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 2010 £. 10  ¯°¥«¿�°¨°®¤  ­¨§ª®½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¢®§¡³¦¤¥­¨©§ °¿¤®¢®-³¯®°¿¤®·¥­­®© ´ §» ¬ ­£ ­¨²®¢ La0:25Ca0:75MnO3�.�. �®°¸³­®¢, �. �.�³ª®¢ , �. �.� ª±¨¬®¢+, �. �. �°®µ®°®¢, �. �. �®°£ ¸¥¢�, �.� ­£1)�r, �. �³1)�,�. �°¥±±¥«¼1)��·°¥¦¤¥­¨¥ �®±±¨©±ª®©  ª ¤¥¬¨¨ ­ ³ª �­±²¨²³² ®¡¹¥© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�.�°®µ®°®¢  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿+�·°¥¦¤¥­¨¥ �®±±¨©±ª®©  ª ¤¥¬¨¨ ­ ³ª �¨§¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³² ¨¬. �.�.�¥¡¥¤¥¢  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿��¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥² �¦­®£® �¥¤¥° «¼­®£® �­¨¢¥°±¨²¥² , �®±²®¢ ­  �®­³, �®±±¨¿�1.Physikalisches Institut, Universit�at Stuttgart, Stuttgart, GermanyrInstitute of Solid State Physics, Chinese Academy of Sciences, Hefei, China�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 15 ´¥¢° «¿ 2010 £.� ¶¥«¼¾ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¬¥µ ­¨§¬®¢ § °¿¤®¢®£® ³¯®°¿¤®·¥­¨¿ ¢ ¬ ­£ ­¨² µ ¢»¯®«­¥­» ±¨±²¥-¬ ²¨·¥±ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯°¨°®¤» ­¨§ª®½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¢®§¡³¦¤¥­¨© ¯®«¨ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ ¨ ­ ­®-±²°³ª²³°¨°®¢ ­­»µ ®¡° §¶®¢ La0:25Ca0:75MnO3. �±² ­®¢«¥­®, ·²® ¢ ¨­²¥°¢ «¥ ½­¥°£¨© 0.5{90 ¬½� ¨ ²¥¬-¯¥° ²³° 5{300 � ¢ ±¯¥ª²° µ ½«¥ª²°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ®²ª«¨ª  La0:25Ca0:75MnO3 ®²±³²±²¢³¾² °¥§®­ ­±­»¥®±®¡¥­­®±²¨, ª®²®°»¥ ¬®£«¨ ¡» ¡»²¼ ±¢¿§ ­» ± ª®««¥ª²¨¢­»¬¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿¬¨ § °¿¤®¢®-³¯®°¿¤®·¥­­®©´ §». �®ª § ­®, ·²® ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥ ­  · ±²®² µ 20{40 ±¬�1 ¨ 80{100 ±¬�1 «¨­¨¨ ¯®£«®¹¥­¨¿ ¿¢«¿¾²±¿®¡»·­»¬¨  ª³±²¨·¥±ª¨¬¨ ´®­®­ ¬¨, ¯°¨®¡°¥² ¾¹¨¬¨ ®¯²¨·¥±ª³¾  ª²¨¢­®±²¼ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ±²°³ª²³°-­®£® ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¨ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿ ±¢¥°µ±²°³ª²³°» ± ³·¥²¢¥°¥­­»¬ ¯¥°¨®¤®¬ ¢¤®«¼ ª°¨±² ««®£° -´¨·¥±ª®© ®±¨ a. �¡­ °³¦¥­® ¯®¤ ¢«¥­¨¥ ±¢¥°µ±²°³ª²³°» ¢ ®¡° §¶ µ ± ­ ­®° §¬¥°­»¬¨ (� 40 ­¬) ª°¨±-² ««¨² ¬¨, ³ª §»¢ ¾¹¥¥ ­  ®²­®±¨²¥«¼­® ±« ¡³¾ ±¢¿§¼ § °¿¤®¢®£® ¨ ¬ £­¨²­®£® ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®°¿¤ª  ±´®­®­­®© ¯®¤±¨±²¥¬®©.1. �¢¥¤¥­¨¥. � ¬¥· ²¥«¼­®© ®±®¡¥­­®±²¼¾ ¬ ­-£ ­¨²®¢ R1�xAxMnO3 (R { °¥¤ª ¿ §¥¬«¿, A { ¹¥«®·-­®© ½«¥¬¥­²) ¿¢«¿¥²±¿ ¡«¨§®±²¼ ¯® ¢¥«¨·¨­¥ ½­¥°-£¨© ®±­®¢­»µ ±®±²®¿­¨©, ¢®§­¨ª ¾¹¨µ ¢ °¥§³«¼² -²¥ ª®­ª³°¥­¶¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¢ ¬ £­¨²­®©, ®°-¡¨² «¼­®©, § °¿¤®¢®© ¨ ´®­®­­®© ¯®¤±¨±²¥¬ µ [1 {4]. � ² ª¨µ ³±«®¢¨¿µ \µ°³¯ª®¥" ±² ¡¨«¼­®¥ ´ §®-¢®¥ ±®±²®¿­¨¥ ¬ ²¥°¨ «  ¬®¦¥² «¥£ª® ¢ °¼¨°®¢ ²¼-±¿ ®²­®±¨²¥«¼­® ­¥¡®«¼¸¨¬ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¢­¥¸­¨µ ¯ -° ¬¥²°®¢, ² ª¨µ ª ª ²¥¬¯¥° ²³° , ¬ £­¨²­®¥ ¨«¨½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥, ¤ ¢«¥­¨¥, ¬¥µ ­¨·¥±ª®¥ ­ ¯°¿-¦¥­¨¥, ®¡«³·¥­¨¥ ¨ ¤ ¦¥ ¬®°´®«®£¨¿ ®¡° §¶  { ­ -¯°¨¬¥°, ° §¬¥° ª°¨±² ««¨²®¢ [5 { 13]. � ¨¡®«¥¥ ¨§-¢¥±²­»¬ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ² ª®£® ·³¢±²¢¨²¥«¼­®£® ¡ « ­-±  ¬¥¦¤³ ° §«¨·­»¬¨ ´ § ¬¨ ¿¢«¿¥²±¿ ½´´¥ª² ª®-«®±± «¼­®£® ¬ £­¥²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ [14, 15]. � ­£ ­¨-²», ®¤­ ª®, ¨­²¥°¥±­» ¨ ¢ ¡®«¥¥ ¸¨°®ª®¬  ±¯¥ª²¥,¯®±ª®«¼ª³ ®­¨ ¯°¥¤®±² ¢«¿¾² ¢®§¬®¦­®±²¼ ¤«¿ ¨±-±«¥¤®¢ ­¨¿ ° §­®®¡° §­»µ ½«¥ª²°®­­»µ ª®°°¥«¿¶¨-®­­»µ ½´´¥ª²®¢ ¢ ²¢¥°¤»µ ²¥« µ. �§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®°¿¤ª  ° §«¨·­®£® ²¨¯  ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢¢¨¤¥ ·°¥§¢»· ©­® ¡®£ ²®© ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬» ¬ ­-£ ­¨²®¢, ¤¥¬®­±²°¨°³¾¹¥© ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ´ § ± § -1)T.Zhang, D.Wu, M.Dressel.

°¿¤®¢»¬, ¬ £­¨²­»¬ ¨ ®°¡¨² «¼­»¬ ³¯®°¿¤®·¥­¨¿-¬¨,   ² ª¦¥ ­¥®¤­®°®¤­»¥ § °¿¤®¢»¥ ¨ ±¯¨­®¢»¥ ±®-±²®¿­¨¿ (´ §®¢®¥ ° ±±«®¥­¨¥, ±²° ©¯») [3, 4]. �»¿±-­¥­¨¥ ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª®© ¯°¨°®¤» ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ´ § ¨ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¬¥¦¤³ ­¨¬¨ ±®±² ¢«¿¥² ±¥£®¤­¿ ®¤­³¨§ ­ ¨¡®«¥¥  ª²³ «¼­»µ ²¥¬ ´¨§¨ª¨ ª®°°¥«¨°®¢ ­-­»µ ½«¥ª²°®­­»µ ±®±²®¿­¨©. �°¨ ½²®¬ ¢±¥ ¡®«¼¸¥¢­¨¬ ­¨¿ ³¤¥«¿¥²±¿ ¯°®¢®¤¿¹¨¬ ¬ ­£ ­¨² ¬ ¨ ¨±-±«¥¤®¢ ­¨¾ ¯°¨°®¤» § °¿¤®¢®£® ³¯®°¿¤®·¥­¨¿ (CO,charge order). � µ®²¿ ¨§¢¥±²­®, ·²® ¢ ´®°¬¨°®¢ ­¨¨CO-´ §» ¢ ²®© ¨«¨ ¨­®© ±²¥¯¥­¨ ³· ±²¢³¾² ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿ ¢® ¢±¥µ £« ¢­»µ ¯®¤±¨±²¥¬ µ { ±¯¨­®¢®©,§ °¿¤®¢®©, ®°¡¨² «¼­®© ¨ ´®­®­­®©, ¬¨ª°®±ª®¯¨ª ¬¥µ ­¨§¬  CO-´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ®±² ¥²±¿ ¯°¥¤¬¥-²®¬  ª²¨¢­»µ ¤¨±ª³±±¨©,   ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ½ª±¯¥-°¨¬¥­² «¼­»¥ °¥§³«¼² ²» ¤®¢®«¼­® ¯°®²¨¢®°¥·¨¢».� ª, ­ ¯°¨¬¥°, ¨§­ · «¼­® ¯°¥¤¯®« £ «®±¼, ·²® ¤®-¯¨°®¢ ­¨¥ LaMnO3 ª «¼¶¨¥¬ ¢¥¤¥² ¯°¨ T < TCO(TCO = 220�240� ¤«¿ La1�xCaxMnO3, x = 0:75)ª ¯°®±²° ­±²¢¥­­®¬³ ° §¤¥«¥­¨¾ ¨®­®¢ ¬ °£ ­¶  ±¶¥«®·¨±«¥­­®© ¢ «¥­²­®±²¼¾ Mn3+ ¨ Mn4+, ¨ ·²®¢ ±«³· ¥ ±®° §¬¥°­»µ ª®­¶¥­²° ¶¨© (x = 1=2, 2/3,3/4) ¬®£³² ¤ ¦¥ ¢®§­¨ª ²¼ \±²° ©¯»", ±®¤¥°¦ ¹¨¥®²¤¥«¼­® ¨®­» Mn3+ ¨ Mn4+, ®²±²®¿¹¨¥ ¤°³£ ®²¤°³£  ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ a ­  ° ±±²®¿­¨¿, ª° ²­»¥ ±®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010 363



364 �.�. �®°¸³­®¢, �. �.�³ª®¢ , �. �.� ª±¨¬®¢ ¨ ¤°.®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¯®±²®¿­­®© °¥¸¥²ª¨ a [16 { 19]. �®§-¦¥, ®¤­ ª®, ¢»¿±­¨«®±¼, ·²® °¥ «¼­ ¿ ±¨²³ ¶¨¿ ¿¢-«¿¥²±¿ ¡®«¥¥ ±«®¦­®© [19, 20]. �ª § «®±¼, ·²®  ¬¯«¨-²³¤  ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ¬®¤³«¿¶¨¨ § °¿¤  ­  ¨®­ µMn § ¬¥²­® ¬¥­¼¸¥ § °¿¤  ½«¥ª²°®­  ¨ ·²®, ª°®¬¥²®£®, ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®° ¬®¤³«¿¶¨¨ ¯« ¢­® § ¢¨±¨² ®²ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ª «¼¶¨¿, q = (1 � x)a� (a� { ¢®«­®-¢®© ¢¥ª²®° ®¡° ²­®© °¥¸¥²ª¨ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ a), ¨¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ­¥±®° §¬¥°¥­ ± ¯¥°¨®¤®¬ °¥¸¥²ª¨ a[21 { 24]. �¥² «¼­ ¿ ª °²¨­  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©, ¯°¨¢®-¤¿¹¨µ ª ² ª®¬³ ²¨¯³ § °¿¤®¢®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ª ª¨ ª ¡®«¥¥ ­¨§ª®²¥¬¯¥° ²³°­®¬³  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®-¬³ (antiferromagnetic, AFM) ¯®°¿¤ª³ (TAFM � 140�¤«¿ x = 0:75), ®±² ¥²±¿ ­¥¢»¿±­¥­­®© [3, 4].�¤­¨¬ ¨§ ­ ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢­»µ ¬¥²®¤®¢ ¨§³·¥-­¨¿ ª®««¥ª²¨¢­»µ ½«¥ª²°®­­»µ ±®±²®¿­¨© ¿¢«¿¥²-±¿ ®¯²¨·¥±ª ¿ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿, ¯®§¢®«¿¾¹ ¿ ¨±±«¥¤®-¢ ²¼ ¨µ ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª³¾ ¯°¨°®¤³ ¯³²¥¬ ­ ¡«¾¤¥-­¨¿ ¢ ®¯²¨·¥±ª¨µ ±¯¥ª²° µ ¿°ª¨µ ¯°®¿¢«¥­¨© ½«¥ª-²°®­­»µ ª®°°¥«¿¶¨©, ² ª¨µ, ­ ¯°¨¬¥°, ª ª ª®««¥ª-²¨¢­»¥ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¨ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ¹¥«¨ (¯±¥¢¤®-¹¥«¨). �®±ª®«¼ª³ ½²¨ ®±®¡¥­­®±²¨ ®¡»·­® µ ° ª²¥-°¨§³¾²±¿ ¤®±² ²®·­® ­¨§ª¨¬¨ ½­¥°£¨¿¬¨ [25, 26] {¯®°¿¤ª  ¬¨««¨½«¥ª²°®­¢®«¼² ¨«¨ ­¨¦¥, ®¯²¨·¥±ª¨¥½ª±¯¥°¨¬¥­²» ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯°®¢®¤¨²¼, ±®®²¢¥²±²¢¥­-­®, ¢ ¤ «¥ª®¬ ¨­´° ª° ±­®¬ (��) ¨ ²¥° £¥°¶®¢®¬-±³¡²¥° £¥°¶®¢®¬ (��¶-±³¡��¶) ¤¨ ¯ §®­ µ. �²® ª -± ¥²±¿ ¬ ­£ ­¨²®¢, ²® ª ­ ±²®¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥­¨ ®¯²¨-·¥±ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¨µ CO-´ §» ¯°®¢®¤¨«¨±¼ £« ¢-­»¬ ®¡° §®¬ ­  ®²­®±¨²¥«¼­® ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨µ ½­¥°£¨-¿µ. �³¹¥±²¢³¥² «¨¸¼ ¤¢¥ ° ¡®²», ¯®±¢¿¹¥­­»¥ ��¨ ��¶-±³¡��¶ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¨µ CO-´ §». � [27] ¬¥-²®¤®¬ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ± ¢°¥¬¥­­»¬ ° §°¥¸¥­¨¥¬ ¨±-±«¥¤®¢ «±¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ®²ª«¨ª Pr0:7Ca0:3MnO3,¨ ¡»«  ®¡­ °³¦¥­  °¥§®­ ­±­ ¿ «¨­¨¿ ¯®£«®¹¥­¨¿­  ½­¥°£¨¿µ 2{3¬½�. �°¨¢«¥ª ¿  ­ «®£¨¾ ± ®¤­®¬¥°-­»¬¨ ¯°®¢®¤­¨ª ¬¨ ¨ ®±­®¢»¢ ¿±¼ ­  ¬ «®±²¨ µ -° ª²¥°­®© ½­¥°£¨¨ °¥§®­ ­± ,  ¢²®°» [27] ¯®« £ ¾²,·²® ¥£® ¯°¨°®¤  ±¢¿§ ­  ± ª®««¥ª²¨¢­»¬ ¢®§¡³¦¤¥­¨-¥¬ ½«¥ª²°®­­®© ¨ ´®­®­­®© ª®¬¯®­¥­², ±ª®­¤¥­±¨°®-¢ ­­»µ ¢ ¢®«­³ § °¿¤®¢®© ¯«®²­®±²¨ (charge-densitywave, CDW) ²¨¯  � ©¥°«± {�°á«¨µ  [28]. � ¤°³-£®© ¯³¡«¨ª ¶¨¨ [29] ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²», ¯®«³-·¥­­»¥ ¤«¿ ¶¥«®£® °¿¤  ±®±² ¢®¢ La1�n=8Can=8MnO3(n = 5; 6) ¨ Nd1=2Sr1=2MnO3. �§¬¥°¥­¨¿ ¢»¯®«­¿-«¨±¼ ­  ´³°¼¥-±¯¥ª²°®¬¥²°¥, ¯°¨·¥¬  ¢²®° ¬¨ ¡»« ±¤¥« ­  ¯®¯»²ª  ° ±¸¨°¨²¼ ±² ­¤ °²­»© ¤«¿ ´³°¼¥-±¯¥ª²°®¬¥²°®¢ ° ¡®·¨© ¤¨ ¯ §®­ ¢ ±²®°®­³ ­¨§ª¨µ· ±²®² ± ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ ¨­²¥­±¨¢­®£® ±¨­µ°®²°®­­®-£® ¨§«³·¥­¨¿. � [29] ±®®¡¹ ¥²±¿ ® ­ ¡«¾¤¥­¨¨ ±¥-°¨¨ ³§ª¨µ «¨­¨© ¯®£«®¹¥­¨¿ ¢ ¨­²¥°¢ «¥ 6{20 ±¬�1,ª®²®°»¥, ª ª ¨ ¢ [27], ¨­²¥°¯°¥²¨°³¾²±¿ ª ª CDW-

´ §®­». � °¥£¨±²°¨°®¢ ­­»¥ ¢ [29] ­  · ±²®² µ20{80 ±¬�1 ¡®«¥¥ ¸¨°®ª¨¥ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ®¡º¿±­¿¾²-±¿  ¢²®° ¬¨ ª ª ª®¬¡¨­ ¶¨¨ CDW-´ §®­®¢ ¨ CDW- ¬¯«¨²³¤®­®¢. � ¤® § ¬¥²¨²¼, ·²® ¨¤¥¿ ® ²®¬, ·²®¤¢¨¦³¹¥© ±¨«®© § °¿¤®¢®£® ³¯®°¿¤®·¥­¨¿ ¢ ¬ ­£ -­¨² µ ¬®¦¥² ¡»²¼ ½«¥ª²°®­-´®­®­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¥ ²¨¯  � ©¥°«± -�°á«¨µ , ¤®¢®«¼­®  ª²¨¢­® ®¡-±³¦¤ ¥²±¿ ¯®±«¥¤­¨¥ ­¥±ª®«¼ª® «¥² [23, 30 { 34], µ®²¿®ª®­· ²¥«¼­®© ¿±­®±²¨ ¢ ¢®¯°®±¥ ® ¢®§¬®¦­®±²¨ °¥- «¨§ ¶¨¨ ¢ ­¨µ CDW-´ §» ­¥² [35, 36].�¥«¼¾ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²» ¿¢«¿«®±¼ ¨±±«¥¤®¢ -­¨¥ ¯°¨°®¤» ­¨§ª®½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¢®§¡³¦¤¥­¨©¢ § °¿¤®¢®-³¯®°¿¤®·¥­­®© ´ §¥ ¬ ­£ ­¨²®¢ ±¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ²¥° £¥°¶®¢®©-±³¡²¥° £¥°¶®¢®©���-±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ (���-« ¬¯  ®¡° ²­®© ¢®«­»,£¥­¥° ²®° ��¶-±³¡��¶ ¨§«³·¥­¨¿). �¥°¥ª°»¢ ¿®¡« ±²¼ · ±²®² ®² 0.03 ¤® 1.5��¶ (½­¥°£¨¨ ª¢ ­²  ®²¤®«¥© ¬½� ¤® ­¥±ª®«¼ª¨µ ¬½�), ¤ ­­»© ¬¥²®¤ ¿¢«¿-¥²±¿  ¤¥ª¢ ²­»¬ ¯®±² ¢«¥­­®© § ¤ ·¥ ¨ ³¦¥ ¯®ª § «±¢®¾ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ½«¥ª²°®­­»µª®°°¥«¨°®¢ ­­»µ ±®±²®¿­¨© ¢ ± ¬»µ ° §­»µ ±¨±-²¥¬ µ [26], ¢ª«¾· ¿ ¨ ­¨§ª®° §¬¥°­»¥ ¯°®¢®¤­¨ª¨± CDW. � ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¬» ¯°¥¤±² ¢«¿¥¬ °¥-§³«¼² ²», ¯®«³·¥­­»¥ ¤«¿ ±®±² ¢  La0:25Ca0:75MnO3(LCMO). �®±ª®«¼ª³ ¬®­®ª°¨±² ««» ¤«¿ ² ª¨µ ª®­-¶¥­²° ¶¨© ª «¼¶¨¿ ¤® ±¨µ ¯®° ­¥¤®±²³¯­», ­ ¬¨¨±±«¥¤®¢ «¨±¼ ¯®«¨ª°¨±² ««¨·¥±ª¨¥ ®¡° §¶», ·²®,²¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ¯°¥¤®±² ¢¨«® ­ ¬ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¥¢®§¬®¦­®±²¨ ¤«¿ ¨§³·¥­¨¿ ±¢®©±²¢ § °¿¤®¢®© ¨¬ £­¨²­®© ¯®¤±¨±²¥¬ ¯³²¥¬ ¢ °¼¨°®¢ ­¨¿ ° §¬¥°®¢ª°¨±² ««¨²®¢, ² ª ª ª ² ª®¥ ¢ °¼¨°®¢ ­¨¥ ¤ ¥²¢®§¬®¦­®±²¼ ¨§³· ²¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¨§ °¿¤®¢®£® ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®°¿¤ª  [12, 13, 37, 38].2. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ °¥§³«¼² ²» ¨ ¨µ ®¡-±³¦¤¥­¨¥. �°®¶¥±± ±¨­²¥§  ¯®«¨ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ®¡° §¶®¢ La0:25Ca0:75MnO3 ®¯¨± ­ ¢ [12]. � §¬¥-°» ª°¨±² ««¨²®¢ ®¯°¥¤¥«¿«¨±¼ ²¥¬¯¥° ²³°®© ®²¦¨-£  ­  ª®­¥·­®© ±² ¤¨¨ ±¨­²¥§ . �°¨±² ««¨·¥±ª ¿±²°³ª²³°  ª®­²°®«¨°®¢ « ±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ °¥­²£¥­®¢-±ª®£®  ­ «¨§ . �«¿ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¨§¬¥°¥­¨© ¯°¥±±®-¢ «¨±¼ ² ¡«¥²ª¨ ¤¨ ¬¥²°®¬ ¯®°¿¤ª  1 ±¬ ¨ ²®«¹¨-­®© ®² 0.1 ¤® 0.6¬¬. �±¥ ®¡° §¶» ¨¬¥«¨ ®¤¨­ -ª®¢³¾ ¯«®²­®±²¼. �§¬¥°¥­¨¿ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ 5{300� ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ­  ¤¢³µ ±¯¥ª²°®¬¥²° µ. � ¨­-²¥°¢ «¥ · ±²®² � = 4�40 ±¬�1 ± ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ ��¶-±³¡��¶ ���-±¯¥ª²°®¬¥²°  ¢»¯®«­¿«¨±¼ ¯°¿¬»¥ ¨§-¬¥°¥­¨¿ ±¯¥ª²°®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ �(�) ¨ ¤¨½«¥ª²°¨-·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨ "(�). �¥²®¤¨ª  ¨§¬¥°¥­¨© ¤¥-² «¼­® ®¯¨± ­  ¢ ° ¡®²¥ [26]. �  ²¥µ ¦¥ ®¡° §¶ µ ­ ´³°¼¥-±¯¥ª²°®¬¥²°¥ ­  · ±²®² µ ¤® 700 ±¬�1 ¨§¬¥°¿-«¨±¼ �� ±¯¥ª²°» ª®½´´¨¶¨¥­²  ®²° ¦¥­¨¿. �² ­-¤ °²­»© �° ¬¥°±{�°®­¨£  ­ «¨§ �� ±¯¥ª²°®¢ ®²° -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010
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�¨±.1. �¯¥ª²°» ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨ ¨¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯®«¨ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® (a), (b) ¨ ­ -­®±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®£® (±) ®¡° §¶®¢ La0:25Ca0:75MnO3.�®·ª ¬¨ ¯®ª § ­» °¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥­¨© ­  ���-±¯¥ª²°®¬¥²°¥ [26], ±¯«®¸­»¥ ¨ ¯³­ª²¨°­»¥ ª°¨¢»¥ {±¯¥ª²°», ¯®«³·¥­­»¥ ­  ®±­®¢¥  ­ «¨§  �� ±¯¥ª²-°®¢ ®²° ¦¥­¨¿ ± ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ ±®®²­®¸¥­¨© �° ¬¥°± {�°®­¨£ . �°¿¬»¬¨ ¯³­ª²¨°­»¬¨ «¨­¨¿¬¨ ¯®ª § ­®ª¢ ¤° ²¨·­®¥ ¯® · ±²®²¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥, ®²¢¥· ¾¹¥¥ ­¨§ª®-· ±²®²­»¬ \µ¢®±² ¬" ´®­®­®¢ ¢ �� ®¡« ±²¨. �  ¢±² ¢-ª¥ ª °¨±.a ¯®ª § ­ ±¯¥ª²° ª®½´´¨¶¨¥­²  ¯°®¯³±ª ­¨¿®¡° §¶  La0:25Ca0:75MnO3 ²®«¹¨­®© 76¬ª¬. �¤¥±¼ ²®·-ª¨ { ½ª±¯¥°¨¬¥­², ±¯«®¸­ ¿ ª°¨¢ ¿ { °¥§³«¼² ² ®¡° -¡®²ª¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®£® ±¯¥ª²°  ± ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ ´®°-¬³« �°¥­¥«¿ ¤«¿ ¯°®¯³±ª ­¨¿ ¯«®±ª®£® ±«®¿. �  ¢±² ¢-ª¥ ª °¨±.b ¯®ª § ­®  ª²¨¢ ¶¨®­­®¥ (Eact = 0:13 ½�)²¥¬¯¥° ²³°­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ­¨§ª®· ±²®²­®© ¯°®¢®¤¨¬®±-²¨ (¯³­ª²¨°)La0:25Ca0:75MnO3, ¨§¬¥°¥­­»¥ ­  ¯®«¨ª°¨±² «-«¨·¥±ª¨µ (° §¬¥° ª°¨±² ««¨²®¢ 1{2¬ª¬) ®¡° §¶ µ.�°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥, ¢»¸¥ ²¥¬¯¥° ²³°» CO,

±¯¥ª²°» �(�) ¨ "(�) ¨¬¥¾² ²¨¯¨·­»© ¤«¿ ¯°®¢®¤­¨-ª®¢ ¢¨¤ [39]: ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ±« ¡® § ¢¨±¨² ®² · ±²®²»­  ­¨§ª¨µ · ±²®² µ ¨ ¯ ¤ ¥² ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ · ±²®-²»; ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ®²°¨¶ ²¥«¼­ ­¨¦¥ 700 ±¬�1 ¨ ¢®§° ±² ¥² ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ · ±²®²».�»¸¥ ¯°¨¬¥°­® 200 ±¬�1 ¢¨¤­» ´®­®­­»¥ «¨­¨¨, ­¥¯®«­®±²¼¾ ½ª° ­¨°®¢ ­­»¥ ±¢®¡®¤­»¬¨ ­®±¨²¥«¿¬¨¢ ±¨«³ ¨µ ®²­®±¨²¥«¼­® ­¥¢»±®ª®© ª®­¶¥­²° -¶¨¨. � ®µ« ¦¤¥­¨¥¬ ­¨§ª®· ±²®²­ ¿ (� 10 ±¬�1)¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¯ ¤ ¥², ¯°¨·¥¬ ¯®  ª²¨¢ ¶¨®­­®¬³§ ª®­³ (¢±² ¢ª  ­  °¨±.1b) � � exp(�Eact=kBT ),Eact = 0:13 ½�, ·²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ­ «¨·¨¨ ¹¥«¨2� = Eact ¢ ¯«®²­®±²¨ ½«¥ª²°®­­»µ ±®±²®¿­¨©,¢¨¤­®© ² ª¦¥ ¢ ¢¨¤¥ \¯®°®£  ¯®£«®¹¥­¨¿" ¢ ��±¯¥ª²° µ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ [40] (kB { ¯®±²®¿­­ ¿ �®«¼¶-¬ ­ ). � CO-´ §¥, ¯°¨ T < TCO, ¢¨¤ ±¯¥ª²°®¢ �(�)¨ "(�) ¨§¬¥­¿¥²±¿. �¤¥±¼ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¢®§° ±² ¥²,¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ¯ ¤ ¥² ± ³¢¥«¨·¥-­¨¥¬ · ±²®²»,   ´®­®­­»¥ ®±®¡¥­­®±²¨ ±² ­®¢¿²±¿¡®«¥¥ ¿°ª® ¢»° ¦¥­­»¬¨. �°®¬¥ ²®£®, ¢ ±¯¥ª²° µ�(�) ¨ "(�) ®²·¥²«¨¢® ¢¨¤­  ¸¨°®ª ¿ °¥§®­ ­±­ ¿(±®£« ±­® µ ° ª²¥°­®© ¤¨±¯¥°±¨¨ "0, °¨±.1 ) ¯®«®± ¯®£«®¹¥­¨¿ ­  · ±²®² µ 20{50±¬�1, ®­  ­ ¨¡®«¥¥¿°ª® ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ AFM-³¯®°¿¤®·¥­­®© ´ §¥ ¯°¨T < TAFM = 140�. �¥² «¼­»©  ­ «¨§ ¯®ª §»¢ ¥²,·²® ¯®«®±  ±®±²®¨² ¨§ ¤¢³µ «¨­¨© ¯®£«®¹¥­¨¿ ±±®¡±²¢¥­­»¬¨ · ±²®² ¬¨ ®ª®«® 25 ¨ 38 ±¬�1. �®-µ®¦¥¥ ¯®£«®¹¥­¨¥ ­ ¡«¾¤ «®±¼ ° ­¥¥ ¢ ° ¡®²¥ [29]¢ ¬ ²¥°¨ «¥ ² ª®£® ¦¥ ±®±² ¢ , La0:25Ca0:75MnO3.� ¬¥²¨¬, ®¤­ ª®, ·²® ¢ ­ ¸¨µ ±¯¥ª²° µ ¯®«­®±²¼¾®²±³²±²¢³¥² ­ ¡«¾¤ ¢¸ ¿±¿ ¢ [29] ¤®¯®«­¨²¥«¼­ ¿³§ª ¿ «¨­¨¿ ¢ ° ©®­¥ 7{10 ±¬�1 [29]. �²® ¯°®¤¥-¬®­±²°¨°®¢ ­® ­  ¢±² ¢ª¥ ª °¨±.1 , £¤¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­±¯¥ª²° ª®½´´¨¶¨¥­²  ¯°®¯³±ª ­¨¿ ¯« ±²¨­ª¨ ²®«-¹¨­®© 76¬ª¬: ¯ ¤¥­¨¥ ¯°®¯³±ª ­¨¿ ¢»¸¥ 20 ±¬�1¢»§¢ ­® ®¯¨± ­­®© ¢»¸¥ ¯®«®±®© ¯®£«®¹¥­¨¿,  ¡®«¥¥ ­¨§ª®· ±²®²­»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ ±¢¿§ ­» ± ¨­²¥°-´¥°¥­¶¨¥© ¨§«³·¥­¨¿ ¢­³²°¨ ¯«®±ª®¯ ° ««¥«¼­®©¯« ±²¨­ª¨. �¹¥ ®¤­  ®±®¡¥­­®±²¼ ¢ ¢¨¤¥ ­¥±ª®«¼ª®¬¥­¥¥ ¿°ª® ¢»° ¦¥­­®© ¸¨°®ª®© ¯®«®±» ¢¨¤­  ¢­ ¸¨µ ±¯¥ª²° µ ¢ ° ©®­¥ 80{100±¬�1. � ª ¤¥¬®­-±²°¨°³¾² °¨±.1± ¨ °¨±.2, ®¡¥ ¯®«®±» ¯®£«®¹¥­¨¿²¥°¿¾² ±¢®¾ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¯°¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¨ ° §¬¥-°  ª°¨±² ««¨²®¢ ¨ ¯®«­®±²¼¾ ¨±·¥§ ¾² ¢ ®¡° §¶ µ ±ª°¨±² ««¨² ¬¨ ° §¬¥°®¬ 40­¬.� ®²«¨·¨¥ ®² ¯°¥¤±² ¢«¥­­®© ¢ «¨²¥° ²³°¥ ¨­-²¥°¯°¥² ¶¨¨ [29], ¬» ±·¨² ¥¬, ·²® ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¢±¯¥ª²° µ La0:25Ca0:75MnO3 ­¨§ª®½­¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ «¨-­¨¨ ¯®£«®¹¥­¨¿ ­¥ ¬®£³² ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢®¢ ²¼ ® ¢®§-­¨ª­®¢¥­¨¨ ®±­®¢­®£® ±®±²®¿­¨¿ ± ¢®«­®© § °¿¤®-¢®© ¯«®²­®±²¨. � ¸¨  °£³¬¥­²» ±®±²®¿² ¢ ±«¥¤³-¾¹¥¬. �®-¯¥°¢»µ, ¯®«®±  ¯®£«®¹¥­¨¿ ­  · ±²®² µ�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010
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�¨±.2. � ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ° §¬¥°®¢ ª°¨±² ««¨²®¢ µ ° ª²¥-°¨±²¨ª La0:25Ca0:75MnO3. (a) �³¬¬ °­»© ¤¨½«¥ª²°¨-·¥±ª¨© ¢ª« ¤ �" ¯®«®±» ¯®£«®¹¥­¨¿ ­  · ±²®² µ 20{40 ±¬�1. (b) �­¥°£¨¿  ª²¨¢ ¶¨¨, ®¯¨±»¢ ¾¹ ¿ ²¥¬¯¥-° ²³°­»© µ®¤ ­¨§ª®· ±²®²­®© (5{10 ±¬�1) ¯°®¢®¤¨¬®±-²¨. (c) �¥¬¯¥° ²³°  § °¿¤®¢®£® ³¯®°¿¤®·¥­¨¿ («¥¢ ¿®±¼, ¤ ­­»¥ [12]) ¨ ®²­®¸¥­¨¥ Eact=TCO20{40±¬�1 ­¥ ¬®¦¥² ¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼±¿ ª ª ¯¨­-­¨­£®¢ ­­»© CDW-´ §®­, ¯®±ª®«¼ª³:  ) ®­  ±®±²®¨²¨§ ¤¢³µ ¡«¨§ª® «¥¦ ¹¨µ «¨­¨©, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ´ §®­-­»¥ CDW-¬®¤» ¢±¥£¤  ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¢ ¢¨¤¥ ®¤¨­®·-­®£® °¥§®­ ­±  [28]; ¡) ®­  ¿¢«¿¥²±¿ °¥§®­ ­±­®©, ²®£-¤  ª ª CDW-´ §®­ ¢ ¬ ­£ ­¨² µ ¤®«¦¥­ ¡»« ¡» ¡»²¼¯¥°¥¤¥¬¯´¨°®¢ ­­»¬ ¢±«¥¤±²¢¨¥ \£°¿§­®£® ¯ ©¥°«-±®¢±ª®£® ¯¥°¥µ®¤ " (\dirty Peierls transition" [34, 41]);¢) ª ª ¯®ª §»¢ ¥² ­ ¸  ­ «¨§, ±³¬¬ °­»© ¤¨½«¥ª-²°¨·¥±ª¨© ¢ª« ¤ �" ¯®«®±» ­¥ § ¢¨±¨² ®² ²¥¬¯¥-° ²³°», ¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦­®±²¼ ²®¬³, ·²® ­ ¡«¾¤ ¥²-±¿ ¢ ­¨§ª®° §¬¥°­»µ ¯°®¢®¤­¨ª µ ± CDW [28]. �®-¢²®°»µ, ¢¥«¨·¨­» ½­¥°£¥²¨·¥±ª®© ¹¥«¨ 2� ¨ ®²­®-¸¥­¨¿ 2�=TCO, °¥£¨±²°¨°³¥¬»¥ ¢ ¬ ­£ ­¨² µ, ­ -¬­®£® ¯°¥¢®±µ®¤¿² ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ²¨¯¨·­»¥ ¤«¿¯°®¢®¤­¨ª®¢ ± CDW §­ ·¥­¨¿ 2�=TCDW � 3:5. �· ±²­®±²¨, ¤«¿ La1�xCaxMnO3 §­ ·¥­¨¿ 2�=TCO ¨§-¬¥­¿¾²±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ ®² � 6 (x = 0:75, ­ ¸¨ °¥§³«¼-² ²») ¤® � 30 (x = 0:5 [40]).�» ¯®« £ ¥¬, ·²® ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¢La0:25Ca0:75MnO3 ­  · ±²®² µ 20{50 ±¬�1 ¨ 80{100 ±¬�1 ¯®«®±» ¯®£«®¹¥­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ®¡»·-­»¬  ª³±²¨·¥±ª¨¬ ´®­®­ ¬, ¯°¨®¡°¥² ¾¹¨¬®¯²¨·¥±ª³¾  ª²¨¢­®±²¼ ¢ �� ±¯¥ª²° µ ¢±«¥¤±²¢¨¥±²°³ª²³°­®£® ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  Pnma $ P21=m ­²¨´¥°°®¤¨±²®°±¨®­­®£® ²¨¯  ± ³·¥²¢¥°¥­¨¥¬ ¯¥°¨-®¤  a ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨ ¨ ¯°®¨±µ®¤¿¹¥£® ¯°¨T = TCO [32]. �°¨ ½²®¬, ª ª °¥§³«¼² ² ¨§¬¥­¥­¨¿±²°³ª²³°» ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨, ¬®¤» ¨§ ²®·¥ª

§®­» �°¨««¾½­  ± ¢®«­®¢»¬¨ ¢¥ª²®° ¬¨ q = a�=4¨ q = a�=2 °®¬¡¨·¥±ª®© ´ §» \¯¥°¥¡° ±»¢ ¾²±¿"¢ ¶¥­²° §®­» (q = 0) ¬®­®ª«¨­­®© ´ §». �¨±.3

�¨±.3. � ·¥±²¢¥­­ ¿ ±µ¥¬ , ¤¥¬®­±²°¨°³¾¹ ¿ ¯¥°¥¡°®±(´®«¤¨­£, folding) ´®­®­­»µ ¤¨±¯¥°±¨®­­»µ ¢¥²¢¥© ¯°¨´ §®¢®¬ ¯¥°¥µ®¤¥ Pnma $ P21=m ± ³·¥²¢¥°¥­¨¥¬ ¯ -° ¬¥²°  a ½«¥¬¥­² °­®© ¿·¥©ª¨. �®­®­» ± qx = a�=4¨ qx = a�=2 °®¬¡¨·¥±ª®© ´ §» (±¥°»¥ ª°³¦ª¨ ­  ±µ¥-¬¥ ¤¨±¯¥°±¨¨) ¯¥°¥¡° ±»¢ ¾²±¿ ¢ ¶¥­²° ¬®­®ª«¨­­®©§®­» �°¨««¾½­  ¨ ±² ­®¢¿²±¿ �� (Raman, R) ¨ ��(infrared, IR)  ª²¨¢­»¬¨ ®¯²¨·¥±ª¨¬¨ ¬®¤ ¬¨ (¡¥«»¥¨ ·¥°­»¥ ª°³¦ª¨, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®). �®«®±³ ¢ ®¡« ±²¨1��¶ ´®°¬¨°³¾² ¯®¯¥°¥·­»¥  ª³±²¨·¥±ª¨¥ (��) ´®-­®­» ± qx = a�=4, ²®£¤  ª ª ¯®«®±  ¢ ®¡« ±²¨ 3��¶®¡³±«®¢«¥­  ¬®¤ ¬¨ ± £° ­¨¶» §®­» �°¨««¾½­  (qx == a�=2) ¨ ¯°®¤®«¼­»¬¨  ª³±²¨·¥±ª¨¬¨ (LA) ´®­®­ ¬¨± qx = a�=4¤¥¬®­±²°¨°³¥² ±®®²¢¥²±²¢³¾¹³¾ ²° ­±´®°¬ ¶¨¾­¨§ª®· ±²®²­»µ ¤¨±¯¥°±¨®­­»µ ´®­®­­»µ ¢¥²¢¥© ¢½²®¬ ±«³· ¥. �®±ª®«¼ª³ ¢ «¨²¥° ²³°¥ ®²±³²±²¢³¾²¤ ­­»¥ ¯® ¤¨±¯¥°±¨¨ ´®­®­­»µ ¬®¤ ¤«¿ ²¢¥°¤»µ° ±²¢®°®¢ La1�xCaxMnO3, °¨±³­®ª ¯®±²°®¥­ ­ ®±­®¢¥ ¨§¢¥±²­»µ ¤«¿ LaMnO3 ° ±·¥²®¢ [42]. �·¥-¢¨¤­®, ·²® ¯®«®±  ¯®£«®¹¥­¨¿, ­ ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ­ · ±²®² µ 20{40 ±¬�1, ®²¢¥· ¥²  ª³±²¨·¥±ª¨¬ ¬®¤ ¬,¨¬¥¢¸¨¬ ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®° q = a�=4,   ¡®«¥¥ ¸¨°®ª ¿¯®«®±  ­  · ±²®² µ 80{100±¬�1 ±¢¿§ ­  ± £°³¯¯®©¬®¤ ¢ X-²®·ª¥ §®­» �°¨««¾½­  (¢®«­®¢®© ¢¥ª²®°q = a�=2). �®² ´ ª², ·²® ¢ ­ ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ­¥ ³¤ «®±¼ ¤®±² ²®·­® ·¥²ª® ¯°®¯¨± ²¼ ®²¤¥«¼­»¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010



�°¨°®¤  ­¨§ª®½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¢®§¡³¦¤¥­¨© § °¿¤®¢®-³¯®°¿¤®·¥­­®© ´ §» : : : 367«¨­¨¨, ¬®¦­® ±¢¿§ ²¼ ª ª ± ¯®«¨ª°¨±² ««¨·¥±ª®©¯°¨°®¤®© ¨±±«¥¤®¢ ­­»µ ®¡° §¶®¢, ² ª ¨ ± ¢®§¬®¦-­»¬ ­ «¨·¨¥¬ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ´ §, ­ ¯°¨¬¥°, ´ §»±® ±¢¥°µ±²°³ª²³°®© ± ¯¥°¨®¤®¬ 3a [32] (¢ ½²®¬ ±«³· ¥¢ �� ±¯¥ª²° µ  ª²¨¢¨°³¾²±¿ ¬®¤» ± q = a�=3).� ¬¥²¨¬, ·²® ­ ¡«¾¤¥­¨¥ ®¡±³¦¤ ¥¬»µ ¯®«®± ¯®-£«®¹¥­¨¿ «¨¸¼ ¢ AFM-´ §¥ ¨ ¨µ \®²±³²±²¢¨¥" ¯°¨TAFM < T < TCO ª®°°¥«¨°³¥² ± ¤ ­­»¬¨ °¥­²£¥­®-±²°³ª²³°­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© [32], ¯®ª §»¢ ¾¹¨µ, ·²®µ®²¿ ¢¥±®¢®© ´ ª²®° ´ §» ± ³·¥²¢¥°¥­­»¬ ¯¥°¨®¤®¬±² ­®¢¨²±¿ ®²«¨·­»¬ ®² ­³«¿ ³¦¥ ¯°¨ T < TCO,¬ ª±¨¬ «¼­»µ §­ ·¥­¨© ®­ ¤®±²¨£ ¥² ²®«¼ª® ¯°¨T < TAFM.� ª ¢¨¤­® ¨§ °¨±.1c ¨ ¨§ °¨±.2, ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ®¡-±³¦¤ ¥¬»µ ¯®«®± ¯®£«®¹¥­¨¿ ¯ ¤ ¥² ¯® ¬¥°¥ ³¬¥­¼-¸¥­¨¿ ° §¬¥°®¢ ª°¨±² ««¨²®¢ ¨ ±² ­®¢¨²±¿ ¯° ª-²¨·¥±ª¨ ° ¢­®© ­³«¾ ¢ ®¡° §¶ µ ± ª°¨±² ««¨² ¬¨° §¬¥°®¬ 40­¬. �°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¢ ­ ­®° §¬¥°-­»µ (� 40 ­¬) ®¡° §¶ µ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®«­®¥ ¯®¤ ¢«¥-­¨¥ 4a-±¢¥°µ±²°³ª²³°» ¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²-ª¥ La0:25Ca0:75MnO3. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ±®£« ±­® ­ -¸¨¬ °¥§³«¼² ² ¬ (°¨±.2) ¨ ¤ ­­»¬ ¬ £­¨²­»µ ¨§-¬¥°¥­¨© [13], § °¿¤®¢®¥ ¨ ¬ £­¨²­®¥ ³¯®°¿¤®·¥­¨¿¢ ­ ­®±²°³ª²³°¨°®¢ ­­»µ (° §¬¥° � 40 ­¬) ®¡° §¶ µLa0:25Ca0:75MnO3 ­¥ ¨±·¥§ ¾²,   «¨¸¼ ®±« ¡¥¢ ¾².�²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ²®¬, ·²® ¤¨­ ¬¨ª  ª°¨±² «-«¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨ ­¥ ¨£° ¥² °¥¸ ¾¹¥© °®«¨ ¢ ±² -¡¨«¨§ ¶¨¨ § °¿¤®¢®£® ¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®°¿¤ª®¢, ¨ ·²®±²°³ª²³°­»¥ ¯°¥¢° ¹¥­¨¿ ¢ La0:25Ca0:75MnO3 ¿¢«¿-¾²±¿ ±¢®¥£® °®¤  \¯®¡®·­»¬¨ ½´´¥ª² ¬¨" ¯°¨ ±«®¦-­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿µ § °¿¤®¢®£®, ¬ £­¨²­®£® ¨ ®°-¡¨² «¼­®£® ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®°¿¤ª .�¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨© ¬¥µ ­¨§¬ ¯®¤ ¢«¥­¨¿±¢¥°µ±²°³ª²³°» ¢ ­ ­®-° §¬¥°­»µ · ±²¨¶ µLa0:5Ca0:5MnO3 ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ­ ± £¨¤°®±² -²¨·¥±ª¨¬ ¤ ¢«¥­¨¥¬, £¥­¥°¨°³¥¬»¬ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ª°¨±² ««¨²®¢ [13, 38] ¨ ¯°¥¯¿²±²¢³¾¹¨¬ ³¢¥-«¨·¥­¨¾ ¯®±²®¿­­®© °¥¸¥²ª¨,   ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®,±² ¡¨«¨§¨°³¾¹¨¬ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­³¾ ¯ ° ¬ £-­¨²­³¾ ´ §³. �®±ª®«¼ª³ ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ° §¬¥° ª°¨±² ««¨²®¢ ®±­®¢­»¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ § °¿¤®¢»µ±¢®©±²¢ La0:25Ca0:75MnO3 (­ ¸¨ °¥§³«¼² ²», °¨±.2)¨ ¬ £­¨²­»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª La0:5Ca0:5MnO3 [38]¯°®¨±µ®¤¿² ¯°¨ ®¤­¨µ ¨ ²¥µ ¦¥ ° §¬¥° µ, ¬®¦­®¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¨¬¥­­® ¢ ½²®¬ ¨­²¥°¢ «¥ (300{600­¬) ¯®¢¥°µ­®±²­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ¤®±²¨£ ¥² ¢¥«¨·¨­(­¥±ª®«¼ª® �¨£ � ±ª «¼ [38]), ±° ¢­¨¬»µ ± ¢­³²°¥­-­¨¬¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿¬¨, £¥­¥°¨°³¾¹¨¬¨ ±²°³ª²³°­»¥¯°¥¢° ¹¥­¨¿ ¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¥.3. � ª«¾·¥­¨¥. � ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ ¬¥²®¤®¢ ²¥° -£¥°¶®¢®© ���-±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¨ ¨­´° ª° ±­®© ´³°¼¥-±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¢ ¨­²¥°¢ «¥ · ±²®² 4{700 ±¬�1 ¯°¨
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