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Èññ ëåäîâàíî âëèÿíèå èíäóöèðîâàííîãî íåéòðîííûì îáëó÷åíèåì àòîìíîãî ðàçóïîð ÿäî÷åíèÿ íà ãàëüâà-

íîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ Sr 2 RuO 4 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ( 1:7� 380) K è ìàãíèòíûõ ïî ëåé

äî 13:6 Ò ë. Ð àçóïîð ÿäî÷åíèå ïðèâî äèò ê ïî ÿâëåíèþ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð îòðèöàòåëüíûõ òåì-

ïåðàòóðíûõ ê îýôôèöèåíòîâ ý ëåêòðîñîïðîòèâëåíèé â ïëîñê îñòè ( �a ) è âäî ëü îñè  ( � ), à òàêæ å ñèëüíî

àíèçîòðîïíîãî ïî îòíîøåíèþ ê îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïî ëÿ ( H k a è H k ) îòðèöàòåëüíîãî ìàãíè-

òîñîïðîòèâëåíèÿ �� ñ ëåãêèì íàïðàâëåíèåì âäî ëü îñè  è ñ ëàáîé çàâèñèìîñòüþ îò íàïðàâëåíèÿ èç-

ìåðèòåëüíîãî òîê à. Ïîê àçàíî, ÷òî ýê ñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè �a(T ), �(T ) äëÿ èñ õ î äíûõ è ðàçó-

ïîð ÿäî÷åííûõ îáðàçöîâ ìî æíî îïèñàòü ðàñ÷åòíûìè, ïî ëó÷åííûìè â ðàìê àõ ìî äåëè ñ äâóìÿ ê àíàëàìè

ïðîâî äèìîñòè. Ïåðâûé ê àíàë ñîîòâåòñòâó åò íîñèòåëÿì ñ óâåëè÷åííîé ìàññîé ïðèìåðíî 10me è ïðåîáëà-

äàþùèì ý ëåêòðîí-ý ëåêòðîííûì ðàññåÿíèåì, ïðèâî äÿùèì ê êâàäðàòè÷íûì çàâèñèìîñò ÿì �a(T ) è �(T ),

âòîðîé � áî ëåå ëåãêèì íîñèòåëÿì ñ ïðåîáëàäàþùèì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìàãíèòíûì ðàññåÿíèåì ñ

çàâèñèìîñò ÿìè òèïà �a;(T ) / 1=T .PACS: 72.15.Gd 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà âûñîêîòåìïåðà�òóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ÂÒÑÏ) â êóïðàòàõíåîáõîäèìà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òåîðèÿ, àäåêâàòíîîïèñûâàþùàÿ ñâîéñòâà íîðìàëüíîãî, èëè ìåòàë�ëè÷åñêîãî, ñîñòîÿíèÿ. Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðòâ ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿõ èìååò ìíîæåñòâî àíîìàëü�íûõ îñîáåííîñòåé, íå õàðàêòåðíûõ äëÿ îáû÷íûõìåòàëëîâ, êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, íå ïîçâîëÿþòîïèñûâàòü ñâîéñòâà ýòèõ ñîåäèíåíèé â ðàìêàõîáû÷íîé �åðìè-æèäêîñòíîé ìîäåëè. Åñëè òåì�ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿâ ïëîñêîñòè �

a

( T ) â ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿõ èìåþò¾ìåòàëëè÷åñêèé¿ âèä (d�

a

=dT > 0 ), òî ìåæïëîñ�êîñòíûå çàâèñèìîñòè �

c

( T ) áîëåå õàðàêòåðíû äëÿïîëóïðîâîäíèêîâ (d�

c

=dT < 0 ) [1 ; 2 ℄. Êðîìå òîãî,
�

a

èìååò áîëåå ñëàáóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü
*

E-mail: karkin@uraltc.ru

(ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíóþ), ÷åì îæèäàåìîå äëÿ ñî�åäèíåíèé ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìèïîâåäåíèå òèïà �

a

( T ) / T

2 . Íåîæèäàííûìè ÿâëÿ�þòñÿ òàêæå ñèëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèêîý��èöèåíòà Õîëëà [3℄ è îòðèöàòåëüíûå âåëè÷èíûìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ � � < 0 ïðè T > T

C

[4 ; 5 ℄.Äëÿ ðàçðàáîòêè òåîðèè, àäåêâàòíî îïèñûâàþùåéñâîéñòâà íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé,íåîáõîäèìî èìåòü äîñòîâåðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå îá èõ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ â ïðå�äåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð T ! 0 , êîòîðûå ïîçâîëÿþòïîëó÷èòü äîñòîâåðíóþ èí�îðìàöèþ îá îñîáåííî�ñòÿõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè.Îäíàêî ñëèøêîì âûñîêèå âåëè÷èíû òåìïåðàòóðñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T

C

� 100 K è âòîðûõêðèòè÷åñêèõ ïîëåé H

C 2

� 100 Òë äåëàþò î÷åíüòðóäíûìè òàêîãî ðîäà ýêñïåðèìåíòû. Ñàìè ïîñåáå ¾àíîìàëüíûå¿ ñâîéñòâà ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèéíå ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè, ïîõîæèå îñîáåííîñòè8 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1297
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2

RuO
4

[7 ; 8 ℄, õîòÿ èõìåõàíèçìû ìîãóò áûòü, â ïðèíöèïå, ðàçëè÷íûìè.Íàïðèìåð, ¾íåìåòàëëè÷åñêèé¿ âèä ýëåêòðîñîïðî�òèâëåíèÿ âäîëü îñè c â ñîåäèíåíèÿõ òèïà ÂÒÑÏîáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ ïðûæêîâûì ìåõàíèçìîìïðîâîäèìîñòè [9℄, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå îáîñ�íîâàííûì äëÿ ýòèõ ïðàêòè÷åñêè êâàçèäâóìåðíûõñèñòåì, òîãäà êàê â ïî÷òè èçîòðîïíûõ ñèñòåìàõ ñòÿæåëûìè �åðìèîíàìè � ñ ìàãíèòíûì ðàññåÿíèåìêîíäî-òèïà [6℄.Ñèñòåìû ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöè�ÿìè ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíû ê èçîâàëåíòíîìóëåãèðîâàíèþ, òàê æå êàê è ê äðóãèì òèïàì àòîìíî�ãî áåñïîðÿäêà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîäûðàçóïîðÿäî÷åíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ýëåê�òðîííîãî ñïåêòðà âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Â îòëè�÷èå îò îáû÷íûõ ìåòàëëîâ àòîìíîå ðàçóïîðÿäî÷åíèåÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé, âîçíèêàþùåå, â ÷àñòíîñòè, ïðèîáëó÷åíèè áûñòðûìè íåéòðîíàìè, ïðèâîäèò ê êàð�äèíàëüíîé ïåðåñòðîéêå èõ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà, êî�òîðàÿ çàâåðøàåòñÿ ýëåêòðîííûì ïåðåõîäîì òèïà ìå�òàëë � äèýëåêòðèê [10 ; 11 ℄. Íàïðèìåð, ¾ïîëóïðîâîä�íèêîâûé¿ õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè â ïëîñêîñòè âîç�íèêàåò â åùå ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáðàçöàõ [12℄. Îò�ìåòèì, ÷òî ðàäèàöèîííîå ðàçóïîðÿäî÷åíèå â ðàáî�òàõ [10�12℄ èñïîëüçîâàëîñü êàê ìåòîä äëÿ íàïðàâ�ëåííîãî èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ñ öåëüþ âû�ÿâëåíèÿ ¾àíîìàëüíûõ¿ îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííîãîòðàíñïîðòà â èñõîäíîì óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè.Î÷åâèäíûìè äîñòîèíñòâàìè ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿþò�ñÿ îäíîðîäíîå ïî îáúåìó îáðàçöà ðàñïðåäåëåíèå äå��åêòîâ è íåèçìåííîñòü ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà.Èíäóöèðîâàííûé îáëó÷åíèåì áåñïîðÿäîê ÿâëÿåòñÿîáðàòèìûì � íåðàâíîâåñíîå ðàçóïîðÿäî÷åííîå ñî�ñòîÿíèå îäíîãî è òîãî æå îáðàçöà ìîæíî ïîñòåïåí�íî ñäâèãàòü â ñòîðîíó áîëüøåãî ïîðÿäêà ïîñëåäîâà�òåëüíûìè âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè îòæèãàìè âïëîòüäî ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî (óïîðÿäî÷åí�íîãî) ñîñòîÿíèÿ [13℄.Sr
2

RuO
4

÷àñòî ðàññìàòðèâàþò êàê ýëåêòðîííûéàíàëîã ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé. Ïî îïóáëèêîâàííûì äàí�íûì ðàçíûõ àâòîðîâ âûñîêîå êà÷åñòâî ìîíîêðèñ-òàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ Sr
2

RuO
4

è íèçêèå âåëè÷èíû
T

C

< 2 K è H

C 2

< 0 : 1 Òë ïîçâîëèëè, èñïîëüçóÿ òà�êèå ìîùíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû êàê ý��åêòÄå �ààçà �Âàí Àëü�åíà [14, 15℄, öèêëîòðîííûé ðåçî�íàíñ [16℄, �îòîýìèññèÿ ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì [17℄è äðóãèå [18�23℄, è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû çîííîé ñòðóê�òóðû [24℄, îïðåäåëèòü îñíîâíûå çîííûå ïàðàìåòðû

è òîïîëîãèþ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, êîòîðûå â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ èçâåñòíû ñ ãîðàçäî áîëüøåé äîñòîâåðíî�ñòüþ, ÷åì äëÿ ëþáîãî èç ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé. Ïîâåðõ�íîñòü Ôåðìè ñîñòîèò èç îäíîãî äûðî÷íîãî (� ) è äâóõýëåêòðîííûõ (� è  ) öèëèíäðîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùè�ìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè k

F

= 0 : 3 , 0.62, 0.75�A�1 èýëåêòðîííûìè ìàññàìè 3.4, 6.6 è 12.0 (â åäèíèöàõ
m

e

), òàê ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü è ý���åêò Õîëëà äàåò ïîâåðõíîñòü  ñ áîëåå òÿæåëûìèýëåêòðîíàìè [14℄.Â èñõîäíîì óïîðÿäî÷åííîì Sr
2

RuO
4

ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ T < 30 K çàâèñèìîñòè �

a

( T ) è �

c

( T )îïèñûâàþòñÿ îæèäàåìîé äëÿ �åðìè-æèäêîñòè�óíêöèåé òèïà � / T

2 . Â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõòåìïåðàòóð, T > 100 K, õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòèêà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ: �

a

( T ) âîçðàñòàåò áîëåå ìåä�ëåííî, ÷åì â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè è, êàêïîêàçàíî â ðàáîòå [25℄, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå�íà ñóììîé êâàäðàòè÷íîãî è ëèíåéíîãî âêëàäîâ;
�

c

( T ) ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì ïðè T � 100 K,à d�

c

=dT < 0 âïëîòü äî òåìïåðàòóð ïîðÿäêà600 K [26℄. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [27℄, ìåæïëîñêîñò�íàÿ ïðîâîäèìîñòü â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóðìîæåò áûòü îïèñàíà ñóììîé äâóõ âêëàäîâ, îäèíèç êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëåí ïðîâîäèìîñòè â ïëîñ�êîñòè ( �

a

)

�1 , à âòîðîé � òåìïåðàòóðå. Âñëåäñòâèåêà÷åñòâåííî ðàçëè÷íîãî ïîâåäåíèÿ �

a

( T ) è �

c

( T )àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �

c

=�

a

óìåíü�øàåòñÿ îò âåëè÷èíû ïîðÿäêà 2000 ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ ïðèìåðíî äî 20 ïðè T � 1300 K [27℄.Êîý��èöèåíò Õîëëà R

H

ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïå�ðàòóðû ïðè T < 30 K, ïîëîæèòåëåí â èíòåðâàëå
30 K < T < 130 K è îòðèöàòåëåí ïðè T < 30 Kè T > 130 K [25 ; 28 ℄. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå èìå�åò äîâîëüíî ñëîæíûå ïîëåâûå è òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè, åãî çíàê ìåíÿåòñÿ ñ ïîëîæèòåëüíîãîïðè íèçêèõ T íà îòðèöàòåëüíûé ïðè T � 80 K;îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, êðîìå òîãî,çàìåòíî áîëüøå äëÿ îðèåíòàöèè ïîëÿ H âäîëü îñè
c [27 ; 28 ℄.Òàêîå ïîâåäåíèå ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ âSr

2

RuO
4

, òàê æå êàê è â äðóãèõ ñîåäèíåíèÿõ òè�ïà ÂÒÑÏ, ÷àñòî èíòåðïðåòèðóþò êàê ïåðåõîä îòêîãåðåíòíîãî ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè ïðè íèçêèõ
T ê íåêîãåðåíòíîìó ïðè âûñîêèõ. Ïîõîæèé ìåõà�íèçì ïðèâëåêàëñÿ òàêæå è äëÿ îïèñàíèÿ òðàíñïîð�òà â ñèñòåìàõ ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè (ïåðåõîäîò êîíäî-ðåøåòêè ïðè íèçêèõ T ê ðàçóïîðÿäî÷åí�íîé êîíäî-ñèñòåìå ïðè âûñîêèõ). Äëÿ ñèëüíî àíè�çîòðîïíûõ ñèñòåì òèïà ÂÒÑÏ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðå�æèì ìåæïëîñêîñòíîãî òðàíñïîðòà ìåíÿåòñÿ îò ìå�òàëëè÷åñêîãî ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî ê ïðûæêîâîìó,

1298
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T ; Ê�èñ. 1. Ò åìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ý ëåêòðîñîïðîòèâëåíèé �a(T ) è �(T ) äëÿ èñ õ î äíîãî (êðèâûå 1 ) è îáëó÷åííûõ

ô ëþåíñàìè 1:5 � 1019 ñì

�2
( 2 ), 3 � 1019 ñì

�2
( 3 ) è 5 � 1019 ñì

�2
( 4 ) îáðàçöîâ Sr 2 RuO 4 . Íà âñòàâê å: òåìïåðàòóðíàÿ

çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèè ( �a=� ). Ñèìâî ëû � ýê ñïåðèìåíò , ñïëîøíûå ëèíèè � ïî äãîíê à ñ ïîìîùüþ âûðàæ åíèé (3)ñâÿçàííîìó ñ îäíî÷àñòè÷íûì òóííåëèðîâàíèåì, èí�äóöèðîâàííûì ìàãíîíàìè èëè äðóãèìè ïîäõîäÿùè�ìè êâàçè÷àñòèöàìè. Â íåäàâíåé ðàáîòå Ìèíàêàòàè Ìàåíî [29℄ èçó÷àëîñü âëèÿíèå çàìåùåíèÿ èîíîâRu èçîâàëåíòíûìè íåìàãíèòíûìè èîíàìè Ti (òèïëåãèðîâàíèÿ, êîòîðûé íàèáîëåå áëèçîê ïî ñâîåìóâîçäåéñòâèþ íà ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ê èññëåäóå�ìîìó íàìè ðàäèàöèîííîìó ðàçóïîðÿäî÷åíèþ). Êàêáûëî ïîêàçàíî, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè òèòàíà âSr
2

Ru
1 �x

Ti
x

O
4

ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ïîñòåïåííîìóóìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû ¾êðîññîâåðà¿, êîòîðàÿ îò�äåëÿåò îáëàñòü d�

c

=dT > 0 îò îáëàñòè d�

c

=dT < 0 ,äî ïîëíîãî åãî èñ÷åçíîâåíèÿ ïðè x � 5 %, íî è êïîÿâëåíèþ ïðè íèçêèõ T îáëàñòè, ãäå d�

a

=dT < 0ïðè âïîëíå ¾ìåòàëëè÷åñêèõ¿ âåëè÷èíàõ ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèÿ �

a

< 100 ìêÎì � ñì. Òàêîå ïîâåäå�

íèå, î÷åâèäíî, íå ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàêðàçíîâèäíîñòü íåêîãåðåíòíîãî (ïðûæêîâîãî) òèïàïðîâîäèìîñòè (âî âñÿêîì ñëó÷àå, äëÿ îäíîðîäíîéýëåêòðîííîé ñèñòåìû). Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîí�íûé òðàíñïîðò â Sr
2

RuO
4

, òàê æå êàê è â äðóãèõñîåäèíåíèÿõ òèïà ÂÒÑÏ, ïîêà åùå íå èìååò âïîëíåàäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÂ ðàáîòå èññëåäîâàëèñü òåìïåðàòóðíûå çàâè�ñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâSr
2

RuO
4

â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 13.6 Òë ïîñëåîáëó÷åíèÿ áûñòðûìè íåéòðîíàìè è ïîñëåäóþùèõ
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À. Å. Êàðüêèí, Ñ. Â. Íàóìîâ, Á. Í. �îùèöêèé, À. Ì. Áàëáàøîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005èçîõðîííûõ (20 ìèí) îòæèãîâ â èíòåðâàëå òåìïåðà�òóð T

ann

= (100 �1000) ÆÑ â àòìîñ�åðå âîçäóõà. Ìî�íîêðèñòàëëû Sr
2

RuO
4

âûðàùèâàëèñü ìåòîäîì áåñ�òèãåëüíîé çîííîé ïëàâêè ñ ðàäèàöèîííûì íàãðåâîìâ àòìîñ�åðå âîçäóõà èç ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ñòàí�äàðòíîé òâåðäî�àçíîé ðåàêöèè êåðàìè÷åñêèõ îáðàç�öîâ öèëèíäðè÷åñêîé �îðìû. Äëÿ èçìåðåíèé îòáèðà�ëèñü êðèñòàëëû ñ çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ è òèïè÷�íûìè ðàçìåðàìè â ïëîñêîñòè 1 : 5 � 0 : 5 ìì2 è òîëùèíîé50�100 ìêì. Îáëó÷åíèå �ëþåíñàìè áûñòðûõ íåéòðî�íîâ � = 0 : 5 , 1.0, 1.5, 3 è 5 � 10

19 ñì�2 (ïî äâà îáðàç�öà ïðè êàæäîì çíà÷åíèè � ) ïðîâîäèëè â ÿäåðíîìðåàêòîðå ÈÂÂ-2Ì, òåìïåðàòóðà îáðàçöà â ïðîöåññåîáëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàëà 50 ÆÑ.Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �

a

è �

c

îïðåäåëÿëèñòàíäàðòíûì ÷åòûðåõòî÷å÷íûì ìåòîäîì Ìîíò�ãîìåðè [30℄ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1.7�380 K.Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå êîì�ïîíåíòû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èçìåðÿëèñü ïðè
T = 4 : 2 K â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 13.6 Òë (ïðè ýòîìèçìåíÿëèñü íàïðàâëåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî òîêà,ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è ïåðåêëþ÷àëèñü òîêîâûå èïîòåíöèàëüíûå êîíòàêòû). �åçóëüòàòû èçìåðåíèéíà äâóõ îáðàçöàõ äëÿ êàæäîãî �ëþåíñà ïðàêòè÷å�ñêè ñîâïàäàëè. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà Ìîíòãîìåðèäàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû òîëüêî ïðè îïòèìàëüíîì
d

a

=d

c

� ( �

c

=�

a

)

1 = 2 ñîîòíîøåíèè ðàññòîÿíèé ìåæäóêîíòàêòàìè d

a

, d

c

â íàïðàâëåíèÿõ îñåé a è c [30℄.Îäíàêî èç-çà çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ àíèçîòðî�ïèè �

c

=�

a

(êàê ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, òàê èïðè èíäóöèðîâàííîì îáëó÷åíèåì ðàçóïîðÿäî÷åíèè)â òåõ îáðàçöàõ, ãäå îòíîøåíèÿ d

a

=d

c

áûëè áîëü�øå (ìåíüøå) îïòèìàëüíûõ, òî÷íîñòü èçìåðåíèéñóùåñòâåííî ñíèæàëàñü ïðè íèçêèõ (âûñîêèõ)òåìïåðàòóðàõ. Ïîýòîìó çäåñü ìû ïîäðîáíî àíàëè�çèðóåì ðåçóëüòàòû, â îñíîâíîì, äëÿ îáëó÷åííîãî�ëþåíñîì � = 3 � 10

19 ñì�2 îáðàçöà ñ íàèáîëååáëèçêèìè ê îïòèìàëüíûì ðàçìåðàìè d

a

= 1 : 85 ìì è
d

c

= 0 : 10 ìì. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ àáñîëþòíûõâåëè÷èí �

a

è �

c

, îïðåäåëÿåìàÿ, â îñíîâíîì, ïîãðåø�íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, äëÿýòîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿëà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10%.Âîñïðîèçâîäèìîñòü çíà÷åíèé �

a

è �

c

áûëà ïîðÿäêà(0.05�0.2)%. 3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà ðèñ. 1 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
�

a

( T ) è �

c

( T ) èñõîäíîãî è îáëó÷åííûõ �ëþåíñàìè1.5, 3 è 5 � 10

19 ñì�2 îáðàçöîâ Sr
2

RuO
4

. �àçóïîðÿäî�÷åíèå ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ýòèõ çà�

âèñèìîñòåé â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð T < 30 Ê:óæå ïðè � = 1 : 5 � 10

19 ñì�2 ïîÿâëÿåòñÿ îòðèöà�òåëüíûé òåìïåðàòóðíûé íàêëîí d�=dT < 0 , êîòî�ðûé áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì áåñïîðÿäêà. Âîáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð T > 100 Ê èçìåíå�íèÿ �

a

( T ) è �

c

( T ) íå ñòîëü çíà÷èòåëüíû: ñ ðîñ�òîì áåñïîðÿäêà d�

a

=dT íåìíîãî óâåëè÷èâàåòñÿ, à
d�

c

=dT ïîñòåïåííî ìåíÿåòñÿ îò íåáîëüøîé îòðèöà�òåëüíîé ê íåáîëüøîé ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíå. Òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèè (�

a

=�

c

) òàê�æå èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ (ñì. âñòàâ�êó íà ðèñ. 1): îíà ìåíÿåòñÿ îò ïî÷òè êâàäðàòè÷�íîé çàâèñèìîñòè äëÿ èñõîäíîãî îáðàçöà äî ïðèáëè�çèòåëüíî ëèíåéíîé äëÿ îáëó÷åííîãî ìàêñèìàëüíûì�ëþåíñîì. Ýòè çàâèñèìîñòè êà÷åñòâåííî î÷åíü ïî�õîæè íà äàííûå ðàáîòû [29℄ äëÿ ëåãèðîâàííûõ Tiîáðàçöîâ Sr
2

Ru
1 �x

Ti
x

O
4

, îäíàêî îáëó÷åíèå �ëþåí�ñîì � = 5 � 10

19 ñì�2 ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî áîëååñèëüíûì èçìåíåíèÿì �

a

( T ) è �

c

( T ) ïî ñðàâíåíèþ ñèññëåäîâàííîé â [29℄ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåéòèòàíà x = 0 : 09 .Îòæèã îáðàçöà, îáëó÷åííîãî �ëþåíñîì � =

= 3 � 10

19 ñì�2 (ðèñ. 2), ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷å�ñêè ïîëíîìó âîññòàíîâëåíèþ èñõîäíîé çàâèñèìîñòè
�

a

( T ) ïðè òåìïåðàòóðå îòæèãà T

ann

= 1000

ÆÑ. Çà�âèñèìîñòü �

c

( T ) âîññòàíàâëèâàåòñÿ íå ïîëíîñòüþ:åñëè íèçêîòåìïåðàòóðíûå ó÷àñòêè êðèâûõ �

c

( T )ïðè îòæèãå äåìîíñòðèðóþò òåíäåíöèþ ê âîññòàíîâ�ëåíèþ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ (îñòàòî÷íîå ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèå óìåíüøàåòñÿ, îòðèöàòåëüíûé íàêëîíýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ èñ÷åçàåò), òî èñõîäíîå âû�ñîêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå �

c

( T ) íå âîññòàíàâ�ëèâàåòñÿ ïðè îòæèãå � íàêëîí d�

c

=dT îñòàåòñÿïîëîæèòåëüíûì è äàæå ñëåãêà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè
T

ann

= (800 �1000) ÆÑ.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõìàãíèòîñîïðîòèâëåíèé � �=� äëÿ íàïðàâëåíèé òîêàâ ïëîñêîñòè (� �

a

=�

a

) è âäîëü îñè c (� �

c

=�

c

) ïðè
T = 4 : 2 K äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ áåñ�ïîðÿäêà (îñòàòî÷íîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå â ïëîñ�êîñòè �

a 0

, êîòîðîå ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé áåñïîðÿä�êà, ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ 50�220 ìêÎì �ñì).Â èñõîäíîì îáðàçöå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîâåäåíèåì,õàðàêòåðíûì äëÿ îáû÷íûõ ìåòàëëîâ, âñå êîìïîíåí�òû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîëîæèòåëüíû [4, 5, 26℄.Â ðàçóïîðÿäî÷åííûõ îáðàçöàõ ïðè H k c ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ � �

a

=�

a

è � �

c

=�

c

îòðèöàòåëüíû âî âñåìèíòåðâàëå ïðèëîæåííûõ ïîëåé H è ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî òîêà. Ïðè
H k a ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ÷åì â ñëó÷àå H k c , îòðè�öàòåëüíû â ïîëÿõ H > (2 �3) Òë è òàêæå ïðàêòè÷å�
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ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Ã àëüâàíîìàãíèòíûå ñâîéñòâà àòîìíî-ðàçóïîð ÿäî÷åííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ : : :
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�èñ. 2. Ò åìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ý ëåêòðîñîïðîòèâëåíèé �a(T ) è �(T ) îáðàçöà Sr 2 RuO 4 : â èñ õ î äíîì ñîñòî ÿ-

íèè ( 1 ); ïîñ ëå îáëó÷åíèÿ ô ëþåíñîì 3 � 1019 ñì

�2
( 2 ); ïîñ ëå îòæèãîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 Æ Ñ ( 3 ), 400 Æ Ñ ( 4 ),500 Æ Ñ ( 5 ), 600 Æ Ñ ( 6 ), 700 Æ Ñ ( 7 ), 800 Æ Ñ ( 8 ), 900 Æ Ñ ( 9 ) è 1000 Æ Ñ ( 10 ). Ñèìâî ëû � ýê ñïåðèìåíò , ñïëîøíûå ëè-

íèè � ïî äãîíê à ñ ïîìîùüþ âûðàæ åíèé (3)ñêè íå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî òîêà.Âåëè÷èíû � �

a

=�

a

è � �

c

=�

c

ïðè îðèåíòàöèÿõ H k a ,
H k c ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ ïðè óìåíüøåíèèòåìïåðàòóðû îò 4.2 äî 1.5 K.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå � �

c

=�

c

ïðè îòæè�ãå îáðàçöà, îáëó÷åííîãî �ëþåíñîì � = 3 � 10

19 ñì�2 .Ïîñëå îòæèãà ïðè T

ann

= (300 �800) ÆÑ (�

a 0

óìåíü�øàåòñÿ îò 220 äî 25 ìêÎì � ñì) âåëè÷èíà � �

c

=�

cîñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé äëÿ H k a è H k c , èòîëüêî ïðè T

ann

= 900

ÆÑ (�

a 0

� 20 ìêÎì � ñì) âîáëàñòè âûñîêèõ ïîëåé H > 6 Òë ïîÿâëÿåòñÿ çàìåò�íàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ äîáàâêà. Îòìåòèì, ÷òî èñõîäíîåñîñòîÿíèå íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëå îòæèãà, êàêè �

c

( T ) (ñì. ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, âñå êîìïîíåí�

òû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, êàê � �

c

=�

c

, òàê è � �

a

=�

a(íå ïîêàçàíû íà ðèñ. 4) ïðè T = 4 : 2 K îòðèöàòåëüíûïðè �

a 0

> 20 ìêÎì � ñì.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÄëÿ àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé �

a

( T )è �

c

( T ) (ðèñ. 1 è 2) ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ïîëó÷åí�íûõ ÷èñëåííûì äè��åðåíöèðîâàíèåì ïðîèçâîäíûõ
d�

a

=dT è d�

c

=dT (ðèñ. 5). Â îáëàñòè òåìïåðàòóð
T > 150 K ïðîèçâîäíûå d�

a

=dT ìîæíî îïèñàòü ñóì�ìîé ëèíåéíîãî ïî òåìïåðàòóðå è ïîñòîÿííîãî ÷ëåíîâè ïðåäñòàâèòü �

a

( T ) â âèäå �

a

( T ) = a

0

+ a

1

T + a

2

T

2 .Ñ ðîñòîì áåñïîðÿäêà a

0

áûñòðî âîçðàñòàåò, a

1

ñëà�
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H ‖ c
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�èñ. 3. Îòíîñèòåëüíûå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ( ��a=�a ) è ( ��=� ) ïðè T = 4:2 K ïðè äâóõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî

ïî ëÿ ( H k a è H k ) ê àê ôóíêöèè ìàãíèòíîãî ïî ëÿ H äëÿ èñ õ î äíîãî ( �) è îáëó÷åííûõ ô ëþåíñàìè 1 � 1019 ñì

�2
( Æ),1:5 � 1019 ñì

�2
( �), 3 � 1019 ñì

�2
( 4) îáðàçöîâ Sr 2 RuO 4 . Ñïëîøíûå ëèíèè ïðîâåäåíû ÷åðåç ýê ñïåðèìåíòàëüíûå

òî÷êèáî èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ (0.3�0.5) ìêÎì � ñì/K, àïàðàìåòð a

2

ìåäëåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî îò0.5 äî 1 íÎì � ñì/K2 . Çàâèñèìîñòü �

c

( T ) â ýòîé îá�ëàñòè òåìïåðàòóð òàêæå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè�äå �

c

( T ) = c

0

+ c

1

T + c

2

T

2 . Ñ ðîñòîì áåñïîðÿä�êà c

0

áûñòðî âîçðàñòàåò, c

1

è c

2

ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíÿþòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî îòíîñèòåëüíûå âåëè÷è�íû ïàðàìåòðîâ c

1

, c

2

ñóùåñòâåííî ìåíüøå (c

1

� 0 ,
c

2

� 0 : 02 ìêÎì �ñì/K2 ), ÷åì a

1

, a

2

. Â îáëàñòè òåìïå�
ðàòóð T < 30 K êðèâûå d�

a

=dT è d�

c

=dT ñíîâà ìîãóòáûòü ãðóáî îïèñàíû ñóììîé ïîñòîÿííîãî è ëèíåé�íîãî ÷ëåíîâ. Ëèíåéíûé ÷ëåí, îäíàêî, çíà÷èòåëüíîáîëüøå, ÷åì ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, à ïîñòîÿí�íûé óìåíüøàåòñÿ îò íóëÿ äëÿ èñõîäíîãî îáðàçöà äîáîëüøîãî îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ îáëó÷åííî�ãî. Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè 30 Ê < T < 150 K íà�áëþäàåòñÿ áîëåå (d�

c

=dT ) èëè ìåíåå (d�

a

=dT ) âûðà�æåííûé ìàêñèìóì â òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ
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0�1 :0

� �=�; %

0 :5

6 108 1442 120

H k a H; Òë

H k 
H; Òë6 108 144

0

0

�2 :5

�0 :5�1 :0�1 :5�2 :0

2 12

� �=�; %

�èñ. 4. Îòíîñèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå��=� ê àê ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïî ëÿ H äëÿ îáëó-

÷åííîãî ô ëþåíñîì 3 � 1019 ñì

�2
è ïîñ ëåäîâàòåëüíî

îòî ææ åííîãî ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 Æ Ñ ( Æ), 700 Æ Ñ

( �), 800 Æ Ñ ( 4) è 900 Æ Ñ ( O) îáðàçöà Sr 2 RuO 4 .

Ñïëîøíûå ëèíèè ïðîâåäåíû ÷åðåç ýê ñïåðèìåíòàëü-

íûå òî÷êèïðîèçâîäíûõ.Äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåä�ñòàâèì ïðîâîäèìîñòè 1 =�

i

( T ) â âèäå ñóììû ïðîâîäè�ìîñòåé ïî äâóì êàíàëàì, îáîçíà÷åííûõ èíäåêñàìè I,II ñîîòâåòñòâåííî äëÿ òÿæåëûõ è ëåãêèõ íîñèòåëåé:
1

�

i

( T )

=

1

�

i I

( T )

+

1

�

i II

( T )

; i = a; c (1)ïðè óñëîâèè, ÷òî �

i I

� �

i II

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõè �

i I

� �

i II

ïðè âûñîêèõ, ò. å. â ñëó÷àå, êîãäà �

i I

( T )è �

i II

( T ) èìåþò êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûå òåìïåðàòóð�íûå çàâèñèìîñòè ¾ìåòàëëè÷åñêîãî¿ è ¾ïîëóïðîâîä�íèêîâîãî¿ òèïà, êàê ýòî ïðåäïîëàãàëîñü, íàïðèìåð,â ðàáîòå [27℄.Äëÿ êàíàëà ïðîâîäèìîñòè I çàïèøåì ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèå â îæèäàåìîì äëÿ ìåòàëëîâ ñ ñèëüíûìèýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè âèäå:

�

i I

( T ) = A

I

i 0

+ A

I

i 2

T

2

: (2)Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âòîðîé êàíàë ïðîâîäèìîñòèíå ìîæåò áûòü ñâÿçàí  ïðîâîäèìîñòüþ ïðûæêîâî�ãî òèïà. Íàèáîëåå íåïðîòèâîðå÷èâîå, íà íàø âçãëÿä,îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîãî ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîñîïðî�òèâëåíèÿ (âîçðàñòàþùåãî ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðà�òóðû) � ýòî ñèëüíîå ìàãíèòíîå ðàññåÿíèå íîñèòå�ëåé. Â ýòîì ñëó÷àå åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå ïîëó÷à�þò êàê îòðèöàòåëüíûé çíàê âñåõ êîìïîíåíò ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ � �=� , òàê è èõ ñèëüíîå (â 3�5 ðàç)ðàçëè÷èå äëÿ ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íà�ïðàâëåíèé. Ïî äàííûì ðàáîòû [29℄ â ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè Sr
2

Ru
1 �x

Ti
x

O
4

ïðèñóòñòâóåò âîçðàñ�òàþùèé ñ óâåëè÷åíèåì x âêëàä òèïà Êþðè �Âåéññàñ ñèëüíîé (ïîðÿäêà 5) àíèçîòðîïèåé ïî îòíîøåíèþê îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (H k a è H k c ), òàê÷òî ïîÿâëåíèå îòðèöàòåëüíîãî àíèçîòðîïíîãî ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ìîíîêðè�ñòàëëàõ íåóäèâèòåëüíî. Îòìåòèì, ÷òî êðîìå îòðèöà�òåëüíîãî ìàãíèòíîãî âêëàäà â ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèè âñåãäà ïðèñóòñòâóåò îáû÷íûé ïîëîæèòåëüíûéâêëàä, ñâÿçàííûé ñ îòêëîíåíèåì ýëåêòðîííûõ òðà�åêòîðèé ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïîñëåäíèé äîëæåí ïðå�îáëàäàòü â óïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ è áûñòðî óìåíüøàòüñÿ êàê ïðè ðàçóïî�ðÿäî÷åíèè (óâåëè÷åíèè �

0

), òàê è ïðè ïîâûøåíèèòåìïåðàòóðû. Ñìåíà çíàêà � �=� ïðè T = 4 : 2 K â ðà�çóïîðÿäî÷åííûõ îáëó÷åíèåì îáðàçöàõ íàáëþäàåòñÿ(ðèñ. 3) ïðè �

0

� (15 �20) ìêÎì � ñì, à â óïîðÿäî÷åí�íûõ [27℄ � ïðè T � 80 K (�

80

� 15 ìêÎì � ñì).Âîçìîæíûé ìåõàíèçì ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ �ýòî ý��åêò Êîíäî, êîòîðûé, êàê èçâåñòíî, ïðèâî�äèò ê ïîÿâëåíèþ â � ( T ) äîïîëíèòåëüíîãî ëîãàðè��ìè÷åñêîãî ÷ëåíà �

m

� � ln T . Îäíàêî, êàê ïîêàçà�íî â [31℄, ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ �îðìà ìàãíèòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ñïðàâåäëèâà òîëüêî äëÿ ðàçáàâëåííûõ ñèñ-òåì, òîãäà êàê äëÿ áîëåå êîíöåíòðèðîâàííûõ ñèñ-òåì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â � ( T ) äîëæåí ïîÿâ�ëÿòüñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíûé÷ëåí �

m

� �T , êàê ýòî ÷àñòî íàáëþäàþò â ðà�çóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ ñ òÿæåëûìè �åðìèîíà�ìè òèïà (La�Ce)Cu
2

Si
2

[32℄. Â íàøåì ñëó÷àå (ñì.ðèñ. 1) ñóùåñòâóåò ÿâíî ëèíåéíàÿ íèçêîòåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü �

a

( T ) è �

c

( T ) . Â øèðîêîì èíòåð�âàëå òåìïåðàòóð áîëåå ðåàëèñòè÷íàÿ �îðìà ìàãíèò�íîãî âêëàäà ìîæåò èìåòü ¾êþðè-âåéññîâñêèé¿ âèä
�

m

� 1 = ( T + T

0

) , êîòîðûé ïðàâèëüíî îïèñûâàåòêàê íèçêîòåìïåðàòóðíîå (ëèíåéíîå) ïîâåäåíèå, òàêè çàòóõàíèå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, õîòÿ ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíà è ëþáàÿ äðóãàÿ èíòåðïîëÿöèîí�íàÿ çàâèñèìîñòü ñ ïîõîæèì ïîâåäåíèåì â ïðåäåëàõ
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d�
a

=dT; ìêÎì � cì � Ê

� 1

400T; Ê�èñ. 5. Ò åìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîèçâî äíûõ d�a=dT è d�=dT îáðàçöà Sr 2 RuO 4 : â èñ õ î äíîì ñîñòî ÿíèè ( 1 );

ïîñ ëå îáëó÷åíèÿ ô ëþåíñîì 3 � 1019 ñì

�2
( 2 ); ïîñ ëå îòæèãîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 Æ Ñ ( 3 ), 400 Æ Ñ ( 4 ), 500 Æ Ñ ( 5 ),600 Æ Ñ ( 6 ), 700 Æ Ñ ( 7 ), 800 Æ Ñ ( 8 ), 900 Æ Ñ ( 9 ) è 1000 Æ Ñ ( 10 ). Êðèâûå d�a=dT ñ äâèíóòû î äíà îòíîñèòåëüíî äðóãîé

íà âåëè÷èíó 0:2 ìêÎì � ñì/K , d�=dT � íà 0:1 ìêÎì � ñì/K . Ñïëîøíûå ëèíèè ïðîâåäåíû ÷åðåç ýê ñïåðèìåíòàëüíûå

òî÷êèâûñîêèõ è íèçêèõ òåìïåðàòóð.Ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [27℄ (â ñëó÷àå, êîãäà èç�ìåðèòåëüíûé òîê è ïîëå íàïðàâëåíû âäîëü îñè c )îòíåñåì ìàãíèòíîå ðàññåÿíèå òîëüêî êî âòîðîìó êà�íàëó ïðîâîäèìîñòè (îòìåòèì, ÷òî â [27℄ îòðèöàòåëü�íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñâÿçûâàëè íå ñ ìàãíèò�íûì ðàññåÿíèåì, à ñ çååìàíîâñêèì ðàñùåïëåíèåì ëî�êàëèçîâàííûõ óðîâíåé, ó÷àñòâóþùèõ â íåêîãåðåíò�íîì ïðûæêîâîì ïðîöåññå). Ó÷òåì òàêæå, ÷òî ñîãëàñ�íî íàáëþäàåìîìó ïîâåäåíèþ ïðîèçâîäíûõ d�

a

=dT(ðèñ. 5) â ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè �

a

( T ) â îáëàñòè âû�ñîêèõ òåìïåðàòóð êðîìå êâàäðàòè÷íîãî ÷ëåíà äîë�æåí ïðèñóòñòâîâàòü åùå è ëèíåéíûé ÷ëåí. Îêîí÷à�

òåëüíûå âûðàæåíèÿ, êîòîðûå ìû èñïîëüçîâàëè äëÿîïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñïëîøíûå ëè�íèè íà ðèñ. 1 è 2), èìåþò âèä
1

�

i

( T )

=

1

�

i I

( T )

+

1

�

i II

( T )

;

�

i I

( T ) = A

I

i 0

+ A

I

i 2

T

2

;

�

i II

( T ) = A

II

i 0

+ A

II

i 1

+ A

II

i 2

T

2

+ �

im

;

�

im

=

B

im

T + T

i 0

;

i = a; c:

(3)Êàê âèäíî íà ðèñ. 1 è 2, âàðüèðóÿ ïîäãîíî÷íûå ïà�ðàìåòðû A

I

i 0

, A

I

i 2

, A

II

i 0

, A

II

i 1

, A

II

i 2

, B

im

è T

i 0

, óäàåòñÿ ñ
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�èñ. 6. Ò åìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ý ëåêòðîñîïðîòèâëåíèé �aI(T ), �I(T ), �aII(T ) è �II(T ) îáðàçöà Sr 2 RuO 4 : â èñ-

õ î äíîì ñîñòî ÿíèè ( 1 ); ïîñ ëå îáëó÷åíèÿ ô ëþåíñîì 3 � 1019 ñì

�2
( 2 ); ïîñ ëå îòæèãîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 Æ Ñ ( 3 ),400 Æ Ñ ( 4 ), 500 Æ Ñ ( 5 ), 600 Æ Ñ ( 6 ), 700 Æ Ñ ( 7 ), 800 Æ Ñ ( 8 ), 900 Æ Ñ ( 9 ) è 1000 Æ Ñ ( 10 ). Ñïëîøíûå ëèíèè ïðîâåäåíû ïî

ñîîòâåòñòâóþùèì çíà ÷åíèÿì ñèìâî ëîâ
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a

( T ) è �

c

( T ) äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçíîé ñòå�ïåíüþ áåñïîðÿäêà. Ïðè ýòîì ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåò�ðû ïîêàçûâàþò ìîíîòîííûå èçìåíåíèÿ ñ ðîñòîì áåñ�ïîðÿäêà.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè �

a I

( T ) , �

c I

( T ) ,
�

a II

( T ) è �

c II

( T ) , ïîëó÷åííûå âû÷èòàíèåì èç ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ ïðîâîäèìîñòåé 1 =�

a

( T ) è 1 =�

c

( T ) ñî�îòâåòñòâóþùèõ âû÷èñëåííûõ äëÿ êàæäîãî èç äâóõêàíàëîâ ïðîâîäèìîñòè: íàïðèìåð,
�

a I

( T ) =

�
1

�

a

( T )

�� �
A

II

a 0

+ A

II

a 1

T + A

II

a 2

T

2

+

B

am

T + T

a 0

���1

;

�

a II

( T ) =

�
1

�

a

( T )

� 1

A

I

a 0

� A

I

a 2

T

2

��1

:Íà ðèñ. 7 äëÿ îáëó÷åííîãî �ëþåíñîì � =

= 3 � 10

19 ñì�2 îáðàçöà ïîêàçàíû ìàãíèòíûå âêëàäû
�

am

è �

cm

âî âòîðîì êàíàëå ïðîâîäèìîñòè, îïðåäå�ëåííûå (àíàëîãè÷íî äàííûì íà ðèñ. 6) êàê
�

im

( T ) =

�
1

�

i

( T )

� 1

A

I

i 0

+ A

I

i 2

T

2

��1 �� �A

II

i 0

+ A

II

i 1

T + A

II

i 2

T

2

�
;ãäå �

i

( T ) � ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè; A

I

i 0

,
A

I

i 2

, A

II

i 0

, A

II

i 1

è A

II

i 2

� ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû. Êàêâèäíî, â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 1.7 äî380 K ìàãíèòíûå âêëàäû ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïè�ñûâàþòñÿ çàâèñèìîñòÿìè �

im

( T ) / T

�1 .Äëÿ ïåðâîãî êàíàëà ïðîâîäèìîñòè (âåðõíÿÿ÷àñòü ðèñ. 6, äâîéíîé ëîãàðè�ìè÷åñêèé ìàñøòàá)êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü �

i I

( T ) = A

I

i 0

+ A

I

i 2

T

2õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ âî âñåé îáëàñòè òåìïåðà�òóð äàæå äëÿ îáðàçöîâ ñ áîëüøèì áåñïîðÿäêîì ïðèâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ãäå îòíîñèòåëüíûé âêëàä
1 =�

i I

( T ) â ïîëíóþ ïðîâîäèìîñòü ñîñòàâëÿåò âñåãî(5�10)%. Êîý��èöèåíò ïðè êâàäðàòè÷íîì ÷ëåíå
A

I

c 2

� (10 �15) ìêÎì � ñì/K2 , ñâÿçàííûé ñ ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííûì ðàññåÿíèåì, ñëàáî èçìåíÿåòñÿïðè ðàçóïîðÿäî÷åíèè. Îñòàòî÷íîå ýëåêòðîñîïðîòèâ�ëåíèå A

I

c 0

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî îò 8 ìÎì � ñìäëÿ èñõîäíîãî îáðàçöà äî 100 ìÎì � ñì äëÿîáëó÷åííîãî. Êîý��èöèåíò A

I

a 2

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè�ìåðíî îò 5 íÎì � ñì/K2 äëÿ èñõîäíîãî îáðàçöà äî25 íÎì � ñì/K2 äëÿ îáëó÷åííîãî. Îñòàòî÷íîå ýëåê�òðîñîïðîòèâëåíèå A

I

a 0

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî îò4 ìêÎì � ñì äëÿ èñõîäíîãî îáðàçöà äî 230 ìêÎì � ñìäëÿ îáëó÷åííîãî. Ïîñêîëüêó ïåðâûé êàíàë äàåò

103�
m

; ìÎì � cì

10

10210110� 11 102 103T; Ê

2

1

�èñ. 7. Ìàãíèòíûé âêëàä â ý ëåêòðîñîïðîòèâëåíèå�m äëÿ íàïðàâëåíèé èçìåðèòåëüíîãî òîê à â ïëîñ-

ê îñòè ( 1 ) è âäî ëü îñè  ( 2 ). Ñïëîøíûå ëèíèè ïðî-

âåäåíû ïî ñîîòâåòñòâóþùèì çíà ÷åíèÿì ñèìâî ëîâîñíîâíîé âêëàä â ïîëíóþ ïðîâîäèìîñòü ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ, èìåííî áîëåå ñèëüíîå óâåëè÷åíèå
A

I

a 0

è A

I

a 2

ïî ñðàâíåíèþ ñ A

I

c 0

è A

I

a 2

ïðè ðàçóïî�ðÿäî÷åíèè ïðèâîäèò, â îñíîâíîì, ê óâåëè÷åíèþíèçêîòåìïåðàòóðíîé âåëè÷èíû àíèçîòðîïèè �

a

=�

c(ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1). Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿïàðàìåòðîâ A

I

i 0

è A

I

i 2

ïðè óâåëè÷åíèè áåñïîðÿäêàäëÿ ïåðâîãî êàíàëà ïðîâîäèìîñòè ìîãóò áûòü èí�òåðïðåòèðîâàíû êàê óâåëè÷åíèå ýëåêòðîííîé ìàññûäëÿ òðàíñïîðòà â ïëîñêîñòè (m

a

) ïðè áîëåå ñëàáîìèçìåíåíèè ýëåêòðîííîé ìàññû âäîëü îñè c (m

c

).Çàâèñèìîñòè �

a II

( T ) è �

c II

( T ) äëÿ âòîðîãî êàíà�ëà ïðîâîäèìîñòè ïîêàçàíû â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 6(ëèíåéíûé ìàñøòàá). Èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ B

im

,
A

II

i 0

, A

II

i 1

è A

II

i 2

â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû áåñïîðÿäêàîòíîñèòåëüíî íåâåëèêè â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ íà�áëþäàåìûì âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïîâåäåíèåì ïðî�èçâîäíûõ d�

a

=dT è d�

c

=dT (ðèñ. 5). �ëàâíîå îòëè÷èåòðàíñïîðòà âäîëü îñè c îò òðàíñïîðòà â ïëîñêîñòè âî
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ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Ã àëüâàíîìàãíèòíûå ñâîéñòâà àòîìíî-ðàçóïîð ÿäî÷åííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ : : :âòîðîì êàíàëå ïðîâîäèìîñòè ñîñòîèò â îòíîñèòåëü�íîé ìàëîñòè ïàðàìåòðà A

II

c 2

. Âñëåäñòâèå ýòîãî îòíî�øåíèå A

I

c 2

= A

II

c 2

îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿä�êà áîëüøå îòíîøåíèÿ A

I

a 2

= A

II

a 2

. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî îáëàñòü îòðèöàòåëüíîãî íàêëîíà d�

c

=dT ðàñøè�ðåíà äî áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð. Êàê âèäíî íà ðè�ñóíêå, èç îáùåé òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð�íûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèé âûïàäàåò
�

c II

( T ) äëÿ èñõîäíîãî îáðàçöà, ÷òî ñâÿçàíî, ãëàâíûìîáðàçîì, ñ ìàëîñòüþ ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà A

II

c 2

ïîñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè äëÿ îá�ëó÷åííîãî è îòîææåííûõ îáðàçöîâ.Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ÷ëåíîâ A

II

i 1

T è A

II

i 2

T

2 âîâòîðîì êàíàëå ïðîâîäèìîñòè, îäíàêî, íå ñòîëüî÷åâèäåí. Äëÿ òðàíñïîðòà â ïëîñêîñòè ïàðà�ìåòð A

II

a 2

, âåðîÿòíî, òàêæå ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìèýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ, â êîòîðîì ïðè�íèìàþò ó÷àñòèå íîñèòåëè çàðÿäà ñ îòíîñèòåëüíîìàëîé ýëåêòðîííîé ìàññîé m

a

â ñîîòâåòñòâèè ñýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì A

II

a 2

/ m

2

a

[33℄. Ïðè�ñóòñòâèå ëèíåéíîãî ÷ëåíà A

II

i 1

T , îäíàêî, ìîæíîòðàêòîâàòü ðàçëè÷íûì îáðàçîì. Êîíå÷íî, åãîìîæíî ñâÿçàòü ñ ýëåêòðîí-�îíîííûì ðàññåÿíèåì,ëèíåéíûì ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, îäíàêî âñèñòåìàõ ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìèýòîò òèï ðàññåÿíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå íàáëþäàëñÿ.Â ñèñòåìàõ òèïà ÂÒÑÏ ëèíåéíîå ïîâåäåíèå �

a

( T ) ,íàáëþäàåìîå â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (íà�ïðèìåð, äëÿ ñîåäèíåíèÿ (La�Sr)
2

CuO
4

� â îáëàñòèîò 30 äî 1300 K), èíòåðïðåòèðóþò êàê ¾íå�åð�ìèåâñêîå¿ ïîâåäåíèå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèéñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ áëèæå ê ëèíåéíîé, ÷åì êîæèäàåìîé äëÿ �åðìè-æèäêîñòè êâàäðàòè÷íîé.Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå íàáëþäàëîñü òàêæå âî ìíîãèõñèñòåìàõ ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè, íàïðèìåð, âCeNi
2

Ge
2

[34℄, à òàêæå â Sr
3

Ru
2

O
7

[35℄, äâóõñëîéíîìàíàëîãå Sr
2

RuO
4

.Åùå áîëåå íåîïðåäåëåííûì âûãëÿäèò �èçè÷å�ñêèé ñìûñë ïàðàìåòðîâ A

II

c 1

è A

II

c 2

. Õîòÿ âåëè÷èíûý��åêòèâíûõ ìàññ âäîëü îñè c ìîãóò, â ïðèíöèïå,ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè, îïðåäåëÿþùèõ òðàíñïîðò äëÿ ïåðâîãîè âòîðîãî êàíàëîâ ïðîâîäèìîñòè, íåñèñòåìàòè÷åñêîåïîâåäåíèå A

II

c 2

ïðè îáëó÷åíèè è îòæèãàõ (íåîáðà�òèìîñòü) âûçûâàåò íåêîòîðûå ñîìíåíèÿ â òîì, ÷òî÷ëåí A

II

c 2

T

2 ìîæåò îïèñûâàòü ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîåðàññåÿíèå. Îòìåòèì, ÷òî â ìåíåå ñîâåðøåííûõ êðèñ-òàëëàõ, âûðàùåííûõ íå â ¾îïòèìàëüíûõ¿ óñëîâè�ÿõ, èëè âûðàùåííûõ ìåòîäîì èç ðàñòâîðà â ðàñïëà�âå [36℄, òàêæå íàáëþäàþò ïîëîæèòåëüíûé íàêëîí
d�

c

=dT > 0 ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîýòîìó

âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî íåîáðàòèìîñòü �

c

( T ) ïðè îò�æèãå ñâÿçàíà èëè ñ êàêèìè-òî êðóïíîìàñøòàáíûìèäå�åêòàìè (íå òî÷å÷íûìè), âîçíèêàþùèìè â ïðîöåñ�ñå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà ïðè ðåêîìáèíàöèèðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ, èëè ñ äè��óçèåé êèñëî�ðîäà ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 800 ÆÑ. Õîòÿ îòæèãèîáðàçöîâ ïðîâîäèëè â àòìîñ�åðå âîçäóõà â óñëîâè�ÿõ, ñîâïàäàþùèõ ñ óñëîâèÿìè ñèíòåçà, òåì íå ìå�íåå òðóäíî îæèäàòü ïîëíîãî ñîâïàäåíèÿ ïàðàìåòðîâîõëàæäåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòåõèîìåòðè÷åñêîãîñîñòàâà â ýòèõ äâóõ ïðîöåññàõ.�ëàâíûé ðåçóëüòàò âûïîëíåííîãî âûøå àíàëèçàñîñòîèò â òîì, ÷òî äàæå â èñõîäíûõ (óïîðÿäî÷åí�íûõ) îáðàçöàõ ïðèñóòñòâóåò êàíàë ïðîâîäèìîñòè, âêîòîðîì d�=dT < 0 íå òîëüêî äëÿ òðàíñïîðòà âäîëüîñè c , íî è äëÿ âíóòðèïëîñêîñòíîãî òðàíñïîðòà, àíå ïîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, òîëüêî ïðè îáëó÷åíèè èëèëåãèðîâàíèè [29℄. Òàêèì îáðàçîì, çäåñü íåò êàêî�ãî-ëèáî ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà: áåñïîðÿäîê (ðàäè�àöèîííîå ðàçóïîðÿäî÷åíèå àòîìíîãî ìàñøòàáà èëèëåãèðîâàíèå) èç-çà ðîñòà îñòàòî÷íîãî ýëåêòðîñîïðî�òèâëåíèÿ A

I

i 0

ïðèâîäèò ëèøü ê ïîñòåïåííîìó óìåíü�øåíèþ îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ïåðâîãî êàíàëà â ïîë�íóþ ïðîâîäèìîñòü, òàê ÷òî ðàíî èëè ïîçäíî íà÷è�íàåò ïðîÿâëÿòüñÿ îáëàñòü îòðèöàòåëüíîãî íàêëîíà
d�=dT < 0 . Îòìåòèì, ÷òî äëÿ èñõîäíîãî îáðàçöàòîëüêî ïåðâûé êàíàë ïðîâîäèìîñòè ìîæåò äàâàòüâêëàä, íàïðèìåð, â ý��åêò äå �ààçà �Âàí Àëü�åíà,òîãäà êàê âòîðîé êàíàë ïðîâîäèìîñòè èç-çà ñèëüíî�ãî ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõè, ñîîòâåòñòâåííî, ìàëîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãàíîñèòåëåé çàðÿäà íå ìîæåò áûòü íàáëþäàåì ñ ïî�ìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõý��åêò êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé.Ïðåäëîæåííàÿ íàìè ìîäåëü � äâà êàíàëà ïðîâî�äèìîñòè ñ ðåçêî ðàçëè÷àþùèìèñÿ òåìïåðàòóðíûìèçàâèñèìîñòÿìè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèé � ïîçâîëÿåòêà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îïèñàòü ïîâåäåíèå �

a

( T ) è
�

c

( T ) äëÿ èñõîäíîãî óïîðÿäî÷åííîãî îáðàçöà ïðè áî�ëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T = (400 �1300) K, â ÷àñò�íîñòè, ïðè T = 1000 K ðàñ÷åò ñ ïîìîùüþ âûðàæå�íèé (3) äàåò �

a

� 850 ìêÎì � ñì è �

c

� 30 ìÎì � ñìïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûìè,ðàâíûìè ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâåííî 900 ìêÎì � ñì è27 ìÎì � ñì [26℄. Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (3) �ýòî òîëüêî îäèí èç âàðèàíòîâ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ êðèâûõ (ðèñ. 1, 2) ñ ïîìîùüþ äâóõ êàíàëîâ(çîí) ïðîâîäèìîñòè. Âûðàæåíèå äëÿ �

i II

( T ) âíåøíåâûãëÿäèò ïðîñòî êàê ðàçëîæåíèå ïî ñòåïåíÿì T(ïðè T

i 0

� 0 ). Îäíàêî ïðåîáëàäàþùèìè ÿâëÿþòñÿ÷ëåíû B

im

= ( T + T

i 0

) è A

II

i 2

T

2 ïðè ñîîòâåòñòâåííî íèç�êèõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, òîãäà êàê âêëàä äâóõ
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À. Å. Êàðüêèí, Ñ. Â. Íàóìîâ, Á. Í. �îùèöêèé, À. Ì. Áàëáàøîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005äðóãèõ íå ñòîëü ñóùåñòâåí. Ïî-âèäèìîìó, âûðàæå�íèÿ (3) � ýòî íàèëó÷øèé âàðèàíò îïèñàíèÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ñ äâóìÿêàíàëàìè ïðîâîäèìîñòè ïðè ðàçóìíîì ÷èñëå ïîäãî�íî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ðàäèàöèîííîå ðàçóïîðÿäî�÷åíèå àòîìíîãî ìàñøòàáà, âîçíèêàþùåå â ìîíî-êðèñòàëëàõ Sr
2

RuO
4

ïðè îáëó÷åíèè áûñòðûìèíåéòðîíàìè, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îòðèöàòåëüíûõòåìïåðàòóðíûõ êîý��èöèåíòîâ ýëåêòðîñîïðîòèâ�ëåíèÿ d�

a

=dT < 0 , d�

c

=dT < 0 è îòðèöàòåëüíûõìàãíèòîñîïðîòèâëåíèé � �

a

< 0 è � �

c

< 0 ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñëàáîçàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ òîêà (d�

a

=dH � d�

c

=dH ),íî ñèëüíî àíèçîòðîïíî ïî îòíîøåíèþ ê îðèåíòàöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ (H k a è H k c ). Çàâèñèìîñòè �

a

( T )è �

c

( T ) êàê â èñõîäíûõ (óïîðÿäî÷åííûõ) îáðàçöàõ,òàê è â îáðàçöàõ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ áåñïîðÿäêàìîãóò áûòü îïèñàíû ìîäåëüþ ñ äâóìÿ êàíàëàìèïðîâîäèìîñòè ñ ðåçêî ðàçëè÷àþùèìèñÿ òåìïåðà�òóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèé;äàæå â èñõîäíûõ (óïîðÿäî÷åííûõ) îáðàçöàõ ïðèñóò�ñòâóåò êàíàë ïðîâîäèìîñòè, â êîòîðîì d�=dT < 0íå òîëüêî äëÿ òðàíñïîðòà âäîëü îñè c , íî è äëÿâíóòðèïëîñêîñòíîãî òðàíñïîðòà. Îñíîâíîé âêëàä âïåðâûé êàíàë ïðîâîäèìîñòè äàþò ýëåêòðîíû ( ) ñýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì è ïðèìåñíûì òèïàìè ðàññå�ÿíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê êâàäðàòè÷íûì çàâèñèìîñòÿì
�

a

( T ) è �

c

( T ) . Âòîðîé êàíàë ñîîòâåòñòâóåò áîëååëåãêèì íîñèòåëÿì ñ ïðåîáëàäàþùèì ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ ìàãíèòíûì âêëàäîì â ýëåêòðîñîïðî�òèâëåíèå òèïà �

im

( T ) � T
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