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Ïðîâåäåí àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàâèñèìîñòåé ñòðèêöèè è íàìàãíè÷åííîñòè îò
âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïåðåõîäå êðèñòàëëà NiCl2 èç ìíîãîäîìåííîãî àíòèôåððîìàã-
íèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â îäíîðîäíîå. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíåé îðèåí-
òàöèåé äîìåíîâ, äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé èñïîëüçîâàí ïàðàìåòð ñîíàïðàâëåííîñòè äîìå-
íîâ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïàðàìåòðà ïðîâåäåíî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ìíîãîäîìåííîãî
ñîñòîÿíèÿ àíòèôåððîìàãíåòèêà NiCl2.

Ïðîâåäåíî àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ çàëåæíîñòåé ñòðèêö³¿ òà íàìàãí³÷åíîñò³ â³ä âå-
ëè÷èíè ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïðè ïåðåõîä³ êðèñòàëà NiCl2 ç áàãàòîäîìåííîãî àíòèôåðîìàãí³òíîãî
ñòàíó äî îäíîð³äíîãî. Ïîêàçàíî, ùî ö³ çàëåæíîñò³ âèçíà÷àþòüñÿ ñåðåäíüîþ îð³ºíòàö³ºþ äî-
ìåí³â, äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ÿêî¿ âèêîðèñòàíî ïàðàìåòð ñï³âíàïðàâëåíîñò³ äîìåí³â. Çà äîïîìî-
ãîþ öüîãî ïàðàìåòðà ïðîâåäåíî ôåíîìåíîëîã³÷íèé îïèñ áàãàòîäîìåííîãî ñòàíó àíòèôåðîìàãíå-
òèêà NiCl2.

PACS: 76.60.–k

Ââåäåíèå

Àíòèôåððîìàãíèòíàÿ ôàçà ñëîèñòîãî ëåãêîïëî-
ñêîñòíîãî êðèñòàëëà NiCl2 [1–3] âî âñåì èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð åå ñóùåñòâîâàíèÿ ðåàëèçóåòñÿ â âèäå
ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ [4]. Â ìíîãîäîìåííîì
ñîñòîÿíèè â êàæäîì èç äîìåíîâ âåêòîð àíòèôåððî-
ìàãíåòèçìà L îäíîðîäåí, à ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî
äîìåíà ê äðóãîìó L èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå, îñòàâà-
ÿñü â ëåãêîé ïëîñêîñòè (ËÏ). Ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðèñòàëë ìîæíî ïåðåâåñòè èç ìíî-
ãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îäíîðîäíîå ñ L � H, ïðè-
÷åì ýòî ïðîèñõîäèò â ïîëÿõ ìíîãî ìåíüøèõ ïîëåé
ñõëîïûâàíèÿ ïîäðåøåòîê [5–7]: äëÿ Ò = 4,2 Ê îòíî-
øåíèÿ âåëè÷èí ýòèõ ïîëåé áîëüøå 10. Îäíîðîäíîå
ñîñòîÿíèå õîðîøî èçó÷åíî, è åãî ïîâåäåíèå â ìàã-
íèòíîì ïîëå óäîâëåòâîðÿåò òåîðèè Íååëÿ [8] äëÿ
àíòèôåððîìàãíåòèêîâ (ÀÔ).

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êðèñòàëë NiCl2 ÿâëÿåòñÿ óæå
êàê áû êëàññè÷åñêèì îáúåêòîì ñðåäè îãðîìíîãî ñå-
ìåéñòâà ÀÔ, ïðèðîäà åãî ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ îñòàåòñÿ äî ñèõ ïîð íå èçó÷åííîé. Ýòî êàñàåòñÿ

è äðóãèõ ËÏ êðèñòàëëîâ èç ñåìåéñòâà äèãàëèäîâ
ãðóïïû æåëåçà. Âîîáùå ãîâîðÿ, â îòëè÷èå îò ôåððî-
ìàãíåòèêîâ, ìíîãîäîìåííîñòü êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ
ýíåðãåòè÷åñêîé íåâûãîäíîñòüþ äëÿ îáðàçöà (êàê öå-
ëîãî) èìåòü ìàãíèòíûé ìîìåíò, ïðè÷èíà îáðàçîâà-
íèÿ ìíîãîäîìåííîãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ íå ñòîëü î÷åâèäíà, òàê êàê â ÀÔ, êàê â
îäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè, òàê è â ìíîãîäîìåííîì, ïðè
H = 0 âñåãäà îòñóòñòâóåò íàìàãíè÷åííîñòü.

Ïðè èçó÷åíèè äàííûõ ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé âû-
íóæäåííîé ìàãíèòîñòðèêöèè (ÌÑ) [7] êðèñòàëëà
NiCl2 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãîäîìåííîå ñîñòîÿíèå
«ïî÷òè» îáðàòèìî â öèêëàõ ââîäà è âûâîäà ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Â ðàáîòå [7], ñîãëàñíî òàêèì äàííûì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé âûíóæäåííîé ÌÑ,
áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î ìàãíèòîóïðóãîé
ïðèðîäå ìíîãîäîìåííîñòè â NiCl2. Â ìíîãîäîìåí-
íîì ñîñòîÿíèè íàáëþäàåòñÿ ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ
(äëÿ âñåãî êðèñòàëëà) àíèçîòðîïíîé ÌÑ äîìåíîâ,
êîãäà êàæäûé èç äîìåíîâ èìååò ñïîíòàííóþ äåôîð-
ìàöèþ, à êðèñòàëë â öåëîì òàêîé äåôîðìàöèè íå
èìååò. Ïðè ââåäåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ìåðå ïåðå-
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õîäà ê îäíîðîäíîìó ñîñòîÿíèþ ïðîèñõîäèò âîññòà-
íîâëåíèå ñïîíòàííîé ÌÑ.

Îáðàòèìàÿ ìíîãîäîìåííîñòü ìîæåò áûòü ñâÿçàíà
ñ äåéñòâèåì äåôåêòîâ ðåøåòêè, áîëåå òîãî, äåôåêòû
ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ìíîãîäîìåííîñòè. Ê ôîðìèðî-
âàíèþ ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè
âèíòîâûå äèñëîêàöèè [9,10]. Áîëåå ñîãëàñóþùèìñÿ
ñ ìàãíèòîóïðóãîñòüþ äîìåíîâ ÿâëÿåòñÿ ó÷åò äèñêëè-
íàöèé ðåøåòêè [11]. Ñóòü òàêîãî ìåõàíèçìà îáðàçî-
âàíèÿ äîìåíîâ ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî ñïîíòàííî äå-
ôîðìèðîâàííûå äîìåíû, îêðóæàÿ äèñêëèíàöèþ,
ýêðàíèðóþò åå óïðóãîñòü, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì
ýíåðãåòè÷åñêóþ âûãîäíîñòü ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ.

Â òî æå âðåìÿ â [12] áûë ïðåäëîæåí èíîé ìå-
õàíèçì ìàãíèòîóïðóãîé ìíîãîäîìåííîñòè, îñíî-
âàííûé íà ó÷åòå ñîãëàñîâàíèÿ äåôîðìàöèé ïî-
âåðõíîñòè êðèñòàëëà è åãî ñïîíòàííîé îáúåìíîé
äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùåé ïðè óñòàíîâëåíèè â êðèñ-
òàëëå àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà.

Êàêîé èç ïðåäñòàâëåííûõ ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ
ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ìîæíî îïðåäåëèòü, èçó÷àÿ ñâîé-
ñòâà ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè òåìïåðàòóðíûõ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ
âûíóæäåííîé ÌÑ ïðè ïåðåñòðîéêå ïîëåì ìíîãîäî-
ìåííîãî ñîñòîÿíèÿ â CoCl2 [13] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
äëÿ ýòîãî êðèñòàëëà îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ ìàãíè-
òîóïðóãèé ìåõàíèçì, ñâÿçàííûé ñ äåéñòâèåì äåôåê-
òîâ ðåøåòêè.

Â [14] ïðè èçó÷åíèè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
NiCl2 , êðîìå äàííûõ âûíóæäåííîé ÌÑ, àíàëèçèðî-
âàëèñü åùå è çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò âåëè-
÷èíû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Â ñâåòå ìàãíèòîóïðóãîé
ïðèðîäû ìíîãîäîìåííîñòè óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿ-
çè ìåæäó ýòèìè íàáëþäàåìûìè âåñüìà ïðèíöèïè-
àëüíî. Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëåâûå çà-
âèñèìîñòè ñòðèêöèè è íàìàãíè÷åííîñòè õîðîøî
ñîãëàñîâàíû ìåæäó ñîáîé, â îäèíàêîâîé ìåðå îòðà-
æàÿ ïðîöåññ ïåðåñòðîéêè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò ïðîäîëæåí àíàëèç ïî-
ëåâûõ çàâèñèìîñòåé âûíóæäåííîé ÌÑ è íàìàãíè-
÷åííîñòè êðèñòàëëà NiCl2, îòíîñÿùèõñÿ ê îáëàñòè
ïîëåé ïåðåñòðîéêè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Èç
ýòèõ çàâèñèìîñòåé áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ ïå-
ðåõîäà èç ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îäíîðîäíîå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî ìàãíèòîóïðóãîìó ìåõàíèç-
ìó, ñâÿçàííîìó ñ äåéñòâèåì äåôåêòîâ. Äëÿ îïèñà-
íèÿ ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåò èñïîëüçîâàí
«ïàðàìåòð ñîíàïðàâëåííîñòè äîìåíîâ».

Äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé è èõ
àíàëèç

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà îáðàòèìàÿ â öèêëå ââî-
äà-âûâîäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëåâîé
çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ êðèñòàëëà
NiCl2 â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ïðè Ò = 4,2 Ê â ñêðå-
ùåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [7]: ïîëå Í�� íàïðàâëåíî
âäîëü íàïðàâëåíèÿ èçìåðåíèÿ, åìó ñîîòâåòñòâóåò
âåðõíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 1; à Í� — ïåðïåíäèêóëÿðíî
íàïðàâëåíèþ èçìåðåíèÿ, åìó îòâå÷àåò íèæíÿÿ êðè-
âàÿ íà ðèñ. 1. Çàìåòèì, ÷òî îáà ïîëÿ ëåæàò â ËÏ.
Âûíóæäåííàÿ ÌÑ êðèñòàëëà â ìíîãîäîìåííîì ñî-
ñòîÿíèè àíèçîòðîïíà, è ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ
ïîëÿ íà ïîïåðå÷íîå îíà èçìåíÿåò çíàê. Êðèñòàëë
âûòÿãèâàåòñÿ ïðè Í = Í��, à ïðè ââåäåíèè Í = Í�,
íàîáîðîò, ñæèìàåòñÿ íà òó æå âåëè÷èíó. Â áîëüøèõ
ïîëÿõ (� 10 êÝ) íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ Í â ËÏ
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â îäíîðîäíîå (îäíîäîìåííîå)
ñîñòîÿíèå. Ïîâåäåíèå ÌÑ NiCl2 â îäíîðîäíîì ñî-
ñòîÿíèè èçó÷åíî â [15].

Íåîáðàòèìàÿ æå ñîñòàâëÿþùàÿ ñòðèêöèè ïðèâî-
äèò ê íàáëþäàåìîé â öèêëàõ ââîäà-âûâîäà «ïåòëå»
ãèñòåðåçèñà [14]. Âîçíèêíîâåíèå íåîáðàòèìîñòè
ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì íåêîòîðîãî èçáûòî÷íîãî êî-
ëè÷åñòâà äîìåíîâ, âåêòîðû àíòèôåððîìàãíåòèçìà
êîòîðûõ ïîñëå âûâîäà ïîëÿ îñòàþòñÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûìè íàïðàâëåíèþ ââîäèìîãî ïîëÿ. Åñòåñòâåí-
íî, ýòî ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ îñòàòî÷íîé ñòðèê-
öèè, ÷òî è íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ. Â äàííîé
ðàáîòå áóäåò îáñóæäàòüñÿ òîëüêî îáðàòèìàÿ (ïðåä-
ñòàâëÿþùàÿ îñíîâíîé èíòåðåñ) ñîñòàâëÿþùàÿ
ñòðèêöèè.

Ñîãëàñíî äàííûì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1, â ïî-
ëÿõ � 10 êÝ ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå îäíîðîä-

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëåãêîïëîñêîñòíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà NiCl2

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 1 39

3 6 9

–4

–2

0

2

4

�
1

0
–

5

H||

, êÝ

H

H

�

Ðèñ. 1. Êðèâûå çàâèñèìîñòè îáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé
îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ êðèñòàëëà NiCl2 îò íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè Ò = 4,2 Ê äëÿ íàïðàâëå-
íèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü Í�� è ïåðïåíäèêóëÿðíî
Í� íàïðàâëåíèþ èçìåðåíèÿ.



íîé ñòðèêöèè. Â áîëüøèõ ïîëÿõ âïëîòü äî
ñïèí-ôëèïà Hf = 129 êÝ [16] äàëüíåéøàÿ äåôîðìà-
öèÿ êðèñòàëëà áóäåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî çà ñ÷åò
ñêîñà ñïèíîâ ïîäðåøåòîê ê ìàãíèòíîìó ïîëþ [15].
Â ïîëÿõ ìåíüøèõ 10 êÝ îñíîâíîé âêëàä â ñòðèêöèþ
íàáëþäàåòñÿ âñëåäñòâèå âîçðàñòàíèÿ ÷èñëà äîìåíîâ
(è èõ îáúåìà) ñ âûãîäíîé îðèåíòàöèåé ñïèíîâ â
íèõ, êîãäà L � H.

Â ñàìîì íà÷àëå ïðîöåññà ïåðåñòðîéêè ìíîãîäî-
ìåííîãî ñîñòîÿíèÿ (H � 0) âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíî-
ãî óäëèíåíèÿ êðèñòàëëà èìååò êâàäðàòè÷íóþ çàâè-
ñèìîñòü îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ:

� �| | | |( ), , s

d

H

H
� ��

2

2
, (1)

ãäå � | | ,� — îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå êðèñòàëëà, îï-
ðåäåëÿåìîå âäîëü ïîëÿ, êîãäà Í = H| | , èëè ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ïîëþ, êîãäà Í = Í�; ( )| |� , s� —
ñïîíòàííàÿ ñòðèêöèÿ êðèñòàëëà, îïðåäåëÿåìàÿ èç
ýêñòðàïîëÿöèè àñèìïòîòû ïîëåâîé çàâèñèìîñòè îä-
íîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â Í � 0, ïðè÷åì â ñèëó àíè-
çîòðîïèè (îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ L) ñòðèêöèè
îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ( )| |� s � – ( )�� s ; Hd

2 — ýì-
ïèðè÷åñêèé ïàðàìåòð, âåëè÷èíà êîòîðîãî äëÿ NiCl2
ðàâíà Hd = (3,6 	 0,4) êÝ [15]. Çàâèñèìîñòü (1)
äëÿ ïîëåé H�� è H� íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ïóíêòèðíûìè
ëèíèÿìè. Âèäèì, ÷òî ðåàëüíûé õîä ñòðèêöèè, íà-
÷èíàÿ ñ ïîëåé � 2 êÝ, ïðîèñõîäèò ãîðàçäî ìåäëåí-
íåå êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè (1). Ïðè ýòèõ ïîëÿõ
âåëè÷èíû ñòðèêöèè åùå äàëåêè îò åå çíà÷åíèÿ â îä-
íîðîäíîì ñîñòîÿíèè.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü îáðàòè-
ìîé ÷àñòè íàìàãíè÷åííîñòè m(H) êðèñòàëëà NiCl2
ïðè T = 4,2 Ê [14]. Êàê ïîêàçàíî â [14], ìàãíèòíàÿ
âîñïðèèì÷èâîñòü äëÿ îáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé íà-

ìàãíè÷åííîñòè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åí-
íîé â öèêëàõ ââîäà-âûâîäà ïîëÿ, ïðè H � 0 â äâà
ðàçà ìåíüøå åå çíà÷åíèÿ äëÿ îäíîðîäíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Íåîáðàòèìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ âåëè÷èíû ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè
H � 0. Ñîãëàñíî òåîðèè Íååëÿ, íàìàãíè÷åííîñòü
ËÏ ÀÔ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì òðóäíîé îñè ïîëå
äîëæíà èìåòü ëèíåéíûé õîä. Äåéñòâèòåëüíî, ïî
äàííûì [6], â îäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè íàìàã-
íè÷åííîñòü NiCl2 ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷è-
íå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 2 ïóíêòèðíîé ëèíèåé
ïðîâåäåíà ïðÿìàÿ, âäîëü êîòîðîé ïðîèñõîäèëî áû
íàìàãíè÷èâàíèå êðèñòàëëà ïðè H � 0 â ñëó÷àå îä-
íîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ L � H. Âèäíî, ÷òî íàìàãíè-
÷åííîñòü ïðè ïåðåñòðîéêå ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ èìååò íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ [5,6].

Ïî äàííûì íàìàãíè÷èâàíèÿ êðèñòàëëà NiCl2 íà
ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îòíîøå-
íèÿ m(H)/H. Âî âñåì èíòåðâàëå ïîëåé îòíîøåíèå
m(H)/H ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé. Âåëè-
÷èíà ýòîãî îòíîøåíèÿ â íà÷àëå ïåðåñòðîéêè ìíîãî-
äîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíà ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ: 
d = m(H � 0)/H.
Â ïîëÿõ � 10 êÝ, êîãäà ïåðåñòðîéêà ìíîãîäîìåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ïî÷òè çàâåðøåíà è äàëüíåéøåå íàìàã-
íè÷èâàíèå ñâÿçàíî òîëüêî ñî ñêîñîì ñïèíîâ ê ïîëþ,
îòíîøåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ê ïîëþ áóäåò ðàâíî
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ

å. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî çàâè-
ñèìîñòü m(Í)/H â öåëîì âåñüìà ïîõîæà íà çàâèñè-
ìîñòü �(H).

Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé è îïðåäåëÿåòñÿ â âè-
äå ïðîèçâîäíîé 
 = dm(Í)/dH. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà
çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò âåëè÷è-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé íàìàãíè-
÷åííîñòè êðèñòàëëà NiCl2 îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïðè T = 4,2 Ê.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
îòíîøåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ê íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ m(H)/H.



íû ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî
ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 2 äàííûì. Âèäèì, ÷òî ìàãíèò-
íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ â ïîëÿõ
äî 3 êÝ. Òàêàÿ óñêîðåííàÿ ïî ïîëþ çàâèñèìîñòü

(H) êàê áû íå ñîãëàñóåòñÿ ñ çàâèñèìîñòÿìè äëÿ íà-
ìàãíè÷åííîñòè è îòíîøåíèÿ m(H)/H, ñîãëàñíî êî-
òîðûì ïðîöåññ ïåðåõîäà ê îäíîðîäíîìó ñîñòîÿíèþ
íå çàâåðøàåòñÿ äàæå â ïîëå 10 êÝ. Êðîìå ýòîãî, â
çàâèñèìîñòè 
(H) íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàçëè÷èé â ïîëåâûõ çàâèñèìî-
ñòÿõ ñòðèêöèè, íàìàãíè÷åííîñòè è ìàãíèòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè àíàëèç ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â õîäå êîòîðîãî áûë áû ó÷-
òåí ïðîöåññ ïåðåñòðîéêè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
è äàí îòâåò íà âîïðîñ, êàê èçìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ
ýòèõ íàáëþäàåìûõ ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà è îðèåíòà-
öèè äîìåíîâ ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ. Â [11,13,15] ïðè-
íÿòî, ÷òî äîìåíû îðèåíòèðîâàíû â ËÏ è ðàñïðåäå-
ëåíèå ïî èõ îðèåíòàöèÿì íåïðåðûâíî, à îðèåíòàöèÿ
äîìåíîâ â ïëîñêîñòè îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ óãëà
� ìåæäó âåêòîðîì íàìàãíè÷åííîñòè äîìåíà M = s1 +
+ s2 è âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, ãäå s1 è s2 —
ìàãíèòíûå ìîìåíòû ïîäðåøåòîê, ïðè ýòîì ìîìåíòû
s1 è s2, à òàêæå âåêòîð M ëåæàò â ËÏ (ñì. ðèñ. 5).
Âåêòîð Í ðàñïîëîæåí â ïëîñêîñòè è íàïðàâëåí
âäîëü îñè Õ. Âåêòîð àíòèôåððîìàãíåòèçìà, êîòî-
ðûé òàêæå ëåæèò â ïëîñêîñòè, îïðåäåëÿåì ñòàíäàðò-
íî, â âèäå ðàçíîñòè L = s1 – s2. Ôóíêöèþ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ äîìåíîâ p(�) ïðåäñòàâèì êàê îòíîøåíèå
îáúåìà äîìåíîâ ñ îðèåíòàöèåé � ê îáúåìó êðèñòàë-
ëà, óñëîâèå íîðìèðîâêè êîòîðîé çàïèøåì â âèäå

1
1

2

2

�
� �

�

�

p d

/

/

( ) �



� .

Â êà÷åñòâå óñðåäíåííîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îðè-
åíòàöèè äîìåíîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòð, êî-
òîðûé íàçîâåì «ïàðàìåòðîì ñîíàïðàâëåííîñòè äî-
ìåíîâ» Ïðè ýòîì íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî ïåðåõîä
îò ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ê îäíîäîìåííîìó â
ìàãíèòíîì ïîëå çàêàí÷èâàåòñÿ âîññòàíîâëåíèåì îä-
íîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ L � H. Ïðè òàêîì ïåðåõîäå
îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ L íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê â âûñîêîñèì-
ìåòðè÷íûõ ÀÔ (â òîì ÷èñëå è â NiCl2) íàïðàâëåíèÿ
âäîëü âåêòîðà àíòèôåððîìàãíåòèçìà è ïðîòèâîïî-
ëîæíîå åìó ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêè íåðàçëè÷èìûìè.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ñðåäíåé îðèåíòà-
öèè äîìåíîâ â ìíîãîäîìåííîì ñîñòîÿíèè ê íàïðàâ-
ëåíèþ, çàäàâàåìîìó âåêòîðîì L, ñëåäóåò ïîäõîäèòü
êàê ê äèðåêòîðó, îïðåäåëÿþùåìó îðèåíòàöèþ îñåé,
âäîëü êîòîðûõ ëåæàò âåêòîðû L. Â ñëó÷àå ËÏ ÀÔ,
êîãäà âåêòîðû L íàõîäÿòñÿ â ËÏ, îðèåíòàöèè òàêèõ
îñåé áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ çíà÷åíèåì âåëè÷èíû nL =
= 2(cos2 � – 1/2). Èñõîäÿ èç ýòîãî óñðåäíåííóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó äëÿ îðèåíòàöèè äîìåíîâ èëè ïàðà-
ìåòð ñîíàïðàâëåíîñòè äîìåíîâ áóäåì ðàññ÷èòûâàòü
â âèäå

n p dL � 




�

1
2

1
2

2

2

2

�
� � �

�

�

(cos ) ( )

/

/

. (2)

Âûðàæåíèå (2) äëÿ nL õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ñîíà-
ïðàâëåíîñòè äîìåíîâ â ìíîãîäîìåííîì àíòèôåððî-
ìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè: ïðè H = 0 â ìíîãîäîìåííîì
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò íà-
ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìíîãîäîìåííîì ñîñòîÿ-
íèè êðèñòàëëà NiCl2.
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Ðèñ. 5. Îðèåíòàöèè âåêòîðîâ ñïèíîâ ïîäðåøåòîê s1 è s2,
à òàêæå íàìàãíè÷åííîñòè äîìåíà M è âåêòîðà àíòèôåð-
ðîìàãíåòèçìà L îòíîñèòåëüíî âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ H.



ñîñòîÿíèè n
L
= 0; â îäíîäîìåííîì ñîñòîÿíèè

nL= 1.
Ïîêàæåì, ÷òî ñðåäíÿÿ ñòðèêöèÿ êðèñòàëëà â ìíî-

ãîäîìåííîì ñîñòîÿíèè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà nL.
Äåéñòâèòåëüíî, ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè ñïîíòàííîé
ÌÑ îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ NiCl2 [15] (ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî L îíà ðàâíà �s, à âäîëü L îíà èçìåíÿåò çíàê íà
ïðîòèâîïîëîæíûé è ðàâíà – �s) ïîëó÷èì, ÷òî âåëè-
÷èíà ñòðèêöèè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàë-
ëà â íàïðàâëåíèè ïîëÿ áóäåò ðàâíà

�
�

� � � � �

�

�
�

�

�

� 
 �

� 




�

1

2
1
2

2 2

2

2

2

s

s

p d

p

(cos sin ) ( )

(cos )

/

/

( ) ,

/

/

� �

�

�

d



�

2

2

(3)

èëè

� �� s Ln . (4)

Óñòàíîâèì ñâÿçü ìåæäó íàìàãíè÷åííîñòüþ è ïà-
ðàìåòðîì ñîíàïðàâëåííîñòè äîìåíîâ. Áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî ìîäóëè âåêòîðîâ s1 è s2 îäèíàêîâû: �s1� =
� �s2� = s. Äîìåí ñ îðèåíòàöèåé L � H (� = 0) áóäåò
èìåòü íàìàãíè÷åííîñòü M = 
åH. Êîãäà äîìåí îðè-
åíòèðîâàí ïðîèçâîëüíî (� � 0), M íå ïàðàëëåëåí H
è åãî âåëè÷èíà ðàâíà M = 
åH cos �. Ïðè ýòîì íà-
ìàãíè÷åííîñòü êðèñòàëëà, âîçíèêàþùàÿ âäîëü ïîëÿ
â íàïðàâëåíèè îñè Õ, áóäåò ðàâíà

m H p de�
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2
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/

/

. (5)

Êàê âèäèì, âåëè÷èíà ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè òàê-
æå ïðîïîðöèîíàëüíà ïàðàìåòðó ñîíàïðàâëåííîñòè
äîìåíîâ

m H ne L� �
1
2

1
 ( ) . (6)

Ñîãëàñíî (6), ïîëó÷èì, ÷òî ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷è-
âîñòü ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èìååò áîëåå ñëîæ-
íóþ ñâÿçü ñ ïàðàìåòðîì ñîíàïðàâëåííîñòè äîìåíîâ
è åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå


 
� � �
1
2

1e L
Ln H

dn

dH
( ) . (7)

Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü çàâèñèò íå òîëüêî îò
âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ñîíàïðàâëåííîñòè äîìåíîâ, íî
è îò åãî ïðîèçâîäíîé dn /dHL , êîòîðàÿ â äàííîì
ñëó÷àå îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñðåäíåé îðè-
åíòàöèè äîìåíîâ ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ýòîé äèôôåðåíöèàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé íà ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ïðî-
àíàëèçèðóåì ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü ñàìîé ïðîèçâîä-

íîé dn /dHL . Èç (6) ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå íàìàã-
íè÷åííîñòè ê ïîëþ ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå ïà-
ðàìåòðà ñîíàïðàâëåííîñòè äîìåíîâ. Ïîýòîìó ïðî-
èçâîäíàÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà
ïðîèçâîäíîé ïàðàìåòðà ñîíàïðàâëåííîñòè äîìåíîâ:

d m/H
dH

( ) � dn

dH
L . (8)

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ ïðîèçâîä-
íîé ïî ïîëþ îòíîøåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ê íàïðÿ-
æåííîñòè. Êàê âèäèì, â îáëàñòè ïîëåé � 3 êÝ ýòà
ïðîèçâîäíàÿ èìååò ìàêñèìóì. Åãî ïîëîæåíèå îòâå-
÷àåò ïåðåãèáó íà çàâèñèìîñòè �(H) (ðèñ. 1).

Òàêèì îáðàçîì, óñêîðåííûé ðîñò ìàãíèòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè ïðè ïåðåñòðîéêå ìíîãîäîìåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ñëåäóåò ñâÿçûâàòü ñ åå ïðîïîðöèîíàëüíî-
ñòüþ âåëè÷èíå ïðîèçâîäíîé ïàðàìåòðà ñîíàïðàâëåí-
íîñòè äîìåíîâ ïî ïîëþ, õàðàêòåðèçóþùåé ñêîðîñòü
ïåðåñòðîéêè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëåì. Íà-
ëè÷èå ìàêñèìóìà â çàâèñèìîñòè ýòîé ïðîèçâîäíîé
îò ïîëÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ (õîòÿ è ñëàáî
âûðàæåííîãî) ìàêñèìóìà â çàâèñèìîñòè 
(H)
(ðèñ. 4).

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ìíîãîäîìåííîãî
ñîñòîÿíèÿ

Îïèñàíèå ïåðåñòðîéêè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîâå-
äåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ìèíèìóìà ñâîáîä-
íîé ýíåðãèè êðèñòàëëà [17]. Ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ
ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäå ñóì-
ìû äâóõ âêëàäîâ: ðåàêöèè ñïèíîâîé ñèñòåìû íà
ââîä ïîëÿ, ó÷èòûâàþùåé ñêîñ ñïèíîâ â äîìåíàõ ê
ìàãíèòíîìó ïîëþ, è âêëàäà, îòðàæàþùåãî ïðîöåññ
ïåðåñòðîéêè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ.
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Ðèñ. 6. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäíîé ïî íàïðÿæåí-
íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò îòíîøåíèÿ âåëè÷èíû íàìàãíè-
÷åííîñòè ê âåëè÷èíå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ d m/H /dH( ) .



Ñêîñ ñïèíîâ äîìåíà ê ïîëþ îïèñûâàåòñÿ îáìåí-
íîé ýíåðãèåé è çååìàíîâñêèì ñëàãàåìûì, âûðàæå-
íèå äëÿ êîòîðûõ â ðàñ÷eòå íà îäíó ýëåìåíòàðíóþ
ÿ÷åéêó ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

Å = zI12s1s2 – H(s1 + s2) , (9)

ãäå s1 è s2 — âåêòîðû ñïèíîâ ïîäðåøåòîê, z — ÷èñ-
ëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé, I12 — êîíñòàíòà ìåæïîä-
ðåøåòî÷íîãî îáìåíà. Â (9) è äàëåå ðàçìåðíîñòü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëåíà â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäè-
íèöàõ.

Äëÿ äîìåíà ñ îðèåíòàöèåé � (ñì. ðèñ. 5) âûðàæå-
íèå (9) ïðèîáðåòåò âèä

Å � 
 
zI s Hs12
2 22 1 2( cos ) cos cos� � � . (10)

Ïðè ýòîì ïîëàãàåì, ÷òî ìîäóëè âåêòîðîâ s1 è s2 ïðè
ïåðåñòðîéêå äîìåíîâ íå èçìåíÿþòñÿ, �s1� = �s2� = s, à
ïîýòîìó óãëû ìåæäó s1 è M, s2 è M áóäóò îäèíàêî-
âûìè è ðàâíûìè �, à âåêòîð M � L.

Ìèíèìèçèðóÿ (10) ïî �, îïðåäåëèì çàâèñèìîñòü
ýíåðãèè Å îò îðèåíòàöèè äîìåíà
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ãäå ó÷òåíî, ÷òî, ñîãëàñíî òåîðèè Íååëÿ [8], ìàãíèò-
íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíà

å = 1/zI12.

Âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ñëàãàåìîãî, îò-
ðàæàþùåãî ïðîöåññ ïåðåñòðîéêè ìíîãîäîìåííîãî
ñîñòîÿíèÿ, çàïèøåì ôåíîìåíîëîãè÷åñêè â âèäå
ñòåïåííîãî ðÿäà îò ïàðàìåòðà ñîíàïðàâëåííîñòè äî-
ìåíîâ n

L
. Îòìåòèì, ÷òî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå

ýêâèâàëåíòíî òåðìîäèíàìè÷åñêîìó îïèñàíèþ óïî-
ðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ æèäêèõ êðèñòàëëîâ [18].
Äåéñòâèòåëüíî, èñõîäÿ èç ñèììåòðèéíûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé, òàêîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ îïè-
ñàíèÿ âêëàäà â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ, îòâåòñòâåííîãî
çà îáðàçîâàíèå ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÀÔ, âîç-
ìîæåí, òàê êàê íàïðàâëåíèå âåêòîðà àíòèôåððî-
ìàãíåòèçìà ó âûñîêîñèììåòðè÷íûõ ÀÔ îïðåäåëåíî
ëèøü ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà, è ïîýòîìó ìîæíî âûäå-

ëèòü òîëüêî îñü, ñ êîòîðîé ñâÿçàíà îðèåíòàöèÿ L â
äîìåíå: íàïðàâëåíèÿ äëÿ L âäîëü ýòîé îñè è â ïðî-
òèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ýêâèâàëåíòíû. Èñõîäÿ
èç ýòîãî, îðèåíòàöèè âåêòîðà L, à ñëåäîâàòåëüíî, è
îðèåíòàöèè äîìåíîâ â ñàìîì îáùåì âèäå íóæíî îïè-
ñûâàòü òåíçîðîì îðèåíòàöèé nik, ïîñòðîåííûì íà
íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñàõ îñè, âäîëü êîòîðîé ëåæèò
L. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ââåäåííîãî äëÿ õàðàêòåðèñòè-
êè îðèåíòàöèè äîìåíîâ â ïëîñêîñòè óãëà � êîìïî-
íåíòû òàêîãî òåíçîðà áóäóò ðàâíû nxx = cos2 �, nyy =
sin2 �, nxy = sin � cos �.

Ïðè îòñóòñòâèè âíóòðèïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè
è âûáîðå îäíîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé âäîëü ïîëÿ
(êàê íà ðèñ. 5) ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íåäèàãîíàëüíûõ
êîìïîíåíò òåíçîðà îðèåíòàöèè áóäóò ðàâíû íóëþ.
Òàêæå ïðè H = 0 ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äèàãîíàëüíûõ
êîìïîíåíò òåíçîðà îðèåíòàöèè ðàâíû ìåæäó ñîáîé:
èõ çíà÷åíèÿ áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ ïðè ââåäåíèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó â ñëó÷àå ËÏ ÀÔ ôåíîìåíî-
ëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà ñîíàïðàâ-
ëåííîñòè äîìåíîâ nL. Òàêàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ
äîëæíà òàêæå âêëþ÷àòü â êà÷åñòâå ñëàãàåìîãî ýíåð-
ãèþ (13). Èñõîäÿ èç ýòîãî, ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå âû-
ðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìíîãîäîìåííîãî àí-
òèôåððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ çàïèøåì â âèäå

F an cn bnL L L� � �2 3 4 –

 e

LH n
4

12( )� , (14)

ãäå a, b, c — ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íå
çàâèñÿùèå îò H.

Ðàâíîâåñíîìó ìíîãîäîìåííîìó ñîñòîÿíèþ îòâå-
÷àåò ìèíèìóì F. Ïîýòîìó óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìíî-
ãîäîìåííîãî ÀÔ â ïîëå çàïèøåì èñõîäÿ èç ðàâåíñò-
âà íóëþ ïðîèçâîäíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî
ïàðàìåòðó ñîíàïðàâëåííîñòè äîìåíîâ: dF/dnL = 0,
êîòîðîå äëÿ (14) èìååò âèä

2 3 42 3an cn bnL L L� � –

 e H
4

02 � . (15)

Ñîñòîÿíèå ñ nL = 0, â êîòîðîì äîìåíû ðàâíîâåðî-
ÿòíî ðàñïðåäåëåíû â ïëîñêîñòè, áóäåò ðàâíîâåñíûì
ïðè H = 0, êîãäà ïàðàìåòðû ìîäåëè óäîâëåòâîðÿþò
óñëîâèÿì a > 0, b > 0, 9c2 < 32ab.

Ðàññìîòðèì íàèïðîñòåéøèé ñëó÷àé ôåíîìåíîëî-
ãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, êîãäà ïàðàìåòðû b = 0, c = 0.
Òàêàÿ «êâàäðàòè÷íàÿ» ìîäåëü âïîëíå óìåñòíà, òàê
êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòð a âñåãäà ïîëîæè-
òåëåí. Ýòî ðàññìîòðåíèå îïðàâäàíî ïðè H � 0, òî÷-
íåå ïðè H < Hd , è áûëî èñïîëüçîâàíî â [15]. Â ýòîé
ìîäåëè ïîëó÷àåì, ÷òî âåëè÷èíà ñîíàïðàâëåííîñòè
äîìåíîâ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëåãêîïëîñêîñòíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà NiCl2
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2. (16)

Ïîäñòàâëÿÿ (16) â (4) è (6), ïîëó÷àåì, ÷òî ñòðèê-
öèÿ ïðè ïåðåñòðîéêå ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, à íàìàãíè÷åííîñòü íåëèíåéíà è ñîäåð-
æèò òðåòüþ ñòåïåíü îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Ñðàâ-
íåíèå (16) ñ (1) ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü ïàðàìåòð ìîäåëè
à ñ ïîëåì Hd: a H /e d� 
 2 8. Òàêèì îáðàçîì, êâàäðà-
òè÷íàÿ ìîäåëü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ (÷òî âïîëíå åñ-
òåñòâåííî) ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ ïðè H � 0.

Â [12,19] êâàäðàòè÷íàÿ (ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäëà-
ãàåìîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè) ïî ñâîåé ñóòè
ìîäåëü ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âñåãî èíòåðâàëà ïîëåé ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ìíîãîäîìåííîãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî
ñîñòîÿíèÿ. Â ýòèõ ðàáîòàõ óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ìíîãî-
äîìåííîñòü ñòàáèëèçèðóåòñÿ âêëàäîì â ñâîáîäíóþ
ýíåðãèþ, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàä-
ðàòó ñðåäíåé ñòðèêöèè. Êàê ñëåäóåò èç (4), êâàäðàò
ñðåäíåé ñòðèêöèè â ìíîãîäîìåííîì ñîñòîÿíèè ïðî-
ïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ïàðàìåòðà ñîíàïðàâëåííîñòè
äîìåíîâ. Ïðîàíàëèçèðóåì ðåçóëüòàòû êâàäðàòè÷-
íîé ìîäåëè, ñ÷èòàÿ, ÷òî îíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà
âñþ îáëàñòü ïîëåé ñóùåñòâîâàíèÿ ìíîãîäîìåííîãî
ñîñòîÿíèÿ.

Ïîäñòàâëÿÿ â (18) nL = 1, ïîëó÷àåì, ÷òî ìíîãîäî-
ìåííîå ñîñòîÿíèå ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî â èíòåðâàëå
H Hd� [ , ]0 . Â ýòîì èíòåðâàëå ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì-
÷èâîñòü îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì
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H
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Â òî÷êå H = Hd ïðîèñõîäèò «ïåðåõîä» îò ìíîãî-
äîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ê îäíîðîäíîìó. Òàêîé ïåðåõîä
ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîì ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòè, õîä êîòîðîé, ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, ïðèâåäåí
íà ðèñ. 7. Âîñïðèèì÷èâîñòü â ìíîãîäîìåííîé îáëàñ-
òè ïîêàçàíà íà ðèñ. 7 ñïëîøíîé êðèâîé ëèíèåé, à
âîñïðèèì÷èâîñòü îäíîäîìåííîé îáëàñòè îáîçíà÷åíà
ñïëîøíîé ïðÿìîé ëèíèåé, ïàðàëëåëüíîé îñè àáñ-
öèññ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — âîñïðèèì÷èâîñòü îäíî-
äîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè H � 0. Âèäíî, ÷òî â ìíî-
ãîäîìåííîì ñîñòîÿíèè, ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê
ïîëþ ìîíîäîìåíèçàöèè (H � Hd), ìàãíèòíàÿ âîñ-
ïðèèì÷èâîñòü ñòàíîâèòñÿ â äâà ðàçà áîëüøå ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðè
H = Hd èñïûòûâàåò ñêà÷îê. Â ýòîì ñëó÷àå â ìíî-
ãîäîìåííîì ñîñòîÿíèè ïàðàìåòð ñîíàïðàâëåííîñòè
äîìåíîâ ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàþùèì è åãî âåëè÷èíà
ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ: dn /dHL �
� 2 2H/Hd , ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íà ðèñ. 6.

Òàêèì îáðàçîì, êâàäðàòè÷íàÿ ìîäåëü â áîëüøèõ
ïîëÿõ è îñîáåííî íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè íå ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
çàâèñèìîñòÿìè äëÿ ñòðèêöèè, íàìàãíè÷åííîñòè,
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, à òàêæå ñêîðîñòè èç-
ìåíåíèÿ ÷èñëà äîìåíîâ â êðèñòàëëå NiCl2 (ðèñ. 1, 2,
4, 5). Âèäèì, ÷òî â ïðåäñòàâëåííîì âèäå òàêàÿ êâàä-
ðàòè÷íàÿ ìîäåëü íå ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíà íà
âñþ îáëàñòü ïîëåé ñóùåñòâîâàíèÿ ìíîãîäîìåííîãî
ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà. Êðîìå òîãî, íàì íå èçâåñòíû
äðóãèå ÀÔ, äëÿ êîòîðûõ ïåðåõîä â îäíîðîäíîå ñî-
ñòîÿíèå ñîïðîâîæäàëñÿ áû ñêà÷êîì âîñïðèèì÷èâî-
ñòè, ïðè÷åì çàìåòèì, ÷òî îáñóæäàåìûé ñêà÷îê ïîäî-
áåí ñêà÷êó âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè ñïèí-ôëèïå [1].

Îäíàêî êâàäðàòè÷íàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ðàñïðî-
ñòðàíåíà íà âñþ îáëàñòü ïîëåé ïåðåñòðîéêè ìíî-
ãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñëó÷àå ìàãíèòîóïðóãîãî
ìåõàíèçìà ìíîãîäîìåííîñòè, îñíîâàííîãî íà ñîãëà-
ñîâàíèè óïðóãîñòè äåôåêòîâ è äîìåíîâ [11], åñëè
ó÷åñòü íåèçáåæíûé (è äàæå îáÿçàòåëüíûé) â ýòîì
ñëó÷àå ðàçáðîñ äëÿ âåëè÷èíû ïàðàìåòðà Hd.

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîâåäåíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðèáëèæåíèè,
÷òî ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïîëÿ ìîíîäîìåíèçàöèè Hd
îïèñûâàåòñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, êîòîðîå
ïðåäñòàâèì â âèäå

p H
H H

d
d d( ) exp

( )
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2 2
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�� �
, (18)

ãäå Hd — ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëÿ ìîíîäîìåíèçàöèè
âñåãî êðèñòàëëà, à � — äèñïåðñèÿ Hd.

Òåïåðü îòìåòèì, ÷òî ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü
äîìåíîâ áåç ó÷åòà ðàçáðîñà Hd çàâèñèò îò âåëè÷èíû
ïðèëîæåííîãî ïîëÿ: åñëè H < Hd, òî îíà îïèñûâà-
åòñÿ âûðàæåíèåì (17); åñëè æå H > Hd, òî îíà ïî-
ñòîÿííà è ðàâíà 
å. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìàãíèòíàÿ
âîñïðèèì÷èâîñòü ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ âñåãî
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Ðèñ. 7. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
îò âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
(H) ïðè
ïåðåñòðîéêå ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ «êâàäðàòè÷-
íîé» ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè.
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Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè 
(H)
äëÿ äâóõ çíà÷åíèé äèñïåðñèè, êîãäà � � 0 05, Hd è
� � 0 2, Hd . Â îáîèõ ñëó÷àÿõ çàâèñèìîñòü 
(H) íå-

ïðåðûâíà è ïðè H < 0,5Hd åå õîä áóäåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó îò H, íî ïðè ýòîì
Hd â (17) äîëæíî áûòü çàìåíåíî íà Hd . Êðîìå òîãî,
óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âå-
ëè÷èíû ìàêñèìóìà ïðè åãî óøèðåíèè. Çàìåòèì, ÷òî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì çàâèñèìîñòè 
(H) äëÿ
êðèñòàëëà NiCl2 (ñì. ðèñ. 4) ñ ìàëûì, íî ñèëüíî
óøèðåííûì ìàêñèìóìîì, îòâå÷àåò ñëó÷àé áîëüøîãî
ðàçáðîñà Hd, ïðè÷åì �/Hd � 1.

Îäíàêî íóæíî çàìåòèòü, ÷òî ôåíîìåíîëîãè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü (14) â ñàìîì îáùåì âèäå, áåç êàêèõ-ëè-
áî ïðåäïîëîæåíèé î ìåõàíèçìàõ, òàêæå ïîçâîëÿåò
îïèñàòü ìíîãîäîìåííîå ñîñòîÿíèå. Äåéñòâèòåëüíî,
îáðàùàÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (15), ïîëó÷àåì âûðà-
æåíèå äëÿ ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ñîíà-
ïðàâëåííîñòè äîìåíîâ
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çàâèñÿùåå îò îòíîøåíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè c/a è
b/a. Èñïîëüçóÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïî
äàííûì ÌÑ îïðåäåëèì âèä ðàçëîæåíèÿ äëÿ n HL( ).
Äëÿ èíòåðâàëà ïîëåé îò 0 äî 4 êÝ áûëî ïîëó÷åíî
âûðàæåíèå òàêîãî ðàçëîæåíèÿ â âèäå

nL= 0,092H2 – 0,0054H4 + 1,166!10–4H6, (21)

â êîòîðîì âåëè÷èíû H îïðåäåëåíû â êÝ. Ñðàâíè-
âàÿ (20) ñ (21), ïîëó÷àåì, ÷òî îòíîøåíèÿ ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿþò çíà÷åíèÿ
ñ/à = 0,45, b/a = 1,5 è óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíè-
ÿì óñòîé÷èâîñòè ìîäåëè (14).

Çàâèñèìîñòü (20) äëÿ ïàðàìåòðà ñîíàïðàâëåííî-
ñòè äîìåíîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò ïðîöåññ
ïåðåñòðîéêè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îòðèöà-
òåëüíûé çíàê ïðè H4 ñîãëàñóåòñÿ ñ çàìåäëåíèåì
ðîñòà âåëè÷èíû ñòðèêöèè â ïîëÿõ íà÷èíàÿ ñ 2 êÝ è ñ
ïîÿâëåíèåì íà êðèâîé �(H) ïåðåãèáà. Êðîìå òîãî,
çàâèñèìîñòü (20) ïîçâîëÿåò îïèñàòü ìàêñèìóì äëÿ

çàâèñèìîñòè n HL( ), à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî è õîä âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè â ýòîé ìîäåëè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé.

Íåñìîòðÿ íà òàêèå äîñòàòî÷íî õîðîøèå ðåçóëüòà-
òû ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, ñîäåðæàùåé ÷åò-
âåðòóþ ñòåïåíü îò nL, íóæíî çàìåòèòü, ÷òî çàâèñè-
ìîñòü (20), ïîëó÷åííàÿ îáðàùåíèåì óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ (15), íå ïðèìåíèìà äëÿ âñåãî èíòåðâàëà
ïîëåé ïåðåñòðîéêè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ êðè-
ñòàëëà: äëÿ NiCl2 äî ïîëåé � 10 êÝ. Êðîìå òîãî, è
ýòî âàæíî, äëÿ âñåãî èíòåðâàëà ïîëåé ïåðåñòðîéêè
ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü
óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ïîëèíîìèàëüíûõ àïïðîêñèìà-
öèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êàê äëÿ ñòðèêöèè,
òàê è äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, íóæíî
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî êâàäðàòè÷íàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþ-
ùàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîëåé ìîíîäîìåíèçàöèè â ñâÿ-
çè ñ äåéñòâèåì äåôåêòîâ, ÿâëÿåòñÿ áîëåå óáåäèòåëü-
íîé.

Çàêëþ÷åíèå

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ñòðèêöèè è íàìàãíè-
÷åííîñòè êðèñòàëëà NiCl2, âèäèì, ÷òî îïèñàíèå ïðî-
öåññà ïåðåñòðîéêè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîä
äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî îñóùåñòâèòü,
ââîäÿ óñðåäíåííóþ õàðàêòåðèñòèêó äëÿ íàïðàâëå-
íèÿ äîìåíîâ — ïàðàìåòð ñîíàïðàâëåííîñòè äîìå-
íîâ. Äåéñòâèòåëüíî, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, âåëè-
÷èíû ñòðèêöèè è íàìàãíè÷åííîñòè îêàçûâàþòñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíûìè âåëè÷èíå ýòîãî ïàðàìåòðà, à
ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü çàâèñèò åùå è îò ñêîðî-
ñòè èçìåíåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà ïðè èçìåíåíèè âåëè-
÷èíû ââîäèìîãî ïîëÿ. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ñðåä-
íåãî ïàðàìåòðà ïîçâîëÿåò îïèñàòü âçàèìîñâÿçü
ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ôèçè÷åñêèõ íàáëþäàåìûõ â
ìíîãîäîìåííîì ñîñòîÿíèè.

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëåãêîïëîñêîñòíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà NiCl2

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 1 45

H/Hd



/


å

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

1

2

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè 
(H) â
ìíîãîäîìåííîì ñîñòîÿíèè ñ ó÷åòîì ðàçáðîñà âåëè÷èí ïî-
ëåé ìîíîäîìåíèçàöèè Hd : �/Hd � 0,05 (1) è 0,2 (2).



Êðîìå ýòîãî, ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà ñîíàïðàâëåí-
íîñòè äîìåíîâ ìîæíî îñóùåñòâèòü ôåíîìåíîëîãè÷å-
ñêîå îïèñàíèå ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÀÔ âî
âíåøíåì ïîëå. Ïðè ýòîì ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå âûðà-
æåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìíîãîäîìåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå ñòåïåííîãî
ðÿäà ïî ïàðàìåòðó ñîíàïðàâëåííîñòè äîìåíîâ. Ìè-
íèìèçèðóÿ ýòó ýíåðãèþ, ìîæíî îïðåäåëèòü ðàâíî-
âåñíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ñîíàïðàâëåííîñòè äîìå-
íîâ äëÿ äàííîé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à
ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëèòü è õàðàêòåðèñòèêè ìíîãî-
äîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðè ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì ïîäõîäå î÷åíü êîíñò-
ðóêòèâíîé (ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ) îêàçàëàñü êâàäðàòè÷íàÿ ïî ïàðàìåòðó ñî-
íàïðàâëåííîñòè äîìåíîâ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ
íåîäíîðîäíîñòü ïîëåé ìîíîäîìåíèçàöèè äëÿ ðàç-
íûõ äîìåíîâ. Òàêîé ïîäõîä õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
îáñóæäàâøèìñÿ ìàãíèòîóïðóãèì ìåõàíèçìîì ìíî-
ãîäîìåííîñòè, òðåáóþùèì ñîãëàñîâàíèÿ óïðóãîñòè
äîìåíîâ è äåôåêòîâ. Ïðè ýòîì, ââîäÿ ðàçáðîñ äëÿ
ïîëåé ìîíîäîìåíèçàöèè, ïîëó÷åí ðåçóëüòàò íåïðå-
ðûâíîñòè ïåðåõîäà îò ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ê
îäíîðîäíîìó. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ðàç-
áðîñ äëÿ ïîëÿ ìîíîäîìåíèçàöèè ñâÿçàí ñ êà÷åñòâîì
êðèñòàëëà, ñî ñòåïåíüþ ñîâåðøåíñòâà åãî ðåøåòêè.
Íà íàø âçãëÿä, áûëî áû âåñüìà èíòåðåñíûì ïðîâåñ-
òè èññëåäîâàíèÿ ïåðåñòðîéêè ìíîãîäîìåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ êðèñòàëëîâ ðàçíîãî êà÷åñòâà: ó ñîâåðøåí-
íûõ êðèñòàëëîâ ìàêñèìóì âîñïðèèì÷èâîñòè äîëæåí
áûòü áîëüøå, à ýòî çíà÷èò, ÷òî ïåðåõîä â îäíîðîä-
íîå ñîñòîÿíèå áûë áû âûðàæåí ÷åò÷å.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ñ.Ì. Ðÿá÷åíêî
çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ è ñîâåòû, âûñêàçàííûå ïðè
îáñóæäåíèè äàííîé ðàáîòû.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ôèíàíñèðîâàëàñü â ðàìêàõ ïðî-
åêòîâ Ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Óê-
ðàèíû 02.07/0114 è 04.07/0114.

1. À.Ñ. Áîðîâèê-Ðîìàíîâ, Àíòèôåððîìàãíåòèçì, â
êí.: Èòîãè íàóêè, Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑÐ (1962).

2. M.K. Wilkinson, J.W. Cable, E.O. Wollan, and
W.C. Koehler, Phys. Rev. 113, 497 (1959).

3. Ì.Î. Êîñòðþêîâà, Ë.Ì. Êàøèðñêàÿ, Ïèñüìà â
ÆÝÒÔ 9, 400 (1969).

4. Ì.Ì. Ôàðçòäèíîâ, ÓÔÍ 84, 611 (1964).
5. W.J. De Haas, B.H. Schultz, and J. Koolhaas, Phy-

sica 7, 57 (1940).
6. D. Billerey, C. Terrier, A.J. Pointon, and J.P. Re-

doules, J. Magn. Màgn. Mater. 21, 187 (1980).
7. Â.Ì. Êàëèòà, À.Ô. Ëîçåíêî, Ñ.Ì. Ðÿá÷åíêî, Ï.À.

Òðîöåíêî, ÓÔÆ 43, 1469 (1998).
8. Ë. Íååëü, Èçâåñòèÿ ÀÍ ÑÑÑÐ, Ñåð. ôèçèêà 21,

890 (1957).
9. À.Ñ. Êîâàëåâ, À.Ì. Êîñåâè÷, ÔÍÒ 3, 259 (1977).

10. È.Å. Äçÿëîøèíñêèé, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 25, 110
(1977).

11. Â.Ì. Êàëèòà, À.Ô. Ëîçåíêî, ÔÍÒ 27, 489 (2001).
12. H. Gomonay and V.M. Loktev, J. Phys.: Condens.

Matter 14, 3959 (2002).
13. Â.Ì. Êàëèòà, À.Ô. Ëîçåíêî, ÔÍÒ 27, 827 (2001).
14. Â.Ì. Êàëèòà, À.Ô. Ëîçåíêî, Ñ.Ì. Ðÿá÷åíêî, Ï.À.

Òðîöåíêî, Ò.Í. ßòêåâè÷, ÔÒÒ 46, 317 (2004).
15. Â.Ì. Êàëèòà, À.Ô. Ëîçåíêî, À.Ï. Òðîöåíêî, ÔÍÒ

28, 378 (2002).
16. J. Gunzbourg, S. Papassimacopoulos, A. Mieden-Gros,

and A. Allain, J. Phys. 32, 125 (1971).
17. Â.Ã. Áàðüÿõòàð, À.Í. Áîãäàíîâ, Ä.À. ßáëîíñêèé,

ÓÔÍ 156, 47 (1988).
18. P.G. de Gennes and J. Proust, The Physics of Liquid

Crystals, Oxford, Clarendon Press (1993).
19. Å.Â. Ãîìîíàé, Â.Ì. Ëîêòåâ, ÔÍÒ 25, 699 (1999).

Phenomenological description of the multidomain
state of an easy-plane NiCl2 antiferromagnet

V.M. Kalita, A.F. Lozenko,
P.A. Trotsenko, and T.M. Yatkevich

The experimental data on magnetic field
dependences of magnetostriction and magnetiza-
tion are analyzed under transition of the NiCl2
crystal from the multidomain antiferromagnetic
state to a single-domain one. It is shown that
the dependences are defined by a mean orienta-
tion of domains which is characterized by the
domain coalligment parameter. Using this pa-
rameter, a phenomenological description of the
multidomain state of the NiCl2 antiferromagnet
is made.
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