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Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ îáðàòèìîãî ïîâåäåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
ñëàáîäîïèðîâàííûõ êóïðàòîâ RBa2Cu3Ox âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóð. Â îñíîâå ìîäåëè ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î ìàãíèòîóïðóãîì ìåõàíèçìå ôîðìèðîâàíèÿ äîìåííîé
ñòðóêòóðû êîëëèíåàðíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà çà ñ÷åò äàëüíîäåéñòâóþùèõ ïîëåé «ðàçäâîéíèêîâà-
íèÿ», îáóñëîâëåííûõ ðàçëè÷èåì óïðóãèõ ñâîéñòâ îáúåìà è ïîâåðõíîñòè. Óñòàíîâëåí çàêîí ñîîòâåò-
ñòâåííûõ ñîñòîÿíèé â ïðèâåäåííûõ ïåðåìåííûõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
òåìïåðàòóðû, à òàêæå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ ìîíîäîìåíèçàöèè. Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå
çàâèñèìîñòè îïèñûâàþò â êîìïëåêñå íàáëþäàþùèåñÿ îñîáåííîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ RBa2Cu3Ox
è íàõîäÿòñÿ â êîëè÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Çàïpîïîíîâàíî òåîpåòè÷íó ìîäåëü äëÿ îïèñó îáîðîòíî¿ ïîâåäiíêè ìàãíiòîîïîpó ñëàáîäîïîâàíèõ
êóïpàòiâ RBa2Cu3Ox â çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi â øèpîêîìó äiàïàçîíi òåìïåpàòóp. Â îñíîâi
ìîäåëi çíàõîäèòüñÿ ïpèïóùåííÿ ïpî ìàãíiòîïpóæíèé ìåõàíiçì ôîpìóâàííÿ äîìåííî¿ ñòpóêòópè
êîëiíåàpíîãî àíòèôåpîìàãíåòèêà çà pàõóíîê äàëåêîäiþ÷èõ ïîëiâ «pîçäâiéíiêóâàííÿ», îáóìîâëåíèõ
piçíèöåþ ìiæ ïpóæíèìè âëàñòèâîñòÿìè îá’ºìó i ïîâåpõíi. Âñòàíîâëåíî çàêîí âiäïîâiäíèõ ñòàíiâ â
çâåäåíèõ çìiííèõ ìàãíiòîîïîpó, çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ i òåìïåpàòópè, à òàêîæ òåìïåpàòópíà
çàëåæíiñòü ïîëÿ äîìåíiçàöi¿. Îäåpæàíi òåìïåpàòópíi çàëåæíîñòi îïèñóþòü â êîìïëåêñi ñïîñòåpåæó-
âàíi îñîáëèâîñòi ìàãíiòîîïîpó RBa
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   PACS: 75.50.Ee, 75.60.Ch, 74.72.Bk

Ââåäåíèå

Ìàãíèòîñòðèêöèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ — âàæ-
íîå è øèðîêî èçó÷àåìîå ÿâëåíèå, íàáëþäàþùååñÿ
êàê â íèçêî-, òàê è â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêàõ (ÂÒÑÏ) (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [1]).
Â ÂÒÑÏ îíà èìååò ñâîè îñîáåííîñòè, ñîñòîÿùèå â
òîì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ñîåäèíåíèÿ â èñõîäíûõ
(íåäîïèðîâàííûõ) è ñëàáîäîïèðîâàííûõ ôàçàõ
ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíûìè ñèñòåìàìè è òåì ñàìûì
âçàèìîäåéñòâèå èõ ìàãíèòíîé è óïðóãîé ïîäñèñ-
òåì àíàëîãè÷íî îáû÷íûì ìàãíåòèêàì. Èìåííî ýô-
ôåêòàì ìàãíèòîñòpèêöèè â ñëàáîäîïèðîâàííûõ
ÂÒÑÏ ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà, â êîòîðîé
äåëàåòñÿ ïîïûòêà îïèñàòü îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÌÑ), íàáëþäàâøèåñÿ â
ñëîèñòûõ êîëëèíåàðíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ
(ÀÔÌ) ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Áîãàòûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë [2–5], ïî-
ëó÷åííûé íà ñîåäèíåíèÿõ òèïà RBa2Cu3Ox , ãäå
R — ðåäêîçåìåëüíûé ýëåìåíò, óêàçûâàåò íà ñëå-
äóþùèå îñîáåííîñòè ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ÌÑ â
îáëàñòè êîíöåíòðàöèé x < 6,4, ïðè êîòîðûõ íà-
áëþäàåòñÿ ÀÔÌ ïîðÿäîê. Âî-ïåðâûõ, êîãäà
âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèëîæåíî â ïëîñêîñòè
ab, âåëè÷èíà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè íàïðàâëåíèé èç-
ìåðåíèÿ òîêà è âíåøíåãî ïîëÿ, ò.å. âîçíèêàåò
àíèçîòðîïèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÀÌÑ), ïðè-
÷åì êàê â áîëüøèõ, òàê è â ìàëûõ (ìåíåå 5 Òë)
ïîëÿõ. Âî-âòîðûõ, çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ êâàä-
ðàòè÷íîé, è èçîòðîïíàÿ ÷àñòü ÌÑ ìåíÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ïëàâíî âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå
ïîëåé, à ÀÌÑ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ âïëîòü
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äî íåêîòîðîãî õàðàêòåðíîãî ïîëÿ ïîðÿäêà 3–5 Òë,
äàëåå âîîáùå ïåðåñòàåò ìåíÿòüñÿ. È íàêîíåö,
ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
èçîòðîïèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàåòñÿ, õîòÿ ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ è îñòàåòñÿ íåêàÿ ÀÌÑ. Ñëåäóåò
òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
ïðîâîäèìîñòü èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ, ñîãëàñíî
pàáîòå [2], èìååò ìåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð.

Òåîðåòè÷åñêèå îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ îñî-
áåííîñòåé â ïîâåäåíèè ÌÑ âåñüìà ðàçíîîáðàçíû.
Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò, ÷òî îñíîâíóþ
ðîëü â ïîâåäåíèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èãðàþò
ñòðàéïû è èõ ïåðåñòðîéêà ïîä äåéñòâèåì âíåøíå-
ãî ïîëÿ [3,6]. Äðóãèå ïîëàãàþò, ÷òî ïðè÷èíó àíî-
ìàëèé ñëåäóåò èñêàòü â ýôôåêòèâíîì ïåðåíîñå
äûðîê ÷åðåç íèçêîëåæàùèå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿ-
íèÿ êèñëîðîäà [7]. Íàêîíåö, â [2,4,8] áûëî âû-
ñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå îá èíäóöèðîâàííîé âíåø-
íèì ìàãíèòíûì ïîëåì îáðàòèìîé ïåðåñòðîéêå
äîìåííîé ñòðóêòóðû (ÄÑ), ñîñòîÿùåé èç îáëàñ-
òåé ñ ðàçëè÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè âåêòîðà àíòè-
ôåððîìàãíåòèçìà, è î åå âëèÿíèè íà àíèçîòðîïèþ
ÌÑ. Â ïîëüçó ïîñëåäíåãî ìåõàíèçìà ñâèäåòåëüñò-
âóþò ýêñïåðèìåíòû ïî íàáëþäåíèþ ÄÑ ñ ïîìî-
ùüþ ýëåêòðîí-ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà [4,9] è íåé-
òðîííîé äèôðàêöèè [10].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ òåðìî-
äèíàìè÷åñêè îáðàòèìîãî ïîâåäåíèÿ äîìåííîé
ñòðóêòóðû ëåãêîïëîñêîñòíîãî êîëëèíåàðíîãî
ÀÔÌ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå è èíòåðïðåòà-
öèÿ íà åå îñíîâå îñîáåííîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñëàáîäîïèðîâàííûõ êóïðàòîâ RBa2Cu3Ox .

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ÌÑ ÀÔÌ

Äëÿ èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè òåíçîðà ýëåêòðîñîï-
ðîòèâëåíèÿ ρ̂ îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H
ïðåäñòàâèì åãî êîìïîíåíòû â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî
ñòåïåíÿì íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê ñ ó÷åòîì
óñëîâèé ñèììåòðèè Îíçàãåðà. Ñîåäèíåíèÿ
RBa2Cu3Ox ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà
(x < 6,4) ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðåâûøàþùèõ òåì-
ïåðàòóðó Íååëÿ, îáëàäàþò êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé, áëèçêîé ê òåòðàãîíàëüíîé, ñî ñëàáû-
ìè îðòîðîìáè÷åñêèìè èñêàæåíèÿìè. Òåìïåðàòóðà
Íååëÿ çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà è ìåíÿ-
åòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, íàïðèìåð, TN = 195 K
äëÿ R = Tm, x = 6,3 [2] è TN = 250 K äëÿ R = Y,
x = 6,35 [10]. Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñîîòâåòñòâóåò
êîëëèíåàðíîìó ÀÔÌ, ìàãíèòíûå ìîìåíòû ïîäðå-
øåòîê â êîòîðîì ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû êàê
âäîëü [100], òàê è âäîëü [010] â ïëîñêîñòè ab, è â
ïðåíåáðåæåíèè ñëàáûì ìåæñëîåâûì îáìåíîì àäå-

êâàòíî îïèñûâàåòñÿ äâóõïîäðåøåòî÷íîé ìîäåëüþ,
õàðàêòåðèçóåìîé âåêòîðàìè ôåððî-, M = M1 +
+ M2 , è àíòèôåððîìàãíåòèçìà L = M1 − M2 (ãäå
M1 è M2 — íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòîê). Áåç
ó÷åòà ñëàáûõ îðòîðîìáè÷åñêèõ èñêàæåíèé ñèì-
ìåòðèÿ ïàðàìàãíèòíîé ôàçû îïèñûâàåòñÿ òî÷å÷-
íîé ãðóïïîé D4h . Çàïèøåì èíâàðèàíòíîå îòíî-
ñèòåëüíî îïåðàöèé ýòîé ãðóïïû ðàçëîæåíèå
êîìïîíåíò òåíçîðà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ:
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ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: X, Y è Z —
êîîðäèíàòíûå îñè, âûáðàííûå ñîîòâåòñòâåííî
âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé
[100] ||  a, [010] ||  b è [001] ||  c; ρaa

(0) = ρbb
(0) ≠ ρcc

(0) —
êîìïîíåíòû òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ â ïàðàìàã-
íèòíîé ôàçå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ; η̂L  —
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, ÿâëÿþùèåñÿ
òåíçîðàìè 4-ãî è 6-ãî ðàíãîâ, çàïèñàííûìè â îáî-
çíà÷åíèÿõ Ôîéõòà. Â âûðàæåíèÿõ (1) ìû îïóñ-
òèëè ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå êîìïîíåíòû âåêòîðà
ôåððîìàãíåòèçìà (ÔÌ) M, ïîñêîëüêó èõ ó÷åò
ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà ìîäóëåé íàìàãíè÷åííîñ-
òåé ïîäðåøåòîê ñâîäèòñÿ ê ïåðåíîðìèðîâêå ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ η̂L . Â äàëüíåéøåì
áóäåì ñ÷èòàòü ýòè âåëè÷èíû ïåðåíîðìèðîâàííû-
ìè è óáåpåì èíäåêñ L.

Çàâèñèìîñòü ÌÑ îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (1) ñ ïîìîùüþ ÷óâñò-
âèòåëüíûõ ê âíåøíåìó ïîëþ âåëè÷èí L è M. Â
ñëó÷àå, åñëè îáðàçåö ðàçáèò íà äîìåíû ñ ðàçëè÷-
íûìè îðèåíòàöèÿìè ÀÔÌ âåêòîðîâ, âûðàæåíèå
(1) íóæíî óñðåäíèòü ïî îáúåìó êðèñòàëëà. Òàêèì
îáðàçîì, ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå
çàâèñèìîñòè ÀÔÌ âåêòîðà îò âíåøíåãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû êðèñ-
òàëëà.

Ìàãíèòîñòðèêöèÿ è ìàãíèòîóïðóãèé ìåõàíèçì îáðàòèìîãî ïîâåäåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
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Ðàâíîâåñíàÿ ÄÑ êîëëèíåàðíîãî ÀÔÌ âî
âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå

Âûðàæåíèÿ äëÿ ìàãíèòíîé, ìàãíèòîóïðóãîé è
óïðóãîé ýíåðãèé ëåãêîïëîñêîñòíîãî ÀÔÌ
RBa2Cu3Ox èìåþò ñîîòâåòñòâåííî âèä
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 , (4)

ãäå M0(T) — çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû âåëè÷èíà
ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòêè; êîí-
ñòàíòà J îïèñûâàåò âíóòðèïëîñêîñòíîå îáìåííîå
âçàèìîäåéñòâèå; β(2), β⊥

(4) — ïîëîæèòåëüíî îïðå-
äåëåííûå êîíñòàíòû ëåãêîîñíîé è ëåãêîïëîñêîñò-
íîé àíèçîòðîïèè ñîîòâåòñòâåííî; l = L/2M0 , m =
= M/2M0 — îáåçðàçìåðåííûå âåêòîðû ÀÔÌ è
ÔÌ; H — âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå; λ1,2 — êîíñòàí-
òû àíèçîòðîïíîé ìàãíèòîñòðèêöèè; û — òåíçîð äå-
ôîðìàöèé; c′ ≡ (c11 − c12)/2, c66 — ìîäóëè ñäâèãà
â ëåãêîé ïëîñêîñòè äëÿ òåòðàãîíàëüíîãî êðèñòàëëà,
ìû ïpåíåápåãëè ñëàãàåìûìè, íåñóùåñòâåííûìè äëÿ
äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ñîäåðæà-
ùèìè èçîòðîïíóþ ñòðèêöèþ îáìåííîé ïðèðîäû,
êîòîðûå, õîòÿ è ìîãóò ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâóþùèå
àíèçîòðîïíûå ñëàãàåìûå íà 1–2 ïîðÿäêà, íå îêàçû-
âàþò âëèÿíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå ÄÑ.

Âûðàæåíèÿ (2)–(4) îïðåäåëÿþò ëîêàëüíóþ
ýíåðãèþ Floc = FM + FME + FE , ìèíèìóì êîòî-
ðîé ïî êîìïîíåíòàì ìàãíèòíûõ âåêòîðîâ è òåíçî-
ðà äåôîðìàöèè îïðåäåëÿåò ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó
áåñêîíå÷íîãî îäíîðîäíîãî êðèñòàëëà. Â îòñóòñò-
âèå âíåøíèõ ïîëåé (ìàãíèòíûõ, ìåõàíè÷åñêèõ)
ëåãêîïëîñêîñòíîé ôàçå ñîîòâåòñòâóþò äâà ýêâèâà-
ëåíòíûõ ðàâíîâåñíûõ ðåøåíèÿ ñî âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûìè îðèåíòàöèÿìè ÀÔÌ âåêòîðîâ
âäîëü îñåé X è Y, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,
õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè òåíçîðàìè ñïîí-
òàííûõ äåôîðìàöèé; îáîçíà÷èì èõ êàê X- è Y-äî-
ìåíû:

X-äîìåí:       lX
(0) = 1,  lY

(0) = lZ
(0) = 0,        

uXX
(0)  − uYY

(0)  = −4M0
2λ1/c′;

Y-äîìåí:       lY
(0) = 1,  lX

(0) = lZ
(0) = 0,        

uXX
(0)  − uYY

(0)  = 4M0
2λ1/c′,

ïðè÷åì â îáîèõ äîìåíàõ m(0) = 0, uXY
(0)  = 0.

Ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïà-
pàëëåëüíîãî ïëîñêîñòè XY, ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó
êðèñòàëëà óäîáíî îïèñûâàòü âåëè÷èíîé âåêòîðà
ÔÌ m = |m| è óãëîì ϕ ≡ arctg lY/lX ìåæäó íà-
ïðàâëåíèåì ÀÔÌ âåêòîðà è îñüþ X. Ñ ó÷åòîì
ñêàçàííîãî âûøå â íóëåâîì ïîëå X-äîìåíó ñîîò-
âåòñòâóåò ϕ = 0, à Y-äîìåíó — ϕ = π/2. Â ïîëÿõ,
ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ îáìåííûõ, H << 2M0J, m
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ϕ: m = −H sin (ϕ − ψ)/2M0J,
ãäå ψ = arctg HY/HX — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíè-
åì âíåøíåãî ïîëÿ è îñüþ X, à |l| −∼ 1 (ñ òî÷íîñòüþ
äî ñëàãàåìûõ ïîðÿäêà m2 ∝ (H/2M0J)2 << 1).

Ïðè èçó÷åíèè ðàâíîâåñíîé ñòðóêòóðû îãðàíè-
÷åííîãî êðèñòàëëà íàðÿäó ñ óêàçàííîé âûøå ëî-
êàëüíîé ýíåðãèåé (2)–(4) íåîáõîäèìî ó÷åñòü åùå
äàëüíîäåéñòâóþùèå ïîëÿ óïðóãîãî «ðàçäâîéíè-
êîâàíèÿ», âîçíèêàþùèå èç-çà ðàçëè÷èÿ óïðóãèõ
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è åãî îáúåìà.
Ïîäðîáíûé âûâîä âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè «ðàç-
äâîéíèêîâàíèÿ» Fstray , àíàëîãè÷íîé ýíåðãèè ðàç-
ìàãíè÷èâàíèÿ â ôåððîìàãíåòèêå, ïðèâåäåí â
ðaáîòå [11]. Ãëàâíûé âêëàä â Fstray âíîñÿò ìàêðî-
íàïðÿæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ñïîíòàííûìè äåôîð-
ìàöèÿìè, óñðåäíåííûìè ïî âñåìó îáúåìó êðèñ-
òàëëà V, 〈û〉 ≡ (1/V) ∫

V
 û(r)dV, è çàâèñèò îò ôîðìû

îáðàçöà. Äëÿ òîíêîãî äèñêà, âûðåçàííîãî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîìó íàïðàâëå-
íèþ [001] (ò.å. ïàðàëëåëüíî ëåãêîé ïëîñêîñòè),
ýíåðãèÿ «ðàçäâîéíèêîâàíèÿ» èìååò âèä

Fstray = V 


1
2
 α′ 〈uXX − uYY

〉2 + 2α66〈uXY
〉2



 ,    (5)

ãäå α′, α66 — ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå êîíñòàíòû,
îïðåäåëÿåìûå, ãëàâíûì îáðàçîì, ìîäóëÿìè ñäâè-
ãà, α′ ≈ c′, α66 ≈ c66 .

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé
ýíåðãèè F îãðàíè÷åííîãî êðèñòàëëà â ðàñ÷åòå íà
åäèíèöó îáúåìà (â ïðåíåáðåæåíèè ìàëûì êîðîò-
êîâîëíîâûì âêëàäîì â ýíåðãèþ «ðàçäâîéíèêîâà-
íèÿ», î êîòîðîì áóäåò ñêàçàíî íèæå) èìååò ñëå-
äóþùèé âèä:

Å. Â. Ãîìîíàé, Â. Ì. Ëîêòåâ
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F
V

 = ∑ 
j=1

4

ξ
j
 


− 4M0

4β⊥
(4) cos 4ϕ(j) + 

1
4J

 
(HX

2  − HY
2 ) cos 2ϕ(j) + 2HXHY

 sin 2ϕ(j)


 +

+ 4M0
2 


λ1 (uXX

(j)  − uYY
(j) ) cos 2ϕ(j) + 2λ2uXY

(j)  sin 2ϕ(j)


 +  

1
2
 c′ (uXX

(j)  − uYY
(j) )2 + 2c66(uXY

(j) )2 − µj



 +

+ 
1
2
 α′ 







∑ 

j=1

4

ξj (uXX
(j)  − uYY

(j) )







 2

 + 2α66 






∑ 

j=1

4

ξjuXY
(j)








 2

 , (6)

ãäå ââåäåíû äîëè ξ1 , ξ2 ïîäâèæíûõ (ò.å. ó÷àñòâó-
þùèõ â ïåðåñòðîéêå ÄÑ) X- è Y-äîìåíîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî, à òàêæå äîëè ξ3 , ξ4 íåïîäâèæíûõ X- è
Y-äîìåíîâ ñ çàêðåïëåííûìè äîìåííûìè ñòåíêà-
ìè; ∑

j
 ξj = 1, µj — õèìïîòåíöèàë j-é ôàçû, îäèíà-

êîâûé äëÿ âñåõ ñîñóùåñòâóþùèõ ôàç. Â âûðàæå-
íèè (6) îòñóòñòâóåò íåñóùåñòâåííàÿ äëÿ äàííîé
ãåîìåòðèè îáðàçöà ýíåðãèÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, ñâÿ-
çàííàÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì íàâåäåííîãî âíåøíèì
ïîëåì ìàëîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïëîñêîñòè
XY.

Ðàâíîâåñíàÿ ÄÑ îãðàíè÷åííîãî êðèñòàëëà âî
âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìèçà-
öèåé âûðàæåíèÿ (6) ïî ïåðåìåííûì ìàãíèòíîé
ñòðóêòóðû ϕ(j) è êîìïîíåíòàì òåíçîðà äåôîðìà-
öèè û(j), j = 1, 2, 3, 4, à òàêæå äîëÿì ïîäâèæíûõ
äîìåíîâ ξ1 , ξ2 . Äîëè íåïîäâèæíûõ äîìåíîâ îï-
ðåäåëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèåé äåôåêòîâ è â îòñóòñò-
âèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäïîëàãàþòñÿ
îäèíàêîâûìè è ðàâíûìè ξ3(0) = ξ4(0) ≡ (1 − ξ)/2.
Ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ÄÑ:

uXX
(J)  − uYY

(j)  = − 
4M0

2λ1

c′
 



cos 2ϕ(j) − 

α′
α′ + c′

 〈cos 2ϕ〉

,

2uXY
(j)  = − 

4M0
2λ2

c66
 






sin 2ϕ(j) − 

α66

α66 + c66

 〈sin 2ϕ〉






 ,

(7)

ξ
j 




HSF

2
 sin 4ϕ(j)

 − 2 sin 2ϕ(j)
 

HX

2
 − HY

2
 + H1ME

2
 〈cos 2ϕ〉


 +

 + 2 cos 2ϕ(j) [2HXHY
 + H2ME

2  〈sin 2ϕ〉]


 = 0,

µ
j

 = HSF
2

 cos 4ϕ(j)
 − 4 cos 2ϕ(j)

 

HX

2
 − HY

2
 + H1ME

2
 〈cos 2ϕ〉


 −

 − 4 sin 2ϕ(j) [2HXHY
 + H2ME

2  〈sin 2ϕ〉] ,   

j = 1, 2, 3, 4,

ãäå ââåäåíû õàðàêòåðíûå ìàãíèòîóïðóãèå ïîëÿ

H1ME
 = 8λ1M0

2  




α′J
c′(α′ + c′)





1/2

 ,

H2ME
 = 8λ2M0

2  







α66J

c66(α66 + c66)








1/2

è ïîëå ñïèí-ôëîïà

HSF
 = 8M0

2 






J 







β⊥

(4) + 
λ1
2

c′
 − 

λ2
2

c66















1/2

è ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî

〈cos 2ϕ〉 ≡ ∑ 

j=1

4

ξ
j cos 2ϕ(j),

〈sin 2ϕ〉 ≡ ∑ 

j=1

4

ξ
j sin 2ϕ(j)

 .

Àíàëèç óðàâíåíèé (7) ïîêàçûâàåò, ÷òî îðèåí-
òàöèÿ ÀÔÌ âåêòîðîâ âíóòðè äîìåíîâ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ýôôåêòèâíûì ïîëåì Heff :

(Heff ⊗ Heff)XX − (Heff ⊗ Heff)YY =

= HX
2  − HY

2  + H1ME
2  〈cos 2ϕ〉 ,

(8)

 (Heff ⊗ Heff)XY
 = HX

 HY
 + 

1
2
 H2ME

2  〈sin 2ϕ〉 ,   

êîòîðîå íàðÿäó ñ âíåøíèì ïîëåì H ñîäåðæèò
âêëàä îò äàëüíîäåéñòâóþùèõ ïîëåé «ðàçäâîéíè-
êîâàíèÿ» (ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå óñðåäíåííûå
ïî îáðàçöó çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ÀÔÌ âåêòîðîâ).
Ââåäåííûé â (8) çíà÷îê ⊗ ïðÿìîãî òåíçîðíîãî
ïðîèçâåäåíèÿ ïîä÷åðêèâàåò òåíçîðíûé õàðàêòåð
ñîïðÿæåííîãî ÀÔÌ âåêòîðàì âíåøíåãî ïàðàìåò-
ðà H ⊗ H, èçîìîðôíîãî (ñ òî÷êè çðåíèÿ òðàíñ-
ôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ) ñèììåòðè÷íîìó òåíçîðó

Ìàãíèòîñòðèêöèÿ è ìàãíèòîóïðóãèé ìåõàíèçì îáðàòèìîãî ïîâåäåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
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óïðóãèõ íàïðÿæåíèé σ̂. Èçìåíåíèå ÄÑ è îðèåí-
òàöèè ÀÔÌ âåêòîðîâ ñâÿçàíî ñ ïðèëîæåíèåì
«ñäâèãîâûõ» êîìïîíåíò óêàçàííûõ òåíçîðîâ
(σXX − σYY ∝ HX

2  − HY
2 , σXY ∝ HX HY).

Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ( H =
= 0) ðàâíîâåñíàÿ ÄÑ ñîñòîèò èç îäèíàêîâîãî êî-
ëè÷åñòâà X- è Y-äîìåíîâ: ξ1(0) = ξ2(0) = ξ/2,
ξ3(0) = ξ4(0) ≡ (1 − ξ)/2, à ýôôåêòèâíîå ïîëå îá-
ðàùàåòñÿ â íóëü, Heff = 0.

Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå èíäóöèðóåò â îáðàçöå
êàê ïðîöåññû ðàçâîðîòà ÀÔÌ âåêòîðîâ (âïëîòü
äî âûñòðàèâàíèÿ ÀÔÌ ìîìåíòîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî âíåøíåìó ïîëþ, L ⊥ H), òàê è ïðîöåññû
ñìåùåíèÿ ïîäâèæíûõ äîìåííûõ ãðàíèö (âïëîòü
äî èñ÷åçíîâåíèÿ äîìåíîâ îäíîãî òèïà, ñêàæåì
ξ1 = 0). Ïðîöåññû ñìåùåíèÿ îêàí÷èâàþòñÿ ïðè
äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ H =
= HMD(ψ), çàâèñÿùåãî êàê îò ôåíîìåíîëîãè÷åñ-
êèõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòíîé è ìàãíèòîóïðóãîé ïðè-
ðîäû, òàê è îò îðèåíòàöèè âíåøíåãî ïîëÿ (íàïî-
ìíèì, ÷òî óãîë ψ îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå H):

HMD
(ψ) = 

H1ME
 √(HSF

2  + H2ME
2 )ξ

4√(HSF
2

 + H2ME
2 )2 cos2 2ψ + H1ME

4
 ξ2

 sin2
 2ψ

 .

(9)

Â ïîëÿõ H ≤ HMD(ψ) âñëåäñòâèå ñìåùåíèÿ äî-
ìåííûõ ãðàíèö âíóòðè îáðàçöà óñòàíàâëèâàåòñÿ
ýôôåêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå
âäîëü [110] (HXeff

2  = HYeff
2 ) (òîëüêî ïðè âûïîëíå-

íèè ýòîãî óñëîâèÿ õèìïîòåíöèàëû äîìåíîâ X- è
Y-òèïà, îïðåäåëÿåìûå ïîñëåäíèì èç óðàâíåíèé
(7), ðàâíû). Ïðè ýòîì ÀÔÌ âåêòîðû â ðàçíûõ
äîìåíàõ íàïðàâëåíû ñèììåòðè÷íî ïî îòíîøåíèþ
ê [110], òàê ÷òî

ϕ1,3 = π/2 − ϕ2,4 = − 
1
2
 arcsin 

2HX
 HY

HSF
2  + H2ME

2
 .

(10)

Äîëÿ äîìåíîâ ñ ïîäâèæíûìè ñòåíêàìè çàâèñèò îò
âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

ξ1,2(H) = 
ξ

2
 +− 

(HSF
2  + H2ME

2 )(HX
2  − HY

2 )

2H1ME
2  √(HSF

2  + H2ME
2  )2 − 4HX

2  HY
2

 .

(11)

Äëÿ àíàëèçà ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû îáðàçöà â
øèðîêîì èíòåðâàëå ïîëåé ðàññìîòðèì ñíà÷àëà
äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ.

Âíåøíåå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îäíîé èç «ëåã-
êèõ» îñåé ÀÔÌ (HX = H, HY = 0). Â ýòîì ñëó÷àå
ýôôåêòèâíîå ïîëå â îáðàçöå ðàâíî íóëþ
(Heff = 0) è îðèåíòàöèÿ ÀÔÌ âåêòîðîâ âäîëü
ëåãêèõ íàïðàâëåíèé â X- è Y-äîìåíàõ ñîõðàíÿåò-
ñÿ âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
âíåøíåãî ïîëÿ H1cr = HMD(0) = √ξ H1ME (ñì.
ôîðìóëó (9)). Ïðè ýòîì ïðè óâåëè÷åíèè H ïðî-
èñõîäÿò òîëüêî ïðîöåññû ñìåùåíèÿ äîìåííûõ
ãðàíèö, à ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè
ÀÔÌ âåêòîðà, õàðàêòåðíîãî äëÿ ñïèí-ôëîï ïåðå-
õîäà, íå ïðîèñõîäèò, â ïîëÿõ 0 < H < HMD(0)
îáðàçåö íàõîäèòñÿ â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè,
õàðàêòåðèçóåìîì ñîñóùåñòâîâàíèåì X- è Y-äîìå-
íîâ. Ïðè íàëè÷èè â îáðàçöå äîìåíîâ ñ íåïîäâèæ-
íûìè äîìåííûìè ñòåíêàìè (ξ < 1) â ïîëå H =
= H2cr ≡ √HSF

2  + HMD
2 (0)  â äîìåíàõ c j = 3 äîë-

æåí íàáëþäàòüñÿ ñïèí-ôëîï ïåðåõîä, ïîñëå ÷åãî
îáðàçåö ñòàíîâèòñÿ ìîíîäîìåííûì: ξ1 = ξ3 = 0,
ξ2 = ξ, ξ4 = 1 − ξ. Äàëüíåéøåå èçìåíåíèå ìàãíèò-
íîé ñòðóêòóðû îáðàçöà ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè âçà-
èìíîãî ðàçâîðîòà ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïîäðåøå-
òîê è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ðîñòîì íàìàãíè÷åííîñòè
m ∝ ∝ H/2M0 J.

Âíåøíåå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü «òðóäíîé»
îñè [110] (HX = HY = H/√2). Â ýòîì ñëó÷àå ïðî-
èñõîäÿò òîëüêî ïðîöåññû âðàùåíèÿ, ïîñêîëüêó,
ñîãëàñíî ôîðìóëå (11), ξ1 = ξ2 = ξ/2. Ìîíîäîìå-
íèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêî-
ãî ïîëÿ H = HMD(π/4) = √HSF

2  + H2ME
2 , ïðè êî-

òîðîì ÀÔÌ âåêòîðû âî âñåõ äîìåíàõ íàïðàâëåíû
ïåðïåíäèêóëÿðíî âíåøíåìó ïîëþ, ò.å. âäîëü
[11

__
0], à ýôôåêòèâíîå ïîëå â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò

ïî âåëè÷èíå ñ ïîëåì ñïèí-ôëîïà HSF . Íàëè÷èå
äîìåíîâ ñ çàêðåïëåííûìè ñòåíêàìè íå âíîñèò äî-
ïîëíèòåëüíûõ îñîáåííîñòåé, ïîñêîëüêó ïðè äàí-
íîé îðèåíòàöèè ïîëÿ ñìåùåíèå äîìåííûõ ãðàíèö
îòñóòñòâóåò.

Ïðè ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè âíåøíåãî ïîëÿ
÷àñòè÷íàÿ ìîíîäîìåíèçàöèÿ (èñ÷åçíîâåíèå îäíî-
ãî òèïà äîìåíîâ ñ ïîäâèæíûìè ñòåíêàìè) ïðîèñ-
õîäèò ïðè Hcr = HMD(ψ) (ñì. (9)), à âîò ïîëíûé
ðàçâîðîò L äî íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî
âíåøíåìó ïîëþ, íå äîñòèãàåòñÿ. Îäíàêî ïðè äî-
ñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ H ≥ HMD îïðå-
äåëÿþùóþ ðîëü â óñòàíîâëåíèè ìàãíèòíîé ñòðóê-
òóðû êðèñòàëëà áóäåò èãðàòü óâåëè÷åíèå ÔÌ
ìîìåíòà, à âëèÿíèåì ñëàáîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ
îáìåííûìè ñëàãàåìûìè) àíèçîòðîïèè ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü. Â ýòîé îáëàñòè ïîëåé

∀ j ϕ(j) −∼ ψ + π/2 ;  m = 
H

2M0 J
 . (12)
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Îïèñàííîå ïîâåäåíèå ÄÑ ñëàáîäîïèðîâàííûõ
êóïðàòîâ RBa2Cu3Ox âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå
àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèþ ÄÑ â ñëîèñòîì ÀÔÌ
CoCl2 , ðàññìîòðåííîì â [12], ñ òîé ëèøü ðàçíè-
öåé, ÷òî çà ñ÷åò íàëè÷èÿ òpåõ òèïîâ äîìåíîâ (à íå
äâóõ, êàê â RBa2Cu3Ox) ýôôåêòèâíîå ïîëå â
îáðàçöå ìîæåò îáðàùàòüñÿ â íóëü ïðè ïðîèçâîëü-
íîé îðèåíòàöèè âíåøíåãî ïîëÿ âïëîòü äî äîñòè-
æåíèÿ ïîñëåäíèì êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
HMD ∝ HME .

Ïðåäëîæåííàÿ âûøå ìîäåëü îñíîâàíà íà êîí-
öåïöèè «ðàçìîðîæåííîé» ðåøåòêè, êîòîðàÿ óñïå-
âàåò ïðèõîäèòü â òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ñ
ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìîé è îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ
îáðàòèìîñòü ïðè ââåäåíèè–âûâåäåíèè âíåøíåãî
ïîëÿ. Â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñòåïåíü îáðàòè-
ìîñòè ñèëüíî çàâèñèò îò ïîäâèæíîñòè äîìåííûõ
ñòåíîê è ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âðåìåíåì ïåðåêëþ-
÷åíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ τH è âðåìåíåì ðåëàêñàöèè
ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ äåôîðìàöèé τstrain . Â ñëó-
÷àå ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ ïîëÿ (τH >> τstrain)
ðåøåòêà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïîëíîñòüþ «ðàçìîðî-
æåííîé» è ïîâåäåíèå ÄÑ îáðàòèìî, êàê, íàïðè-
ìåð, â ýêñïåðèìåíòàõ â [3] ïðè òåìïåðàòóðàõ
âûøå 20 Ê è â [13] â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóð íèæå òåìïåðàòóðû Íååëÿ. Íàáëþäàþùèéñÿ
ïðè ýòîì ñëàáûé ãèñòåðåçèñ ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåí íåîáõîäèìîñòüþ ïðåîäîëåâàòü «òðóäíîå» íà-
ïðàâëåíèå ïðè ïåðåîðèåíòàöèè âåêòîðà ÀÔÌ â
ïðîöåññå óìåíüøåíèÿ ïîëÿ (åñëè íàïðàâëåíèå
ïîëÿ áëèçêî ê ëåãêîé îñè). Â äðóãîì ïðåäåëüíîì
ñëó÷àå τH << τstrain íàâåäåííàÿ ïîëåì ìàãíèòî-
ñòðèêöèÿ ÷àñòè÷íî «çàìîðîæåíà», ò.å. ñîäåðæèò
îñòàòî÷íóþ äåôîðìàöèþ ûfroz. Ýòî ïðèâîäèò ê
ïîíèæåíèþ âåëè÷èíû ïîëÿ ìîíîäîìåíèçàöèè ïðè
âûâîäå âíåøíåãî ïîëÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ëåãêî ó÷òå-
íî ñîîòâåòñòâóþùåé çàìåíîé â âûðàæåíèè (8):

HX
2  − HY

2  → HX
2  − HY

2  + 16M0
2Jλ1 (uXX

froz − uYY
froz) ,

HX
 HY → HX

 HY
 + 16M0

2Jλ2 uXY
froz . (13)

Òàêàÿ ïåðåíîðìèðîâêà ïðîÿâëÿåòñÿ â âîçíèê-
íîâåíèè ãèñòåðåçèñà, âåëè÷èíà êîòîðîãî
δHhyst ∝ 4M0 u

froz √Jλ .

Óñòîé÷èâîñòü ïîëèäîìåííîé ÀÔÌ ñòðóêòóðû

Êàê ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, âîçíèê-
íîâåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé ÄÑ êîë-
ëèíåàðíîãî ÀÔÌ îáåñïå÷èâàåò ëîêàëüíûé ìèíè-
ìóì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Ãèááñà ñ
ó÷åòîì äàëüíîäåéñòâóþùèõ ïîëåé ìàêðîíàïðÿæå-
íèé (5). Îäíàêî âîçíèêàåò âîïðîñ: à äåéñòâèòåëü-
íî ëè âîçíèêíîâåíèå íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ

ÀÔÌ ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ýíåðãèè îáðàçöà â
öåëîì? Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ðàçíîñòü ìåæäó ñâîáîäíîé ýíåðãèåé îáðàçöà ñ
ÄÑ, Fpoly , è îäíîðîäíî-äåôîðìèðîâàííîãî îá-
ðàçöà, Fmono , îïðåäåëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì âêëà-
äîì èç-çà óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè «ðàçäâîéíèêîâà-
íèÿ» (ñì. âûðàæåíèå (6)) è ïîëîæèòåëüíûì
âêëàäîì èç-çà íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ÀÔÌ âåêòîðîâ è äåôîðìàöèé â êðèñòàëëå, Finh :

Fpoly − Fmono = − V 
8M0

4λ1
2α′

c′2
 + Finh . (14)

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü âåëè÷èíó êàæäîãî èç
ñëàãàåìûõ, ðàññìîòðèì ïðîñòóþ ìîäåëü ÄÑ, ñî-
ñòîÿùóþ èç ÷åðåäóþùèõñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ
ïëàñòèí äîìåíîâ òèïà X è Y, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî
âíóòðè äîìåíà ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèè è
ÀÔÌ âåêòîðîâ îäíîðîäíî äàæå âáëèçè ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà. Îáðàçåö ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàåì
òîíêèì äèñêîì ðàäèóñîì R è òîëùèíîé d, ïåðèîä
äîìåííîé ñòðóêòóðû îáîçíà÷èì dDS . Â ýòîì ñëó-
÷àå Finh âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîðîòêîâîëíîâîé âêëàä
ýíåðãèè «ðàçäâîéíèêîâàíèÿ» [11]

Fch = πR2dDS
 ξ1ξ2 

16M0
4λ1

2

c′
 cos θ , (15)

ãäå θ — óãîë ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà è
ïëîñêîñòüþ äîìåííîé ñòåíêè, è ýíåðãèþ äîìåí-
íûõ ãðàíèö

FDW
 = 8M0

3 
πR2d
dDS

 






γ 







β⊥

(4) + 
λ1
2

c′
 − 

λ2
2

c66















1/2

 ,     (16)

ãäå γ — êîíñòàíòà íåîäíîðîäíîãî îáìåíà. Âûðà-
æåíèå (15) ïîëó÷åíî ïîäñòàíîâêîé ðàâíîâåñíûõ
çíà÷åíèé ϕ(j), û(j) â ôîðìóëó (19) èç [11] äëÿ
ýíåðãèè «ðàçäâîéíèêîâàíèÿ» ïåðèîäè÷åñêîé ÄÑ,
à (16) îñíîâàíî íà îáùåèçâåñòíîì âûðàæåíèè äëÿ
ýíåðãèè äîìåííîé ñòåíêè.

Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ «ðàçäâîéíèêîâàíèÿ» (15)
ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóê-
òóðû, à ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ äîìåííûõ ãðàíèö ïðè
ýòîì (16) óìåíüøàåòñÿ, èìååòñÿ îïòèìàëüíîå çíà÷å-
íèå ïåðèîäà, ìèíèìèçèðóþùåå Finh = Fch + FDW  :

dDS
opt = 





x0 d

ξ1 ξ2 cos θ





1/2

 , (17)

ãäå ââåäåíà òîëùèíà äîìåííîé ñòåíêè

Ìàãíèòîñòðèêöèÿ è ìàãíèòîóïðóãèé ìåõàíèçì îáðàòèìîãî ïîâåäåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
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x0 = 




γ

4M0
2(β⊥

(4) + λ1
2/c′ − λ2

2/c66)





1/2

 ∼ 




γc′
4M0

2λ1
2





1/2

(18)

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî β⊥
(4) ≤ λ1

2/c′. Ïîäñòàâëÿÿ
(17) â (15), (16) è (14), ïîëó÷àåì, ÷òî

Fpoly − Fmono = V 
8M0

4λ1
2

c′
 



− 

α′
c′

 + 2ξ1 ξ2 cos θ 
dDS

opt

d




 .

(19)

Äëÿ îöåíêè ïîëîæèì α′/c′ = 1; 2ξ1 ξ2 cos θ ∼ 1;
γ ∝ Ja2, ãäå a = 3,88 A°  — ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè â
ïëîñêîñòè ab, è ïîäñòàâèì â ôîðìóëû (17) è (19)
çíà÷åíèÿ 4M0

2J = 120 ìýÂ, 16M0
4β⊥

(4) = 5⋅10−5 ìýÂ
[10], à â êà÷åñòâå òîëùèíû îáðàçöà âåëè÷èíó
d ∝ 3⋅10−5 ì. Â ýòîì ñëó÷àå òîëùèíà äîìåííîé
ñòåíêè ñîñòàâèò x0 = 6⋅10−7 ì, à ïåðèîä äîìåííîé
ñòðóêòóðû dDS

opt ∼ 4⋅10−6 ì. Äàæå äëÿ ñòîëü òîíêî-
ãî îáðàçöà dDS

opt << d ïîâûøàþùèé ýíåðãèþ
âêëàä, ñâÿçàííûé ñ íåîäíîðîäíîñòüþ (âòîðîå ñëà-
ãàåìîå â (19)), îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî ìåíüøå âû-
èãðûøà, ñâÿçàííîãî ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè ìàêðî-
íàïðÿæåíèé (ïåðâîå ñëàãàåìîå â (19)). Ñëåäóåò âñå
æå ïîä÷åðêíóòü íàëè÷èå ìèíèìàëüíîé êðèòè÷åñ-
êîé òîëùèíû îáðàçöà, d ∼ x0 , ïðè êîòîðîé
dDS

opt ∼ d è ðàçáèåíèå íà äîìåíû ñòàíîâèòñÿ íåâû-
ãîäíûì (àíàëîãè÷íî òîìó, êàê äëÿ ôåððîìàãíåòè-
êà ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ìîíîäîìåííîé
÷àñòèöû).

Çàâèñèìîñòü ÌÑ îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ

Ïîëó÷åííûå âûøå çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ
ÄÑ ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü ÌÑ ïðè ðàçíûõ çíà÷å-
íèÿõ âíåøíåãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû. Â ïîëÿõ
ìåíüøå ïîëÿ ìîíîäîìåíèçàöèè, H < HMD , çàâè-
ñèìîñòü ρ̂ (H) îïðåäåëÿåòñÿ ïîäñòàíîâêîé (10),
(11) â (1) è óñðåäíåíèåì ïî îáðàçöó:

ρXX(H) − ρis = − ℵ1 ξ 
HX

2
 − HY

2

HMD
2 (0)

 − 2ℵ2 







2HX
 HY

HMD
2 (π/4)








2

 −

− 
ℵ

e

2(2M0 J)2
 






H2 + 

(HX
2  − HY

2 )2

HMD
2 (0)

 + 
4HX

2  HY
2

HMD
2 (π/4)







 ,

ρYY(H) − ρis =  ℵ1 ξ 
HX

2
 − HY

2

HMD
2 (0)

 − 2ℵ2 







2HX
 HY

HMD
2 (π/4)








2

 −

− 
ℵ

e

2(2M0 J)2
 






H2 + 

(HX
2  − HY

2 )2

HMD
2 (0)

 + 
4HX

2  HY
2

HMD
2 (π/4)







 ,

ρZZ(H) − ρ
ZZ

(0) = − 2η312 








4M0
2HX HY

HMD
2 (π/4)








2

 −

− 
M0

2η31

(2M0 J)2
 






H2 + 

(HX
2  − HY

2 )2

HMD
2 (0)

 + 
4HX

2  HY
2

HMD
2 (π/4)







 ,

ρXY(H) = − 
4M0

2η66 HX
 HY

HMD
2 (π/4)

 , 

HMD
2 (0) = H1ME

2  ξ , HMD
2 (π/4) = HSF

2  + H2ME
2  ,

(20)

ãäå âûäåëåíà èçîòðîïíàÿ ÷àñòü ÌÑ, íå çàâèñÿùàÿ
îò ÄÑ:

ρis = ρaa
(0) + 2M0

2(η11 + η12) + 8M0
4(η111 + η122) ,

ρZZ(0) = ρ
cc
(0) + 4M0

2η31 ,
(21)

à òàêæå íàâåäåííîå ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèåì ÌÑ
àíèçîòðîïíîé ℵ1 = 2M0

2[η11 − η12 + 4M0
2], ℵ2 =

= 2M0
4 [η111 − 2η112 + η122], è îáìåííîé ℵe =

= 2M0
2 (η11 + η12) ïðèðîäû.

Êàê ñëåäóåò èç (20), íàëè÷èå âíåøíåãî ïîëÿ
ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïèè âíóòðèïëîñêîñòíûõ êîì-
ïîíåíò òåíçîðà ÌÑ (ρXX − ρYY)(H), ρXY(H), ïðî-
ïîðöèîíàëüíûõ êâàäðàòó âåëè÷èíû âíåøíåãî
ïîëÿ, à èõ ñèììåòðèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèììåòðèè
òåíçîðà H ⊗ H. Çàâèñèìîñòü îò íàïðàâëåíèÿ
âíåøíåãî ïîëÿ âíåïëîñêîñòíîé êîìïîíåíòû
ρZZ(H) ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå ïî H è
ïðîïîðöèîíàëüíà H4, êâàäðàòè÷íûå ïî H ñëàãàå-
ìûå îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ íå çàâèñÿò, èõ âêëàä
ñóùåñòâåííî óìåíüøåí çà ñ÷åò îáìåííîé êîíñòàí-
òû J.

Â áîëüøèõ ïîëÿõ H >> HMD îáðàçåö ñòàíî-
âèòñÿ ìîíîäîìåííûì è äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëåâîé
çàâèñèìîñòè ÌÑ ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíî-
øåíèÿìè (12), â ýòîì ñëó÷àå èçîòðîïíàÿ ÷àñòü
ÌÑ çàâèñèò êâàäðàòè÷íûì îáðàçîì îò âåëè÷èíû
ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ñ÷åò ñêàøèâàíèÿ ìàãíèòíûõ
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442 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåpàòóp, 2001, ò. 27, ¹ 4



ïîäðåøåòîê, à àíèçîòðîïíàÿ — òîëüêî îò íàïðàâ-
ëåíèÿ ïîëÿ:

ρ
XX

(H) − ρis =

= − ℵ1 cos 2ψ + ℵ2(cos 4ψ − 1) − ℵe(H/2M0 J)2 ,

ρ
YY

(H) − ρis =

= ℵ1 cos 2ψ + ℵ2(cos 4ψ − 1) − ℵ
e
(H/2M0 J)2 ,

ρ
XY

 = − 2M0
2η66 sin 2ψ ,

ρ
ZZ

(H) − ρ
ZZ

(0) =

= − 
H2η31

J2
 − 

8M0
4η312 HMD

4 (ψ) sin2 2ψ

ξ2HMD
4 (π/4)

 . (22)

Íà pèñ. 1 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (òî÷-
êè) è òåîðåòè÷åñêàÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) çàâèñè-
ìîñòè ÌÑ îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ âíóòðèïëîñêîñòíîé
ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû δρ/ρ ïîëó÷åíû íà îáðàç-
öàõ YBa2Cu3O6,3 â ïîëå H ||  ab ïðè T = 43,7 Ê [3].
Òåîðåòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (ρXX(H) − ρXX(0))/ρis
ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëàì (20) è (22) ñ òðåìÿ
ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè ℵ1/ρis = 0,48%,
HMD = 3,71 Të, ℵe /ρis = 48,8% è âû÷èñëåííîé
ïî äàííûì ðàáîòû [10] âåëè÷èíîé 2M0J = 500 Òë;
ξ = 1. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé êðèâûìè ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäíûìè

ïðîöåññàìè âáëèçè ïîëÿ ìîíîäîìåíèçàöèè, íå
ó÷èòûâàåìûìè â äàííîé ìîäåëè.

Çàêîí ñîîòâåòñòâåííûõ ñîñòîÿíèé

Â âûðàæåíèÿõ (20), (22) ìîæíî âûäåëèòü äâà
õàðàêòåðíûõ ïîëÿ — ïîëå ìîíîäîìåíèçàöèè
HMD è ïîëå ñõëîïûâàíèÿ ïîäðåøåòîê HE =
= 2M0 J, îïðåäåëÿþùèõ ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ÌÑ.
Ýòè âåëè÷èíû ïî-ðàçíîìó çàâèñÿò îò òåìïåðà-
òóðû. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ñðåäè âñåõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ êîíñòàíò íàèáî-
ëåå ñèëüíî îò òåìïåðàòóðû çàâèñèò âåëè÷èíà íà-
ìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòêè M0(T), òî, êàê ñëåäóåò
èç (9) è ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîé çàâèñè-
ìîñòè M0(T) ∼ √T − TN  [10],

HMD
 ∼ M0

2(T) ∼ T − TN
 ,

HE
 ∼ M0(T) ∼ √T − TN

 .

Åñëè ê òîìó æå ó÷åñòü, ÷òî ñâÿçàííûå ñ ÀÔÌ
óïîðÿäî÷åíèåì âåëè÷èíû ÌÑ ìîíîäîìåííîãî îá-
ðàçöà ℵ1 , ℵe ∼ M0

2(T), òî â çàâèñèìîñòè ÌÑ îò H
ìîæíî âûäåëèòü äâå îáëàñòè, äëÿ êîòîðûõ ñïðà-
âåäëèâ çàêîí ñîîòâåòñòâåííûõ ñîñòîÿíèé, ò.å.
óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü, áóäó÷è çàïèñàíà â ïðèâå-
äåííûõ îïðåäåëåííûì îáðàçîì êîîðäèíàòàõ,
èìååò óíèâåðñàëüíûé (íå çàâèñÿùèé îò òåìïåðà-
òóðû) õàðàêòåð. Â áîëüøèõ ïîëÿõ (H >> HMD)

ρ
XX

(H) − ρis

ℵ1

 = − ξ + 
ℵ

e

ℵ1

 


H
HE





2
 ,

ρ
XX

(H) − ρis

ℵ1

 = ξ + 
ℵ

e

ℵ1

 


H
HE





2

 ,

ρ
ZZ

(H) − ρ
ZZ

(0)

4M0
2η31

 = − 


H
HE





2
 , 

ρ
XY

(H)

2M0
2η66

 = − sin 2ψ ,

(23)

à â ìàëûõ ïîëÿõ (H ≤ HMD)

ρ
XX

(H) − ρis

ℵ1

 −∼ − ξ 


H
HMD





2

 ,

ρ
YY

(H) − ρis

ℵ1

 −∼ ξ 


H
HMD





2
 ,

ρ
XY

(H)

2M0
2η66

 = − 2 sin 2ψ 


H
HMD





2

 .

(24)

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÌÑ äëÿ YBa2Cu3O6,3 îò âíåøíåãî ïî-
ëÿ H ||  a ïðè 43,7 K. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — òåîðåòè÷åñêàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ (ρXX(H) − ρXX(0))/ρis ; òî÷êè — ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå [3].
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Íà pèñ. 2 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé
êîìïîíåíòû ÌÑ YBa2Cu3O6,3 â ïîëå H ||  a, ïî-
ñòðîåííàÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [3] â
ïðèâåäåííûõ êîîðäèíàòàõ ε ≡ (ρXX(H) − ρis)/ℵ1 ,
H/HMD ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû îò
30 äî 105 Ê.  Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ HMD è
ℵ1 , îïðåäåëåííûå àïïðîêñèìàöèåé ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïî ôîðìóëàì (20), (22), ñâåäåíû
â òàáëèöó. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà pèñ. 2 ñîîòâåòñò-
âóåò òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé (24). Êàê âèäíî íà
ðèñóíêå, çàêîí ñîîòâåòñòâåííûõ ñîñòîÿíèé âû-
ïîëíÿåòñÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âïëîòü äî 100 Ê.
Îòêëîíåíèå îò òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé ïðè çíà÷å-
íèÿõ, áëèçêèõ ê ïîëþ ìîíîäîìåíèçàöèè, âîçìîæ-
íî, îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì ñëàãàåìûõ ∼ H4 (ó÷åò
ýòèõ ñëàãàåìûõ çàòðóäíåí, ïîñêîëüêó íåèçâåñòíà
îðèåíòàöèÿ ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îñåé a, b), à òàêæå

íåêîíòðîëèðóåìûì ðàçâîðîòîì ìàãíèòíûõ ìîìåí-
òîâ âáëèçè äåôåêòîâ.

Íà pèñ. 3 äåìîíñòðèðóåòñÿ ñïðàâåäëèâîñòü ñäå-
ëàííîãî âûøå ïðåäïîëîæåíèÿ î ëèíåéíîé òåìïå-
ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëÿ ìîíîäîìåíèçàöèè,
âû÷èñëåííîãî ïî äàííûì [3]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà
âñòàâêå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü M0

2(T), ïîñòðîåí-
íàÿ ñîãëàñíî påçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â [10].

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçâèòàÿ â ðàáîòå ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü
îïèñûâàåò ïåðåñòðîéêó äîìåííîé ñòðóêòóðû è
ñâÿçàííîå ñ íåé èçìåíåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ
ñâîéñòâ êîëëèíåàðíîãî ÀÔÌ ïîä äåéñòâèåì
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â îñíîâå ìîäåëè
ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ÄÑ ôîðìèðóåòñÿ
ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òî÷êó Íååëÿ çà ñ÷åò ïîÿâëå-
íèÿ ìàãíèòîóïðóãèõ äåôîðìàöèé è ñîïóòñòâóþ-
ùèõ èì äàëüíîäåéñòâóþùèõ ïîëåé «ðàçäâîéíèêî-
âàíèÿ», âîçíèêàþùèõ áëàãîäàðÿ ðàçëè÷èþ
óïðóãèõ è ìàãíèòîóïðóãèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà è åãî îáúåìà. Ïåðåñòðîéêà ÄÑ îáóñëîâëå-
íà äâèæåíèåì äîìåííûõ ãðàíèö, à òàêæå ïðîöåñ-
ñàìè ðàçâîðîòà ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Íàëè÷èå
ïîëåé «ðàçäâîéíèêîâàíèÿ» îáåñïå÷èâàåò òåðìî-
äèíàìè÷åñêóþ îáðàòèìîñòü óêàçàííûõ ïðîöåññîâ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò ñëåäóþ-
ùèå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ÌÑ ñëàáîäîïèðîâàí-
íûõ êóïðàòîâ RBa2Cu3Ox , íàáëþäàåìûå òàêæå â
ýêñïåðèìåíòå:

— âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ïðèëîæåííîå â
ïëîñêîñòè ab, ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïèè ÌÑ â ýòîé
ïëîñêîñòè;

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ÌÑ
YBa2Cu3O6,3 â ïîëå H ||  a, ïîñòðîåííàÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì [3] â ïðèâåäåííûõ êîîðäèíàòàõ ε, H/HMD ïðè
ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — òåîðåòè÷åñêàÿ
êðèâàÿ (24).

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ ìîíîäîìåíèçàöèè
HMD . Âñòàâêà — çàâèñèìîñòü M0

2(T), ðàñc÷èòàííàÿ ïî äàí-
íûì [10]. 

Òàáëèöà

Çíà÷åíèÿ ïîëÿ ìîíîäîìåíèçàöèè è ÌÑ ìîíîäîìåííîãî
îáðàçöà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ

T , K H
MD

 , Të ℵ
1
/ρ

is
 , %

30,1 3,9 –0,53

43,7 3,7 –0,48

58,3 3,4 –0,39

74,8 3,1 –0,31

89,8 2,8 –0,24

105  2,5 –0,18
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— àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü ÌÑ (ρXX − ρYY , ρXY)
èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó âåëè÷èíû
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âïëîòü äî ïîëÿ ìîíî-
äîìåíèçàöèè, èçîòðîïíàÿ ÷àñòü ÌÑ îáóñëîâëåíà
îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè è èçìåíÿåòñÿ äî-
ñòàòî÷íî ïëàâíî ∼ H2 âî âñåì äèàïàçîíå ïîëåé;

— çàâèñèìîñòü ïîëÿ ìîíîäîìåíèçàöèè îò òåì-
ïåðàòóðû îáóñëîâëåíà àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòüþ
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïîäðåøåòîê. Äëÿ ïîëåé,
ìåíüøèõ ïîëÿ ìîíîäîìåíèçàöèè, âûïîëíÿåòñÿ
çàêîí ñîîòâåòñòâåííûõ ñîñòîÿíèé, ò.å. çàâèñè-
ìîñòü ÌÑ îò îòíîøåíèÿ H/HMD èìååò óíèâåð-
ñàëüíûé õàðàêòåð â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð;

— çàâèñèìîñòü ÌÑ îò âíåøíåãî ïîëÿ îáðàòè-
ìà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâ-
íîâåñíîì õàðàêòåðå ÄÑ â ÀÔÌ. Íàëè÷èå äåôåê-
òîâ, çàêðåïëÿþùèõ äîìåííûå ñòåíêè, ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ íåáîëüøîãî ãèñòåðåçèñà (ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ).

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (10), (11) äëÿ ïàðà-
ìåòðîâ ÄÑ ïîçâîëÿþò îæèäàòü ïîäîáíîé çàâèñè-
ìîñòè ÌÑ îò âíåøíåãî ïîëÿ äðóãèõ ìàêðîñêîïè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöà, êàê, íàïðèìåð,
ìàãíèòîñòðèêöèè. Êðîìå òîãî, óïîìÿíóòàÿ âûøå
àíàëîãèÿ ìåæäó òåíçîðîì H ⊗ H è òåíçîðîì óï-
ðóãèõ íàïðÿæåíèé σ̂ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî òàêîå
æå îáðàòèìîå ïîâåäåíèå ÌÑ äîëæíî íàáëþäàòüñÿ
è ïðè ïðèëîæåíèè ê îáðàçöó ìåõàíè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé.
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Magnetostriction and magnetoelastic
mechanism of reversible behavior of

magnetoresistance in layered antiferromagnets

E. V. Gomonay and V. M. Loktev

The reversible behavior of magnetoresistance for
low-dopped cuprates RBa2Cu3Ox in a wide tempera-
ture range is interpreted in the framework of phe-
nomenological model. The model is based on the
magnetoelastic mechanism of domain structure for-
mation in the pure antiferromagnets due to the long-
range elastic stray fields caused by the different
elastic properties of the bulk and surface. The law of
corresponding states is deduced in the reduced
dimensionless magnetoresistance, magnetic field and
temperature variables along with the temperature
dependence of monodomenization field. Theoretical
dependences appropriately describe the observed
anomalies of magnetoresistance and quantitatively
agree with the available experimental data.
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