
³ÓÇÆË âÄÎÇÐËÌ, ÒÓËÄÎÇÍÂáÜËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ" ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
(¬®³) ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ La1ÿxAxMnO3 (A ì ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
ÂÕÑÏ, ÑÃÞÚÐÑ Ca, Ba ËÎË Sr) Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎÑ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÏÂâ ÔÕÂÕßâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÔËÕÖÂÙËá Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË 1.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÏÂÐÅÂÐËÕÂÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÄâÊÂÐ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ¬®³ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ³ÖÕß âÄÎÇÐËâ ¬®³ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 0;16 < x < 0;4 ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ (ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË Tc Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÃÎËÊË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ (ÑÍÑÎÑ 5 ´ÇÔÎÂ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÏÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [2]).

³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÂÄËÕ
ÏÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÇ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑ-

ÓÞÇ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
"ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ", ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ Ä [3] Ë ÓÂÊÄËÕÞÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä [4]. ¯ÇÆÂÄÐÇÇ
ÑÕÍÓÞÕËÇ [5] ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ¬®³ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÓÇÛÇÕÍÂ ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖáÓÑÎß Ä àÕÑÏ âÄÎÇÐËË. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ
ËÏÇáÕ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÑÍÔËÆÂÏË (£´³±). ¤ÎÂÄÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÃÎËÉÂáÜÂâ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ Ô ÍÖÒÓÂÕÂÏË, ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË, ÊÂÏÇÜÂáÜËÏË ÖÊÎÞ La, ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ÄÞÃÇÓÇÏ ÆÎâ LaMnO3

ËÆÇÂÎßÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ La3�

ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË Ô ÄÇÓÛËÐÂÏË,
ÊÂÐâÕÞÏË ËÑÐÂÏË Mn3�. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÍÂÉÆÞÌ Mn3�

ÑÍÓÖÉÇÐ ÑÍÕÂàÆÓÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ MnO6 Ô ËÑÐÑÏ Mn3� Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË Ô
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÓÂÊÐËÙÇ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ La Ë ÊÂÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ
ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ âÔÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÎË
ÕÂÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
"×ÂÍÕÑÓÑÏ ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕË") ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÆÎâ ×ËÊËÍË
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ä ¬®³-ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÕ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÕÂÎâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ca Ë Sr,
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ [6]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÖÅÎÂ Ä
ÔÄâÊË MnëOëMn ÑÕ 180�.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËË d-ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÖÃÎÇÕ Ë
ÕÓËÒÎÇÕ. £ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß t2g ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÐâÕ ÕÓÇÏâ (t32g) àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÑÅÆÂ
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±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ "ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ" Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÂÃÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ LaMnO3 Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÊÑÐÐÑÅÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ La1ÿxAxMnO3 ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË A ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ ÆÞÓÍË ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔËÎÂÏË ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÑÄ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ËÊËÍÂ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÆÑÎß ÕÂÍËØ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÓÇÉËÏ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ×ÂÊ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ.

PACS numbers: 64.60.Ak, 71.70.Gm, 71.70.±d, 75.50.Pp

# ­.±. ¤ÑÓßÍÑÄ 1998

1 °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÂÅÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô £. ¬ÓÇÔËÐÞÏ [1].



ÍÂÍ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ e2g-ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ (Mn3�). ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÔËÎßÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ ·ÖÐÆÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÄÔÇ ÔÒËÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÓË ÔËÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ (Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ) àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ t32g ÖÓÑÄÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÔÒËÐ Si �S � 3=2�. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
·ÖÐÆÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÒËÐÂÏË Ë ÔÒËÐÂÏË e2g àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ:

ĤH � ÿJH
X
i

r̂ � Si ; �1�

ÅÆÇ r̂ ìÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ·ÖÐÆÂ JH > 0, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ËÏÇáÜÂâ

ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ � 1 à£, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÔÇ
ÆÓÖÅËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ àÐÇÓÅËË, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÇ ËÊ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ Mn3� ÔÓÂÊÖ ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË âÐ-
ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÌ (Á´) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÔÏ. [7]). £ÒÇÓÄÞÇ
ËÆÇâ Ñ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÊÂÐËÏÂáÜÇÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÃÞÎÂ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ­ÂÐÆÂÖ Ä 1934 Å. ¿ÕÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ÃÞÎÂ
ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÁÐÑÏ Ë ´ÇÎÎÇÓÑÏ Ä 1937 Å. ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËâ
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÄÔÇØ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÒÑÎÐÖá ËÔÕÑÓËá ÒÓÇÆÏÇÕÂ
ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË Ä ËÊÎÑÉÇÐËË ´ÇÎÎÇÓÂ Ä [8];
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÕÇÑÓÇÏÞ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ
ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [9]).

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Á´ ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ [10]:

ĤJT �
X
i

g�ŝi Qi� �
X
i; j

JelQi �Qj ; �2�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Qi ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÓÇÛÇÕÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô e2g àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ (ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ). ªØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÊÆÇÔß ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
(2) ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ e2g, �j1;j2�. ®ÂÕÓËÙÂ ŝ

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÐâÕËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÔÏÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÆ. ¬ÂÍ Ë Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (1), ËÐÆÇÍÔÂÏË �i; j� ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÞ ÖÊÎÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ.

£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ Á´-
ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÇÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÖÒÓÖÅËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ [10]. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
LaMnO3, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÍÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, Â

ËÏÇÐÐÑ, ÔÑÔÇÆÐËÇ ÑÍÕÂàÆÓÞ ËÏÇáÕ ÑÃÜËÌ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÄÆÑÎß ÔÄâÊË MnëMn. ¦ÔÎË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ Á´-ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÖÊÎÇ i (ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÑÍÕÂàÆÓÂ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÕÓÇØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ), ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏÖ ÔÉÂÕËá ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
"ÂÐÕËÔÇÅÐÇÕÑÖÒÓÖÅÑÏÖ" ËÔÍÂÉÇÐËá ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q0.
¥ÂÎÇÇ ÄÔáÆÖ ÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÒÖÜÇÐÂ. £ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞËÅÓÞÛÇÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, ÏÞ ÊÆÇÔß ÒÓËÏÇÏ ÒÓÑÔÕÖá
ÏÑÆÇÎß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ e2g àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÊÎÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÐÂÛÇÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ë ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ¥Îâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ), ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÂâ ÆÞÓÍÂ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÏÞ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ Ca ËÎË Sr,
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÂÎÇÐËá e2g àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÆÂÐÐÑÅÑ
ÖÊÎÂ Mn (Mn4�). ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, "ÜÇÎß", ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ
ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ Mn Ë O, ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÌ ÊÐÂÍ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÐÂÍÖ ÕÂÍÑÌÜÇÎËÏÇÉÆÖCu ËO
Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÆÞÓÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ (ÔÏ. [2]). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
àÕÑÌ ÆËÎÇÏÏÞ ÒÑÍÂ ÐÇÕ.

£ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ (ÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß) Í ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏ (1, 2) ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ:

ĤT �
X
i;d

t̂i;i�d : �3�

·ÑÕâ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂÏË ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
e2g-ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ, t̂i;i�d Ä (3) âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ
2� 2.

±ÇÓÇÆ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÒÇÓÇÌÕË Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÏÑÆÇÎË (1 ë 3), ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÌ ÒÑÆØÑÆ
Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, Õ.Ç. ÍÂÍ
t2g, ÕÂÍ Ë e2g ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÐÞÌ
ÔÒËÐ Si ÖÊÎÂ Mn, S � 2. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä àÕÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÑÃâÊÂÐ ÍÑÔÄÇÐÐÑÏÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ
ÚÇÓÇÊ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË [11]. ®ÑÆÇÎß ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÄÇÓÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
e2g àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÔËÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÚÂÔÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ [7]. ®Þ
ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ Ë ÚÕÑ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ËÊËÍÖ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ.

´ÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÍÂÍ (1 ë 3), ËÊÖÚÂÎÔâ Ä
[12], ÅÆÇ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ "ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ" ÑÕ ÄÞÔÑÍÑ-

²ËÔ. 1. ªÆÇÂÎßÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ LaMnO3 (� ì La, x ì Mn,
�ìO).
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ËÔÍÂÉÇÐËâÏË (2), Ä ÓÇÉËÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ (3). ·ÑÕâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12],
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÂÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ (ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ) à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÆØÑÆ [12] ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

³ÓÇÆË ÅÎÂÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÂÛÂ ÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÖÍÂÉÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ LaMnO3, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÆÞÓÍË
(ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ), ÑÚÇÐß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ A-×ÂÊÑÌ [13] Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¯ÇÇÎâ (� 140 K ÒÓË x < 0;08) ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÏÂÎÂ Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ LaMnO3 (� 900K).

£ [1] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
LaMnO3 ÍÂÍ ÊÑÐÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÕÇÑÓËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ [3, 4] ÄÏÇÔÕÇ Ô Á´-ËÔÍÂÉÇÐËâÏË. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ×ËÊËÍÖ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÐÇ ÄÆÂÄÂâÔß Ä
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [1]. ¥Îâ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚË
Mn3� ëMn4� Ë ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄ S1 Ë S2 ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÓÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [4]:
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ÅÆÇ yì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË S1 Ë S2 (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË
ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÒËÐÞ). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË JH 4 t ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÿJHjS j ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ
×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄ.
­ËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ t ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4) ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÊÑÐÞ e2g àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÑÆÐÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÆËÐ e2g àÎÇÍÕÓÑÐ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
"ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ" ÊÂÒÑÎÐÇÐËá àÕÑÌ ÊÑÐÞ, ËÏÇÐÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐÞ ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ e2g, ÕÂÍ Ë
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ t2g àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ (1), ÍÂÉÆÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÐâÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ªÊ-ÊÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ e2g ÖÓÑÄÐâ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÇ ÊÑÐÞ (ÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä [1]), Ë ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ.

°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐËÉÇ), ÐÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÐÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÅÑ LaMnO3. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÏÞ ÇÜÇ
ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÐËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÐÂÌÕË Ë ÔÓÂÄÐËÕß àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¬ ÔÚÂÔÕßá,
ËÔÕËÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ LaMnO3

ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ: Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ
A-ÕËÒÂ ÑÐÂ ØÂÓÂÍÕËÓËÊÖÇÕÔâ ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÛÂØÏÂÕÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2 (ÉËÓÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂáÕ ÓÂÔÕâÐÖÕÞÇ ÑÍÕÂàÆÓÞ, ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÑÄÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ).

®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ ÊÆÇÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÊÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÓÇØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ,

ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4), ÏÞ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä
àÐÇÓÅËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÚÎÇÐÑÏÿJHS. ·ÑÕâ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ
t ÚÎÇÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ, ÏÇÐßÛËÌ,
ÄÞËÅÓÞÛ ÒÑÓâÆÍÂ t 2=JH. ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÆÑÎß ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐáá ÑÙÇÐÍÖ.
¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÁÐÂ ë
´ÇÎÎÇÓÂ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ JH ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ àÐÇÓÅËË �JH 4 t� ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá t 2=JH 5 t ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÔÎÑâÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ.
£ÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÒâÕß ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
¯Â ÐÑÄÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá
ÐÂ ÓËÔ. 2, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥ÄÇ ÄÇÕÄË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËËÁ´-ËÔÍÂÉÇÐËÌ ËÏÇáÕ
ÄËÆ [1]:

e�p� � �A� B��cos px � cos py� � �Aÿ B��
� ��cos px � cos py�2 � 3�cos px ÿ cos py�2

�1=2
: �5�

¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÄÇÕÄË (Ä ÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ), ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÖ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¦ÔÎË Á´-ÜÇÎË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÐÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÂÓ ÊÑÐ.
±ÂÓÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3, ËÊ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ LaMnO3 ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÊÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ A � B Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË (6). ¯ÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Á´-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
gQ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [1]:

el�p� � �jjt�p�j � Dj ; �6�
ÅÆÇ �A� B��cos px � cos py� � t�p�, D � jgQ=2j; l � 1; . . . ; 4.
±ÓË D > 2t�0� ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 3.
±ÓË p � 0 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß
Dÿ 2t�0�.

²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÛÂØÏÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¨ËÓÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÑÄÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ.
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¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜÂâ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ �JH 4 t; gQ�,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ
ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÂÃÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÇ �� t2=JH�. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÇÎÂáÕ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÇÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÂÃÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Ô ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ TN ' 140 K (ÑÙÇÐÍË ÆÎâ t ÆÂáÕ
ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ à£).

¥ÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÆÞÓÍË, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÂÏÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÎÇÅÚÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ:
ÓÂÊÐËÙÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÑÔËÕÇÎß ÒÇÓÇÆ ÔÂÏÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÎË ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË, ËÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÑ-
ÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÇÎËÚËÐ C, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞËÅÓÞÛÂ Ä ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË (2),
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Á´-ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ � g2=Jel, Í ÛËÓËÐÇ ÊÑÐÞ
t. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ

C � g2

Jelt
�7�

ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÓÑÅ (ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ),
ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ ÆÞÓÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ [14]. £
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ,
ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆÞÓÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ
ÆÐÂ ÊÑÐÞ ËÊ-ÊÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¬ÓËÕÇÓËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (7), ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ¦ÔÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ) ËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ), ÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ

ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
� ���2p a� ���

2
p

a� 2a�, ÐÂÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ
âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÃÑÎßÛÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ. ¬ÂÉÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ I ÓÑÆÂ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË, "ÃÑÅÂÕÞÇ" Ë "ÃÇÆÐÞÇ" ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË. ´ÂÍÂâ ËÆÇâ Ñ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ×ÂÊ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [15, 16] ÆÎâ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÖÒÓÂÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17] Ë ÔÔÞÎÍË Ä
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ). °ÕÆÂÄÂâ ÆÑÎÉÐÑÇ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [13],
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
[13] ÆÎâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÐËØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¤ÎÂÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÄÞâÔÐÇÐËË ÕÑÅÑ,
ÏÑÉÇÕ ÎË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ×ÂÊ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÑÄÇÔËÕß
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ: ØÑÕâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ×ÂÊ (ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ ÊÆÇÔß Ä ÄËÆÖ ÓÑÎß
"×ÂÍÕÑÓÂ ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕË"), ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË. £ [15] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ×ÂÊÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ "ÕÖÏÂÐÐÑÅÑ"
("foggy") ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË "ÍÂÒÇÎß", ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏËÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ®ÑÅÖÕ ÎË àÕË ÓÂÊÏÇÓÞ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÓÂÊÎËÚËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÐÇ âÔÐÑ (ÐËÉÇ ÏÞ ÄÍÓÂÕÙÇ ÑÃÔÖÆËÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ).

£ÇÓÐÇÏÔâ Í âÄÎÇÐËâÏ ¬®³ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ä ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ La1ÿxSrxMnO3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Sr. (¥ÂÐÐÞÇ ËÊ [18]; ±¥ ì ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ,

p

E�p�

²ËÔ. 3. ÁÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÊÑÐ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ.
¥ÄÇ ÐËÉÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ÊÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÆÎâ LaMnO3.
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±® ì ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, ³¡¥ ì ÔÍÑÛÇÐÐÞÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ [19], ¶¥ ì ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ¶® ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ;
ÔÏÞÔÎ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐËÉÇ). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÂÕßË [18] ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË Sr. ²ËÔÖÐÑÍ 5 ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ¬®³
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÒÂÆÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ T0. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, "ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß" ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ xc ' 0;16. ¥ÇÕÂÎË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐËÉÇ xc ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÑâÔÐÇÐËË.±ÑàÕÑÏÖÏÞ ÑÃÓÂÕËÏÔâ
ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓË x � xc.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË x � xc ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ)
ÓÂÔÕÄÑÓ. ±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÄÃÎËÊË ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
(Sr2�). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ (ë1) ÐÂ ÖÊÎÇ La ÄÄÑÆËÕ ÆÞÓÍÖ,
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜÖáÔâ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÂØ Mn. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÕÂÍÑÌ ÆÞÓÍË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ à£. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ËÑÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÇÔâ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
ÖÊÎÂØ, ÐÂÚËÐÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÖÕß, ËÎË
ÍÎÂÔÕÇÓ. ¿ÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÑ ÖÊÎÂÏ Ä
ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÆÂÇÕ xc ' 0;31 (ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÔÏ. Ä
[20]). ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÓÑÅ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ

ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÓÇÛÇÕÍË.
¢ÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ¦ÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË, ÕÑ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇ-
ÆâÏË, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓÑÅÂ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÊÐÂÚÇÐËá 0;16, Õ.Ç. Í ÔÄÑÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ
ÆÞÓÍÂ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÑÆÐËÏ ËÑÐÑÏ Sr, ÏÑÉÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÐÂ ÄÑÔßÏË ÖÊÎÂØ Mn. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÞÓÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÏ ÖÊÎÇ Mn, Ë ÒÓËÏÇÐâÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ ÒÑ ÖÊÎÂÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâMn4� ÕÂÍËÏÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÂÍ Ë Sr2�. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÄÑÔßÏË ÖÊÎÑÄ Mn ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÊÂÐâÕËâ ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍÑÌ.
®ÑÉÐÑ ÒÑÌÕË ÇÜÇ ÆÂÎßÛÇ Ë ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÆÞÓÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË. ¯Â ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË Ä ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÇ (1 ë 3), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ·ÖÐÆÂ
JH, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇ-
ÐËá ÔÒËÐÑÄ ËÑÐÑÄ Mn, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ËÑÐ Sr2�.

£ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ (ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÇÕÂÎË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÎËÛß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
ÄÆÑÎß ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¬ÑÅÆÂ ÒÓË xc ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ (ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ) ÍÎÂÔÕÇÓ, ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÕÑÍ, Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ
�xÿ xc�ÿt (ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÇÕÍË ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ
t ' 1;7 [20]). ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞÏË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎË àÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

±ÓË x > xc ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÑÐÕÖÓ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ "ÍÑÐÇÚ-
ÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ", ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
"ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ" ÑÃÓÂÊÙÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕËÒÇ "ÊÑÐÐÑÅÑ"
ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÄÃÎËÊË Sr2�-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÑÎß ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÊÂÓâÆÂ. ¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÄÇÓÐÑ, ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÃÖÆÖÕ ÃÎËÊÍË Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÇâÔÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
"ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ" (ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÐÑÄÂâ "×ÂÊÂ",
ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÂ [20]. ¹ÂÔÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ). £ [21] ÑÃÓÂÊÙÞ Ô
x � 0;2 (La1ÿxSrxMnO3) ÒÑÍÂÊÂÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 200 K:

r � r0 � AT 2 : �8�
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË:

s � ne2t
m�
� ne2l

pF
; �9�

Ë ÄÞÓÂÉÂâ pF ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË n, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (8), (9) ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ l

l � 100A
�

; EF � t � 103 K �10�

(ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ n � 1021 ÔÏÿ3, m� � 3ÿ5m0).
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²ËÔ. 5. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ La1ÿxSrxMnO3 Ô ÓÂÊÐÞÏË x, ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÆÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ [18]; ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÑÕÏÇÚÂáÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ). °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÆÄÂ âÄÎÇÐËâ:
ÒÂÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ¬®³ T0 Ë ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
x00;16.
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£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÑÌ "ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ" (Ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ) ×ÂÊÇ, ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÐâÕÂ "ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ" ×ÂÊÑÌ. ¦Ç ÔÏÞÔÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÓË
ÐËÊÍËØ x: ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ (7), ÔÎÂÃÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ
LaMnO3 âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ ÔÑ "ÔÍÑÛÇÐÐÞÏ" ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ [19]. £ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÒÇÓÍÑÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÇËØ
×ÂÊÂØ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÇËØ ×ÂÊ ÏÑÅÖÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÇ. ±ÑàÕÑÏÖ "ÔÍÑÛÇÐÐÂâ" ×ÂÊÂ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ 2 Ä La2ÿxSrxMnO3 Ô x � 0;12. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ÐËÉÇ x � 0;16 "ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ" ×ÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ).
£ÞÛÇ xc � 0;16 ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË x ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ Ë âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÜËÇ àÕÖ
ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ, ØÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ [13] Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÑ x � 0;3ÿ0;4. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÏÇÕÑ-
ÆËÍÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ: Á®² [22], ËÑÐÐÑÇ ÍÂÐÂ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ [23], ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [24].
¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÊÂÏÇÕÍÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÆÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ë ÑÙÇÐÍÇ ÕÇÍÖÜÇÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ (Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ) ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓË x > xc. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÏ I ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÆÂ, àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊ-
ÆÂÕß ÐÑÄÖá×ÂÊÖ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÖáÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÚÕÑ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ì ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÊÂÕÇÏ-
ÐÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ì ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ì ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. £
àÕÑÏ ÔÐÑÄÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ Ë £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÇÔÕß "ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÞÌ" ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
ÜÇÎË "ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË" ("miscibility" gap), ÑÕÆÇÎâáÜÇÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÍÂÓÏÂÐÑÄ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ x), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
ÃÑÎßÛÖá ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
� �1ÿ x�). °ÒËÔÂÐÐÂâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÂ, ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÆÇÎÂÕß
ÐÇÐÖÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÞØ ÍÂÓÏÂÐÂØ Ä ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÔÎÖÚÂá ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¬áÓË Tc�x� ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÑÐÇÚÐÂ ÒÓË x � xc. ¥Îâ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÑ ÖÊÎÂÏ

ÓÇÛÇÕÍË ÔÒËÐÑÄÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇ-
ÆâÏË ÒÓËÄÇÎ ÃÞ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Tc�x� ! 0 ÒÓË x � xc (ÔÏ.
[25]). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ. ¥Îâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £
[19] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÞÓ-
ÍÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÏÑÉÇÕ ÎË ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ×ÂÊ ÑÃÝâÔÐËÕß âÄÎÇÐËÇ ¬®³. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ "ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ" ×ÂÊÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
ÑÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ" ×ÂÊÞ. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ) ÃÖÆÇÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß, ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ, Ë ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ" ×ÂÊÞ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá (ÏÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ). ¯ËÉÇ T0

ÒÇÓÍÑÎâÙËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s�T�
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ¬®³ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
×ÂÊÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ¬áÓË
(ËÎË T0) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ)
ÖÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä [12]. °ÐÂ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä âÄÐÑÏ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä [12] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐËÉÇ T0 ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÇ
ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÛÇ T0 ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Á´-
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ (×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ) ×ÂÊÇ ÐËÉÇ T0 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24]). ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÎË àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ, ËÎË
ÉÇ ÐËÉÇ T0 ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ [26], ÐÑ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÂÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ [27] Ô ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ [28]:

t�T0�
t�T� � 1ÿ jMj2

S�S� 1� ; �11�

ÅÆÇ t�T� ì ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¢ÞÎÑ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ [27], ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÎÇÐÖ jMj2 Ä (11). ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË Ô ÄÞÄÑÆÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11). °ÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [28] Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂÏ ÐÇÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÍÑÓÑÕÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏÏÂÅÐÑÐÂÏ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑ-

2 J. Lynn (ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ).
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ÓÞØ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â
ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÂÏË ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ T0.

³ÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (11) âÄÎâÇÕÔâ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÔÏ. [29]), ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß s�x;T� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
M�x;T� Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÉÇÔÕÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ
ÔÒÇÍÕÓ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ:

o � D�x;T�k2

(ÇÔÎË ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá). ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

s�x;T� /M�x;T�D�x;T� �12�
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÂÏÑÏÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË T0, ÚÕÑ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11), ÕÂÍ ÍÂÍ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ D Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ M.
¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇÒÑÄÇÆÇÐËÇM / �T0 ÿ T�b ÆÎâLa1;8Sr0;2MnO3

[21] ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË b � 0;3. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâD Ä [30]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐËÉÇ T0 Ä ÄËÆÇ

s / �Tÿ T0�m ;
ÅÆÇ m � 0;6, ÕÑ (12) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÑÓÑÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË 3 (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä [21, 30], ÄÊâÕÞ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÔÇÓËË).

¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÆÄÖØ-
×ÂÊÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚËÔÕÑÅÑ Ë
ÔÎÂÃÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ LaMnO3. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ËÔØÑÆÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ: ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆÞÓÍË ÎÑÍÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔËÎÂÏË ÄÃÎËÊË ËÑÐÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.
¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ ÒÑÎßÊÖ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ×ÂÊ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÅÑÄÑÓâÕ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÒÑÍÑÎÇÐËá ÖÚÇÐË-
ÍÑÄ ­ÂÐÆÂÖ, ÚÇÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÕËÎß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑÆ
ÒÓâÏÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÇÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÎËÚÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÓÂÆ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÏÇÕËÕß àÕÑÕ ×ÂÍÕ Ä ÔÕÂÕßÇ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÞÒÖÔÍÂ "µÔÒÇØÑÄ", ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÏâÕË ­ßÄÂ
¥ÂÄËÆÑÄËÚÂ ­ÂÐÆÂÖ.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËÇÌ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÅÎÂÛÇÐËâ Ñ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ³º¡
åDMR-9016241 Ë ÛÕÂÕÑÏ ¶ÎÑÓËÆÂ.
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Lattice and magnetic effects in doped manganites
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The `double exchange' mechanism and Jahn ëTeller instabilities are shown to account for the low-temperature properties of slightly
doped LaMnO3 in the framework of the band insulator model. Analysis of the doping of La1ÿxAxMnO3 with divalentA atoms suggests
that Coulomb forces cause holes to be localized near dopants, which makes the formation of conducting clusters along these charged
centers a major factor in the physics of such compounds. A percolation theory analysis of experimental data is given. Two-phase
coexistence regime and the large-volume Fermi surface at high concentrations are discussed. Relevance of some of the results to doping
physics in cuprates is suggested.
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