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Ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòîóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ôîð-
ìèðîâàíèè ðàâíîâåñíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû â àíòèôåððîìàãíåòèêàõ, èìåþùèõ äâà è áî-
ëåå ýêâèâàëåíòíûõ ëåãêèõ íàïðàâëåíèÿ îñè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Â ðàìêàõ ôåíîìåíî-
ëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà ìîæåò ñëóæèòü è ñëóæèò èñòî÷íèêîì
ôèêòèâíûõ «óïðóãèõ çàðÿäîâ» íåñîâìåñòíîñòè, ñëåäñòâèå êîòîðûõ àíàëîãè÷íî ñëåäñòâèþ
ñóùåñòâîâàíèÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ çàðÿäîâ, âîçíèêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè ôåððîìàãíèò-
íûõ êðèñòàëëîâ è ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ äîìåíîâ. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îñîáàÿ ôàçà ñî ñâîèìè ìàãíèòíûìè, óïðóãèìè è ìàãíèòîóïðóãèìè
ñâîéñòâàìè. Ïîëå «óïðóãèõ çàðÿäîâ» ÿâëÿåòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèì è, ñîîòâåòñòâåííî,
äàåò ïðîïîðöèîíàëüíûé îáúåìó, à íå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà âêëàä â ýíåðãèþ «ðàç-
äâîéíèêîâàíèÿ», êîòîðàÿ èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ðàâíîâåñíîé äîìåííîé
ñòðóêòóðû. Âîçíèêíîâåíèå ïîñëåäíåé åñòü íe ÷òî èíîå, êàê âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîé ãëî-
áàëüíîé ñèììåòðèè êðèñòàëëà â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå, èäóùåå ñ åå
ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì, îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, êîòîðûé ñîïðÿæåí ñî ñäâèãî-
âîé äåôîðìàöèåé. Óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ «óïðóãèõ çàðÿäîâ» âíóòðè îáðàçöà íàêëàäûâàþò
îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ìîðôîëîãèþ ìàãíèòîóïðóãîé äîìåííîé ñòðóêòóðû â àíòè-
ôåððîìàãíåòèêàõ. Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå äèñêëèíàöèé, âîçíèêàþùèõ â ìåñòå ñòûêà òðåõ è
áîëåå äîìåíîâ, íà õàðàêòåð ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà.

Ïîêàçàíî, ùî ìàãí³òîïðóæíà âçàºìîä³ÿ ìîæå â³ä³ãðàâàòè ñóòòºâó ðîëü ó ôîðìóâàíí³
ð³âíîâàæíî¿ äîìåííî¿ ñòðóêòóðè â àíòèôåðîìàãíåòèêàõ, ùî ìàþòü äâà ³ á³ëüøå åêâ³âàëåíò-
íèõ ëåãêèõ íàïðÿìê³â îñ³ ìàãí³òíî¿ àí³çîòðîï³¿. Â ìåæàõ ôåíîìåíîëîã³÷íî¿ ìîäåë³ ç âèêî-
ðèñòàííÿì ìåòîä³â íåë³í³éíî¿ òåîð³¿ ïðóæíîñò³ ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî ïîâåðõíÿ êðèñòàëà
ìîæå áóòè ³ º äæåðåëîì ô³êòèâíèõ «ïðóæíèõ çàðÿä³â» íåñóì³ñíîñò³, íàñë³äêè ÿêèõ àíà-
ëîã³÷í³ íàñë³äêàì ³ñíóâàííÿ ìàãí³òîñòàòè÷íèõ çàðÿä³â, ùî âèíèêàþòü íà ïîâåðõí³ ôåðî-
ìàãí³òíèõ êðèñòàë³â ³ ïðèçâîäÿòü äî óòâîðåííÿ äîìåí³â. Ïðè öüîìó ïîâåðõíÿ êðèñòàëà
ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê îñîáëèâà ôàçà ³ç ñâî¿ìè ìàãí³òíèìè, ïðóæíèìè ³ ìàãí³òîïðóæíèìè âëà-
ñòèâîñòÿìè. Ïîëå «ïðóæíèõ çàðÿä³â» º äàëåêîñÿæíèì ³, â³äïîâ³äíî, ðîáèòü ïðîïîðö³éíèé
îá’ºìó, à íå ïëîùèí³ ïîâåðõí³ çðàçêà âíåñîê â åíåðã³þ «ðîçäâ³éíèêóâàííÿ», ÿêà ãðàº îñ-
íîâíó ðîëü â ôîðìóâàíí³ ð³âíîâàæíî¿ äîìåííî¿ ñòðóêòóðè. Ïîÿâà îñòàííüî¿ º í³÷èì
³íøèì, ÿê â³äíîâëåííÿì âèõ³äíî¿ ãëîáàëüíî¿ ñèìåòð³¿ êðèñòàëà â òèõ âèïàäêàõ, êîëè ôàçî-
âå ïåðåòâîðåííÿ, ùî éäå ç ¿¿ ñïîíòàííèì ïîðóøåííÿì, îïèñóºòüñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêó,
ÿêèé ñïðÿæåíèé ç äåôîðìàö³ºþ çñóâó. Óìîâè â³äñóòíîñò³ «ïðóæíèõ çàðÿä³â» âíóòð³ çðàç-
êà íàêëàäàþòü â³äïîâ³äí³ îáìåæåííÿ íà ìîðôîëîã³þ ìàãí³òíî¿ äîìåííî¿ ñòðóêòóðè â àíòè-
ôåðîìàãíåòèêàõ. Îáãîâîðþºòüñÿ âïëèâ äèñêë³íàö³é, ÿê³ âèíèêàþòü ó ì³ñö³ ñòèêó òðüîõ òà
á³ëüøå äîìåí³â, íà õàðàêòåð ð³âíîâàæíîãî ñòàíó êðèñòàëà.

PACS: 75.50.Ee, 75.60.Ch
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1. Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà ïðîèñõîæäåíèÿ è îïèñàíèÿ äîìåí-
íîé ñòðóêòóðû (ÄÑ) â àíòèôåððîìàãíèòíûõ
(ÀÔÌ) êðèñòàëëàõ èìååò äîëãóþ (íà÷èíàÿ ñ ðà-
áîò Íååëÿ [1]) èñòîðèþ è íåîäíîêðàòíî îáñóæäà-
ëàñü â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [2–5]). Ýòà
ïðîáëåìà òåñíî ñâÿçàíà ñ âîïðîñîì î ïðîèñõîæ-
äåíèè ÄÑ â âåùåñòâàõ, â êîòîðûõ ôàçîâûå ïåðå-
õîäû ñîïðîâîæäàþòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ñäâèãî-
âûõ ñïîíòàííûõ äåôîðìàöèé, òåíçîð êîòîðûõ
èìååò òó æå ñèììåòðèþ, ÷òî è ïåðâè÷íûé ïàðà-
ìåòð ïîðÿäêà (òàê íàçûâàåìûå ôåððîýëàñòè÷å-
ñêèå èëè òåðìîóïðóãèå ïåðåõîäû). Îáû÷íî ïðè
ïåðåõîäàõ òàêîãî òèïà ñïîíòàííûå äåôîðìàöèè
ïîÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ïåðåñòðîéêîé ýëåê-
òðîííîé ñòðóêòóðû âåùåñòâà (êàê, íàïðèìåð, ïðè
ìàðòåíñèòíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ) èëè ñ âîçíèê-
íîâåíèåì âåêòîðíîãî/òåíçîðíîãî ïàðàìåòðà ïî-
ðÿäêà ìàãíèòíîé, ïîëÿðèçàöèîííîé è äðóãîé
ïðèðîäû.

Â ñëó÷àå, êîãäà èìååòñÿ íåñêîëüêî êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ íàïðàâëåíèé äëÿ
âåêòîðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïåðâè÷íûé ïà-
ðàìåòð ïîðÿäêà, è, ñîîòâåòñòâåííî, òåíçîð äåôîð-
ìàöèé òàêæå âûðîæäåí, ÄÑ ÿâëÿåòñÿ òåðìîäè-
íàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé è ìåíÿåòñÿ îáðàòèìûì
îáðàçîì ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
è/èëè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Âíåøíèå ïîëÿ
òàêæå ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîëíîé ìîíîäîìåíèçàöèè
îáðàçöà, è òåì íå ìåíåå ïîñëå âûâåäåíèÿ ïîëÿ äî-
ìåííàÿ ñòðóêòóðà âîññòàíàâëèâàåòñÿ.

Ïðèðîäà ðàâíîâåñíîé ÄÑ â ôåððî- è ôåððè-
ìàãíåòèêàõ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì
âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè â ñîñåäíèõ äîìåíàõ
èçó÷åíà äàâíî è ïîäðîáíî (ñì., íàïðèìåð, [6]);
åå âîçíèêíîâåíèå ñâÿçûâàþò ñ êîíå÷íûì ðàçìå-
ðîì îáðàçöà è ýôôåêòàìè ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, îáó-
ñëîâëåííûìè îáðàçîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà (ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ ñðåä ñ
ðàçëè÷íûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè) ôèêòèâ-
íûõ ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ. Îäíàêî äëÿ ìàãíèòíûõ
ñðåä, íå îáëàäàþùèõ íåñêîìïåíñèðîâàííûì ìàã-
íèòíûì ìîìåíòîì (íàïðèìåð, ÀÔÌ), èëè âå-
ùåñòâ ñ èñ÷åçàþùå ìàëîé ñïîíòàííîé íàìàãíè-
÷åííîñòüþ (ñëàáûå ôåððîìàãíåòèêè) âîïðîñ î
ïðîèñõîæäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé
[7–10] ðàâíîâåñíîé ÄÑ îñòàåòñÿ, ïî ñóòè, îòêðû-
òûì.

Â ðàáîòàõ [11,12] íàìè ïðåäëîæåí îäèí èç
âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ ðàâíîâåñíîé
ÄÑ, îñíîâàííûé íà ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòàõ:
áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî èçìåíåíèå ôîðìû îáðàç-
öà, îáóñëîâëåííîå âîçíèêíîâåíèåì è ïåðåñòðîé-
êîé ÄÑ, ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ïîâåðõíîñòíîé

ýíåðãèè. Íåñìîòðÿ íà âåñüìà õîðîøåå êà÷åñòâåí-
íîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ìàãíèòîñòðèêöèè
ëåãêîïëîñêîñòíîãî ÀÔÌ CoCl2 âî âíåøíåì ìàã-
íèòíîì ïîëå [7], îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîé ìî-
äåëè îãðàíè÷åíà ëèáî êðèñòàëëàìè äîñòàòî÷íî
ìàëûõ ðàçìåðîâ, ëèáî îáðàçöàìè ñ õîðîøî ðàçâè-
òîé ïîâåðõíîñòüþ (òèïà ïëåíîê), äëÿ êîòîðûõ
ïîâåðõíîñòíûå ýôôåêòû ìîãóò èãðàòü ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàåì ïîïûòêó îáîá-
ùèòü ðàíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû [11,12] è
ïîêàçàòü, ÷òî îáðàçîâàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêè
ðàâíîâåñíîé ÄÑ â õîäå òåðìîóïðóãîãî (ôåððî-
ýëàñòè÷åñêîãî) ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíî âëèÿíèåì äîñòàòî÷íî æåñòêîé (ñëàáî-
äåôîðìèðóåìîé) ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, è, ÷òî
îñîáåííî âàæíî, ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä â ýíåð-
ãèþ îáðàçöà çàâèñèò îò åãî îáúåìà, à íå îò ïëîùà-
äè ïîâåðõíîñòè, è ïîòîìó ñàì ýôôåêò äîìåíîîá-
ðàçîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ íå çàâèñÿùèì îò ðàçìåðîâ
êðèñòàëëà.

Äëÿ íàñ áîëüøàÿ ÷åñòü ïîñâÿòèòü ýòó ñòàòüþ
êðóïíîìó óêðàèíñêîìó ôèçèêó-ýêñïåðèìåíòàòî-
ðó ïðîô. Â. Â. Åðåìåíêî, ÷åé âêëàä â ôèçèêó
íèçêèõ òåìïåðàòóð, ôèçèêó ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé,
ìàãíèòîîïòèêó, è, â ÷àñòíîñòè â ðàçâèòèå ìåòîäîâ
âèçóàëèçàöèè ÄÑ â ìàãíèòíûõ ñðåäàõ (ñì., íà-
ïðèìåð, [3,13,14]), ÿâëÿåòñÿ øèðîêî èçâåñòíûì è
îáùåïðèçíàííûì.

2. Ìîäåëü

Ðàññìîòðèì îáðàçåö, èìåþùèé îáúåì V è îã-
ðàíè÷åííûé ïîâåðõíîñòüþ ñ ïëîùàäüþ S. Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå âûøå òåìïåðà-
òóðû ìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà îáðàçåö íå
íàïðÿæåí è íå äåôîðìèðîâàí. Íèæå êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû ðåøåòêà êðèñòàëëà ñòàíîâèòñÿ íåóñ-
òîé÷èâîé ïî îòíîøåíèþ ê âîçíèêíîâåíèþ ñïîíòàí-
íûõ äåôîðìàöèé, èíäóöèðîâàííûõ ôëóêòóàöèÿìè
ïåðâè÷íîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (íàìàãíè÷åííî-
ñòè, ïîëÿðèçàöèè è ò.ï.). Ñïîíòàííûå äåôîðìà-
öèè, êàê è â ñëó÷àå ìàðòåíñèòíûõ ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ è ïðè ïåðåõîäå â ÀÔÌ ñîñòîÿíèå, òàêæå
ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû íåëèíåéíûìè óïðóãèìè
ýôôåêòàìè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ îò-
ñóòñòâóþò ýôôåêòû ðàçìàãíè÷èâàíèÿ.

Â íåîãðàíè÷åííîì îáðàçöå ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå òåíçîðà ñïîíòàííûõ äåôîðìàöèé
�( )u r , ãäå r — ðàäèóñ-âåêòîð çàäàííîé òî÷êè, îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì, ïîëó÷àþùèìñÿ èç óñëîâèÿ
ìèíèìóìà óïðóãîé (è ìàãíèòîóïðóãîé) ýíåðãèè
êðèñòàëëà f uelas ( �) ïî ïåðåìåííûì �u:
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� 0. (1)

Óðàâíåíèå (1) ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ îòñóòñò-
âèÿ âíóòðåííèõ ñèë: div � ( )� r � 0, ãäå �� — òåíçîð
íàïðÿæåíèé. Êðîìå òîãî, ïðè àíàëèçå ðàâíîâåñ-
íîãî óïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ â òåðìèíàõ òåíçîðà äå-
ôîðìàöèé íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü äîïîëíè-
òåëüíîå óñëîâèå — ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé ïðè
îòñóòñòâèè âíóòðåííèõ äåôåêòîâ*. Â ïðèáëèæå-
íèè ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè óñëîâèå ñîâìåñò-
íîñòè ôîðìàëüíî ìîæíî çàïèñàòü êàê óñëîâèå îá-
ðàùåíèÿ â íóëü íåêîòîðîãî òåíçîðà (ñì.,
íàïðèìåð, [15]):

�( ) �r r� � �rot (rot u ( ))T 0 ,

�il � � � �e e uijk lmp j m kp ,
(2)

ãäå eijk— ñèìâîë Ëåâè–×åâèòà, à îïåðàöèÿ T îò-
âå÷àåò òðàíñïîíèðîâàíèþ. Â îäíîðîäíîì íåîãðà-
íè÷åííîì êðèñòàëëå ïëîòíîñòü óïðóãîé ýíåðãèè
f uelas ( �) íå çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèç-
âîäíûõ òåíçîðà äåôîðìàöèé, âñëåäñòâèå ýòîãî
ðàâíîâåñíûå äåôîðìàöèè òàêæå îäíîðîäíû è óñ-
ëîâèÿ (2) óäîâëåòâîðÿþòñÿ òðèâèàëüíî.

Ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ êîðåííûì îáðàçîì, åñëè
ó÷åñòü íàëè÷èå ïîâåðõíîñòè, çàäàâàåìîé â ïàðà-
ìåòðè÷åñêîì âèäå óðàâíåíèåì r=rS . Ïîâåðõíîñòü
êðèñòàëëà îáëàäàåò îñîáûìè, îòëè÷íûìè îò îáú-
åìíûõ, óïðóãèìè, ìàãíèòíûìè è ìàãíèòîóïðóãè-
ìè ñâîéñòâàìè è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îò-
äåëüíàÿ ôàçà**. Â ñèëó âîçíèêøåé òàêèì îáðàçîì
íåîäíîðîäíîñòè îäíîðîäíûå äåôîðìàöèè, îïðå-
äåëÿåìûå óðàâíåíèåì (1), íåèçáåæíî ïðèâåäóò
ê äîïîëíèòåëüíûì íàïðÿæåíèÿì â êðèñòàëëå.
Âêëàä ñîîòâåòñòâóþùåé, ÷èñòî ïîâåðõíîñòíîé,
ýíåðãèè â ïîëíóþ ýíåðãèþ êðèñòàëëà îïèñûâàåò-
ñÿ ñëàãàåìûìè òèïà [16]:

F dS u u c uS S S S S S S S Ssurf � � �	 [ � � ( ) � ( ) �� � ( )],
 � r r r
1
2

(3)

ãäå 
 S , ��S — êîýôôèöèåíòû ïîâåðõíîñòíîãî íà-
òÿæåíèÿ, ��cS — òåíçîð ïîâåðõíîñòíûõ ìîäóëåé

óïðóãîñòè, à �( )u Sr — òåíçîð ïîâåðõíîñòíûõ äå-
ôîðìàöèé. Çàìåòèì, ÷òî ïåðâûå äâà ñëàãàåìûå â
âûðàæåíèè (3) îòâå÷àþò çà óñòàíîâëåíèå ðàâíî-
âåñíîé ôîðìû îáðàçöà (ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíè-
ìóìó ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïðè çàäàííîì îáúå-
ìå), à ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ìîæåò îêàçàòüñÿ
ñóùåñòâåííûì ïðè àíàëèçå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ,
ñîïðîâîæäàþùèõñÿ âîçíèêíîâåíèåì ñïîíòàííûõ
äåôîðìàöèé.

Â ïîñëåäóþùåì èçëîæåíèè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà çàäàþòñÿ ïðîöåñ-
ñîì åãî èçãîòîâëåíèÿ, à ñàìà ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåò-
ñÿ äîñòàòî÷íî èíåðòíîé, â òîì ñìûñëå, ÷òî íå ðå-
ëàêñèðóåò ïðè íàëîæåíèè è èçìåíåíèè âíåøíèõ
ïîëåé. Â òàêîé ìîäåëè ìîæíî îòâëå÷üñÿ îò âëèÿ-
íèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (3), ïîñêîëüêó
ìû ôàêòè÷åñêè ïîëàãàåì ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð,
îïðåäåëÿþùèé èçìåíåíèå ðàâíîâåñíîé ôîðìû
êðèñòàëëà ïðè íàëè÷èè ñïîíòàííûõ äåôîðìàöèé,
äîñòàòî÷íî âûñîêèì ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåíåíèåì
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè ôàçîâîì ïå-
ðåõîäå, à ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè äîñ-
òàòî÷íî áîëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì
âðåìåíåì ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû êðèñòàëëà. Òà-
êîå ïðèáëèæåíèå îïðàâäàíî äëÿ ïåðåõîäîâ â
ÀÔÌ ñîñòîÿíèå â ñèëó ìàëîñòè âåëè÷èíû ìàã-
íèòíîé ýíåðãèè è ïðîèçâîäèìûõ ñïîíòàííûõ äå-
ôîðìàöèé (ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ñïîíòàííîé
äåôîðìàöèè ïðè ìàãíèòíîì ôàçîâîì ïåðåõîäå íå
ïðåâûøàåò âåëè÷èíó � �10 3), à òàêæå äëÿ ðÿäà
òåðìîóïðóãèõ ìàðòåíñèòíûõ ïåðåõîäîâ, ïðîòåêàþ-
ùèõ ñî ñêîðîñòÿìè, áëèçêèìè ê ñêîðîñòè çâóêà.

Âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñïîíòàííûå äåôîðìàöèè,
âîçíèêàþùèå â õîäå òåðìîóïðóãîãî ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû òðåõ
ñëàãàåìûõ:

�( ) � � �u u ur 1� � �
1
3

Tr shear

�  �  � [( �) ( � ) ( � )],n n n n n n n nS S S S S S S Su u u

(4)

ãäå �1 — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà; nS — íîðìàëü ê ïî-
âåðõíîñòè êðèñòàëëà â çàäàííîé òî÷êå, à ñèìâîë
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* Ïî ñóòè ýòî óñëîâèå ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Èçìåíåíèå óïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà îïèñûâàåòñÿ âåêòîðîì ñìåùåíèé,
êîòîðûé èìååò òðè íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíòû. Â ýêñïåðèìåíòàõ æå èçìåðÿåòñÿ íå íåïîñðåäñòâåííîå ñìåùåíèå òî÷åê
êðèñòàëëà, à îòíîñèòåëüíîå, ò.å. òåíçîð äåôîðìàöèé. Ñèììåòðè÷íûé òåíçîð äåôîðìàöèé èìååò øåñòü êîìïîíåíò, íî,
î÷åâèäíî, òîëüêî òðè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè ñëóæàò äîïîëíèòåëüíûìè ñâÿçÿìè,
óìåíüøàþùèìè êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò äî òðåõ è îòðàæàþùèìè îòñóòñòâèå âíóòðè îáðàçöà ðàçðûâîâ è
«ñêëàäîê».

** Ðàçëè÷èå òàêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê òåìïåðàòóðà óïîðÿäî÷åíèÿ â îáúåìå êðèñòàëëà è íà ïîâåðõíîñòè, ñëåäóåò èç î÷åâèäíîãî
îòëè÷èÿ êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà àòîìîâ ëèáî ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ. Ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü âûçâàíû òàêæå è òåì, ÷òî, êàê
ïðàâèëî, äåôåêòû è ïðèìåñè ñåãðåãèðóþò èç îáúåìà êðèñòàëëà íà åãî ïîâåðõíîñòü, ñóùåñòâåííî èçìåíÿÿ õèìè÷åñêèå è
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîñëåäíåé.



 îïðåäåëÿåò ïðÿìîå òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå
âåêòîðîâ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (4) îïèñûâàåò îòíî-
ñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà, ñîõðàíÿþùåå ôîð-
ìó îáðàçöà (èçîìîðôíàÿ ñòðèêöèÿ). Òðè ñëàãàå-
ìûå â ñêîáêàõ îáðàçóþò êîìïîíåíòû òåíçîðà
äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñìåùåíèÿì âäîëü
âåêòîðà íîðìàëè nS ê ïîâåðõíîñòè, à âòîðîå ñëà-
ãàåìîå, ñîñòàâëåííîå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñëåä
åãî ðàâíÿëñÿ íóëþ, ñîîòâåòñòâóåò ñäâèãîâûì (ïî
îòíîøåíèþ ê S) äåôîðìàöèÿì. Ïåðâîå ñëàãàåìîå
ñóùåñòâåííî ïðè îïèñàíèè ìàãíèòíûõ ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ (îíî ìîæåò âëèÿòü íà ïîëîæåíèå òî÷-
êè ïåðåõîäà), îäíàêî ïðè ðàññìîòðåíèè òåðìîóï-
ðóãèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ìîæåò áûòü îïóùåíî,
ïîñêîëüêó íå ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ñèììåòðèè
êðèñòàëëà è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ìîæåò âëèÿòü íà
ïðîöåññû óñòàíîâëåíèÿ è ïåðåñòðîéêè ÄÑ ìàãíè-
òîóïðóãîãî è/èëè ÷èñòî óïðóãîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ. Ïî òîé æå ïðè÷èíå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ïî-
ñëåäíèì ñëàãàåìûì â (4). Òàêèì îáðàçîì, íèæå
áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñäâèãîâóþ ÷àñòü òåí-
çîðà äåôîðìàöèè* �ushear è îïðåäåëÿòü äåôîðìè-
ðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïî îòíîøåíèþ ê ñîñòîÿíèþ ñ
èçîìîðôíîé ñòðèêöèåé, ó÷åò êîòîðîé äîñòàòî÷íî
òðèâèàëåí.

Â ïðîñòåéøåì ïðåäïîëîæåíèè àáñîëþòíî æå-
ñòêîé ïîâåðõíîñòè, íå äåôîðìèðóåìîé ïðè ôàçî-
âîì ïåðåõîäå, ò.å. ïðè ��cS ��, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñâîäÿòñÿ ê óñëîâèþ îò-
ñóòñòâèÿ íàïðÿæåíèé
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(6)

êîòîðûå ëåãêî ïîëó÷àþòñÿ èç îïðåäåëåíèÿ òàí-
ãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà äåôîðìàöèè.
Ââåäåííûé â âûðàæåíèÿõ (5), (6) âåêòîð nS(rS)

îïðåäåëÿåò íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â çà-
äàííîé òî÷êå.

Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à îá óñòàíîâëåíèè ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé â îá-
ðàçöå çàäàííîé ôîðìû ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êðèòè-
÷åñêóþ òî÷êó ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà òàêèì
îáðàçîì: ïîëå ðàâíîâåñíûõ äåôîðìàöèé �( )u r
äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèÿì (1) è (2) â
îáúåìå îáðàçöà ( )r V\S� è óðàâíåíèÿì (5) è (6)
íà åãî ïîâåðõíîñòè ( )r r� �S S .

Ïðè òåðìîóïðóãîì ôàçîâîì ïåðåõîäå èëè ïå-
ðåõîäå â ÀÔÌ ñîñòîÿíèå â êðèñòàëëå íåèçáåæíî
âîçíèêàþò ñïîíòàííûå äåôîðìàöèè, íàðóøàþ-
ùèå åãî ëîêàëüíóþ ñèììåòðèþ. Ïðè ýòîì ïîÿâëå-
íèå îäíîðîäíûõ äåôîðìàöèé â îáðàçöå ïðîèç-
âîëüíîé ôîðìû ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ óñëîâèÿ
(6) õîòÿ áû â ÷àñòè òî÷åê ïîâåðõíîñòè. Èñêëþ÷å-
íèå ñîñòàâëÿåò òîëüêî ñëó÷àé îñîáîé ôîðìû îá-
ðàçöà — î÷åíü òîíêîãî äèñêà èëè ïëàñòèíû, âû-
ðåçàííîé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîâåðõíîñòü
ïëàñòèíû ñîâïàäàëà ñ ïëîñêîñòüþ îäíîðîäíîãî
ñäâèãà**.

3. Ýíåðãèÿ «ðàçäâîéíèêîâàíèÿ»

Äëÿ âûÿñíåíèÿ õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ íåîä-
íîðîäíûõ äåôîðìàöèé (íàïðèìåð, ìàãíèòîóïðó-
ãèõ äîìåíîâ â ÀÔÌ) âîñïîëüçóåìñÿ àíàëîãèåé ñ
õîðîøî èçâåñòíîé çàäà÷åé î ôîðìèðîâàíèè äîìå-
íîâ â ôåððîìàãíåòèêå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàâíî-
âåñíàÿ (è âîîáùå ãîâîðÿ, íåîäíîðîäíàÿ) ñäâèãî-
âàÿ äåôîðìàöèÿ êðèñòàëëà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ
óñëîâèþ (6), ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé:

� ( ) � ( ) � ( )u u ushear ms chr r r� � . (7)

Ñëàãàåìîå � ( )ums r ñîîòâåòñòâóåò ñîáñòâåííîé
ñïîíòàííîé äåôîðìàöèè, îáóñëîâëåííîé ïåðåõî-
äîì â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå, è îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç óñëîâèé ìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè
(1). Ñëàãàåìîå � ( )uch r îïðåäåëÿåò äîïîëíèòåëü-
íûå äåôîðìàöèè, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ «óïðóãèìè
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Âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ è îáðàòèìîé ïåðåñòðîéêè ðàâíîâåñíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû

*   Çàìåòèì, ÷òî èçîìîðôíàÿ ñòðèêöèÿ è ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçóþò áàçèñ ðàçëè÷íûõ íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëåíèé ãðóïïû
ñèììåòðèè êðèñòàëëà â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå (èçîìîðôíàÿ ñòðèêöèÿ âñåãäà ïðåîáðàçóåòñÿ ïî òîæäåñòâåííîìó ïðåäñòàâëåíèþ,
à ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ ñâÿçàíà ñ ïîíèæåíèåì ñèììåòðèè ïàðàìàãíèòíîé ôàçû è ïî òîæäåñòâåííîìó ïðåäñòàâëåíèþ
ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ íå ìîæåò). Ðàçäåëüíîå ðàññìîòðåíèå âêëàäà èçîìîðôíîé è ñäâèãîâîé äåôîðìàöèé ïî ñóòè îçíà÷àåò, ÷òî â
ñâîáîäíîé ýíåðãèè êðèñòàëëà ìû ïðåíåáðåãàåì ìàëûìè ñëàãàåìûìè, ñâÿçàííûìè ñ àíãàðìîíèçìîì.

** Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, íàïðèìåð, â ÷èñòîì êîáàëüòå ïðè ñòðóêòóðíîì ôàçîâîì ïåðåõîäå ÃÖÊ–ÃÏÓ. Ôàçû ïåðåõîäÿò äðóã
â äðóãà ïóòåì ñäâèãà ïëîòíîóïàêîâàííûõ ïëîñêîñòåé, è, òàêèì îáðàçîì, ìåæôàçíàÿ ãðàíèöà ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíîé (ò.å. ñî-
âìåñòíîñòü äåôîðìàöèé ÃÖÊ è ÃÏÓ ôàç íå íàðóøàåòñÿ) äàæå íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå. Óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè ìåæäó äå-
ôîðìèðîâàííûì îáúåìîì è ïîâåðõíîñòüþ òðèâèàëüíûì îáðàçîì âûïîëíÿþòñÿ òàêæå â ñëó÷àå, êîãäà íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà îðèåíòèðîâàíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñæàòèÿ (ðàñòÿæåíèÿ), ñïîíòàííî âîçíèêàþùåãî ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå. Äëÿ îá-
ðàçöà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ íåñîâìåñòíîñòü, îäíàêî, âîçíèêàåò íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà.



çàðÿäàìè», ïîðîæäåííûå íåñîâìåñòíîñòüþ íà ïî-
âåðõíîñòè êðèñòàëëà:

� ( ) � ( ) [ ( )]e uS S Selas msr n r n n r r� � � � � �S S� , (8)

ãäå �� — ïðîèçâîäíàÿ äåëüòà-ôóíêöèè Äèðàêà ïî
àðãóìåíòó. Ôóíêöèÿ � ( )uch r ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì
óðàâíåíèÿ (ïîäðîáíîñòè ìîæíî íàéòè â êíèãå
[15])

rot (rot ch elas� ( )) � ( )u eTr r� . (9)

×àñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) èìååò âèä
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ãäå d� r — ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà, ïîä êîòîðûì
òî÷êà ïîâåðõíîñòè rS âèäíà èç çàäàííîé òî÷êè r
âíóòðè êðèñòàëëà. Ââåäåííóþ â (10) âåëè÷èíó

� ( ) � ( ) � ( )U r r n n rS S Su u� �  �ms msTr

– n r n r n nS S S Su u � � ( ( ) ) ( � ( ) )ms ms

ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïëîòíîñòü «çàðÿ-
äîâ» íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, ñîçäàþùóþ äî-
ïîëíèòåëüíîå ïîëå íàïðÿæåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê
äâîéíèêîâàíèþ (ïî àíàëîãèè ñ ôåððîìàãíåòèêà-
ìè, â êîòîðûõ ìàãíèòíûå çàðÿäû ñîçäàþò ïîëÿ
ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, ýòè íàïðÿæåíèÿ ìîæíî íàçâàòü
íàïðÿæåíèÿìè «ðàçäâîéíèêîâàíèÿ»):

�( ) �� � ( )� r r� cuch , (11)

ãäå ��c— òåíçîð ìîäóëåé óïðóãîñòè. Ðàñïðåäåëå-
íèå ðàâíîâåñíûõ äåôîðìàöèé ïðè íàëè÷èè íåäå-
ôîðìèðóåìîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü íàéäåíî
èç óðàâíåíèÿ

�

�

f

u
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ch
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r
r

r� , (12)

êîòîðîå ïîëó÷åíî êîìáèíàöèåé óðàâíåíèé (1) è
(11). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî óðàâíåíèå (12) ìîæíî
òàêæå ïîëó÷èòü âàðèàöèåé ôóíêöèîíàëà ñâîáîä-
íîé ýíåðãèè ïî êîìïîíåíòàì òåíçîðà äåôîðìà-
öèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ ñîâìåñòíîñòè äå-
ôîðìàöèé (2) â îáúåìå îáðàçöà*:

� � �	 d f F
V

r relas stray( ) , (13)

ãäå ââåäåíà ýíåðãèÿ «ðàçäâîéíèêîâàíèÿ»
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íå ðàññìàòðèâàâøàÿñÿ íàìè â [11,12].
Ðàçâèòûé âûøå ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðåøàòü

ñëîæíóþ çàäà÷ó î ðàâíîâåñíîé ÄÑ â íåëèíåéíîé
ñðåäå ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
òåðìèíàõ òåíçîðà äåôîðìàöèé, êîòîðûé â îòëè-
÷èå îò âåêòîðà ñìåùåíèé ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìîé
âåëè÷èíîé, è ñèììåòðèÿ êîòîðîãî ñâÿçàíà ñ ñèì-
ìåòðèåé ïåðâè÷íîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ôàçîâîãî
ïåðåõîäà.

Ïðîäîëæàÿ àíàëîãèþ ñ çàäà÷åé î ÄÑ ôåððî-
ìàãíåòèêà, ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà íåêîòî-
ðûå îñîáåííîñòè âíóòðåííèõ äâîéíèêóþùèõ ïî-
ëåé â òåðìîóïðóãèõ êðèñòàëëàõ. Ïðåæäå âñåãî,
èç ôîðìóë (10), (11) ñëåäóåò, ÷òî «óïðóãèå çà-
ðÿäû», îáóñëîâëåííûå íåñîâìåñòíîñòüþ äåôîð-
ìàöèé íà ïîâåðõíîñòè, ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíûå
äåôîðìàöèè �uch è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìàêðîíà-
ïðÿæåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðûõ ñóùåñòâåííî çàâè-
ñèò îò ôîðìû îáðàçöà. Ïîëÿ íàïðÿæåíèé, ñîçäà-
âàåìûå ýòèìè çàðÿäàìè, ïîäîáíî êóëîíîâñêîìó
ïîëþ ÿâëÿþòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèìè, è ïîýòîìó
èõ âêëàä â ýíåðãèþ ïðîïîðöèîíàëåí îáúåìó êðè-
ñòàëëà V. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûé ýô-
ôåêò äîìåíîîáðàçîâàíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñò-
íûì è íå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ îáðàçöà.

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ôåððîìàãíåòèêàì, äëÿ
êîòîðûõ ôèêòèâíûå ìàãíèòíûå çàðÿäû íà ïî-
âåðõíîñòè — ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû, «óïðóãèå çà-
ðÿäû» (â òîì ÷èñëå, â ÀÔÌ) èìåþò òåíçîðíûé
õàðàêòåð (ñì., íàïðèìåð, (8)), ÷òî ñóùåñòâåííî
óñëîæíÿåò çàäà÷ó. Îäíàêî, êîãäà îáðàçåö èìååò
ôîðìó òîíêîé ïëàñòèíû, äâîéíèêóþùèå íàïðÿ-
æåíèÿ âíóòðè êðèñòàëëà îäíîðîäíû, è çàäà÷à ìî-
æåò áûòü ðåøåíà äî êîíöà. Èìåííî ýòîò ñëó÷àé è
áóäåò ðàññìîòðåí íèæå. Åùå îäíîé çàìå÷àòåëü-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîëÿ äîïîëíèòåëüíûõ (ìàã-
íèòî)óïðóãèõ äåôîðìàöèé (10) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
îíî ìàñøòàáíî èíâàðèàíòíî. Äðóãèìè ñëîâàìè,
ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé âíóòðè îáðàçöà çàâè-
ñèò òîëüêî îò óãëà, ïîä êîòîðûì ó÷àñòîê ïîâåðõ-
íîñòè, ñîäåðæàùåé «óïðóãèå çàðÿäû», âèäåí èç
äàííîé òî÷êè êðèñòàëëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ëþáîå
ïðåîáðàçîâàíèå, ñîõðàíÿþùåå ôîðìó îáðàçöà íå-
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*   Óðàâíåíèå (12) â äèâåðãåíòíîé ôîðìå ìîæíî ïîëó÷èòü è ïóòåì âàðèàöèè ôóíêöèîíàëà (13), (14) ïî òðåì êîìïîíåíòàì
âåêòîðà ñìåùåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè âûïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.



èçìåííîé, íå îòðàæàåòñÿ íà ðàñïðåäåëåíèè äî-
ïîëíèòåëüíûõ äåôîðìàöèé.

Èç ñêàçàííîãî âûøå ìîæíî ñäåëàòü äîñòàòî÷íî
îáùèé âûâîä. Â ñëó÷àå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, âû-
çâàííûõ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû, ìàêðîñêîïè-
÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ êðèñòàëëà â öåëîì íå èçìåíÿåò-
ñÿ. Åñëè íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ïåðåõîä
èäåò ñî ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì ñèììåòðèè è
ìèêðîñêîïè÷åñêèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà (íàïðèìåð,
âåêòîð àíòèôåððîìàãíåòèçìà â ÀÔÌ) ñèììåò-
ðèéíî ñîïðÿæåí ñî ñäâèãîâûìè êîìïîíåíòàìè
òåíçîðà äåôîðìàöèé, òî ëîêàëüíî íàðóøåííàÿ
ñèììåòðèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ â ñðåäíåì çà ñ÷åò
îáðàçîâàíèÿ ÄÑ óïðóãîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

4. Ðàâíîâåñíàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (13) è (14), íèæå
òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ôîð-
ìà îáðàçöà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå
ðàâíîâåñíûõ äåôîðìàöèé. Ðàññìîòðèì ýòîò ýô-
ôåêò ïîäðîáíåå íà ïðîñòîì ïðèìåðå, êîãäà îáðà-
çåö èìååò ôîðìó òîíêîé ïëàñòèíû è ñîîòâåòñò-
âóþùèå äâîéíèêóþùèå íàïðÿæåíèÿ îäíîðîäíû.

Ïóñòü îðèåíòàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû çàäà-
åòñÿ âåêòîðîì íîðìàëè nS , êîîðäèíàòû êîòîðîãî
îïðåäåëÿþòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê êðèñòàëëè÷åñêèì
îñÿì â âûñîêîñèììåòðè÷íîé (ïàðàìàãíèòíîé) ôà-
çå. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû L â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû
áóäåì ñ÷èòàòü ñóùåñòâåííî áîëüøèìè, ÷åì åå òîë-
ùèíà d. Òîãäà îñíîâíîé âêëàä â ýíåðãèþ «ðàç-
äâîéíèêîâàíèÿ» (14) âíîñèò ìàãíèòîñòðèêöèÿ, óñ-
ðåäíåííàÿ ïî îáúåìó êðèñòàëëà:
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ms ms� 	
1

r . (15)

Ïîäñòàâëÿÿ (15) â (10) è (11), ïîëó÷àåì ïðîñòîå
âûðàæåíèå äëÿ íàïðÿæåíèé, ñîçäàâàåìûõ «çàðÿ-
äàìè»:

� �� � ( )�macro � c SU r . (16)

Â îêîí÷àòåëüíîì âèäå ýíåðãèÿ «ðàçäâîéíèêîâà-
íèÿ» ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèé (14) è (16):

�F L d u c u uS Sstray ms ms msTr� �  �2 � �� � �n n

��  � n n n nS S S Su u( � ) ( � )ms ms . (17)

Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ñäâèãî-
âûõ äåôîðìàöèé, ò.å. � �u ums shear� , êàê ýòî áûëî
ñäåëàíî âûøå (ñì. (4) è (7)), òî ýíåðãèÿ «ðàç-
äâîéíèêîâàíèÿ» ïðèîáðåòàåò âèä

F L d u c ustray ms ms� �2 0� �� � , (18)

îòêóäà ÿâíî ñëåäóåò åå ïîëîæèòåëüíàÿ îïðåäå-
ëåííîñòü äëÿ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé ëþáîãî
òèïà. Êàê è äëÿ ôåððîìàãíåòèêîâ, â îòñóòñòâèå
âíåøíåãî ïîëÿ (äëÿ îáðàçöà, ôîðìà êîòîðîãî â
ïàðàìàãíèòíîé ôàçå íå ïîíèæàåò êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ñèììåòðèè) ýíåðãèÿ «ðàçäâîéíèêîâàíèÿ»
Fstray ìîæåò áûòü ìèíèìèçèðîâàíà òîëüêî çà ñ÷åò
îáðàùåíèÿ â íóëü ñðåäíèõ ñäâèãîâûõ äåôîðìà-
öèé. Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (18) ñîâïàäàåò ñ
ôîðìóëîé (2) íàøåé ðàáîòû [11], íàïèñàííîé èñ-
õîäÿ èñêëþ÷èòåëüíî èç ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ñî-
îáðàæåíèé.

Âåëè÷èíà Fstray (18) î÷åâèäíûì îáðàçîì çàâè-
ñèò îò ôîðìû îáðàçöà, â äàííîì ñëó÷àå îò îðèåí-
òàöèè ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíêè ïî îòíîøåíèþ ê
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì îñÿì. Åñëè, â ÷àñòíîñòè,
íîðìàëü nS ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íàïðàâëåíà
âäîëü ãëàâíîé îñè êðèñòàëëà Cn (n = 3, 4 èëè 6),
òî ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ îáðàçöà ñîâïàäà-
åò ñ òî÷å÷íîé ãðóïïîé ñèììåòðèè êðèñòàëëà è íå
äîëæíà èçìåíÿòüñÿ ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïðè òàêîé ãåîìåòðèè âñå òèïû äîìå-
íîâ äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû â îäèíàêîâîé ìåðå.

Ïðîâåäåííûå âûøå âû÷èñëåíèÿ óáåäèòåëüíî
ïîêàçûâàþò, ÷òî âîçíèêíîâåíèå îäíîðîäíûõ
ñïîíòàííûõ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé â îáðàçöå êî-
íå÷íûõ ðàçìåðîâ äîëæíî ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåí-
íîìó óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè âñåãî êðèñòàëëà, à ïî-
òîìó ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíûì.
Ñóùåñòâóåò òåñíàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó âîçíèêíîâå-
íèåì äàëüíîäåéñòâóþùèõ óïðóãèõ ïîëåé â âåùå-
ñòâàõ, èñïûòûâàþùèõ ôàçîâûé ïåðåõîä ñî ñïîí-
òàííûìè äåôîðìàöèÿìè, è äèïîëüíûìè ïîëÿìè â
ôåððîìàãíåòèêàõ (àíàëîãèÿ ìåæäó óðàâíåíèÿìè
äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â âåùåñòâå è óðàâ-
íåíèÿìè òåîðèè óïðóãîñòè áûëà îòìå÷åíà äå Âè-
òîì áîëåå 40 ëåò íàçàä [17]). Ñëó÷àé ñëàáîãî
ôåððîìàãíåòèêà òðåáóåò îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ,
òàê êàê â íåì ÄÑ ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ çà ñ÷åò
êàê ñëàáûõ (â ìåðó ìàëîñòè íàìàãíè÷åííîñòè)
äèïîëüíûõ, òàê è ìàãíèòîóïðóãèõ äàëüíîäåéñò-
âóþùèõ âçàèìîäåéñòâèé. Èçó÷åíèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ êîíêóðèðóþùèõ âêëàäîâ âûõîäèò çà ðàìêè
íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Åùå îäèí âàæíûé âîïðîñ, âîçíèêàþùèé ïðè
àíàëèçå âûðàæåíèÿ (17), ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÿâëÿ-
åòñÿ ëè â äåéñòâèòåëüíîñòè ýíåðãåòè÷åñêè âûãîä-
íûì óñòàíîâëåíèå äîìåííîé (äâîéíèêîâîé)
ñòðóêòóðû ïðè ìàãíèòî- ëèáî òåðìîóïðóãîì ôà-
çîâîì ïåðåõîäå. Äåëî â òîì, ÷òî íåîäíîðîäíîå
ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé íåèçáåæíî ñâÿçàíî ñ
ïîâûøåíèåì ýíåðãèè êðèñòàëëà çà ñ÷åò ýíåðãèè
äîìåííûõ ãðàíèö (äàæå, åñëè ýòè ãðàíèöû êîãå-
ðåíòíû). Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ âûèãðûøà â ýíåðãèè
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Âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ è îáðàòèìîé ïåðåñòðîéêè ðàâíîâåñíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû



«ðàçäâîéíèêîâàíèÿ» (18) è ïðîèãðûøà, îáóñëîâ-
ëåííîãî âêëàäîì äîìåííûõ ñòåíîê, áóäåì ñëå-
äîâàòü ïðîöåäóðå, ïðèìåíÿåìîé â ñëó÷àå ôåððî-
ìàãíåòèêîâ (ñì., íàïðèìåð, [18]). Ðàññìîòðèì
ðåãóëÿðíóþ ÄÑ, ñîñòîÿùóþ èç ÷åðåäóþùèõñÿ äî-
ìåíîâ äâóõ òèïîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ òåí-
çîðàìè äåôîðìàöèè �u1 è �u2. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
ïåðèîä ÄÑ dDS ìíîãî ìåíüøå òîëùèíû ïëàñòèíû
d dDS �� , äîìåíû ñîïðÿãàþòñÿ êîãåðåíòíûì îáðà-
çîì è «çàìûêàþùèå» äîìåíû îòñóòñòâóþò, (ò.å.
âáëèçè ïîâåðõíîñòè äåôîðìàöèÿ âíóòðè äîìåíà
òàêàÿ æå, êàê è â îáúåìå).

Ñòàíäàðòíûå âû÷èñëåíèÿ, îñíîâàííûå íà
âûðàæåíèÿõ (13) è (14), ïîêàçûâàþò, ÷òî âêëàä
â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ, îáóñëîâëåííûé «óïðóãèìè
çàðÿäàìè», ðàâåí*

F L d u u c u uDSch � � �2
1 2 1 2 1 2  !( � � ) ��( � � ) cos , (19)

ãäå ! — óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïîâåðõíîñòè ïëà-
ñòèíû è ãðàíèöåé ðàçäåëà ìåæäó äîìåíàìè;  �1
� "�  ( )2 — îáúåìíàÿ äîëÿ äîìåíîâ ïåðâîãî òèïà.

Âêëàä äîìåííûõ ãðàíèö â ïîëíóþ ýíåðãèþ îï-
ðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

F L
d

dDW DW
DS

� 2� , (20)

ãäå �DW — ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ îäíîé äîìåí-
íîé ãðàíèöû íà åäèíèöó ïëîùàäè.

Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ F F FDW� �ch ìèíèìàëü-
íà îòíîñèòåëüíî ïåðèîäà ÄÑ ïðè

d
d

u u c u u

d

fDS
DW DWopt

elas
�

� �
#

�

  !

�

1 2 1 2 1 2( � � ) ��( � � ) cos
.

(21)

Âåëè÷èíà, ñòîÿùàÿ â âûðàæåíèè (21) â çíàìåíà-
òåëå ïåðâîé äðîáè, ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ
ýíåðãèè «óïðóãèõ çàðÿäîâ» (ñð. ñ ôîðìóëîé (19)),
êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîò-
íîñòè óïðóãîé ýíåðãèè f ucu/elas � � �� � 2.

Ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ïîÿâëåíèåì ÄÑ ñ îïòè-
ìàëüíûì ïåðèîäîì (21), áóäåò ðàâíà

F L u u c u u dDW� � � #2 2
1 2 1 2 1 2  !�( � � ) ��( � � ) cos

# L df
a
d

2
elas . (22)

Çäåñü ìû ïðèíÿëè ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ ïî-
âåðõíîñòíîé ýíåðãèè äîìåííîé ãðàíèöû:
�DW f a# elas , ãäå a — òîëùèíà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âêëàä, ñâÿçàííûé ñ íåîäíî-
ðîäíûìè äåôîðìàöèÿìè è êîðîòêîâîëíîâûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì «çàðÿäîâ», ïðîïîðöèîíàëåí îòíîøå-
íèþ d d a dDS # �� 1 è ïîòîìó ìíîãî ìåíüøå
ýíåðãèè «ðàçäâîéíèêîâàíèÿ» (17), êîòîðàÿ äëÿ
îäíîðîäíîé äåôîðìàöèè, êàê óæå îòìå÷àëîñü,
ïðîïîðöèîíàëüíà îáúåìó êðèñòàëëà è óïðóãîé
ýíåðãèè ñïîíòàííûõ äåôîðìàöèé. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ îáðàçöîâ îáðàçîâà-
íèå ÄÑ â ìàãíèòî- è òåðìîóïðóãèõ êðèñòàëëàõ
âåñüìà çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ýíåðãèþ êðèñòàëëà.**

5. Äîìåííàÿ ñòðóêòóðà
â àíòèôåððîìàãíåòèêå ñ àíèçîòðîïèåé òèïà

«ëåãêàÿ» ïëîñêîñòü

Ïðîèëëþñòðèðóåì òåïåðü ðîëü ýíåðãèè «ðàç-
äâîéíèêîâàíèÿ» íà ïðîñòîì ïðèìåðå äâóõïîäðå-
øåòî÷íîãî ÀÔÌ, èìåþùåãî ôîðìó òîíêîé ïëà-
ñòèíû, ïîâåðõíîñòü êîòîðîé ïåðïåíäèêóëÿðíà
ãëàâíîé îñè êðèñòàëëà è ñîâïàäàåò ñ «ëåãêîé»
ïëîñêîñòüþ äëÿ ìàãíèòíûõ âåêòîðîâ (ñïèíîâ).
Õîðîøèìè ïðèìåðàìè òàêîé ñèñòåìû ñëóæàò ìî-
íîêðèñòàëëû CoCl2 (ãðóïïà ñèììåòðèè D3d) ëèáî
ñëàáîäîïèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ YBa Cu O2 3 6�x
ïðè x $ 0 3, (ãðóïïà ñèììåòðèè D h4 ). Äëÿ ýòèõ
êðèñòàëëîâ ýíåðãèÿ «ðàçäâîéíèêîâàíèÿ» (17)
ïðèíèìàåò âèä

F L d c u uxx yystray � � �2
11

2 21
2

[ ( )

� �c u u c uxx yy xy12 66
2

2 ], (23)

îñü Z âûáðàíà âäîëü ãëàâíîé îñè ñèììåòðèè Cn
(è ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ïëàñòèíû). Ñâî-
áîäíàÿ ýíåðãèÿ êðèñòàëëà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì
ïîëå H (â ïðåíåáðåæåíèå ñëàáûì ðàçìàãíè÷è-
âàþùèì ýôôåêòîì, âîçíèêàþùèì çà ñ÷åò íàâå-
äåííîãî ïîëåì ìàëîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà) â îá-
ùåì âèäå ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê

F L d E
M

Hk
E

k
k

� � �%2 0 2
2

 [ ( )an Hl

�  � �M u u cu Fk me k k k k0
2 1

2
� �� � �� � ]& l l stray . (24)

866 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 8/9

Å. Â. Ãîìîíàé, Â. Ì. Ëîêòåâ

*    Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå ïîëó÷åíî â ðàáîòå [19] èñõîäÿ èç ýìïèðè÷åñêîãî ïðèíöèïà Ñåí-Âåíàíà.

** Åñëè òîëùèíà îáðàçöà ïîðÿäêà èëè ìåíüøå îïòèìàëüíîãî ïåðèîäà ÄÑ (21), òî ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîñòîÿíèå ñ îäíîðîäíîé äåôîðìàöèåé.



Â âûðàæåíèå (24) âõîäèò ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìàã-
íèòíîé àíèçîòðîïèè Ean, ìàãíèòîóïðóãàÿ ýíåð-
ãèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ òåíçîðîì êîýôôèöèåíòîâ ÷åò-
âåðòîãî ðàíãà ��&me , è ââåäåíû òàêèå îáîçíà÷åíèÿ:
M0 — íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ; 2HE — ïîëå
ñïèí-ôëèïà îáìåííîé ïðèðîäû; l k è �uk — ÀÔÌ
âåêòîð è òåíçîð ñïîíòàííîé ìàãíèòîñòðèêöèè â
k-ì äîìåíå (k = 1, 2, 3 äëÿ CoCl2 è k = 1, 2 äëÿ
YBa Cu O2 3 6�x);  k — îáúåìíàÿ äîëÿ k-ãî äî-
ìåíà; óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî
îáúåìó êðèñòàëëà: � � %� �u kukk (íàïîìíèì, ÷òî

 kk �% 1).
Ìèíèìèçèðóÿ âûðàæåíèå (24) ïî îòíîøåíèþ

ê êîìïîíåíòàì ÀÔÌ âåêòîðà, òåíçîðà äåôîðìà-
öèé è äîëå äîìåíîâ  k, ïîëó÷àåì, ÷òî âñëåäñòâèå
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ ýôôåêòèâíîå ìàãíèò-
íîå ïîëå âíóòðè îáðàçöà ðàâíî íóëþ äî òåõ ïîð,
ïîêà âíåøíåå ïîëå íå äîñòèãíåò êðèòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî

| |H � �H M
H M

CMD
E&eff
eff

0
0 , (25)

ãäå &eff è Ceff — íåêîòîðûå êîìáèíàöèè ìàãíèòî-
óïðóãèõ è óïðóãèõ êîíñòàíò, çàâèñÿùèå îò êîí-
êðåòíîé ñèììåòðèè êðèñòàëëà. Âåëè÷èíó HMD
ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïîëå ìîíîäîìåíèçà-
öèè [11,12,20], êîòîðîå õîðîøî èçìåðÿåòñÿ â ýêñ-
ïåðèìåíòå (ñì., íàïðèìåð, [9,10,21]).

Â ïîëÿõ, ìåíüøèõ ïîëÿ ìîíîäîìåíèçàöèè,
ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ
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(26)

êâàäðàòè÷íûì îáðàçîì çàâèñèò îò âåëè÷èíû
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûðàæåííîãî â åäè-
íèöàõ HMD. (Â âûðàæåíèè (26) u0 – âåëè÷èíà
ñïîíòàííîé ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè.)

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ìîäåëè
íèçêîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ëþáîé ìàêðîñêîïè÷å-
ñêîé õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿåìîé îòíîñèòåëü-
íîé äîëåé óïðóãèõ äîìåíîâ, äîëæíà óäîâëåòâî-
ðÿòü çàêîíó ñîîòâåòñòâåííûõ ñîñòîÿíèé, ò.å. ïðè
H HMD� èìåòü óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð â
çàâèñèìîñòè îò ïðèâåäåííîé êîîðäèíàòû H/HMD.
Óíèâåðñàëüíîñòü* òàêîãî òèïà áûëà èçó÷åíà íà-
ìè íà ïðèìåðå ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèÿ â ñëàáîäîïèðîâàííîì ñîåäèíåíèè
YBa Cu O2 3 6,3 [20].

Çàìåòèì, ÷òî â íàøåì îïèñàíèè íåÿâíî ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî-

âåðõíîñòè (íàïðèìåð, îðèåíòàöèÿ è âåëè÷èíà íà-
ìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòîê) íå èçìåíÿþòñÿ ïðè
íàëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçìåíå-
íèå ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè â õîäå ïåðåñòðîéêè ÄÑ
ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ, ðàâíî êàê è íàëè÷èå äåôåê-
òîâ, çàêðåïëÿþùèõ äîìåííûå ñòåíêè, ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ÷àñòè÷íîé íåîáðàòèìîñòè è ãèñòåðåçèñó â
çàâèñèìîñòè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
êðèñòàëëà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äåòàëü-
íîå ðàññìîòðåíèå ýòîãî âîïðîñà âûõîäèò çà ðàìêè
íàñòîÿùåé ðàáîòû.

6. Ìîðôîëîãèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû

Îáñóäèì, íàêîíåö, âîïðîñ î òîì, êàêîâà ìèê-
ðîñòðóêòóðà ÀÔÌ ïðè íàëè÷èè äîìåíîâ óïðóãîé
ïðèðîäû è ÷åì îíà îáóñëîâëåíà. Êàê ïîêàçûâàþò
ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ [21–23], ìîðôîëîãèÿ è âçà-
èìíîå ðàñïîëîæåíèå äîìåíîâ âî ìíîãèõ ÀÔÌ
î÷åíü ïîõîæè íà ìîðôîëîãèþ äâîéíèêîâ è âàðè-
àíòîâ â ìàðòåíñèòàõ. Êàê ïðàâèëî, äîìåíû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíêè
ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîé (èëè ñîèçìåðèìîé)
òîëùèíû, ñîïðÿãàþùèåñÿ âäîëü ãðàíèö ðàçäåëà,
ïàðàëëåëüíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì
ñèììåòðèè. Ïðè íàëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ãðàíèöû äîìåíîâ ñìåùàþòñÿ ïàðàëëåëüíî
èñõîäíîé ïëîñêîñòè, ñîõðàíÿÿ ïëîñêîïàðàëëåëü-
íóþ ñòðóêòóðó âñåõ äîìåíîâ. Â êðèñòàëëàõ,
èìåþùèõ áîëåå äâóõ ëåãêèõ ÀÔÌ íàïðàâëåíèé
[22], èíîãäà íàáëþäàåòñÿ «åëî÷íàÿ», èëè «ïàð-
êåòíàÿ» ñòðóêòóðà, â êîòîðîé ñóùåñòâóåò íå-
ñêîëüêî ñèñòåì «äâîéíèêîâ», ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàçëè÷íûì ïàðàì ìàãíèòîóïðóãèõ äîìåíîâ. Ýòè
ñèñòåìû, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå íàõîäÿòñÿ â
äâîéíèêîâîì ñîîòâåòñòâèè, à ãðàíèöû ðàçäåëà
ìåæäó íèìè â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ïëîñêèå, îä-
íàêî èõ òîëùèíà ïîðÿäêà òîëùèíû îòäåëüíûõ
äîìåíîâ. (Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â îòëè÷èå îò ìàðòåí-
ñèòîâ, â êîòîðûõ äîìåíû ìîãóò èìåòü ôîðìó
êëèíüåâ («èãë»), à ìàðòåíñèòíàÿ ôàçà ìîæåò
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé âêëþ÷åíèå â àóñòåíèòíóþ
ìàòðèöó, èìåþùåå ôîðìó ÷å÷åâèöû, â ÀÔÌ íà-
áëþäàëèñü òîëüêî ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ñèñòåìû
äîìåíîâ.)

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìîé ìîðôîëîãèè
ÄÑ îáðàòèìñÿ ê ìîäåëè «óïðóãèõ çàðÿäîâ», âîç-
íèêàþùèõ íà âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ ðàçäåëà. Âî-
îáùå ãîâîðÿ, çàäà÷à î ðàñïðåäåëåíèè íàìàãíè-
÷åííîñòè (ÀÔÌ âåêòîðà) âíóòðè äîìåííîé
ãðàíèöû ñ ó÷åòîì ìàãíèòîóïðóãèõ äåôîðìàöèé

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 8/9 867
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* Íàáëþäàåìàÿ â ðàáîòå [9] óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñòðèêöèè îò ïîëÿ, íîðìèðîâàííîãî íà ïîëå ñïèí-ôëèïà
(H/2H

E
), îòíîñèòñÿ ê âûñîêîïîëåâîìó ó÷àñòêó è îäíîäîìåííîìó ñîñòîÿíèþ.



äîñòàòî÷íî ñëîæíà, ïîñêîëüêó òðåáóåò, â ÷àñòíî-
ñòè, ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ òðåõ êîìïî-
íåíò âåêòîðà ñìåùåíèÿ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü
ñâåäåíû ê îäíîìó óðàâíåíèþ â ñèëó èçîòðîïíî-
ñòè è äàëüíîäåéñòâèÿ óïðóãèõ ñèë. Îäíàêî, ñëå-
äóÿ ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [24], áóäåì
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó äîìå-
íàìè äîñòàòî÷íî óçêèå, òàê ÷òî ïðè àíàëèçå ÄÑ
îáðàçöà ìîæíî äåòàëüíî íå èíòåðåñîâàòüñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ÀÔÌ âåêòîðà âíóòðè äîìåííîé
ñòåíêè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ àíàëèçà îïòèìàëüíîé
îðèåíòàöèè äîìåííîé ãðàíèöû (â ïðåäïîëîæåíèè
î òîì, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé èëè, ïî êðàéíåé
ìåðå, îòíîñèòåëüíî ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ ñ áîëü-
øèì ðàäèóñîì êðèâèçíû) äîñòàòî÷íî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè (7)–(10), â êîòîðûõ ïîä
íîðìàëüþ nS ñëåäóåò ïîíèìàòü íîðìàëü n12 ê
ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó äîìåíàìè 1 è 2, à âìåñòî
�ums â ôîðìóëå (9) ñëåäóåò âçÿòü ðàçíîñòü ñïîí-
òàííûõ äåôîðìàöèé â ñîñåäíèõ äîìåíàõ:

� ( � � ) [ ( )]e u uelas � � � � � � �n n n r r12 1 2 12 12 12� . (27)

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (27), â ñëó÷àå, åñëè òàí-
ãåíöèàëüíûå (ïî îòíîøåíèþ ê ãðàíèöå ðàçäåëà)
êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé â ñîñåäíèõ äî-
ìåíàõ îäèíàêîâû, òî «óïðóãèå çàðÿäû» íå âîçíè-
êàþò ( � ( ) )eelas r � 0 , äåôîðìàöèè â ñîñåäíèõ äîìå-
íàõ ñîâìåñòíû è íå ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíûõ
äàëüíîäåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé*. Â òåîðèè óï-
ðóãîñòè ñòåíêè òàêîãî òèïà íàçûâàþò íàåâñêèìè
(Nye, ñì. [25]). Îíè àíàëîãè÷íû áëîõîâñêèì ñòåí-
êàì, íàáëþäàåìûì â ÔÌ, â òîì ñìûñëå, ÷òî ïî-
ñëåäíèå òàêæå íå ñîäåðæàò ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ,
ñîçäàþùèõ äàëüíîäåéñòâóþùèå ïîëÿ. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå íåñîâìåñòíûå äåôîðìàöèè íà ñòåíêå
ñîçäàþò íåñêîìïåíñèðîâàííûå «óïðóãèå çàðÿäû»,
êîòîðûå, ñîãëàñíî ôîðìóëå (10), ïîðîæäàþò
äàëüíîäåéñòâóþùåå ïîëå äåôîðìàöèé, äàþùåå
íåîòðèöàòåëüíûé âêëàä (10) â ýíåðãèþ êðèñòàë-
ëà, è, òàêèì îáðàçîì, ïîâûøàþò ïîâåðõíîñòíóþ
ýíåðãèþ �DW äîìåííîé ñòåíêè. Ïðîäîëæàÿ àíà-
ëîãèþ ñ ìàãíåòèçìîì, òàêèå ãðàíèöû ìîæíî íà-
çâàòü íååëåâñêèìè. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ ýíåðãåòè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âîçíèêíîâåíèå ãðàíèö
íàéåâñêîãî òèïà áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, ïðè÷åì
ïîñêîëüêó óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè âûïîëíÿþòñÿ
òîëüêî äëÿ íåêîòîðûõ ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëå-
íèé n12, ýòè ãðàíèöû äîëæíû áûòü ïëîñêèìè, ÷òî
è íàáëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî [21–23].

Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì äî-
ìåííóþ ãðàíèöó â êðèñòàëëå CoCl2. Êàê óæå îò-
ìå÷àëîñü âûøå, â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå ãðóïïà
ñèììåòðèè êðèñòàëëà D3d, ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà â
îäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè â ïîëÿõ, ìíîãî ìåíüøèõ
îáìåííûõ, îäíîçíà÷íî îïèñûâàåòñÿ óãëîì ' ìåæ-
äó ÀÔÌ âåêòîðîì è îñüþ 2-ãî ïîðÿäêà (îñü X),
ëåæàùåé â áàçèñíîé ïëîñêîñòè (ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ìàãíèòíîå ïîëå H ïåðïåíäèêóëÿðíî ãëàâíîé
îñè êðèñòàëëà C3) [11]. Ñîáñòâåííûå ñïîíòàííûå
äåôîðìàöèè � ( )u

ms
r , îïðåäåëÿåìûå èç óñëîâèÿ

ìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè (1), èìåþò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

u u uxx yy xy
ms ms ms� � � � �( (1 12 2 2cos , sin' ',

u uxz yz
ms ms� �( (2 22 2sin , cos' ',

u u M
c c

c c c c
xx yy
ms ms� �
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� �
2

2
0
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11 12 33

& & &( )

( ) 13
2

,

u M
c c c

c c c c
zz
ms �

� � �

� �
2 0

2 13 11 12 11 12 31

11 12 33 1

( ) ( )

( )

& & &
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,

(1 0
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66 44 14
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�
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c c

c c c

& &
,

(2 0
2 14 66 66 41

66 44 14
2

2
2

�
�

�
M

c c

c c c

& &
, (28)

ãäå êîìïîíåíòû ââåäåííîãî â (24) òåíçîðà ÷åòâåð-
òîãî ðàíãà �&me çàïèñàíû â èíäåêñàõ Ôîéõòà,
ïðè÷åì ïåðâûé èíäåêñ ñâÿçàí ñ óïðóãèìè ïåðå-
ìåííûìè, à âòîðîé – ñ ìàãíèòíûìè. Êàê âèäíî èç
âûðàæåíèé (28), â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì
âûøå, òîëüêî ñäâèãîâûå êîìïîíåíòû òåíçîðà äå-
ôîðìàöèé çàâèñÿò îò îðèåíòàöèè ÀÔÌ âåêòîðà.

Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (âíåøíåãî èëè
ýôôåêòèâíîãî âíóòðåííåãî) ðàâíîâåñíîé ìàãíèò-
íîé êîíôèãóðàöèè îòâå÷àþò òðè ðàçëè÷íûõ ýêâè-
âàëåíòíûõ çíà÷åíèÿ ': 0 (äîìåí òèïà 1) è ) 2 3�
(äîìåíû òèïà 2 è 3), ñîîòâåòñòâóþùèå îðèåíòà-
öèè ÀÔÌ âåêòîðà âäîëü îäíîé èç òðåõ îñåé 2-ãî
ïîðÿäêà. Íà ãðàíèöå, ðàçäåëÿþùåé äîìåíû 2 è 3,
êîìïîíåíòû uxy

ms è uxz
ms èñïûòûâàþò ñêà÷îê:

* (u u uxy xy xy
ms � � �( ) ( )2 3

1
3
2

,

* (u u uxz xz xz
ms � � � �( ) ( )2 3

23 .
(29)
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*   Çàìåòèì, ÷òî ó÷åò ñòðóêòóðû äîìåííîé ãðàíèöû â ÀÔÌ ïîêàçûâàåò, ÷òî âíóòðè ñòåíêè, íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà õàðàêòåðíîãî
ðàçìåðà ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè, ëîêàëèçóþòñÿ «óïðóãèå çàðÿäû» ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ, îäíàêî íà áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ îò ãðàíèöû ïîëå òàêèõ çàðÿäîâ âçàèìíî êîìïåíñèðóåòñÿ.



Ïîäñòàíîâêà (29) â (27) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó-
÷àå, åñëè ïëîñêîñòü äîìåííîé ãðàíèöû ïåðïåí-
äèêóëÿðíà îñè ñèììåòðèè 2-ãî ïîðÿäêà (îñü
n23 | | ),X òî ïëîòíîñòü óïðóãèõ çàðÿäîâ íà ãðàíèöå
�eelas � 0, ò.å. äîìåííàÿ ñòåíêà ÿâëÿåòñÿ íàåâñêîé.
Ïðè ëþáîé äðóãîé îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè äîìåííîé
ãðàíèöû òåíçîð �eelas + 0, íàïðèìåð, åñëè n23 | |Y,
òî âîçíèêàåò êîìïîíåíòà «çàðÿäà» ( � )e xzelas �
� � 3 2A , è ñòåíêà áóäåò íååëåâñêîãî òèïà.

Îñîáîãî âíèìàíèÿ òðåáóåò àíàëèç ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ. Êàê ñëåäóåò èç
âñåãî ïðåäûäóùåãî ðàññìîòðåíèÿ, åñëè â êðèñòàë-
ëå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå òîëüêî äâóõ òèïîâ
ÀÔÌ äîìåíîâ, îòëè÷àþùèõñÿ îðèåíòàöèåé ÀÔÌ
îñåé, êàê, íàïðèìåð, â êðèñòàëëàõ YBa Cu O2 3 6�x ,
òî «ñýíäâè÷», ñîñòîÿùèé èç ïåðèîäè÷åñêè ÷å-
ðåäóþùèõñÿ ÷åðåç îäíó ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ
ïëàñòèíîê äîìåíîâ 1 è 2, ñîçäàåò ìèíèìàëüíûå
âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, ëîêàëèçîâàííûå ëèáî
âíóòðè ãðàíèö ðàçäåëà, ëèáî âáëèçè ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà â ñëîå ïîðÿäêà ïåðèîäà ÄÑ. Åñëè æå âîç-
ìîæíî ñóùåñòâîâàíèå òðåõ è áîëåå òèïîâ äîìå-
íîâ, êàê â ÀÔÌ CoCl2, NiO, KCoF3, è ò.ï., òî
âîçíèêàåò âîïðîñ îá àëüòåðíàòèâíîé ñòðóêòóðå,
íàïðèìåð òàêîé, â êîòîðîé êàæäûé äîìåí èìååò
ôîðìó òðåóãîëüíîé ïðèçìû. Â ïîäîáíîé ñòðóêòó-
ðå ãðàíèöû ðàçäåëà äîìåíîâ ïî-ïðåæíåìó íå ñîç-
äàþò äîïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, îäíàêî â îá-
ëàñòè ñòûêà òðåõ äîìåíîâ äîëæíà âîçíèêíóòü,
ñîãëàñíî [24–26], äèñêëèíàöèÿ, êîòîðàÿ, â ñâîþ
î÷åðåäü, ñîçäàåò ëîãàðèôìè÷åñêè ñïàäàþùèå ñ
ðàññòîÿíèåì ïîëÿ äîïîëíèòåëüíûõ äåôîðìàöèé,
íåèçáåæíî ïîâûøàþùèõ ýíåðãèþ êðèñòàëëà â
öåëîì.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå âîçíèêíîâåíèå äèñêëè-
íàöèè è ñîçäàâàåìûå åþ ïîëÿ íà ïðèìåðå ðîìáî-
ýäðè÷åñêîãî ÀÔÌ òèïà CoCl2. Êîãåðåíòíîå ñî-
ïðÿæåíèå äîìåíîâ 2 è 3 âäîëü ïëîñêîñòè ñ n23 | | X
âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè íàðÿäó ñ äåôîðìà-
öèåé ìàëîãî ïîâîðîòà, îïðåäåëÿåìîãî âåêòîðîì
,, íàïðàâëåííûì âäîëü ãëàâíîé îñè êðèñòàëëà:

,z xyz xy xe u n� � �* (2
1

3
2

, (30)

ãäå *uxy îïðåäåëåíî â (29). Â ñëó÷àå, åñëè ñî-
ñåäñòâóþò òîëüêî äâà äîìåíà è ãðàíèöà ðàçäåëà
áåñêîíå÷íà, òî îòíîñèòåëüíûé ïîâîðîò êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ îñåé íå âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé. Îäíàêî ïðè ñòûêå óæå òðåõ äîìåíîâ
çà ñ÷åò ïîâîðîòà êàæäîãî èç íèõ â íåíàïðÿæåí-
íîì êðèñòàëëå äîëæåí âîçíèêíóòü äåôåêò, íàçû-
âàåìûé äèñêëèíàöèåé (íåäîñòàòî÷íàÿ èëè íàîáî-
ðîò, èçáûòî÷íàÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà, èìåþùàÿ
ôîðìó êëèíà, ñì. ðèñ. 1).

Â èäåàëüíîé ðåøåòêå áåç ðàçðûâîâ îòñóòñòâèå
òàêîãî äåôåêòà êîìïåíñèðóåòñÿ íàïðÿæåíèÿìè,
íåîáõîäèìûìè, ÷òîáû «ñøèòü» ñòîðîíû êëèíà.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äîìåíû 1, 2 è 3 ãðàíè÷àò äðóã
ñ äðóãîì âäîëü ïëîñêîñòåé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
òðåì îñÿì ñèììåòðèè 2-ãî ïîðÿäêà, è âñå òðè
ïëîñêîñòè ïåðåñåêàþòñÿ âäîëü ëèíèè, ïàðàëëåëü-
íîé îñè Z. Ïîñêîëüêó äîìåííûå ñòåíêè ÿâëÿþòñÿ
íàåâñêèìè, ñòûê ÿâëÿåòñÿ êðàåâîé äèñêëèíàöèåé
[25,26]. Âåêòîð Ôðàíêà W äëÿ ýòîé äèñêëèíàöèè
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà âåêòîðîâ ïîâîðîòîâ íà
êàæäîé èç ãðàíèö ðàçäåëà, âçÿòûõ ñ îáðàòíûì
çíàêîì:

� (z �
3 3
2 1.

(31)

Çíàê âåêòîðà W îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì êîíñòàíòû
ìàãíèòîñòðèêöèè. Ïî ïðèíÿòîìó ñîãëàøåíèþ [26],
îòðèöàòåëüíàÿ âåëè÷èíà W ñîîòâåòñòâóåò íåäîñ-
òàòêó âåùåñòâà (ñì. ðèñ. 1). Êàê âèäíî èç ôîðìó-
ëû (31), ðàññìàòðèâàåìîå òðåõäîìåííîå ñî÷ëåíå-
íèå ïîðîæäàåò äèñêëèíàöèè òîëüêî îäíîãî çíàêà.

Îáùàÿ ôîðìóëà äëÿ ïîëÿ äåôîðìàöèé òàêîé
«îòäåëüíîé äèñêëèíàöèîííîé ëèíèè» áûëà âûâå-
äåíà â ðàáîòå [26]. Ïîäñòàâëÿÿ â íåå âûðàæåíèå
(31), ïîëó÷àåì â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ -,.:
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Ðèñ. 1. Äèñêëèíàöèÿ â ìåñòå ñòûêà òðåõ äîìåíîâ â
êðèñòàëëå òèïà CoCl2. Îáîþäîîñòðûå ñòðåëêè ñîîò-
âåòñòâóþò íàïðàâëåíèÿì ÀÔÌ âåêòîðîâ â êàæäîì èç
äîìåíîâ. Ñòðåëêà óêàçûâàåò êëèíîâèäíûé ðàçðûâ,
ñâÿçàííûé ñ ïîâîðîòàìè êàæäîãî èç äîìåíîâ ïðè ïå-
ðåõîäå â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå.



Ñðàâíåíèå ôîðìóë (28) è (32) ïîêàçûâàåò, ÷òî
íàëè÷èå ñòûêà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîë-
íèòåëüíûõ äåôîðìàöèé, èìåþùèõ òîò æå ïîðÿ-
äîê âåëè÷èíû, ÷òî è ñïîíòàííûå ìàãíèòîñòðèê-
öèîííûå äåôîðìàöèè. Èçîìîðôíàÿ ÷àñòü (ïåðâîå
âûðàæåíèå â (32)) ëîãàðèôìè÷åñêè çàâèñèò îò
ðàññòîÿíèÿ - äî äèñêëèíàöèè. Ñäâèãîâàÿ êîìïî-
íåíòà (âòîðîå âûðàæåíèå â (32)) âîîáùå íå çàâè-
ñèò îò ðàññòîÿíèÿ, íî çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ è
âñëåäñòâèå ìàãíèòîóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé ìî-
æåò ìåíÿòü ëîêàëüíûå ïîëÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðî-
ïèè è ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîìó
ðàñïðåäåëåíèþ ÀÔÌ âåêòîðîâ âîêðóã äèñêëèíà-
öèè. Íàëè÷èå ïîäñèñòåìû äèñêëèíàöèé ìîæåò
ïðèâåñòè ê ÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèè ñäâèãîâûõ
êîìïîíåíò, íî òåì íå ìåíåå ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâå-
íèåì íåóñòðàíèìûõ èçîìîðôíûõ äåôîðìàöèé,
âêëàä êîòîðûõ â ýíåðãèþ çà ñ÷åò äàëüíîäåéñò-
âóþùåãî õàðàêòåðà ïðîïîðöèîíàëåí îáúåìó îá-
ðàçöà, è ïîòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè
ìåíåå âûãîäíûì, íåæåëè ðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà,
ñîñòîÿùàÿ èç ïàð äîìåíîâ ðàçíîãî òèïà. Ïðè íà-
ëîæåíèè âíåøíåãî ïîëÿ íåçàêðåïëåííûå äèñêëè-
íàöèè, áóäó÷è òîïîëîãè÷åñêèìè äåôåêòàìè, äîëæ-
íû ñòðåìèòüñÿ âûéòè íà ïîâåðõíîñòü. (Çàìåòèì,
÷òî â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ïðîöåññû àííèãè-
ëÿöèè äèñêëèíàöèé èñêëþ÷åíû, ïîñêîëüêó âñå
äèñëèíàöèè èìåþò îäèíàêîâûé çíàê.) Â ñëó÷àå,
åñëè äèñêëèíàöèè çàêðåïëåíû äåôåêòàìè äðóãîãî
òèïà (íàïðèìåð, ïðèìåñíûå àòîìû, âàêàíñèè è
ò.ï.), èõ ïîëîæåíèå ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî
ïîëÿ íå èçìåíÿåòñÿ, îäíàêî çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ äî-
ìåííûõ ãðàíèö ìîæåò èçìåíèòüñÿ ðàñïðåäåëåíèå
äîïîëíèòåëüíûõ äåôîðìàöèé (32), ñîçäàâàåìûõ
äèñêëèíàöèåé. Ïîñëå ñíÿòèÿ âíåøíèõ âîçäåéñò-
âèé çàêðåïëåííûå äèñêëèíàöèè ìîãóò ñëóæèòü
çàðîäûøàìè äëÿ îáðàçîâàíèÿ äîìåíîâ îïðåäå-
ëåííîãî òèïà è, òàêèì îáðàçîì, òàê æå, êàê è
«óïðóãèå çàðÿäû»íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà,
îáåñïå÷èâàòü îáðàòèìîå ïîâåäåíèå ÄÑ âî âíåø-
íåì ìàãíèòíîì ïîëå.

7. Âûâîäû

Ïðåäëîæåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëü äëÿ
îïèñàíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðàâíîâåñíîé è îáðà-
òèìîé ÄÑ â ÀÔÌ è âåùåñòâàõ, èñïûòûâàþùèõ
ôàçîâûå ïåðåõîäû, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ ñó-
ùåñòâåííûìè ñïîíòàííûìè ñäâèãîâûìè äåôîðìà-
öèÿìè, îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè îá îñîáûõ
ìàãíèòíûõ, óïðóãèõ è ìàãíèòîóïðóãèõ ñâîéñòâàõ
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, îòëè÷íûõ îò åãî îáúåì-
íûõ ñâîéñòâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ ðàç-
ìåðíûìè ýôôåêòàìè, òàê è ñ äåôåêòàìè íà ïî-
âåðõíîñòè. Àáñîëþòíî èëè äîñòàòî÷íî æåñòêàÿ

ïîâåðõíîñòü ñîçäàåò ôèêòèâíûå «óïðóãèå çà-
ðÿäû» íåñîâìåñòíîñòè. Ýòè çàðÿäû ñëóæàò
èñòî÷íèêàìè äàëüíîäåéñòâóþùèõ ïîëåé íàïðÿ-
æåíèé, àíàëîãè÷íûõ ïîëÿì ðàçìàãíè÷èâàíèÿ â
ôåððîìàãíåòèêàõ, ïðèâîäÿùèì ê ïîÿâëåíèþ ÄÑ.
Âêëàä â ýíåðãèþ îò òàêîãî ðîäà ïîëåé ïðîïîð-
öèîíàëåí îáúåìó îáðàçöà, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà
ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàñ-
ñòîÿíèþ äî «çàðÿäà». Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêíî-
âåíèå ÄÑ ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûì ïîíèæåíèåì
ïîëíîé ýíåðãèè êðèñòàëëà. Ïîâûøåíèå æå ýíåð-
ãèè çà ñ÷åò âêëàäà äîìåííûõ ñòåíîê äëÿ ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèõ îáðàçöîâ (òîëùèíà êîòîðûõ ïðåâû-
øàåò îïòèìàëüíûé ïåðèîä ÄÑ) ñóùåñòâåííî
ìåíüøå âûèãðûøà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ íåîäíî-
ðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, è ýòî îáóñëîâëèâàåò òåðìîäè-
íàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ÄÑ. Âíåøíåå ìàãíèòíîå
ïîëå ïðèâîäèò ê îáðàòèìîé ïåðåñòðîéêå ÄÑ, ïðè-
÷åì â íèçêîïîëåâîé îáëàñòè çàâèñèìîñòü ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëà îò îòíî-
øåíèÿ H/HMD äîëæíà íîñèòü óíèâåðñàëüíûé
õàðàêòåð (çàêîí ñîîòâåòñòâåííûõ ñîñòîÿíèé [20]).
Õàðàêòåðíîå ïîëå ìîíîäîìåíèçàöèè îáðàçöà îï-
ðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèê-
öèè, à åãî çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû — ñòðóêòó-
ðîé ïîëÿ íàïðÿæåíèé, ñîäåðæàíèåì äåôåêòîâ (â
òîì ÷èñëå, â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå) è, âîçìîæíî,
ïðåäûñòîðèåé îáðàçöà. Â èäåàëüíîì (áåçäåôåêò-
íîì) êðèñòàëëå ïðåäïî÷òèòåëüíåå îáðàçîâàíèå
ðåãóëÿðíîé ïîëîñîâîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç
÷åðåäóþùèõñÿ äîìåíîâ äâóõ òèïîâ. Âîçíèêíîâå-
íèå ñòûêîâ òðåõ è áîëåå äîìåíîâ âûçûâàåò îáðà-
çîâàíèå äèñêëèíàöèè, ñîçäàþùåé äàëüíîäåéñò-
âóþùèå ïîëÿ íàïðÿæåíèé è ïîâûøàþùåé, òàêèì
îáðàçîì, ýíåðãèþ êðèñòàëëà. Äåòàëè ìîðôîëîãèè
äîìåííûõ ãðàíèö, èõ äâèæåíèå â ïðîöåññàõ ìî-
íîäîìåíèçàöèè è âîçíèêíîâåíèå ÄÑ ïðè ôàçîâûõ
ïåðåõîäàõ áûëî áû ïîëåçíî è èíòåðåñíî èçó÷èòü
âèçóàëüíûìè ìàãíèòîîïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ðàç-
âèòûìè è îïðîáîâàííûìè Â. Â. Åðåìåíêî ñ ñî-
òðóäíèêàìè. Ýòî ïîçâîëèëî áû ïîäòâåðäèòü (ëèáî
îïðîâåðãíóòü) ðàçâèòóþ ìîäåëü, à òàêæå ñäåëàòü
áîëåå òî÷íûå âûâîäû î ïðèðîäå ÄÑ â ÀÔÌ.
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Ì. À. Èâàíîâó è Ñ. Ì. Ðÿá÷åíêî çà ìíîãî÷èñëåí-
íûå ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè ïî ïðîáëåìàì ìåõà-
íèçìà îáðàçîâàíèÿ ÄÑ â ÀÔÌ. Å.Â.Ã. ïðèçíà-
òåëüíà À. À. Ìàëûøåíêî çà òåõíè÷åñêóþ è
ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó.
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ðóåìîãî Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ Óêðàèíû
(ãîñðåãèñòðàöèÿ ¹ 0100U002336), à òàêæå ïðè
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The possibility of formation and reconstruction
of equilibrium domain structure in

antiferromagnets

H. V. Gomonay and V. M. Loktev

The magnetoelastic interactions are shown
to play a crucial role in the formation of an
equilibrium domain structure in antiferromag-
nets with degenerate orientation of the easy
magnetic anisotropy axis. Within the frame-
work of phenomenologic theory and nonlinear
elasticity methods, we have demonstrated that
the surface of a crystal can be a source of
imaginary incompatibility «elastic charges».
These charges are similar to the magnetostatic
charges which appear at the surface of
ferromagnets and result in creation of do-
mains. The crystal surface is considered as a
peculiar phase with its own magnetic, elastic
and magnetoelastic properties. The «elastic
charges» produce long-range fields that con-
tribute to the «stray» energy of the crystal,
which is responsible for the formation of the
equilibrium domain structure. This structure is
actually the restoration of the initial global
symmetry of the crystal in case the phase
transformation accompanied by spontaneous
symmetry breaking is described by the order
parameter related to the shear strain. The con-
ditions of the absence of «elastic charges» in-
side the sample set certain restrictions on the
morphology of the magnetoelastic domain
structure in antiferromagnets. The origin and
effects of disclinations at junction of three do-
mains are also discussed.
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