûéîòêëèê ìàãíèòíûõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ. Äëÿ ñè�ñòåì ñ äâîéíûì îáìåíîì îò äîëè ìåòàëëè÷åñêîé ñî�ñòàâëÿþùåé îáúåìà Vm çàâèñèò ïîâåäåíèå íàìàãíè�÷åííîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ â �àçå �ðè��èòñà. Íàðèñ. 8a ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü Vm îò âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âûøå òåìïåðàòóðû Êþðè ïðè ðàç�íûõ çíà÷åíèÿõ T=TG ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü (îáúåìà)èññëåäóåìîé ñèñòåìû íàõîäèòñÿ â ñóïåðïàðàìàãíèò�íîì ñîñòîÿíèè, è ïðè H ! 0 äîëÿ ìåòàëëè÷åñêèõñâÿçåé Vm ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Â ìàëûõ ïîëÿõ èç-çàñèëüíûõ òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé çíà÷åíèå Vm ïðàê�òè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Ïîëå äîëæíî ïðåâûñèòü íåêî�òîðîå ¾êðèòè÷åñêîå¿ çíà÷åíèå (äëÿ á�îëüøèõ òåì�ïåðàòóð � áîëüøåå), ÷òîáû îáðàçîâàëñÿ áåñêîíå÷�íûé ïðîâîäÿùèé êëàñòåð, ïðè ýòîì îáúåì ìåòàëëè�÷åñêîé �àçû ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ.
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ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Ôàçà �ðè��èòñà, ìàãíèòíûå è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà : : :Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè, îïèñûâà�åìàÿ âûðàæåíèåì (4), â �àçå �ðè��èòñà â îáëàñòèìàëûõ ïîëåé îòëè÷àåòñÿ ñïåöè�è÷åñêèì ïîâåäåíè�åì, ñì. ðèñ. 8á. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 8á ïðèâåäå�íà òàêæå è êëàññè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åí�íîñòè â ïàðàìàãíèòíîé �àçå � �óíêöèÿ Ëàíæåâåíà(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 8á ). Îòëè÷èå îò êëàññè�÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ îáóñëîâëåíî èìåííî òåì, ÷òî íà�ìàãíè÷åííîñòü â �àçå �ðè��èòñà ïðîïîðöèîíàëüíà�åððîìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé îáúåìà Vm. Òîãäà âäîñòàòî÷íî ìàëûõ ïîëÿõ íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìûáóäåò ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ. Íàìàãíè÷åííîñòüíà÷íåò âîçðàñòàòü òîëüêî â ïîëÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõçàðîæäåíèþ ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ.Â ñîîòâåòñòâèå ñ �èçèêîé �îðìèðîâàíèÿ ìåòàë�ëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ â �àçå �ðè��èòñà â ïîëåâîé çà�âèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ (âûðàæåíèå (6), ðèñ. 8â)íàáëþäàåòñÿ øèðîêîå ïëàòî, âûñîòà êîòîðîãî óìåíü�øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû. Êàê è â ñëó�÷àå ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ, òàêîå ïîâåäåíèå ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè TC < T < TG äîëÿîáúåìà ñ ìåòàëëè÷åñêèì òèïîì ïðîâîäèìîñòè ìà�ëà. Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ïëàòî ñîïðîòèâëåíèÿ ñðîñòîì òåìïåðàòóðû ñâÿçàíî ñ ðîñòîì âêëàäà ïîëÿ�ðîííîãî òèïà ïðîâîäèìîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ 2 íàðèñ. 3). Çäåñü ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû äëÿ ìàãíè�òîæåñòêîé ñèñòåìû ñî çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà � = 2.Äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà � è äëÿ äðóãèõ�îðì ðàñïðåäåëåíèÿ Ïðåéçàõà ïîëåâûå çàâèñèìîñòèñîïðîòèâëåíèÿ è îáúåìà ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ âòåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå TC < T < TG êà÷åñòâåí�íî àíàëîãè÷íû. Îòìåòèì, ÷òî óøèðåíèå ïëàòî ñî�ïðîòèâëåíèÿ è óìåíüøåíèå åãî âûñîòû ñ óâåëè÷å�íèåì òåìïåðàòóðû äåéñòâèòåëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäàëèñü óæå â ïåðâûõ ðàáîòàõ ïî èññëåäîâà�íèþ ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ ìàíãàíèòîâ (ñì.,íàïðèìåð, äàííûå äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè T > TCíà ðèñ. 2 èç ðàáîòû [42℄).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àçâèò �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ìåòîä îïèñàíèÿ ìàã�íèòíûõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ �åððîìàãíèòíûõìàíãàíèòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è ìàã�íèòíûõ ïîëåé. Ïîäõîä îñíîâàí íà ðàçâèòèè �èçè�÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè îïèñàíèèñèñòåì ñ ãèñòåðåçèñîì. Ôîðìàëèçì ïîñëåäîâàòåëüíîó÷èòûâàåò òåìïåðàòóðíûå ý��åêòû, ý��åêòû �àçî�âîé ñåïàðàöèè è åñòåñòâåííî ââîäèò ïðåäñòàâëåíèåî ñóùåñòâîâàíèè �àçû �ðè��èòñà è ñîîòâåòñòâó�þùåé òåìïåðàòóðû �ðè��èòñà TG > TC . �àññìîò�

ðåíû ìàãíèòîìÿãêèå è ìàãíèòîæåñòêèå ñèñòåìû.�àçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè ýòèõ ñèñòåì íàáëþäàþòñÿ âãèñòåðåçèñíîì ïîâåäåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ è íàìàãíè�÷åííîñòè ïðè T < TC ; â �àçå �ðè��èòñà ïîëåâûåçàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ, àòàêæå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óêàçàííûõ âåëè�÷èí íå çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ Ïðåéçàõà è íîñÿòêà÷åñòâåííî ïîäîáíûé õàðàêòåð. Óñòàíîâëåíà �óí�äàìåíòàëüíàÿ ðîëü ïàðàìåòðà (îòíîøåíèÿ ýíåðãèé)WA(0)=WCfl, õàðàêòåðèçóþùåãî ñïîñîáíîñòü ñèñòå�ìû ñîïðîòèâëÿòüñÿ òåðìè÷åñêèì �ëóêòóàöèÿì èîïðåäåëÿþùåãî îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ �àçû �ðè���èòñà. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ñ åäèíûõ ïîçèöèéóäàåòñÿ ââåñòè â ðàññìîòðåíèå è ó÷åñòü ý��åêòû�àçîâîé ñåïàðàöèè; îáîñíîâàòü è óñòàíîâèòü îá�ëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ �àçû �ðè��èòñà; ïîêàçàòü,÷òî íèæå òåìïåðàòóðû TC â îòêëèêå ñèñòåìû (íà�ìàãíè÷åííîñòü è ñîïðîòèâëåíèå) íà âíåøíèå âîçäåé�ñòâèÿ ïðåîáëàäàþò íåîáðàòèìûå âêëàäû. Ïîêàçàíî,÷òî âûøå òåìïåðàòóðû TC â �àçå �ðè��èòñà ïî�ëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè èìåþò âèä, îò�ëè÷íûé îò êëàññè÷åñêîãî äëÿ ïàðàìàãíèòíîé �àçûâèäà. Â öåëîì, óäàåòñÿ âîñïðîèçâåñòè âñå îñíîâíûåçàêîíîìåðíîñòè, óñòàíîâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíîäëÿ �åððîìàãíèòíûõ ìàíãàíèòîâ â òåìïåðàòóðíîìèíòåðâàëå 0 < T < TG.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Å. Â. Ìåëèõîâà çà ïîëåçíîåîáñóæäåíèå ðàáîòû.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. M. Coey, M. Viret, and S. von Molnar, Adv. Phys.48, 167 (1999).2. Þ. À. Èçþìîâ, Þ. Í. Ñêðÿáèí, ÓÔÍ 171, 121(2001).3. M. B. Salamon and M. Jaime, Rev. Mod. Phys. 73,583 (2001).4. E. Dagotto, T. Hotta, and A. Moreo, Phys. Rep. 344,1 (2001).5. D. M. Edwards, Adv. Phys. 51, 1259 (2002).6. M. B. Salamon, P. Lin, and S. H. Chun, Phys. Rev.Lett. 88, 197203 (2002).7. M. B. Salamon and S. H. Chun, Phys. Rev. B 68,014411 (2003).8. J. Deisenhofer, D. Braak, H.-A. Krug von Nidda et al.,Phys. Rev. Lett. 95, 257202 (2005).9. P. Y. Chan, N. Goldenfeld, and M. Salamon, Phys.Rev. Lett. 97, 137201 (2006).149



Â. Í. Êðèâîðó÷êî, Ì. À. Ìàð÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 201210. W. Jiang, X. Z. Zhou, G. Williams et al., Phys. Rev.B 79, 214433 (2009).11. V. M. Kalita, A. F. Lozenko, S. M. Ryab
henko et al.,Ukr. J. Phys. 54, 157 (2009).12. A. K. Pramanik and A. Banerjee, Phys. Rev. B 81,024431 (2010).13. S. K. Misra, S. I. Andronenko, S. Asthana, and D. Ba-hadur, J. Magn. Magn. Mater. 322, 2902 (2010).14. Y. Ying, T. W. Eom, N. V. Dai, and Y. P. Lee, J.Magn. Magn. Mater. 323, 323 (2011).15. R. Griffiths, Phys. Rev. Lett. 23, 17 (1969).16. A. J. Bray, Phys. Rev. Lett. 59, 586 (1987).17. T. V. Ramakrishnan, J. Phys.: Condens. Matter 19,125211 (2007).18. V. N. Krivoru
hko, Y. V. Melikhov, and D. C. Jiles,Phys. Rev. B 77, 180406(R) (2008).19. V. N. Krivoru
hko, M. A. Mar
henko, and Y. Meli-khov, Phys. Rev. B 82, 064419 (2010).20. G. Bertotti, Hysteresis in Magnetism, A
ademi
, NewYork (1998).21. F. Preisa
h, Z. Phys. 94, 277 (1935).22. C. R. Pike, A. P. Roberts, and K. L. Verosub, J. Appl.Phys. 85, 6660 (1999).23. T. Song, R. M. Reshko, and E. Dan Dahlberg, J. Phys.:Condens. Matter 13, 3443 (2001).24. V. Basso, C. Beatri
e, M. LoBue et al., Phys. Rev.B 61, 1278 (2000).25. Â. Í. Êðèâîðó÷êî, Ì. À. Ìàð÷åíêî, ÔÍÒ 34, 947(2008).26. M. F�ath, S. Freisem, A. A. Menovsky et al., S
ien
e285, 1540 (1999).

27. N. Panwar, A. Rao, R. S. Singh et al., J. Appl. Phys.104, 083906 (2008).28. K. Kubo and N. Ohata, J. Phys. So
. Jpn. 33, 21(1972).29. M. Viret, L. Ranno, and J. M. D. Coey, Phys. Rev.B 55, 8067 (1997).30. G. J. Snyder, C. H. Booth, F. Bridges et al., Phys. Rev.B 55, 6453 (1997).31. Â. Í. Êðèâîðó÷êî, Ñ. È. Õàðöåâ, ÔÍÒ 24, 1070(1998).32. M. Jaime, H. T. Hardner, M. B. Salamon et al., Phys.Rev. Lett. 78, 915 (1997).33. N. F. Mott and E. A. Davis, Ele
troni
 Pro
esses inNon-Crystalline Materials, Clarendon, Oxford (1979).34. Ñ. Â. Âîíñîâñêèé, Ìàãíåòèçì, Íàóêà, Ìîñêâà(1971).35. Ì. À. Êðàñíîñåëüñêèé, À. Â. Ïîêðîâñêèé, Ñèñòåìûñ ãèñòåðåçèñîì, Íàóêà, Ìîñêâà (1983).36. M. D. Coey, Phil. Trans. Roy. So
. A 356, 1519 (1998).37. M. Ziese, Rep. Progr. Phys. 65, 143 (2002).38. J. Rivas, L. E. Hueso, A. Fondado et al., J. Magn.Magn. Mater. 221, 57 (2000).39. M. M. Savosta, V. N. Krivoru
hko, I. A. Danilenko etal., Phys. Rev. B 69, 024413 (2004).40. Y. Melikhov, V. N. Krivoru
hko, and D. C. Jiles,Joint European Magneti
 Symposia, Krakow, Poland,23�28 August 2010 (abstra
t # 315, p. 146).41. G. Bertotti, Phys. Rev. Lett. 76, 1739 (1996).42. C. L. Canedy, K. B. Ibsen, G. Xiao et al., J. Appl.Phys. 79, 4546 (1996).

150


