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Èññëåäóåòñÿ ôîðìèðîâàíèå àíòèôåððîìàãíèòíûõ ìàãíèòîóïðóãèõ äîìåíîâ â ëåãêîïëîñêî-
ñòíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ äèãàëèäîâ ãðóïïû æåëåçà, â êîòîðûõ áåñêîíå÷íîêðàòíîå âû-
ðîæäåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè âåêòîðà àíòèôåððîìàãíåòèçìà â áàçèñíîé ïëîñêîñòè
ñíèìàåòñÿ çà ñ÷åò ñïîíòàííîé ìàãíèòîñòðèêöèè. Äîìåíû â ðàññìàòðèâàåìûõ êðèñòàëëàõ îòëè-
÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íå òîëüêî íàïðàâëåíèÿìè âåêòîðà àíòèôåððîìàãíåòèçìà L, à è ñâÿçàííû-
ìè ñ íèì íàïðàâëåíèÿìè ãëàâíûõ îñåé ñïîíòàííîé ìàãíèòîñòðèêöèîííîé äåôîðìàöèè. Ïðè
ýòîì ñèñòåìà àíòèôåððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ îêàçûâàåòñÿ òîæäåñòâåííîé ñèñòåìå óïðóãèõ äîìå-
íîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññû íàìàãíè÷èâàíèÿ è âûíóæäåííîé ñòðèêöèè â ìàãíèòíîì ïîëå â
ìíîãîäîìåííîì àíòèôåððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè âçàèìîñîãëàñîâàíû. Ïðèâåäåíû è ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû äàííûå ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé âûíóæäåííîé ìàãíèòîñòðèêöèè â ìíîãîäîìåííîì ñî-
ñòîÿíèè ëåãêîïëîñêîñòíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ ÑoCl2 è NiCl2. Ïîêàçàíî, ÷òî õîòÿ ìàãíèòî-
ñòðèêöèÿ â öèêëàõ ââåäåíèå–âûâåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âêëþ÷àåò êàê îáðàòèìûé, òàê è
íåîáðàòèìûé âêëàäû, îáðàòèìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñòðèêöèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé. Ïîêàçàíî, ÷òî
èìåííî ìàãíèòîóïðóãî-ñòðèêòèðóþùèå äîìåíû îòâå÷àþò çà îáðàòèìîñòü (ðàâíîâåñíîñòü) ìíî-
ãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðîâåäåíî îïèñàíèå ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñòðèêöèè îäíî-
ðîäíîãî è ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèé, à òàêæå ïîâåäåíèÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ êðèñòàëëîâ. Äëÿ
îïèñàíèÿ ïåðåñòðîéêè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèå î íåïðåðûâíîì
ðàñïðåäåëåíèè äîìåíîâ ïî îðèåíòàöèÿì èõ L âåêòîðà â ëåãêîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà â îòñóòñò-
âèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîãëàñîâàíèå óïðóãèõ ïîëåé ñèñòåìû äîìåíîâ è
óïðóãèõ ïîëåé äåôåêòîâ ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü îáðàçîâàíèå îáðàòèìîãî ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, òî åñòü ñäåëàòü ýòî ñîñòîÿíèå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì. Ðåçóëüòàòû ðàññìîòðåíèÿ óäîâëå-
òâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Äîñë³äæåíî ôîðìóâàííÿ àíòèôåðîìàãí³òíèõ ìàãí³òîïðóæíèõ äîìåí³â ó ëåãêîïëîùèííèõ
àíòèôåðîìàãíåòèêàõ äèãàë³ä³â ãðóïè çàë³çà, â ÿêèõ íåñê³í÷åíîêðàòíå âèðîäæåííÿ ïðîñòîðîâî¿
îð³ºíòàö³¿ âåêòîðà àíòèôåðîìàãíåòèçìó â áàçèñí³é ïëîùèí³ çí³ìàºòüñÿ çà ðàõóíîê ñïîíòàííî¿
ìàãí³òîñòðèêö³¿. Äîìåíè â ðîçãëÿíóòèõ êðèñòàëàõ â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî íå ëèøå íà-
ïðÿìêàìè âåêòîðà àíòèôåðîìàãíåòèçìó L, à é ïîâ’ÿçàíèìè ç íèì íàïðÿìêàìè ãîëîâíèõ îñåé
ñïîíòàííî¿ ìàãí³òîñòð³êö³îííî¿ äåôîðìàö³¿. Ïðè öüîìó ñèñòåìà àíòèôåðîìàãí³òíèõ äîìåí³â âè-
ÿâëÿºòüñÿ òîòîæíîþ ñèñòåì³ ïðóæíèõ äîìåí³â. Ïîêàçàíî, ùî ïðîöåñè íàìàãí³÷óâàííÿ é âè-
ìóøåíî¿ ñòðèêö³¿ â ìàãí³òíîìó ïîë³ ó áàãàòîäîìåííîìó àíòèôåðîìàãí³òíîìó ñòàí³ âçàºìîóçãîä-
æåí³. Íàâåäåíî é ïðîàíàë³çîâàíî äàí³ ïîëüîâèõ çàëåæíîñòåé âèìóøåíî¿ ìàãí³òîñòðèêö³¿ â
áàãàòîäîìåííîìó ñòàí³ ëåãêîïëîùèííèõ àíòèôåðîìàãíåòèê³â ÑoCl2 ³ NiCl2. Ïîêàçàíî, ùî õî÷
ìàãí³òîñòðèêö³ÿ â öèêëàõ ââåäåííÿ–âèâåäåííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âêëþ÷àº ÿê îáîðîòíèé, òàê ³ íå-
îáîðîòíèé âíåñêè, îáîðîòíà ñêëàäîâà ñòðèêö³¿ º îñíîâíîþ. Ïîêàçàíî, ùî ñàìå ìàãí³òîïðóæíî
ñòðèêòóþ÷³ äîìåíè â³äïîâ³äàþòü çà îáîðîòí³ñòü (ð³âíîâàæí³ñòü) áàãàòîäîìåííîãî ñòàíó. Ïðî-
âåäåíî îïèñ ïîëüîâèõ çàëåæíîñòåé ìàãí³òîñòðèêö³¿ îäíîð³äíîãî é áàãàòîäîìåííîãî ñòàí³â, à òà-
êîæ ïîâåä³íêè íàìàãí³÷óâàííÿ êðèñòàë³â. Äëÿ îïèñó ïåðåáóäîâè áàãàòîäîìåííîãî ñòàíó âèêî-
ðèñòîâàíî íàáëèæåííÿ ïðî áåçïåðåðâíèé ðîçïîä³ë äîìåí³â ïî îð³ºíòàö³ÿõ ¿õíüîãî L âåêòîðà â
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ëåãê³é ïëîùèí³ êðèñòàëà ï³ä ÷àñ â³äñóòíîñò³ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ùî óçãîä-
æåííÿ ïðóæíèõ ïîë³â ñèñòåìè äîìåí³â ³ ïðóæíèõ ïîë³â äåôåêò³â çäàòíå çàáåçïå÷èòè óòâîðåííÿ
îáîðîòíîãî áàãàòîäîìåííîãî ñòàíó, òîáòî çðîáèòè öåé ñòàí åíåðãåòè÷íî âèã³äíèì. Ðåçóëüòàòè
ðîçãëÿäó çàäîâ³ëüíî ïîãîäæóþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè.

PACS: 75.50.Ee, 75.60.Ej, 75.80. +q

1. Ââåäåíèå

Ìíîãèå èç ïðèíöèïèàëüíûõ àñïåêòîâ ìàãíèòîóï-
ðóãîñòè êðèñòàëëîâ, ñâÿçàííûå ñî ñïîíòàííûì ïî-
íèæåíèåì ñèììåòðèè ïðè ìàãíèòíîì óïîðÿäî÷åíèè
â âûñîêîñèììåòðè÷íûõ ìàãíåòèêàõ ñ ìíîãîêðàòíûì
ïðîñòðàíñòâåííûì âûðîæäåíèåì íàïðàâëåíèé ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà, ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî
èññëåäîâàííûìè. Ïðåæäå âñåãî, ýòî êàñàåòñÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ â íèõ ìàãíèòîóïðóãèõ äîìåíîâ. Äàííàÿ
ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ ýòèõ âîïðîñîâ íà
ïðèìåðå ñëîèñòûõ ëåãêîïëîñêîñòíûõ àíòèôåððî-
ìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ äèãàëèäîâ ãðóïïû æåëåçà.

2. Îñíîâíûå ñâîéñòâà ñëîèñòûõ
àíòèôåððîìàãíèòíûõ äèãàëèäîâ ãðóïïû æåëåçà

2.1. Ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ

Ëåãêîïëîñêîñòíûå àíòèôåððîìàãíèòíûå êðè-
ñòàëëû äèãàëèäîâ ãðóïïû æåëåçà MeX2 (Ìå — èîí
ìåòàëëà Co èëè Ni, à Õ — èîí ãàëîãåíà Ñl èëè Br)
èìåþò ñëîèñòóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, â êî-
òîðîé êàæäûé ñëîé èîíîâ ìåòàëëà Ìå2+ îêðóæåí
äâóìÿ ñëîÿìè èîíîâ ãàëîãåíà Õ–, ñâÿçàííûìè ñ èî-
íàìè Ìå2+ èîííî-êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ. À óæå íàáîð
ïîäîáíûõ ñýíäâè÷åé, âàíäåðâààëüñîâñêè ñâÿçàííûõ
ìåæäó ñîáîé, ôîðìèðóåò êðèñòàëë. Ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ñëîÿì ïðîõîäèò îñü ñèììåòðèè òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà C3, à â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, ñîâïàäàþùåé ñ
ïëîñêîñòüþ ñëîåâ, èìååòñÿ äâà íàáîðà îñåé âòîðîãî
ïîðÿäêà C2, ïî òðè ýêâèâàëåíòíûõ îñè â êàæäîì.
Cëîèñòîñòü ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïèè ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ êàê â óïðóãîé ïîäñèñòåìå êðèñòàëëîâ —
çíà÷åíèÿ óïðóãèõ êîíñòàíò â íàïðàâëåíèè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîì ñëîþ, íà ïîðÿäîê ìåíüøå òåõ æå âåëè-
÷èí â ñëîå, òàê è â ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìå — îáìåí-
íûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ èîíîâ â ñëîå ìíîãî
áîëüøå, ÷åì ìåæäó èîíàìè ñîñåäíèõ ñëîåâ. Ìåæ-
ñýíäâè÷íûå óïàêîâêè ðàçíûõ êðèñòàëëîâ ýòîé ãðóï-
ïû ìîãóò íåñêîëüêî ðàçëè÷àòüñÿ. Íàïðèìåð, CoCl2
è NiCl2 èìåþò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñèììåòðèþ D5

3d
(èçîìîðôíû CdCl2) �1�, à CoBr2 –D3

3d (èçîìîðôåí
CdJ2) �2�.

Áîëüøèíñòâî èç îáñóæäàåìûõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿ-
þòñÿ ëåãêîïëîñêîñòíûìè (ËÏ) äâóõïîäðåøåòî÷íû-
ìè àíòèôåððîìàãíåòèêàìè (ÀÔÌ) ñ òðóäíîé îñüþ

Ñ3 �3–5�. Ïðè ýòîì èîíû Ìå2+, ëåæàùèå â îäíîé
ïëîñêîñòè, îòíîñÿòñÿ ê îäíîé ïîäðåøåòêå, à èîíû
èç ïðèëåæàùèõ ïëîñêîñòåé — ê äðóãîé. Áëàãîäàðÿ
ËÏ àíèçîòðîïèè L�Ñ3, L = s1–s2 – âåêòîð àíòè-
ôåððîìàãíåòèçìà, à s1 è s2 — âåêòîðû íàìàãíè-
÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê. Àíèçîòðîïèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ
âûâîäîì âåêòîðîâ s1 è s2 èç ËÏ, ìíîãî áîëüøå àíè-
çîòðîïèè âíóòðè íåå è äëÿ ðÿäà èç ýòèõ êðèñòàëëîâ
âåëèêà äàæå â ñðàâíåíèè ñ îáìåíîì. Òàê, â CoCl2
ïîëå îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè ëèøü âäâîå ìåíüøå
ïîëÿ âíóòðèïîäðåøåòî÷íîãî îáìåíà è ïðåâûøàåò
ïîëå ìåæïîäðåøåòî÷íîãî îáìåíà. ×òî êàñàåòñÿ àíè-
çîòðîïèè âíóòðè ËÏ, òî, ñîãëàñíî äàííûì íåéòðîí-
íîãî ðàññåÿíèÿ [3], «ëåã÷àéøèì» íàïðàâëåíèÿì äëÿ
L â ËÏ îòâå÷àþò òðè ýêâèâàëåíòíûå îñè Ñ2 èç îäíîãî
íàáîðà (øåñòèêðàòíîå ïðîñòðàíñòâåííîå âûðîæäå-
íèå), à òðè îñè Ñ2 äðóãîãî íàáîðà ÿâëÿþòñÿ «áîëåå
òðóäíûìè», ò.å. íåêàÿ àíèçîòðîïèÿ åñòü. Â NiCl2
îíà, õîòÿ è âåñüìà ñëàáî, íî ïðîÿâëÿåòñÿ â óãëîâîé
çàâèñèìîñòè íèçêî÷àñòîòíîé âåòâè àíòèôåððîìàã-
íèòíîãî ðåçîíàíñà (ÀÔÌÐ) [4], â CoCl2 òàêîãî
ïðîÿâëåíèÿ çàôèêñèðîâàòü íå óäàëîñü. Óòâåðæäå-
íèå î êðàéíåé ñëàáîñòè âíóòðèïëîñêîñòíîé àíè-
çîòðîïèè ìîæíî ñäåëàòü è èç íàáëþäåíèé íà-
ìàãíè÷åííîñòè, êîòîðàÿ ôàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â áàçèñíîé ïëîñêî -
ñòè �5�. Òàêèì îáðàçîì, âåêòîð L ìîæåò ïðèíèìàòü
ïðàêòè÷åñêè ëþáîå íàïðàâëåíèå â ËÏ, ïðåîäîëåâàÿ
äàííóþ ìàëóþ àíèçîòðîïèþ.

Äîïîëíèòåëüíî ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå
âîçìîæíóþ ìîäèôèêàöèþ âíóòðèïëîñêîñòíîé ìàã-
íèòíîé àíèçîòðîïèè èññëåäóåìûõ ÀÔÌ ïîëÿìè äå-
ôåêòîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðû. Òî÷å÷íûå äå-
ôåêòû ðàçëè÷íîãî òèïà (âàêàíñèè èëè ïðèìåñíûå
àòîìû) ìîãóò ëîêàëüíî óñèëèâàòü ëèáî îñëàáëÿòü,
âïëîòü äî èçìåíåíèÿ çíàêà, îòìå÷åííóþ àíèçîòðî-
ïèþ 6-ãî ïîðÿäêà. Äèñëîêàöèè, â òîì ÷èñëå âèíòî-
âûå, è äèñêëèíàöèè òîæå áóäóò èçìåíÿòü óïîìÿíó-
òóþ àíèçîòðîïèþ â èõ îêðóæåíèè. Òàêèì îáðàçîì,
äåôåêòû ìîãóò ïîäàâëÿòü ñëàáóþ âíóòðèïëîñêîñò-
íóþ àíèçîòðîïèþ, åñëè âûçûâàåìàÿ èìè åå ëîêàëü-
íàÿ ìîäóëÿöèÿ áóäåò ïðåâûøàòü åå ìàëîå èñõîäíîå
çíà÷åíèå.

Ïàðàìåòð � â çàêîíå Êþðè–Âåéññà äëÿ òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòè, à òàêæå òåìïåðàòóðà ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèÿ (òåì-

Ìàãíèòîóïðóãîñòü è äîìåííàÿ ñòðóêòóðà â àíòèôåððîìàãíèòíûõ êðèñòàëëàõ
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ïåðàòóðà Íååëÿ TN) â äàííûõ êðèñòàëëàõ â îñíîâíîì
îïðåäåëÿåòñÿ ñèëüíûì âíóòðèñëîåâûì ôåððîìàã-
íèòíûì îáìåíîì, à ìåæñëîåâîé ÀÔÌ îáìåí çíà÷è-
òåëüíî ñëàáåå [5].

2.2. Ñïîíòàííîå ïîíèæåíèå ñèììåòðèè. ÀÔÌÐ.
Äîìåíû

Êàê ñëåäóåò èç íåéòðîíîãðàôè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé, ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèå â CoCl2, CoBr2 è NiCl2
ïðè îðèåíòàöèîííîì âûðîæäåíèè íàïðàâëåíèÿ âåê-
òîðà L â ïëîñêîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçáèåíèåì êðè-
ñòàëëà íà àíòèôåððîìàãíèòíûå äîìåíû �3� ñ ðàçíû-
ìè íàïðàâëåíèÿìè L â ËÏ. Â ïðåäåëàõ êàæäîãî
äîìåíà L îäíîðîäåí. Ñîãëàñíî äàííûì [3], çíà÷å-
íèÿ óãëîâ ìåæäó íàïðàâëåíèÿ L ïðåèìóùåñòâåííî
ðàâíû 60�, ÷òî, êàçàëîñü áû, îòðàæàåò îðèåíòàöèþ
L â äîìåíàõ ñ èõ ëåã÷àéøèìè îñÿìè. Îäíàêî äàæå
èç íåéòðîíîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ íå ñëåäóåò, ÷òî
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé L ðàçëè÷íûõ
äîìåíîâ ïîëíîñòüþ ñêîíöåíòðèðîâàíû ëèøü âáëèçè
ýòèõ íàïðàâëåíèé, à îñòàëüíûå íàïðàâëåíèÿ íå
ïðåäñòàâëåíû. Â ìàãíèòíîì ïîëå Í, ëåæàùåì â ËÏ,
ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííûé ïåðåõîä ê îäíîðîäíîìó
(îäíîäîìåííîìó) ñîñòîÿíèþ ñ L�Í. Îíî äîñòèãàåò-
ñÿ â ïîëå Hff, ìíîãî ìåíüøåì ïîëåé ñõëîïûâàíèÿ
ïîäðåøåòîê. Ïðè âûâîäå ïîëÿ ìíîãîäîìåííîñòü
âîññòàíàâëèâàåòñÿ, õîòÿ è íå ïîëíîñòüþ. Îáúåì äî-
ìåíîâ ñ L, íîðìàëüíûì ââîäèâøåìóñÿ ïîëþ, ïðåâû-
øàåò îáúåìû äîìåíîâ ñ äðóãèìè îðèåíòàöèÿìè L.

Èññëåäîâàíèÿ ÀÔÌÐ äàííûõ êðèñòàëëîâ
[4,6–8] ïîêàçàëè, ÷òî íèçêî÷àñòîòíàÿ (Í×) âåòâü
ÀÔÌÐ èìååò â íèõ êîíå÷íóþ ùåëü, âåëè÷èíà êîòî-
ðîé ìíîãî áîëüøå îæèäàåìîé îò ìàëîé âíóòðèïëî-
ñêîñòíîé àíèçîòðîïèè. Êðîìå äàííûõ [4] äëÿ NiCl2,
ãäå îáíàðóæåí ñëàáûé âêëàä â óãëîâóþ çàâèñèìîñòü
÷àñòîòû Í× ÀÔÌÐ, ñâÿçàííûé ñ óãëîì ìåæäó Í,
ëåæàùèì â ËÏ, è îñÿìè Ñ2, ïðîÿâëåíèé äàííîé
àíèçîòðîïèè â ïîäîáíûõ óãëîâûõ çàâèñèìîñòÿõ ÷àñ-
òîòû Í× ÀÔÌÐ äðóãèõ êðèñòàëëîâ ýòîé ãðóïïû íå
îáíàðóæåíî. Òàêîå ïîâåäåíèå Í× ÀÔÌÐ òèïè÷íî
[9,10] ïðè ñïîíòàííîì ïîíèæåíèè ñèììåòðèè çà
ñ÷åò ìàãíèòîóïðóãîãî (ÌÓ) âçàèìîäåéñòâèÿ — â
ÀÔÌ ñ áåñêîíå÷íîêðàòíûì ïðîñòðàíñòâåííûì âû-
ðîæäåíèåì îðèåíòàöèé L. Â êðèñòàëëå ïðîèñõîäèò
ñïîíòàííàÿ àíèçîòðîïíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ (ÌÑ) ñ
ãëàâíûìè îñÿìè òåíçîðà äåôîðìàöèé â íàïðàâëåíè-
ÿõ ËÏ, ïåðïåíäèêóëÿðíîì è ïàðàëëåëüíîì L. Ñâÿ-
çàííàÿ ñ ÌÑ âíóòðèïëîñêîñòíàÿ ìàãíèòîóïðóãàÿ
àíèçîòðîïèÿ ñíèìàåò ïðîñòðàíñòâåííîå âûðîæäåíèå
äëÿ íàïðàâëåíèÿ L, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
ùåëè äëÿ áûñòðûõ êîëåáàíèé L è M â ïëîñêîñòè
(M = s1 + s2). Âàæíî, ÷òî ýòà «àíèçîòðîïèÿ» äëÿ èñ-
ñëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ îêàçûâàåòñÿ ìíîãî áîëüøå

îáñóæäàâøåéñÿ âûøå èñõîäíîé âíóòðèïëîñêîñòíîé
ìàãíèòíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé.

Ñðàâíåíèå ïîëÿ ýòîé àíèçîòðîïèè (ìàãíèòîóïðó-
ãîå ïîëå) ñ îáìåííûì ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî ïîðÿäêó
âåëè÷èíû ÌÓ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò ïðîöåíòû îò ýíåð-
ãèè îáìåíà. Ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé óïðóãèõ êîíñòàíò èñ-
ñëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî âåëè-
÷èíû àíèçîòðîïíîé ñïîíòàííîé ÌÑ â íèõ áóäóò
àíîìàëüíî áîëüøèìè, êàê è áûëî îáíàðóæåíî
â [11]: îíà äîñòèãàåò âåëè÷èí 10–4–10–3. Ìàãíèòî-
ñòðèêöèþ ïîäîáíîé âåëè÷èíû, íàáëþäàþùóþñÿ â
ðåäêîçåìåëüíûõ ìàãíåòèêàõ, èíîãäà íàçûâàþò «ãè-
ãàíòñêîé» �12�.

Ïðè íàáëþäåíèè Í× ÀÔÌÐ â CoCl2 ïðàêòè÷å-
ñêè íå áûëî îáíàðóæåíî êàêèõ-ëèáî ïðîÿâëåíèé óã-
ëîâîé (îò íàïðàâëåíèÿ Í â ËÏ) çàâèñèìîñòè åãî
÷àñòîòû íè â îäíî- íè â ìíîãîäîìåííîì ñîñòîÿíèÿõ.
Ìàãíèòîïîëåâóþ çàâèñèìîñòü Í× ÀÔÌÐ óäàåòñÿ
îïèñàòü â ïðåäïîëîæåíèè íåçàâèñèìîñòè âåëè÷èíû
ÌÑ ùåëè îò ïîëÿ ïðè ïåðåõîäå ê îäíîäîìåííîìó
ñîñòîÿíèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ìíîãîäîìåííîì ñî-
ñòîÿíèè äîìåíû ñ ðàçíûìè íàïðàâëåíèÿìè ÌÑ
ñîñóùåñòâóþò, íå ñîçäàâàÿ äðóã íà äðóãå óïðóãèõ
íàïðÿæåíèé, âëèÿþùèõ íà âåëè÷èíó ùåëè Í×
ÀÔÌÐ.

Ìíîãîäîìåííîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â íàìàãíè÷èâàíèè
êðèñòàëëîâ [13]. Â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â
îäíîäîìåííîì ñîñòîÿíèè îáðàçöû âåäóò ñåáÿ êàê íå-
åëåâñêèå äâóõïîäðåøåòî÷íûå ÀÔÌ ñ ëèíåéíîé çà-
âèñèìîñòüþ íàìàãíè÷åííîñòè îò ïîëÿ. Â ìíîãîäî-
ìåííîì ñîñòîÿíèè íàáëþäàåòñÿ íåëèíåéíûé õîä
ýòèõ çàâèñèìîñòåé ñ çàìåòíûì óìåíüøåíèåì ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè H � 0 [13]. Ýòè îñîáåí-
íîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ ðàíåå íå áûëè îáúÿñíåíû.

Â [14–19] ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ êðè-
ñòàëëàõ ÀÔÌ äîìåíû èìåþò ìàãíèòîóïðóãóþ ïðè-
ðîäó. Â ýòèõ ðàáîòàõ, à òàêæå â [20,21], áûëî îáîñ-
íîâàíî, ÷òî èìåííî óïðóãèé àñïåêò ìíîãîäîìåííîãî
ñîñòîÿíèÿ îòâå÷àåò çà åãî ñóùåñòâåííóþ îáðàòè-
ìîñòü. Íèæå èçëîæåí êðàòêèé îáçîð ýòèõ ðàáîò è
ïðèâîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå äîâîäû, îáîñíîâûâàþ-
ùèå ìàãíèòîóïðóãóþ ïðèðîäó ÀÔÌ äîìåíîâ â
ñëîèñòûõ äèãàëèäàõ ãðóïïû æåëåçà.

2.3. Ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ äîìåíîâ â ñëîèñòûõ
ÀÔÌ

Îáðàçîâàíèå è óñòîé÷èâîñòü ÀÔÌ äîìåíîâ îáñó-
æäàëèñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [22–25]. Ìíîãîäîìåí-
íîñòü ÀÔÌ íå ñâÿçàíà, êàê ó ôåððîìàãíåòèêîâ, ñ
ìàãíèòîñòàòè÷åñêèìè (äèïîëüíûìè ïî ñâîåé ïðèðî-
äå) ïîëÿìè [26,27]. Ïîòåðè îáìåííîé ýíåðãèè â äî-
ìåííûõ ñòåíêàõ äîëæíû äåëàòü ýòî ñîñòîÿíèå ýíåð-
ãåòè÷åñêè íåâûãîäíûì. Ïîýòîìó ÷àùå âñåãî ÀÔÌ
äîìåíû ìåòàñòàáèëüíû, òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíî-
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âåñíû è íå âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïîñëå ïåðåâîäà êðè-
ñòàëëà â îäíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå âíåøíèì ìàãíèò-
íûì ïîëåì.

Â [28,29] èçó÷àëèñü ÀÔÌ äîìåíû, âîçíèêàþùèå
ïðè îðèåíòàöèîííûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ â îäíîîñ-
íûõ ÀÔÌ. Â ìàãíèòíîì ïîëå ïåðåõîäà îò ñîñòîÿíèÿ
ñ ëåãêîîñíîé ÀÔÌ îðèåíòàöèåé ñïèíîâ ïîäðåøåòîê
ê ñîñòîÿíèþ ñî ñïèíàìè, ñêîøåííûìè ê ïîëþ è îðè-
åíòèðîâàííûìè ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíî ëåãêîé îñè,
îäíîâðåìåííî íàáëþäàþòñÿ îáà ýòè ñîñòîÿíèÿ, ò.å.
ðåàëèçóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ÀÔÌ [29].
Òàêîå ìíîãîäîìåííîå ñîñòîÿíèå, îáðàçîâàííîå ïðè
íàìàãíè÷èâàíèè ÀÔÌ, îïèñàíî ñ ó÷åòîì ìàãíèòî-
ñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îáðàçîâàíèÿ â ÀÔÌ ðàâíîâåñ-
íîãî ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäëàãàëèñü ðàç-
ëè÷íûå ìåõàíèçìû [22], íî åäèíîãî, ïðèåìëåìîãî
äëÿ âñåõ ÀÔÌ, âèäèìî, íå ñóùåñòâóåò. Íàèáîëåå
óíèâåðñàëåí, íà ïåðâûé âçãëÿä, ýíòðîïèéíûé ìåõà-
íèçì [30], ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðîèãðûø îáìåííîé
ýíåðãèè â ñòåíêàõ êîìïåíñèðóåòñÿ ïîíèæåíèåì ñâî-
áîäíîé ýíåðãèè T�S çà ñ÷åò ðîñòà ýíòðîïèè â ìíîãî-
äîìåííîì ñîñòîÿíèè (T – òåìïåðàòóðà, à �S – ïðè-
ðîñò ýíòðîïèè). Ýòîò âêëàä èñ÷åçàåò ïðè T � 0,
õîòÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ îí ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü îáðàçî-
âàíèå ðàâíîâåñíîãî ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, âáëèçè òî÷êè Íååëÿ [22].

Âî ìíîãèõ ÀÔÌ ðàâíîâåñíîå (ëèáî ïî÷òè ðàâíî-
âåñíîå) ìíîãîäîìåííîå ÀÔÌ ñîñòîÿíèå ñóùåñòâóåò
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò TN äî T � 0. Åãî ÷àùå
âñåãî ñâÿçûâàþò ñ äåéñòâèåì äåôåêòîâ. Òàêîãî ðîäà
äîìåíû íàáëþäàëèñü ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, íàïðè-
ìåð âèçóàëèçèðîâàëèñü îïòè÷åñêè [31,32]. ÀÔÌ
äîìåíû îáðàçóþòñÿ ïðè äâîéíèêîâàíèè êðèñòàëëà,
êîãäà äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî-
÷åòàíèå àíòèôåððîìàãíèòíûõ è ñòðóêòóðíûõ äî-
ìåíîâ. Ôîðìèðîâàíèå ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
âîçìîæíî ïðè íàðóøåíèè ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ ïîä-
ðåøåòîê, íàïðèìåð ïðè íàëè÷èè êðàåâûõ äèñëîêà-
öèé, êîãäà äåôåêòîì ÿâëÿåòñÿ ïîëóïëîñêîñòü àòî-
ìîâ ñ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê
îäíîé èç ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê. Â ðàáîòàõ [33,34]
ïîêàçàíî, ÷òî âèíòîâàÿ äèñëîêàöèÿ â ÀÔÌ ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ ñïèíîâîé äèñêëèíàöèè, êîòîðàÿ
ïðè ó÷åòå àíèçîòðîïèè âåäåò ê îáðàçîâàíèþ ÀÔÌ
äîìåíîâ. Äåôåêòû ìîãóò ñòàáèëèçèðîâàòü è ìíî-
ãîäîìåííîñòü êèíåòè÷åñêîé ïðèðîäû, êîòîðàÿ âîç-
íèêàåò â õîäå ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèÿ, êîãäà äîìåíû
îáðàçóþòñÿ âñëåäñòâèå ìíîæåñòâåííîñòè öåíòðîâ
âîçíèêíîâåíèÿ ÀÔÌ ñîñòîÿíèÿ ïðè TN [35].

Ïðîñòåéøèé ñëó÷àé âëèÿíèÿ äåôåêòîâ íà ôîð-
ìèðîâàíèå ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàí ñ òàê
íàçûâàåìûìè «ìåòàëëóðãè÷åñêèìè äåôåêòàìè», êî-
òîðûå, èñêàæàÿ ðåøåòêó, ëîêàëüíî èçìåíÿþò íà-

ïðàâëåíèÿ ïîëåé àíèçîòðîïèè è ëîêàëüíûå îðèåí-
òàöèè âåêòîðà L. Íàìè ýòîò ñëó÷àé íå áóäåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ, îãðàíè÷èìñÿ ëèøü èññëåäîâàíèåì
ìíîãîäîìåííûõ ñîñòîÿíèé, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëü-
òàòå ÌÓ âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû ñ
óïðóãèìè ïîëÿìè äåôåêòîâ äîñòàòî÷íî ñîâåðøåí-
íûõ êðèñòàëëîâ, êîòîðîå èçó÷åíî íå â äîñòàòî÷íîé
ìåðå.

Îïòèìàëüíîñòü ñèñòåìû ÀÔÌ äîìåíîâ, êàæäûé
èç êîòîðûõ èñïûòûâàåò àíèçîòðîïíóþ â ïëîñêîñòè
ñïîíòàííóþ ÌÑ ñ ðàçíûìè íàïðàâëåíèÿìè ãëàâíûõ
îñåé ñòðèêöèîííûõ äåôîðìàöèé, íå î÷åâèäíà. Ïðè
ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñòðèêöèè â ïðèëåæàùèõ äî-
ìåíàõ íà ñòåíêàõ äîëæíû âîçíèêàòü íàïðÿæåíèÿ,
ïðîòèâîäåéñòâóþùèå ðàçíîíàïðàâëåííîñòè èõ ñïîí-
òàííîé ÌÑ. Ìîæíî ñîãëàñîâàòü íàïðàâëåíèÿ ãëàâ-
íûõ îñåé òåíçîðîâ äåôîðìàöèé ó äâóõ ñîñåäíèõ äî-
ìåíîâ, à â ñëó÷àå ñõîæäåíèÿ â òî÷êå áîëåå äâóõ
äîìåíîâ òàêîå ñîãëàñîâàíèå óæå íåâîçìîæíî. Âáëè-
çè ýòîé òî÷êè âîçíèêíóò óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ, ïðè-
âîäÿùèå ê äîïîëíèòåëüíîìó ïðîèãðûøó â ýíåðãèè
êðèñòàëëà. Îäíàêî åñëè îáëàñòè ñõîæäåíèÿ òðåõ è
áîëüøåãî ÷èñëà äîìåíîâ ñîâïàäàþò ñ ìåñòîïîëîæå-
íèÿìè äåôåêòîâ ñòðóêòóðû, êîòîðûå òàêæå âûñòó-
ïàþò èñòî÷íèêàìè ëîêàëüíûõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé
è äåôîðìàöèé, òî ñîãëàñîâàíèå çíàêîâ èõ óïðóãèõ
ïîëåé è íàïðÿæåíèé, âûçâàííûõ ñõîæäåíèåì äîìå-
íîâ, ìîæåò óìåíüøèòü ïðîèãðûø â óïðóãîé ýíåðãèè
êðèñòàëëà, ñâÿçàííûé ñ äåôåêòíîñòüþ åãî ñòðóêòó-
ðû. Ïðè ýòîì â ñóììàðíîé ýíåðãèè êðèñòàëëà ìîæ-
íî äàæå âûèãðàòü, åñëè ïîòåðè îáìåííîé ýíåðãèè íà
äîìåííûõ ñòåíêàõ áóäóò ìåíüøå äàííîãî âûèãðûøà
â óïðóãîé ýíåðãèè.

Â [20,21] ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñòàáèëèçà-
öèè ìíîãîäîìåííîãî ìàãíèòîóïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ çà
ñ÷åò âûèãðûøà â ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè îáðàçöà
ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ èçìåíåíèé
åãî âíåøíåé ôîðìû. Ýòîò ìåõàíèçì ìîæåò áûòü àê-
òóàëåí äëÿ ÀÔÌ îáðàçöîâ î÷åíü ìàëûõ ðàçìåðîâ.
Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå íå áóäåì åãî äåòàëüíî àíà-
ëèçèðîâàòü.

Ïðè àíàëèçå âûíóæäåííîé ÌÑ êðèñòàëëà êàê öå-
ëîãî íåîáõîäèìî ðàçäåëÿòü äâå îáëàñòè: îáëàñòü ìà-
ëûõ ïîëåé, ãäå íàáëþäàåìàÿ ñîâîêóïíàÿ ÌÑ ñâÿçà-
íà â îñíîâíîì ñ ïåðåñòðîéêîé ìíîãîäîìåííîãî
ñîñòîÿíèÿ, è îáëàñòü áîëüøèõ ïîëåé, ãäå â îäíîäî-
ìåííîì ñîñòîÿíèè ïðîèñõîäèò ÌÑ, ñâÿçàííàÿ òîëü-
êî ñ ðàçâîðîòîì íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê ê
ìàãíèòíîìó ïîëþ ñ èõ äàëüíåéøèì ñõëîïûâàíèåì â
ïîëå Íff = 2HE. Äëÿ ðÿäà ðàññìàòðèâàåìûõ êðè-
ñòàëëîâ çíà÷åíèÿ 2HE ìàëû è äîñòèæèìû â ýêñïå-
ðèìåíòàõ.

Ìàãíèòîóïðóãîñòü è äîìåííàÿ ñòðóêòóðà â àíòèôåððîìàãíèòíûõ êðèñòàëëàõ
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3. Ïîëåâûå è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
âûíóæäåííîé ìàãíèòîñòðèêöèè è

íàìàãíè÷åííîñòè îáñóæäàåìûõ ËÏ ÀÔÌ

3.1. Çàâèñèìîñòè âûíóæäåííîé ìàãíèòîñòðèêöèè
â ñêðåùåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

Ìàãíèòîñòðèêöèÿ CoCl2, CoBr2 è NiCl2 èññëåäî-
âàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì åìêîñòíîãî äèëàòîìåòðà
�36�. Êðèñòàëëû âûðàùèâàëè ìåäëåííûì îõëàæäå-
íèåì ðàñïëàâà â çàïàÿííîé êâàðöåâîé àìïóëå. Ïå-
ðåä çàïàèâàíèåì ïîðîøîê (ìàðêè ×ÄÀ) îòêà÷èâàëè
ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê ïëàâëåíèþ, äëÿ îáåçâî-
æèâàíèÿ. Êðèñòàëëû ëåãêî ðàññëàèâàëèñü ïî ïëîñ-
êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè C3; íàïðàâëåíèÿ îñåé
C2 â áàçèñíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëîâ íå êîíòðîëèðî-
âàëèñü. Îáðàçöû â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèíîê
ðàçìåðàìè 5�5�1 ìì âûðåçàëè èç ïëîñêèõ ïëàñòèí,
ïîëó÷åííûõ ñêàëûâàíèåì. Èçìåðÿëè èçìåíåíèå
äëèíû îäíîé èç ñòîðîí ýòîé ïëàñòèíêè, ïðîèñõîäÿ-
ùåå â ìàãíèòíîì ïîëå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ îá îáðàòèìîé è íåîáðàòè-
ìîé, ïîñëå ââîäà–âûâîäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷àñòÿõ
âûíóæäåííîé ÌÑ èñïîëüçîâàëè ñèñòåìó ñêðåùåí-
íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòîâ. Îáðàçåö óñòàíàâ-
ëèâàëè òàê, ÷òîáû ïîëÿ îáåèõ êàòóøåê ëåæàëè â
åãî ïëîñêîñòè: îäíî âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñòîðîíû
ïëàñòèíû, èçìåðÿåìîé äèëàòîìåòðîì, âòîðîå — ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî åìó. Ìàêñèìàëüíûå ïîëÿ ìàãíèòîâ
ñîñòàâëÿëè 65 è 13 êÝ. Òàêàÿ ñáîðêà ñîëåíîèäîâ ïî-
çâîëÿëà èññëåäîâàòü ÌÑ ïðè ïåðåñòðîéêå äîìåííîé
ñòðóêòóðû, à òàêæå îïðåäåëÿòü åå ÷àñòü, «ñêðûòóþ»
â ñïîíòàííîé ÌÑ îáðàçöà äî ââîäà ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ. Òåìïåðàòóðà îáðàçöà ðåãóëèðîâàëàñü îò 4,2 äî
70 Ê.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî
óäëèíåíèÿ 	(H) = ��/� äëÿ ÑîCl2 è NiCl2 (ó ÑîBr2
ýòè çàâèñèìîñòè àíàëîãè÷íû ÑîCl2) â öèêëå ââîäà–-
âûâîäà ñêðåùåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè òåìïåðà-
òóðå 4,2 Ê. Çäåñü �— äëèíà îáðàçöà, à ��— åå èç-
ìåíåíèå â ïîëå. Êðèâûì 1 è 2 íà ðèñ. 1 îòâå÷àþò
èçìåðåíèÿ 	�(H) ïðè ââîäå è âûâîäå ïîëÿ H ñîîò-
âåòñòâåííî, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî èçìåðÿåìîé ñòîðîíå
êðèñòàëëà, à êðèâûì — 3, 4 — èçìåðåíèÿ 	

(H) ïðè
ïîñëåäóþùåì ââåäåíèè è âûâåäåíèè ïîëÿ H âäîëü
íåå. Âèäíî, ÷òî ñòðèêöèÿ àíèçîòðîïíà îòíîñèòåëüíî
íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ è çàâèñèìîñòè ÌÑ, ïîëó÷åííûå
òàêèì îáðàçîì, èìåþò âèä ïåòëè «ãèñòåðåçèñà» ñ îñ-
òàòî÷íîé ÌÑ, çíàê êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëå-
íèåì âûâîäèìîãî ïîëÿ.

Çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1, îòâå÷àþò
èçìåíåíèþ ÌÑ ïðè ïåðåñòðîéêå ìíîãîäîìåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è ïåðåõîäó ê îäíîðîäíîìó ñîñòîÿíèþ ïîä
äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ÀÔÌ ñîñòîÿíèè äëÿ
ýòèõ êðèñòàëëîâ ðåàëèçóåòñÿ àíèçîòðîïíàÿ ñïîíòàí-

íàÿ ÌÑ. Îäíàêî â ìíîãîäîìåííîì ñîñòîÿíèè ðàçíî-
íàïðàâëåííûå ñïîíòàííûå äåôîðìàöèè îòäåëüíûõ
äîìåíîâ óñðåäíÿþòñÿ äëÿ êðèñòàëëà â öåëîì ïî÷òè
äî íóëÿ. Â áîëüøèõ ïîëÿõ ñïîíòàííàÿ ÌÑ êðèñòàë-
ëà âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê îäíîäîìåííî-
ìó ñîñòîÿíèþ. Ïîñëå âûâîäà ïîëÿ ìíîãîäîìåííîñòü
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âîññòàíàâëèâàåòñÿ è ÌÑ
óìåíüøàåòñÿ äî ìàëîé îñòàòî÷íîé ñòðèêöèè. Äî
ïåðâîãî ââîäà ïîëÿ ýòà îñòàòî÷íàÿ ÌÑ òàêæå îòñóò-
ñòâóåò. Â ìíîãîäîìåííîì ñîñòîÿíèè, êàê óæå óïîìè-
íàëîñü, ñîãëàñíî äàííûì ÀÔÌÐ [11], äîìåíû ïî
îòäåëüíîñòè ñïîíòàííî äåôîðìèðîâàíû, ÷òî îòðà-
æàåòñÿ â íàáëþäàåìîé ùåëè â ñïåêòðå Í× âåòâè.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äîìåíû ñîõðàíÿþò ñïîíòàííóþ
ÌÑ, íå ñîçäàâàÿ ñóùåñòâåííûõ íàïðÿæåíèé äðóã íà
äðóãå, õîòÿ â ìíîãîäîìåííîì ñîñòîÿíèè ñóììàðíàÿ
ñïîíòàííàÿ ÌÑ âñåãî êðèñòàëëà áëèçêà ê íóëþ.
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Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíûå óäëèíåíèÿ CoCl2 (à) è NiCl2 (b)
ïðè ââîäå è âûâîäå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëåæàùåãî â ËÏ
ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ èçìåðÿåìîãî ðàçìåðà
êðèñòàëëà (êðèâûå 1 è 2) è ïîñëåäóþùåì ââîäå è âûâî-
äå ïîëÿ âäîëü èçìåðÿåìîãî ðàçìåðà (êðèâûå 3 è 4).



Íà ðèñ. 1 òàêæå âèäíî, ÷òî çíàêè âêëàäà îò âûíó-
æäåííîé ÌÑ îäíîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ îáåèõ îðèåíòàöèé îêàçûâàþòñÿ äëÿ îáîèõ
êðèñòàëëîâ îáðàòíûìè çíàêàì èñõîäíîé ñïîíòàííîé
ÌÑ. Ïîýòîìó íà çàâèñèìîñòè 	

(H) íàáëþäàåòñÿ
ìàêñèìóì, à äëÿ 	�(H) – ìèíèìóì âáëèçè ïîëÿ îä-
íîäîìåíèçàöèè îáðàçöà. Â NiCl2 çàâèñèìîñòè 	

(H)
è 	�(H) ïðàêòè÷åñêè àíòèñèììåòðè÷íû ïðè ïåðåõî-
äå îò ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ê îäíîðîäíîìó. Â
ÑîCl2, êàê è â ÑîBr2, ýòà àíòèñèììåòðè÷íîñòü çà-
ìåòíî èñêàæåíà. Äëÿ ÑîCl2 è ÑîBr2 ïîëå ìàêñèìó-
ìà Hmax îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî áîëüøå ïîëÿ ìèíè-
ìóìà Hmin, à 	

(Hmax) > 
	�(Hmin)
.

Äàííûå ðåçóëüòàòû ïîÿñíåíû â [14] ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Äåôîðìàöèè ðàçíûõ äîìåíîâ ñóììèðóþò-
ñÿ, ôîðìèðóÿ äåôîðìàöèþ êðèñòàëëà â íàïðàâëå-
íèè èçìåðåíèÿ. Ïîñêîëüêó ïðè ñïîíòàííîé ÌÑ äå-
ôîðìàöèè êðèñòàëëà âäîëü L è ïåðïåíäèêóëÿðíî
åìó äîëæíû áûòü ðàâíû ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïî-
ëîæíû ïî çíàêàì, òî ñóììàðíàÿ àíèçîòðîïíàÿ â
ïëîñêîñòè ñïîíòàííàÿ ÌÑ êðèñòàëëà â ìíîãîäîìåí-
íîì ñîñòîÿíèè óñðåäíÿåòñÿ ê íóëþ ïðè H � 0, åñëè
ïðèíÿòü, ÷òî äîìåíû ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî
ýêâèâàëåíòíûì íàïðàâëåíèÿì L. Ïîñëå âûíóæäåí-
íîãî ïåðåõîäà êðèñòàëëà ê îäíîäîìåííîìó ñîñòîÿ-
íèþ ñ L�H çàâèñèìîñòü âûíóæäåííîé ÌÑ îò ïîëÿ
îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñêîñîì íàìàãíè÷åííîñòåé ïîä-
ðåøåòîê ê H. Äëÿ äàííûõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ.1,
ýòîò ýòàï íà÷èíàåòñÿ ïðè H � 10 êÝ è çàêàí÷èâàåòñÿ
ïðè H = Hff (äàííûå äëÿ H > Hff íà ðèñ. 1 íå ïîêà-
çàíû). Îòëè÷èÿ ìåæäó êðèâûìè ââîäà è âûâîäà
ïîëÿ íà ðèñ. 1, îòâå÷àþùèå îñòàòî÷íîé ñïîíòàííîé
ÌÑ êðèñòàëëà êàê öåëîãî, îòðàæàþò ÷àñòè÷íóþ íå-
îáðàòèìîñòü ïåðåñòðîéêè äîìåííîé ñòðóêòóðû â
ýòîì öèêëå.

3.2. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñòðèêöèè
â ìàëûõ ïîëÿõ

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ÌÑ ìíîãîäî-
ìåííîãî ñîñòîÿíèÿ CoCl2 è NiCl2 îò êâàäðàòà íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè åãî âûâîäå â ìàëûõ
ïîëÿõ. Ïðè H < 2,5 êÝ èõ ìîæíî îïèñàòü âûðàæå-
íèåì

	 	 
| |, | |, | |, | |,� � � �
� �r H2 , (1)

ãäå 	 r| |,�— îñòàòî÷íàÿ ñòðèêöèÿ â ïëîñêîñòè ïðè
èçìåðåíèÿõ âäîëü (

) è ïîïåðåê (�) ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, |	 r| | | � |	 r� |, íî 	 r| | � –	 r� ; 
 | | � � �
 — ýìïèðè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû. Çàâèñèìîñòü 	(H) äëÿ ïåðâîãî
ââîäà ïîëÿ òîæå îïèñûâàåòñÿ (1), íî ñ 	r = 0. Çàâè-
ñèìîñòè, ïðîâåäåííûå ïî óðàâíåíèþ (1), ïîêàçàíû
íà ðèñ. 2 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Êâàäðàòè÷íûé õà-
ðàêòåð çàâèñèìîñòåé ÌÑ îò ïîëÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïåðåñòðîéêà ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ò.å. óâåëè-

÷åíèå îáúåìà äîìåíîâ ñ âûãîäíîé (îòíîñèòåëüíî
íàïðàâëåíèÿ H) îðèåíòàöèåé ñïèíîâ ïîäðåøåòîê è
óìåíüøåíèå îáúåìà äîìåíîâ ñ íåâûãîäíîé, ñâÿçàíà
â îñíîâíîì ñ äâèæåíèåì äîìåííûõ ñòåíîê.

3.3. Ïîâåäåíèå ìàãíèòîñòðèêöèè â îäíîðîäíîì
ñîñòîÿíèè

Ïåðåñòðîéêà ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ çàâåðøà-
åòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, áîëüøåì õàðàêòåðíîãî çíà-
÷åíèÿ ïîëÿ îäíîäîìåíèçàöèè (â íàøåì ñëó÷àå
� 10 êÝ), ïåðåõîäîì ê îäíîäîìåííîìó ñîñòîÿíèþ ñ
L�H. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëü-
íîãî óäëèíåíèÿ êðèñòàëëîâ îò âåëè÷èíû ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî èçìåðÿåìîìó ðàçìåðó, äëÿ
H � 65 êÝ. Ìàãíèòîñòðèêöèÿ îäíîäîìåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà âûðàæåíèåì [17,37]

	



(H) = 	(S)(1– �(H/Í

ff
)2), (2)

ãäå 	(S) – ñòðèêöèÿ, êîòîðàÿ ðåàëèçîâàëàñü áû â
êðèñòàëëå, åñëè áû ïðè H � 0 áûëî îäíîðîäíîå ñî-
ñòîÿíèå, à � – ýìïèðè÷åñêèé ïàðàìåòð. Âåëè÷èíó
	(S) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñïîíòàííóþ àíèçî-
òðîïíóþ ÌÑ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç
àñèìïòîòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ çàâèñèìîñòè 	

(H)
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè âûíóæäåííîé ìàãíèòîñòðèêöèè
CoCl2 (à) è NiCl2 (b) îò êâàäðàòà íàïðÿæåííîñòè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ïðè åãî âûâîäå.



â îáëàñòü H � 0. Äëÿ NiCl2 è ÑîCl2 ðåàëèçóþòñÿ
ñëó÷àè � < 1 è � > 1 ñîîòâåòñòâåííî. Êàê ïîêàçàíî
â [14,17,37], ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûì îòíîñèòåëü-
íûì âêëàäîì â ÌÑ îò ìåæ- è âíóòðèïîäðåøåòî÷-
íûõ ÌÓ âçàèìîäåéñòâèé.

Â ÑîCl2 â ïðèâåäåííîì èíòåðâàëå ïîëåé äîñòèãà-
åòñÿ îðèåíòàöèîííûé ôàçîâûé ïåðåõîä, êîòîðûé

ïðîèñõîäèò â H = Hff, êîãäà ñïèíû îáåèõ
ïîäðåøåòîê ñòàíîâÿòñÿ íàïðàâëåííûìè âäîëü H.
Ïîñëå ýòîãî çàâèñèìîñòü ÌÑ îò ïîëÿ ðàäèêàëüíî
èçìåíÿåòñÿ, áóäó÷è ñâÿçàííîé ñ ïàðàïðîöåññîì. Ñî-
ãëàñíî [1] è íàøèì äàííûì, â ÑîCl2 Hff = 32 êÝ.
Â NiCl2 ïî äàííûì ÀÔÌÐ âåëè÷èíà Hff = 129 êÝ
[38], è îíî íå áûëî äîñòèãíóòî â íàøèõ ýêñïåðèìåí-
òàõ, ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðà � â (2)
áûëî èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå äëÿ Hff, èçâåñòíîå èç
ëèòåðàòóðû.

3.4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
ìàãíèòîñòðèêöèè

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìî-
ñòè îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè CoCl2 äëÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ èçìåðåíèÿ äëèíû êðèñòàëëà âäîëü ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî â ËÏ, ïðè çíà÷åíèÿõ
òåìïåðàòóðû îò 4,2 äî 24 Ê. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû
ïðîÿâëÿåòñÿ â âåëè÷èíå ÌÑ äåôîðìàöèé. Ñ óâåëè-
÷åíèåì T îíà óìåíüøàåòñÿ. Ïîëÿ ïåðåõîäà â îäíîäî-
ìåííîå ñîñòîÿíèå (îáëàñòü ìàêñèìóìà íà êðèâûõ)
òàêæå ïàäàþò ñ ðîñòîì T, ñíèæàåòñÿ è ïîëå Hff.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ìàãíèòîñòðèêöèÿ â CoCl2
äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð, íîðìèðîâàííàÿ íà âåëè-
÷èíó ñïîíòàííîé àíèçîòðîïíîé ÌÑ, ~( , )| |	 T H �
� 	 	( , ) ( )| |

( )T H / TS , â çàâèñèìîñòè îò êâàäðàòà íà-
ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïàðàëëåëüíîãî íà-
ïðàâëåíèþ èçìåðÿåìîãî ðàçìåðà), íîðìèðîâàííîãî
íà êâàäðàò ïîëÿ ñõëîïûâàíèÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé
òåìïåðàòóðå: ~ ( )

| | | |
H H /H Tff

2 2 2� . Êàê âèäíî, íîðìè-
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Ðèñ. 3. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñòðèêöèè êðèñòàëëîâ
CoCl2 (à) è NiCl2 (á), ïîëó÷åííûå ïðè âûâîäå ïîëÿ, ëå-
æàùåãî âäîëü íàïðàâëåíèÿ èçìåðåíèÿ èõ îòíîñèòåëüíî-
ãî óäëèíåíèÿ.
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Ðèñ. 4. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñòðèêöèè CoCl2
äëÿ ïåðâîãî ââîäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðà-
òóðàõ.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñòðèêöèè ~
| |	 îäíîðîäíîãî

ñîñòîÿíèÿ CoCl2, íîðìèðîâàííîé íà åå ñïîíòàííîå çíà-
÷åíèå, îò êâàäðàòà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ïëîñêîñòè, íîðìèðîâàííîãî íà ïîëå ñõëîïûâàíèÿ, ïîëó-
÷åííûå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.



ðîâàííûå òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòè äëÿ ðàçíûõ
òåìïåðàòóð â îäíîäîìåííîì ñîñòîÿíèè ñîâïàäàþò.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îäíîðîäíîé îáëàñòè ÌÑ ñëåäó-
þò çàâèñèìîñòè (2) ñ íåçàâèñèìûì îò T ïàðàìåòðîì
�. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ 	

(H) c òåìïåðàòóðîé ñëåäó-
åò ñâÿçûâàòü ñ âëèÿíèåì ïîñëåäíåé ëèøü íà 	(S)(T)
è Hff(T). Ýòî ëåãêî ïîíÿòü, ïîñêîëüêó âûíóæäåí-
íàÿ ÌÑ îäíîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàíà òîëüêî ñî
ñêîñîì ñïèíîâ ïîäðåøåòîê.

Â îáëàñòè ïåðåñòðîéêè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ çàâèñèìîñòü ÌÑ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò èíîé
õàðàêòåð. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âû-
íóæäåííîé ÌÑ CoCl2 îò êâàäðàòà íàïðÿæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûå ïðè åãî ïåðâîì ââîäå
(	r = 0). Îíè ñëåäóþò âûðàæåíèþ (1), íî ñ êîýôôè-
öèåíòîì 
, çàâèñÿùèì îò T. Ïðè ýòîì õîä ÌÑ ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â âèäå

	 	| |,
( ) | |,

( )�
�

� S

d

T
H

H

2

2
, (3)

ãäå Hd – ïàðàìåòð, èìåþùèé ðàçìåðíîñòü íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòîì ñëåäóåò âûáðàòü Hd îäèíàêîâûì äëÿ
âñåõ òåìïåðàòóð è ðàâíûì (5,7 � 0,5) êÝ. Åñëè áû â
êðèñòàëëå ðåàëèçîâûâàëñÿ ýíòðîïèéíûé ìåõàíèçì
ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èëè æå ìåõàíèçì, ñâÿçàí-

íûé ñ äåéñòâèåì ïîâåðõíîñòíîé óïðóãîé ýíåðãèè,
òî ïàðàìåòð Hd áûë áû òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìûì.

3.5. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè
â ìíîãîäîìåííîì ñîñòîÿíèè

Íàìàãíè÷åííîñòü èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ âèáðàöè-
îííîãî ìàãíèòîìåòðà LDJ–9500. Èññëåäîâàëè îá-
ðàçöû NiCl2 ðàçìåðàìè: 5�4�0,2 ìì. Ââîäèìîå ïîëå
íå ïðåâûøàëî 12 êÝ, ÷åãî áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ ïå-
ðåõîäà NiCl2 îò ìíîãîäîìåííîãî ê îäíîðîäíîìó ñî-
ñòîÿíèþ [17]. Îáðàçöû, èñïîëüçîâàâøèåñÿ äëÿ èç-
ìåðåíèé ÌÑ è íàìàãíè÷åííîñòè, áûëè âûðàùåíû â
ðàçíîå âðåìÿ. Êðèñòàëëû NiCl2 ãèãðîñêîïè÷íû, ïî-
ýòîìó îáðàçöû õðàíèëè â îáåçâîæåííîé ñðåäå. Ââè-
äó âîçìîæíûõ ðîñòîâûõ ðàçëè÷èé è óñëîâèé õðàíå-
íèÿ íåò óâåðåííîñòè, ÷òî îíè áûëè èäåíòè÷íûìè ñ
òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ. Èç-
ìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå â öèêëàõ ââîäà–âûâîäà ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, ïîêàçàëè îòñóòñòâèå îñòàòî÷íîé íà-
ìàãíè÷åííîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, íàøè ÀÔÌ
êðèñòàëëû íå èìåëè ôåððîìàãíèòíûõ âêëþ÷åíèé,
êàê è â ðàáîòå [39].

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ìî-
íîêðèñòàëëà NiCl2 ïðè ââîäå ïîëÿ Í�Ñ3. Âèäíî,
÷òî íàìàãíè÷åííîñòü çàâèñèò îò H íåëèíåéíî. Ïóíê-
òèðîì íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ïðÿìàÿ, îæèäàåìàÿ äëÿ çà-
âèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò H â îäíîäîìåííîì
ËÏ ÀÔÌ áåç âíóòðèïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè [40].
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ æå çàâèñèìîñòü m(H) èìååò â
îáëàñòè ïåðåñòðîéêè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ õà-
ðàêòåðíîå «ïðîâèñàíèå» ïî îòíîøåíèþ ê ýòîé ïðÿ-
ìîé. Ðàçíîñòü ìåæäó ðàññ÷èòàííîé è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé çàâèñèìîñòüþ m(H) ñíà÷àëà âîçðàñòàåò,
îíè êàê áû ðàñõîäÿòñÿ, à ïîòîì (ïðè H > 5 êÝ)
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñòðèêöèè CoCl2 îò êâàäðàòà
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè åãî ïåðâîì ââîäå
ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ â îáëàñòè ìíîãîäîìåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè NiCl2 îò ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, ëåæàùåãî â ËÏ. Òî÷êè – ýêñïåðèìåíò (ïåðâûé
ââîä ïîëÿ); ïóíêòèð – îæèäàåìàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îä-
íîäîìåííîãî êðèñòàëëà; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ðàñ÷åò äëÿ
ìíîãîäîìåííîãî êðèñòàëëà ñ îáðàòèìîé äîìåííîé ñòðóê-
òóðîé.



âíîâü ñáëèæàþòñÿ è ïðè H � 10 êÝ ïðàêòè÷åñêè
ñìûêàþòñÿ. Çàâèñèìîñòü m(H) ìíîãîäîìåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïðè H � 0 õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ âû-
ðàæåíèåì

m H
H

H
d

m

� �
�

�

�
�

�

�

�
�

� 1
2

2
, (4)

ãäå �d — ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ìíîãîäîìåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè H � 0, à Hm — ýìïèðè÷åñêèé
ïàðàìåòð. Èç ïîäãîíêè ê ýêñïåðèìåíòó íàéäåíî
�d = 0,44 åìå/(ã�êÝ), Hm = (4,3 � 0,6) êÝ.

Èíòåãðèðóÿ m(H) ïî H, ìîæíî îïðåäåëèòü ðàáî-
òó, âûïîëíÿåìóþ ìàãíèòíûì ïîëåì ïî íàìàãíè÷èâà-
íèþ êðèñòàëëà. Ðàáîòà ïîëÿ ïî ïåðåâîäó åäèíè÷íî-
ãî îáúåìà ÀÔÌ èç ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ â
îäíîðîäíîå [18] áóäåò ðàçíîñòüþ ðàáîò ïî íàìàã-
íè÷èâàíèþ îäíîðîäíîãî ó÷àñòêà è òàêîãî æå, íî
ìíîãîäîìåííîãî. Èñïîëüçóåì äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåã-
ðèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü, ïîêà-
çàííóþ íà ðèñ. 7. Âû÷èñëèì

�À =
1
2

2

�
�[ e eH � m H dH

He

( ) ]

0
� , (5)

ãäå � — ïëîòíîñòü êðèñòàëëà, �e — ìàãíèòíàÿ âîñ-
ïðèèì÷èâîñòü îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ, êàê
è íàìàãíè÷åííîñòü m(H), íîðìèðîâàíà íà åäèíèöó
ìàññû îáðàçöà, He – ïîëå äîñòèæåíèÿ îäíîðîäíîãî
ñîñòîÿíèÿ (èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå He = 10 êÝ).

Ýíåðãèþ Å åäèíèöû îáúåìà ìíîãîäîìåííîãî àí-
òèôåððîìàãíåòèêà â ìàãíèòíîì ïîëå ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ñóììîé Å = å1 + å2 + å3 + å4, ãäå å1 – ýíåðãèÿ
ÀÔÌ îáìåíà, å2 – çååìàíîâñêèé âêëàä, å3 — ýíåð-
ãèÿ äîìåííûõ ñòåíîê, å4 — ýíåðãèÿ ñîãëàñîâàíèÿ
ëîêàëüíûõ óïðóãèõ ïîëåé äåôåêòîâ êðèñòàëëà è óï-
ðóãèõ äåôîðìàöèé, ñâÿçàííûõ ñî ñïîíòàííîé ÌÑ
äîìåíîâ. Ëîêàëüíîå ñîãëàñîâàíèå óïðóãèõ äåôîð-
ìàöèé ñïîíòàííîé ÌÑ äîìåíîâ ñ äåôåêòàìè ñïîñîá-
ñòâóåò îáðàçîâàíèþ ìíîãîäîìåííîñòè, ïîýòîìó å4
ìîæíî íàçâàòü ýíåðãèåé «èñòî÷íèêà» ìíîãîäîìåí-
íîñòè. Ðàâíîâåñíîìó ìíîãîäîìåííîìó ñîñòîÿíèþ
îòâå÷àåò ìèíèìóì ýíåðãèè Å. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèðà-
ùåíèÿ ýíåðãèé å3 è å4 ïðè îáðàçîâàíèè ìíîãîäîìåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ äîëæíû èìåòü ïðîòèâîïîëîæíûå
çíàêè.

Ðàññìîòðèì ðàçíîñòü ýíåðãèé Å êðèñòàëëà â ñî-
ñòîÿíèÿõ äî ââîäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è â ïîëå He,
ò.å. �Å = �e1 + �e2 + �e3 + �e4. Îòñþäà �À =
= –[e3(H = 0) + �e4], ãäå ó÷òåíî, ÷òî ïðè H = He ñî-
ñòîÿíèå êðèñòàëëà îäíîðîäíî (ïî÷òè îäíîðîäíî äëÿ
íàøåãî âû÷èñëåíèÿ ñ He = 10 êÝ), e3(H = He) = 0 è
�e3 = e3(H = 0) – e3(H = He) = e3(H = 0) = e3. Ñî-
ãëàñíî (5), �À > 0, à îáðàçîâàíèå ñòåíîê íåâûãîäíî

äëÿ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïîýòîìó e3 > 0. Èç
ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé ñëåäóåò, ÷òî �e4 < 0, ïðè-
÷åì 
�e4
 > e3. Ïîñêîëüêó �e4 = e4(H = 0)–e4(He),
ïîëó÷àåì e4(H = 0) < e4(He). Òàêàÿ îñîáåííîñòü
ýíåðãèè èñòî÷íèêà ìíîãîäîìåííîñòè å4 ÿâëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìûì óñëîâèåì îáðàçîâàíèÿ ðàâíîâåñíîãî
ìàãíèòîóïðóãîãî ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Èç (5) ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ýíåðãåòè÷åñêèé âû-
èãðûø ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè H = 0. Åãî âå-
ëè÷èíà ðàâíà ïëîùàäè ôèãóðû, çàêëþ÷åííîé ìåæ-
äó ïðÿìîé îäíîðîäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ è êðèâîé
m(H) íà ðèñ. 7. Ñîãëàñíî âûïîëíåííûì ðàñ÷åòàì,
îòíîøåíèå âåëè÷èíû òàêîãî âûèãðûøà ê îáìåííîé
ýíåðãèè ìåæïîäðåøåòî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé â NiCl2
ñîñòàâëÿåò 5,7�10–4.

Èòàê, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ïðèñóòñòâèè
äåôåêòîâ, âûçûâàþùèõ ëîêàëüíûå óïðóãèå íàïðÿ-
æåíèÿ, ìíîãîäîìåííîå ìàãíèòîóïðóãîå ñîñòîÿíèå
ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíî
áûòü îáðàòèìî, ò.å. òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíî.
È îíî ðåàëèçóåòñÿ â äàííûõ ÀÔÌ.

Ïðåæäå ÷åì àíàëèçèðîâàòü ìíîãîäîìåííîå ñî-
ñòîÿíèå, ïðîàíàëèçèðóåì ïîâåäåíèå ÌÑ îäíîðîäíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ. Òåì áîëåå, ÷òî ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ
Hff íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü âêëàäîì îò ñêîñà ñïèíîâ
ïîäðåøåòîê ïðè ïåðåñòðîéêå ìíîãîäîìåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ.

4. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå
ìàãíèòîñòðèêöèè îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ

Ïðè ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì îïèñàíèè âûíóæäåí-
íîé ÌÑ îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî
åå âåëè÷èíà çàâèñèò òîëüêî îò îðèåíòàöèè ñïèíîâ
ïîäðåøåòîê [19,37]. Ó÷òåì òîëüêî àíèçîòðîïíûå â
ëåãêîé ïëîñêîñòè ÌÓ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ ó÷åòîì
ñèììåòðèè îáñóæäàåìûõ êðèñòàëëîâ ñóììó ìàãíè-
òîóïðóãîãî è óïðóãîãî âêëàäîâ â ýíåðãèþ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå

E T n n n n U Ux x y y xx yy� � � �
�
� 
! 
 ! 
 !

 !

( )( )( )

� � �
�
�"
! 
 ! ! 


 !

( )( )T n n n n Ux y x y xy

� � �
�
�#
! 
 ! 
 !

 !

( )( )( )T n n n n U Ux x y y xx yy +

� � � � �
1
2 11

2 2
12 11 12

2C U U C U U C C Uxx yy xx yy xy( ) ( ) ,

(6)

ãäå n
x, n
ó è n!x, n!ó — íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû
âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê s
 è s!, îñè
x è y ëåæàò â ËÏ,  , ", # — òåìïåðàòóðíî-çà-
âèñèìûå ïàðàìåòðû ÌÓ âçàèìîäåéñòâèé, èíäåêñû
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, ! = 1,2 íóìåðóþò ïîäðåøåòêè, à Uij — êîìïî-
íåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèè. Ñëàãàåìûå ñ êîíñòàíòà-
ìè C11, C12 îïèñûâàþò óïðóãèé âêëàä â ýíåðãèþ
êðèñòàëëà. Â (6) ñëàãàåìûå ñ 
 = ! îòíîñÿòñÿ ê
âíóòðèïîäðåøåòî÷íûì, ñ 
 $ ! ê ìåæïîäðåøåòî÷-
íûì ÌÓ âçàèìîäåéñòâèÿì.

Â îäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè è ìàãíèòíîì ïîëå, îðè-
åíòèðîâàííîì â ËÏ, ñïèíû îáåèõ ïîäðåøåòîê ëåæàò
â ýòîé ïëîñêîñòè è îäèíàêîâûì îáðàçîì íàêëîíåíû
ïî îòíîøåíèþ ê Í. Ïðè ýòîì íàïðàâëÿþùèå êîñè-
íóñû â (6) ïðîïîðöèîíàëüíû H/Íff. Çàâèñèìîñòü
äåôîðìàöèè îò H ëåãêî íàéòè, ìèíèìèçèðóÿ (6) ïî
Uij. Ïîëó÷àåìûå âûðàæåíèÿ äëÿ Uyy, êîãäà H ëå-
æèò âäîëü ó ëèáî õ, èìåþò âèä [14,17,37]:

U H y x
C C C Cyy( | | , ) � �

� �
�

2 11

11 12

12

11 12

#  
∓

�
�

�
�

�

�
��

�

�
�� �
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

#  12

11 12

11

11 12

2

2

2
1 2

C C C C
H

Hff

, (7)

ãäå âåðõíèé çíàê îòâå÷àåò Í

y, êîãäà ïîëå ïà-
ðàëëåëüíî èçìåðÿåìîé äåôîðìàöèè Uyy, à íèæ-
íèé – Í

x, êîãäà ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íåé.

Ïðè èçìåðåíèÿõ ìàãíèòîñòðèêöèè ðàçìåð êðè-
ñòàëëà ïðè H = 0 ïðèíèìàåòñÿ çà íà÷àëî îòñ÷åòà, è
èçîòðîïíûå âêëàäû â äåôîðìàöèþ, ñîäåðæàùèåñÿ â
(7), â èçìåðåíèè íå ïðîÿâëÿþòñÿ. Ïîýòîìó âûðàæå-
íèÿ äëÿ ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî îòíîñèòåëüíîãî óä-
ëèíåíèÿ ðàçìåðîâ êðèñòàëëà â ëåãêîé ïëîñêîñòè ËÏ
ÀÔÌ â íàïðàâëåíèÿõ âäîëü è ïîïåðåê ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïðèíèìàþò âèä

	 	 %d
S

ff

H

H
| |,

( )
| |,

| |,
( )� �

�
� � � �

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

1 2 1

2

2
. (8)

Ïðè ýòîì ÌÑ îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè H = 0
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ðàâåíñòâó 	d

(H

 = 0) = 	(S),
	d�(H� = 0) = –	(S), 	(S) = (2 11–  12)/(Ñ11– Ñ12).
Âåëè÷èíû %

,� â (8) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåò-
ðû ÌÓ âçàèìîäåéñòâèé:

%



=  12/(2 11–  12) +

+ #12(Ñ11– Ñ12)/(2 11–  12)(Ñ11 + Ñ12),

%
�

=  12/(2 11–  12) – #12(Ñ11–Ñ12)/(2 11–  12) �

� (Ñ11 + Ñ12).

Çàâèñèìîñòü (8) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýìïèðè÷å-
ñêèì ñîîòíîøåíèåì (2).

Ïðè #12 $ 0 è  12 $ 0 ïðîèçâîäíûå

&	
d



(H2)/&(H||
2) $ – &	

d�
(H2)/&(H

�
2),

òàê êàê %

 $ %�, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ CoCl2 [16,19].
Â íåì � = 2(1 + %| |,� ) > 1 è ïðåîáëàäàþùèìè ÿâëÿ-

þòñÿ âíóòðèïîäðåøåòî÷íûå ÌÓ âçàèìîäåéñòâèÿ. Â
NiCl2 íàêëîíû çàâèñèìîñòåé 	d

(H

2) è 	d�(H2) â
ïðåäåëàõ îøèáîê îäèíàêîâû ïî âåëè÷èíå è ïðîòè-
âîïîëîæíû ïî çíàêó. Ïðè ýòîì � = 2(1 + %| |,� ) < 1,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåîáëàäàíèþ â íåì èçîòðîïíûõ
â ËÏ ìåæïîäðåøåòî÷íûõ ÌÓ âçàèìîäåéñòâèé [17].
Ïî-âèäèìîìó, òàêîå îòëè÷èå ÌÓ âçàèìîäåéñòâèé
ýòèõ êðèñòàëëîâ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â NiCl2 îðáè-
òàëüíûé ìîìåíò èîíîâ ïî÷òè ïîëíîñòüþ çàìîðîæåí
è îäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ ìíîãî ìåíüøå âíóòðè-
ïîäðåøåòî÷íîãî îáìåíà [41]. Â CoCl2, íàïðîòèâ,
íåò ïîëíîãî çàìîðàæèâàíèÿ îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà
èîíîâ, ïîýòîìó ó íåãî îäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ ñðàâ-
íèìà ñ âíóòðèïîäðåøåòî÷íûì îáìåíîì [41–44], ÷òî
è ïðèâîäèò ê ïðåîáëàäàíèþ âíóòðèïîäðåøåòî÷íûõ
ÌÓ âçàèìîäåéñòâèé.

5. Îïèñàíèå ïåðåñòðîéêè ìíîãîäîìåííîãî
ìàãíèòîóïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ ÀÔÌ

5.1. Ñèñòåìà ìàãíèòîóïðóãèõ äîìåíîâ â ÀÔÌ

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êà-
÷åñòâåííîãî îáñóæäåíèÿ ïðèðîäû ìíîãîäîìåííîñòè
â ðàññìàòðèâàåìûõ êðèñòàëëàõ ðàñïðåäåëåíèå ïî
îðèåíòàöèÿì âåêòîðîâ L ÀÔÌ äîìåíîâ â ËÏ ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåïðåðûâíîå. Âîîáùå ãîâîðÿ,
èç-çà âëèÿíèÿ ìàëîé âíóòðèïëîñêîñòíîé àíèçîòðî-
ïèè îíî äîëæíî áûòü àíèçîòðîïíûì, íî ó÷åò ýòîé
àíèçîòðîïèè, ââèäó åå ìàëîñòè è íàëè÷èÿ â ËÏ òðåõ
ýêâèâàëåíòíûõ «ëåã÷àéøèõ» îñåé, íå èçìåíÿåò çà-
âèñèìîñòü ÌÑ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìíîãîäîìåííîì
ñîñòîÿíèè [17]. ×òîáû íå óñëîæíÿòü ðàñ÷åòû ó÷åòîì
âíóòðèïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè, áóäåì åþ ïðåíåá-
ðåãàòü. È â êà÷åñòâå ïðèåìëåìîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ ïî
îðèåíòàöèÿì L áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî äî ïåðâîãî ââîäà
ïîëÿ äîìåíû (âåêòîðû L â íèõ) ðàñïðåäåëåíû ïî
âñåì íàïðàâëåíèÿì â ËÏ ðàâíîâåðîÿòíî.

Îðèåíòàöèþ âåêòîðîâ L äîìåíîâ â ËÏ áóäåì çà-
äàâàòü óãëîì ' ìåæäó âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
äîìåíà M è H (ñì. ðèñ. 8), ïðè ýòîì óãîë ' çàäàí â
ËÏ. Äëÿ H � 0 ' ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê óãîë
ìåæäó âåêòîðîì, ñîâïàäàþùèì ïî íàïðàâëåíèþ ñ
lim
H�0

M, è Í. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ

p(') îïðåäåëèì êàê îòíîøåíèå îáúåìà äîìåíîâ ñ
îðèåíòàöèåé ' ê îáúåìó êðèñòàëëà. Îíà íîðìèðîâà-

íà, ò.å.
1

1

2

2

(
' '

(

(

p d

/

/

( ) �

�
� .

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ÌÑ îäíîðîäíîãî ËÏ ÀÔÌ
àíèçîòðîïíà â ËÏ. Â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîì L, îíà ðàâíà 	(S), à âäîëü L ðàâíà –	(S). Èñ-

Ìàãíèòîóïðóãîñòü è äîìåííàÿ ñòðóêòóðà â àíòèôåððîìàãíèòíûõ êðèñòàëëàõ
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ïîëüçóÿ p('), çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ÌÑ êðèñòàë-
ëà êàê öåëîãî â ìíîãîäîìåííîì ñîñòîÿíèè:

	
(

	 ' 	 ' ' '

(

(

� � �

�
�

1 2 2

2

2

[ ( ) cos ( )sin ] ( )
| |
( ) ( )S S

/

/

H H p d .
(20)

Äëÿ äîìåíà ñ ' $ 0 ìàãíèòíûé ìîìåíò M íå ïà-
ðàëëåëåí H è ðàâåí |M| = �eH cos '. Åãî ïðîåêöèÿ íà
H ðàâíà MH = �e H cos 2 '. Ïîýòîìó íàìàãíè÷åí-
íîñòü êðèñòàëëà êàê öåëîãî áóäåò

m H p de�

�
�

1 2

2

2

(
� ' ' '

(

(

cos ( )

/

/

. (21)

Äëÿ NiCl2 ïîëå Hff ìíîãî áîëüøå øèðèíû îáëàñ-
òè ïîëåé ïåðåñòðîéêè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü 	

| |
( )( )S H � const, 	�

( )( )S H �
� const. ÌÑ â NiCl2 ïî÷òè ïîëíîñòüþ àíòèñèììåò-
ðè÷íà (ñì. ðèñ. 1). Ïîýòîìó 	

| |
( )( )S H � � ��	

( )( )S H
� 	( )S . Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ñðåä-
íþþ íàìàãíè÷åííîñòü è ÌÑ, â ìíîãîäîìåííîì ñî-
ñòîÿíèè ïðèìåò âèä [18]

m H H
H

e S
( )

( )| |

( )
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�

�

�
�

�

�

�
�

1
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1�
	

	
. (22)

Åñëè â (22) ïîäñòàâèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å-
íèÿ îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ êðèñòàëëà âäîëü Í â
îáëàñòè ïåðåñòðîéêè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
	

(H) [18], òî ïîëó÷èì êðèâóþ äëÿ m(H), áëèçêóþ
ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè
êðèñòàëëà, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 5. Âîçìîæíà è îá-
ðàòíàÿ ïðîöåäóðà, êîãäà â (22) áóäåì ïîäñòàâëÿòü
m(H). Òåïåðü óæå ïî äàííûì íàìàãíè÷åííîñòè ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åí îæèäàåìûé õîä äëÿ îòíîñèòåëü-

íîãî óäëèíåíèÿ êðèñòàëëà. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðà-
çîì êðèâàÿ äëÿ ñòðèêöèè, êàê îêàçàëîñü [18], òîæå
õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò åå ýêñïåðèìåíòàëüíîìó õîäó.

Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè íà-
ìàãíè÷åííîñòè è ÌÑ â ìíîãîäîìåííîì ÀÔÌ ñî-
ñòîÿíèè âçàèìîñâÿçàíû è îòðàæàþò ïðîöåññ åãî ïå-
ðåñòðîéêè ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì ìàãíèòîóïðóãîé ïðèðîäû ÀÔÌ äîìåíîâ
â äàííûõ êðèñòàëëàõ.

Â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ðàñïðåäåëåíèå äîìå-
íîâ, óäîâëåòâîðÿþùåå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
çàâèñèìîñòåé ÌÑ è íàìàãíè÷åííîñòè îò ïîëÿ, èìååò
âèä
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Ïðè âûâîäå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè ïðè åãî ïîâòîð-
íîì ââîäå â òîì æå ñàìîì íàïðàâëåíèè çàâèñèìîñòü
íàìàãíè÷åííîñòè â ìàëûõ ïîëÿõ áóäåò èìåòü âèä
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�

�

�
�

�

�

�
�

1
2

1
2

2
�

	

	( )
. (24)

Åñëè îñòàòî÷íàÿ ñòðèêöèÿ 	r� 0, òî ìàãíèòíàÿ âîñ-
ïðèèì÷èâîñòü �d â íà÷àëå ïåðåñòðîéêè äîìåííîé
ñòðóêòóðû, ïðè H ñòàðòóþùåì îò íóëÿ, äîëæíà
áûòü â äâà ðàçà ìåíüøå âîñïðèèì÷èâîñòè îäíîðîä-
íîãî ñîñòîÿíèÿ, �d = �e/2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà-
÷åíèå �d áëèçêî ê �e/2, õîòÿ è ÷óòü áîëüøå, ÷òî îò-
ðàæàåò èìåþùèéñÿ íåîáðàòèìûé âêëàä â ñòðóêòóðó
ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò
îæèäàòü ðàâåíñòâà H Hd m� . Ðàçëè÷èå çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ Hd è Hm ñîñòàâëÿåò 15%. Êàê îòìå÷à-
ëîñü, äëÿ èññëåäîâàíèé ÌÑ è íàìàãíè÷åííîñòè èñ-
ïîëüçîâàíû êðèñòàëëû, âûðàùåííûå â ðàçíîå âðå-
ìÿ. Èõ äåôåêòíîñòü, îïðåäåëÿþùàÿ âåëè÷èíû Hd è
Hm, ìîãëà ðàçëè÷àòüñÿ.

5.2. Îáðàòèìàÿ è íåîáðàòèìàÿ ñîñòàâëÿþùèå
ïåðåñòðîéêè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ

Ðàñïðåäåëåíèå äîìåíîâ ïî îðèåíòàöèÿì èõ L
(23) ñîäåðæèò äâà ñëàãàåìûõ. Îäíî ñâÿçàíî ñ 	r è
îòíîñèòñÿ ê íåîáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé ïåðåñòðîé-
êè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ, à âòîðîå ñâÿçàíî ñ
îáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé. ÌÑ êðèñòàëëà êàê öåëîãî
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñóììîé:

	(H) = 	rev(H) + 	unr(H), (25)

ãäå 	rev(H) — îáðàòèìûé âêëàä â ðåçóëüòèðóþùóþ
ñòðèêöèþ, à 	unr(H) – íåîáðàòèìûé, ïðè÷åì îáå ñî-
ñòàâëÿþùèå çàâèñÿò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñòàäèè
öèêëà åãî ââîäà–âûâîäà. Õîòÿ 	unr(H), íà÷èíàÿ ñ
íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ââåäåííîãî ïîëÿ, âèäèìî, óæå
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' H x
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Ðèñ. 8. Ñõåìà îðèåíòàöèè s1 è s2, L è M äîìåíà îòíîñè-
òåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í.



íå äîëæíî çàâèñåòü îò åãî âåëè÷èíû. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî ïðè âûâîäå ïîëÿ íåîáðàòèìàÿ ÷àñòü ÌÑ
âî âñåì èíòåðâàëå ïîëåé ñóùåñòâîâàíèÿ ÀÔÌ äî-
ìåíîâ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíà îñòàòî÷íîé:
	unr(H) = 	r = const.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ãðàôèêè 	rev(H) è 	unr(H)
äëÿ êðèñòàëëîâ CoCl2 è NiCl2, ïîëó÷åííûå èç ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ðèñ. 1) íà îñíîâå ýòèõ
ïðåäñòàâëåíèé. Îáðàòèìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â öèêëàõ
ââîäà–âûâîäà ñêðåùåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íå
èìååò ãèñòåðåçèñà. Äëÿ CoCl2 çàâèñèìîñòü 	rev(H)
ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå íåàíòèñèììåòðè÷íîé â ñðàâíå-
íèè ñ êðèâûìè, íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷àåìûìè èç
ýêñïåðèìåíòà, òîãäà êàê â NiCl2 	rev(H) ïî-ïðåæíå-
ìó àíòèñèììåòðè÷íà. Íåîáðàòèìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
	unr(H) äëÿ îáîèõ êðèñòàëëîâ èìååò ãèñòåðåçèñ. Çà-
ìûêàþùèé ó÷àñòîê ïåòëè äëÿ çàâèñèìîñòè 	unr(H)
íà ðèñ. 9 (â ïåðâîì êâàäðàíòå) ïîñòðîåí èñõîäÿ èç
ñâîéñòâà àíòèñèììåòðè÷íîñòè ÌÑ â ìàëûõ ïîëÿõ,
ïîñêîëüêó äàííûå äëÿ ýòîãî ó÷àñòêà íà ðèñ. 1 îòñóò-
ñòâóþò.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîñòóïèì è ñ íàìàãíè÷åí-
íîñòüþ, ïðåäñòàâèâ åå ñóììîé

m(H) = mrev(H) + munr(H), (26)

ãäå mrev(H) — îáðàòèìûé âêëàä â ðåçóëüòèðóþ-
ùóþ íàìàãíè÷åííîñòü, à munr(H) — íåîáðàòèìûé.
Èç îòíîøåíèÿ #

unr

MS = 	r/	(S) îïðåäåëèì äîëþ íåîá-
ðàòèìîãî âêëàäà â ÌÑ. Äëÿ íàøèõ îáðàçöîâ NiCl2
#

unr

MS ñîñòàâëÿåò 0,16. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî òàêóþ æå
÷àñòü îáúåìà îáðàçöà ñîñòàâëÿþò äîìåíû, äàþùèå
âêëàä â íåîáðàòèìóþ ÌÑ. Ýòà ÷àñòü äîìåíîâ ïðè
âûâîäå ïîëÿ èëè ïîâòîðíîì åãî ââîäå â òîì æå íà-
ïðàâëåíèè áóäåò íàìàãíè÷èâàòüñÿ ñ âîñïðèèì÷èâî-
ñòüþ îäíîðîäíîãî (ñ L�H) ñîñòîÿíèÿ �e. Ñðàâíèâàÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè �d ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè H � 0
è åãî îæèäàåìîå çíà÷åíèå �e/2, íàéäåì äîëþ íå-
îáðàòèìîãî âêëàäà â íàìàãíè÷åííîñòü, #

unr

m =
= 2�d/�e–1. Âåëè÷èíà #

unr

m � 0,14 äëÿ NiCl2 îêàçà-
ëàñü áëèçêîé ê #

unr

MS .
Îïðåäåëèì ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü îáðàòèìîãî

âêëàäà â íàìàãíè÷åííîñòü NiCl2. Îòíîñèòåëüíûé
îáúåì äîìåíîâ, äàþùèõ âêëàä â íåå, ðàâåí #rev =
= 1–#unr. Ãðàôèê mrev(H) äëÿ NiCl2 ïðèâåäåí íà
ðèñ. 7 (mrev ðàññ÷èòàíû íà åäèíèöó ìàññû îáðàçöà).
Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ýòîé ÷àñòè äîìåíîâ
ïðè H � 0 ðàâíà �e/2. Çíà÷åíèå Ím, îïðåäåëåííîå
èç mrev(H), ëó÷øå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ Hd = Hm.

Óâåëè÷åíèå îáúåìà äîìåíîâ ñ âûãîäíîé îðèåí-
òàöèåé â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè óìåíüøåíèè îáúåìà
îñòàëüíûõ äîìåíîâ ñëåäóåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò äâèæåíèÿ â ïîëå äîìåí-
íûõ ñòåíîê. Äâèæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò íà-
ïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ íà ñòåíêè, êîòîðûå ñîçäàåò
ìàãíèòíîå ïîëå [19]. Â ðàâíîâåñèè äàâëåíèå, äåéñò-
âóþùåå íà ñòåíêè ñî ñòîðîíû ïîëÿ, áóäåò ñêîìïåí-
ñèðîâàíî «ñèëàìè ïðîòèâîäåéñòâèÿ», îáåñïå÷èâàþ-
ùèìè ðàâíîâåñèå ìíîãîäîìåííîé ñòðóêòóðû ïðè
Í $ 0. Åñëè íà ïóòè ñòåíêè íàõîäèòñÿ äåôåêò, òî
ñòåíêà èçãèáàåòñÿ è âîçíèêàþùèå ïîâåðõíîñòíûå
ñèëû áóäóò ïðåïÿòñòâîâàòü äàëüíåéøåìó åå ñìåùå-
íèþ. Ïàðàìåòðû ýòèõ, ïî ñóòè êâàçèóïðóãèõ, ñèë
îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè óïðóãîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñòåíêè è äåôåêòîâ. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ
ïîëÿ ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííûé áàëàíñ îáúåìîâ äî-
ìåíîâ ñ ðàçíûìè íàïðàâëåíèÿìè L. Åñëè çà ìíîãî-
äîìåííîñòü îòâåòñòâåííû äåôåêòû, òî ðàâíîâåñèþ â
ïîëå ñîîòâåòñòâóåò âîçíèêíîâåíèå îïðåäåëåííûõ
óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â êðèñòàëëå, ñâÿçàííûõ ñ ðàñ-
ñîãëàñîâàííîñòüþ óïðóãèõ ïîëåé äåôåêòîâ è óïðó-
ãèõ ïîëåé ÌÑ äåôîðìàöèé â äîìåíàõ.

Íåîáðàòèìàÿ ÷àñòü ïåðåñòðîéêè äîìåíîâ íàèáî-
ëåå âåðîÿòíî ñâÿçàíà ñ ÷àñòüþ äîìåíîâ, äëÿ êîòîðîé
îðèåíòàöèÿ L íå óäåðæèâàåòñÿ óðàâíîâåøèâàþùè-
ìè êâàçèóïðóãèìè ñèëàìè. ×òîáû ðàçëè÷àòü îáðàòè-
ìóþ è íåîáðàòèìóþ ñîñòàâëÿþùèå ïåðåñòðîéêè

Ìàãíèòîóïðóãîñòü è äîìåííàÿ ñòðóêòóðà â àíòèôåððîìàãíèòíûõ êðèñòàëëàõ
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Ðèñ. 9. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè îáðàòèìîé 	rev è íåîáðàòè-
ìîé 	unr ñîñòàâëÿþùèõ ìàãíèòîñòðèêöèè CoCl2 (à) è
NiCl2 (á).



ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðåäñòàâèì ôóíêöèþ
ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ â âèäå ñóììû

ð(') = (1– #)prev(') + #punr('), (27)

ãäå # — îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòü îáúåìà, çàíÿòàÿ äîìå-
íàìè, êîòîðûå îðèåíòèðóþò ñâîé ìàãíèòíûé ìî-
ìåíò Ì âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íå âûçûâàÿ «ñèë
ïðîòèâîäåéñòâèÿ».

Â [19] áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ ïî óãëó ':

p
I H/H

H

H
rev ( )

( )
exp cos' '�

�
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�
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20
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0
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2 , (28)
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Êàê âèäíî, âûðàæåíèå (28) ïðèâîäèò ê #-îáðàç-
íîé êîíöåíòðàöèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âáëèçè
' = 0 ñ ðîñòîì ïîëÿ ïðè H > Hd.

5.3. Ïåðåñòðîéêà îáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé
ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ

Âûðàæåíèå (28) äëÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
äîìåíîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü
îáðàòèìîé ÷àñòè îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ êðè-
ñòàëëà ïðè ââåäåíèè ïîëÿ âî âñåì èíòåðâàëå ïîëåé
ïåðåõîäà ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ê îäíîðîäíî-
ìó. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü îáðàòèìîé ÌÑ ìíîãîäî-
ìåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîãî ìíî-
ãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ (	unr = 0) áóäåò îïèñûâàòüñÿ
âûðàæåíèåì
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(29)

Àíàëîãè÷íî ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå è äëÿ
ÌÑ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ââîäèìîìó ïîëþ.

Ïðè H/H0 < 1 óðàâíåíèå (29) äàåò êâàäðàòè÷-
íûé ïî ïîëþ õîä äëÿ ÌÑ, ïîäîáíûé (3).

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çàâèñèìîñòåé 	

rev(H) è 	�rev(H) äëÿ CoCl2 ñ

	

(H), ðàññ÷èòàííûìè ïî ôîðìóëå (29) è àíàëîãè÷-
íîé åé ôîðìóëå äëÿ 	�(H). Ïàðàìåòðû 	(S), Hff, %


áðàëèñü èç äàííûõ ÌÑ îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, Hd
— èç äàííûõ äëÿ îáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé ÌÑ, à
ïàðàìåòð %� âûáðàí òàêèì, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü íà-
áëþäàåìîé ñòåïåíè íåàíòèñèììåòðè÷íîñòè ïîëåâûõ
çàâèñèìîñòåé ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ÌÑ â
CoCl2. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû
çàâèñèìîñòè ÌÑ îò ïîëÿ äëÿ îäíîðîäíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ ïî óðàâ-
íåíèþ (8). Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïðîäîëüíîé ÌÑ õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âî âñåì
èíòåðâàëå ïîëåé ïåðåñòðîéêè ìíîãîäîìåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. À íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòíûõ äàí-
íûõ äëÿ ïîïåðå÷íîé ÌÑ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè â
îáëàñòè ìèíèìóìà 	�rev íå ïðåâûøàåò îøèáîê èçìå-
ðåíèÿ.

Èñïîëüçóÿ (28), ðàññ÷èòàåì çàâèñèìîñòü íàìàã-
íè÷åííîñòè êðèñòàëëà êàê öåëîãî â ìàãíèòíîì ïîëå,
ëåæàùåì â ËÏ. Â ïðåíåáðåæåíèè íåîáðàòèìîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ïåðåñòðîéêè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ (# = 0) âûðàæåíèå äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðèìåò
âèä

m H
M I H/H

H
Hs ff

( )
( )
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�
�

�

�
�

�

�

�
�

�
� cos exp cos2

2

2 2

0
2

2

2
' ' '

(

(

/

/
H

H
d , (30)

ãäå Ms — íàìàãíè÷åííîñòü îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ
êðèñòàëëà ïðè H = Hff.

Íà ðèñ. 11 ïóíêòèðîì ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü
m(H)/Ms, ïîëó÷åííàÿ ñîãëàñíî (30), äëÿ ïàðàìåò-
ðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåõ æå, ÷òî è ïðè ðàñ-
÷åòå ÌÑ. Ñïëîøíîé ïðÿìîé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü
m(H)/Ms, äëÿ îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ L�H. Ðàñ-
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Ðèñ. 10. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìîäåëüíîé ñòðèêöèè îä-
íîðîäíîãî 	d

,� è ìíîãîäîìåííîãî 	

,� ñîñòîÿíèé CoCl2.
Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû êðèâûå äëÿ 	d

,�, à
ïóíêòèðíûìè – äëÿ 	

,�; òî÷êè — ýêñïåðèìåíò.



÷åòíàÿ êðèâàÿ äëÿ ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èìååò
õàðàêòåðíîå ïðîâèñàíèå ïî îòíîøåíèþ ê çàâèñèìî-
ñòè äëÿ îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè m(H) äëÿ NiCl2 [17]
(ñì. ðèñ. 7).

Äèôôåðåíöèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (30) ïî H äàåò
ðàñ÷åòíóþ ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü �calc(H).
Çàâèñèìîñòü �calc(H)/�e ïîêàçàíà íà ðèñ. 11 òî÷êà-
ìè. Ïðè H < Hd îíà ïðîïîðöèîíàëüíà H2, ïðè
H / Hd èìååò ìàêñèìóì, à ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñ-
òàíèè ïîëÿ ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ äëÿ îäíîðîäíîãî
ñîñòîÿíèÿ �e. Ìàêñèìóì â �(H) ñâÿçàí ñ áûñòðûì
èçìåíåíèåì ð(') âáëèçè H � Hd. Íà ðèñ. 12 ïðèâå-
äåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ NiCl2 [45].

5.4. Ìàãíèòîóïðóãèå ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ
äåôåêòîâ íà ôîðìèðîâàíèå ÀÔÌ äîìåíîâ

Âûøå ìû âûáèðàëè ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ïðàâëåíèé âåêòîðà L ÀÔÌ äîìåíîâ ïðè H = 0 êàê

ðàâíîâåðîÿòíóþ. Ïðåäñòàâèòü êàðòèíó âçàèìíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ äîìåíîâ, èõ ñòåíîê è äåôåêòîâ ïðè
òàêîì ðàñïðåäåëåíèè äîâîëüíî ñëîæíî. Çàïîëíèòü
ïëîñêîñòü äîìåíàìè ñ ãðàíèöàìè, èìåþùèìè ñîãëà-
ñîâàííûå ÌÑ äåôîðìàöèè, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì. Â òî÷êàõ, ãäå ñõîäèòñÿ áîëåå äâóõ äîìå-
íîâ, áóäóò âîçíèêàòü óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ. Íî åñëè
ýòè ìåñòà áóäóò ñîâïàäàòü ñ ìåñòîïîëîæåíèÿìè äå-
ôåêòîâ ñòðóêòóðû êðèñòàëëà, ñîçäàþùèõ âîêðóã
ñåáÿ íàïðÿæåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, òî äî-
ïîëíèòåëüíàÿ óïðóãàÿ ýíåðãèÿ êðèñòàëëà, ñâÿçàí-
íàÿ ñ ýòèìè íàïðÿæåíèÿìè, áóäåò óìåíüøåíà, è ñèñ-
òåìà ÀÔÌ äîìåíîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ ýíåðãåòè÷åñêè
âûãîäíîé. Ïðîäåìîíñòðèðóåì ïîäîáíóþ ñèòóàöèþ
íà ïðèìåðå ãèïîòåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíè-
òîóïðóãèõ äîìåíîâ ñ íåñêîëüêèìè ýêâàâàëåíòíûìè
«ëåã÷àéøèìè» íàïðàâëåíèÿìè âåêòîðîâ L â ËÏ.

Ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíîâåðîÿòíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ ñ âåêòîðàìè L, ðàñïîëîæåí-
íûìè ïîä óãëîì 120� (60�), áûëà ðàññìîòðåíà â [15]
è ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13. Ëåãêàÿ ïëîñêîñòü êðèñòàëëà
ïðåäñòàâëåíà ñîâîêóïíîñòüþ ãåêñàãîíîâ. Èõ ãðàíè-
öû èçîáðàæåíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Ñïîíòàííàÿ
ÌÑ ãåêñàãîíîâ ïðèâåäåò, íàïðèìåð êàê íà ðèñóíêå,
ê ðàñòÿæåíèþ âäîëü äèàãîíàëè ãåêñàãîíà ïàðàë-
ëåëüíî L è ñæàòèþ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëå-
íèè. Äåôîðìèðîâàííûå ãåêñàãîíû íà ðèñ. 13 èçî-
áðàæåíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Âî âñåõ îáëàñòÿõ
ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæå-
íèÿ â îñíîâíîì ñêîìïåíñèðîâàíû ïîäáîðîì âçàèì-
íîé êîíôèãóðàöèè íàïðàâëåíèé L â ãðàíè÷àùèõ äî-
ìåíàõ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò îáëàñòè ñòûêà òðåõ
äîìåíîâ, ãäå íåñêîìïåíñèðîâàííûå (äëÿ äàííîãî
ïðèìåðà ðàñòÿãèâàþùèå) ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ

Ìàãíèòîóïðóãîñòü è äîìåííàÿ ñòðóêòóðà â àíòèôåððîìàãíèòíûõ êðèñòàëëàõ
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Ðèñ. 11. Ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè, íîð-
ìèðîâàííîé íà åå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå, è ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè, íîðìèðîâàííîé íà åå çíà÷åíèå â îäíî-
ðîäíîì ñîñòîÿíèè, îò ïîëÿ â îáëàñòè ìíîãîäîìåííîãî
ñîñòîÿíèÿ.
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Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè NiCl2
îò ïîëÿ ïðè ïåðâîì åãî ââîäå â îáëàñòè ïåðåñòðîéêè
ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ðèñ. 13. Ãèïîòåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòîóïðóãèõ äî-
ìåíîâ â ËÏ ÀÔÌ. Äâîéíûìè ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íà-
ïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê â äîìåíàõ.
Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ãðàíèöû äîìåíîâ äî
ñïîíòàííîé ñòðèêöèè, à ïóíêòèðíûìè — ïîñëå íåå. Çà-
øòðèõîâàííàÿ òðèàäà äîìåíîâ — ýëåìåíò, ôîðìèðóþ-
ùèé äîìåííóþ ñòðóêòóðó êðèñòàëëà.



íå óñòðàíèìû. Ýòè îáëàñòè îáðàçóþòñÿ ïðè ñõîæäå-
íèè äîìåíîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì «òðèàäàì» (íà
ðèñóíêå îäíà èç òàêèõ òðèàä äîìåíîâ çàøòðèõîâà-
íà). Ãåêñàãîí â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè ñòàíîâèòñÿ
äâóõîñíûì ñ ñèììåòðèåé C3 ëîêàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ
â îáñóæäàåìûõ óçëàõ.

Â èäåàëüíîì êðèñòàëëå ïðèâåäåííàÿ äîìåííàÿ
ñòðóêòóðà â âèäå íàáîðà äåôîðìèðîâàííûõ ãåêñà-
ãîíîâ îñòàâëÿåò äîìåíû ÷àñòè÷íî íàïðÿæåííûìè.
Íàëè÷èå òðåóãîëüíèêîâ ðàñòÿæåíèÿ â òî÷êàõ ñõîæ-
äåíèÿ òðåõ äîìåíîâ îçíà÷àåò, ÷òî äîìåíû äåôîðìè-
ðîâàíû áåç ñîõðàíåíèÿ îáúåìà. Îäíàêî îöåíêè,
ïðîâåäåííûå â [15], ïîêàçûâàþò, ÷òî ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ïðîèãðûø ÌÓ ýíåðãèè ïðè òàêîé íåîäíîðîä-
íîñòè äåôîðìàöèé ãåêñàãîíîâ ñîñòàâëÿåò ëèøü íå-
ñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò ÌÓ ýíåðãèè îäíîðîäíîãî
ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó ñòðóêòóðó, ïðèâåäåííóþ íà
ðèñ. 13, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå äîñòàòî÷íî
õîðîøåãî ïðèáëèæåíèÿ ÌÓ äîìåíîâ ñ ìèíèìóìîì
óïðóãèõ íàïðÿæåíèé è ñ ìèíèìàëüíîé ïîòåðåé óï-
ðóãîé ýíåðãèè.

Åñëè ïîìåñòèòü â òî÷êå ñõîæäåíèÿ òðåõ äîìåíîâ
òî÷å÷íûå ðàñòÿãèâàþùèå äåôåêòû, òî ñîãëàñîâàíèå
äåôîðìàöèé, ïîðîæäåííûõ äåôåêòîì, è ÌÓ äåôîð-
ìàöèé äîìåíîâ ïðèâåäåò ê ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé
êîìïåíñàöèè íàïðÿæåíèé, ñîçäàâàåìûõ ýòèìè èñ-
òî÷íèêàìè. Îáúåì îáëàñòè êðèñòàëëà, äåôîð-
ìèðóåìîé äåôåêòîì, è ïîòåðè ýíåðãèè, ñâÿçàííûå ñ
äåôåêòîì, óìåíüøàòñÿ. Òî÷å÷íûå äåôåêòû, âîçíè-
êàþùèå ïðè ðîñòå, ïîâûøàþò óïðóãóþ ýíåðãèþ
êðèñòàëëà. Ñîâìåùåíèå òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ äåôåê-
òà ñ óçëîì ñõîæäåíèÿ òðåõ äîìåíîâ óìåíüøèò ýòó
äîáàâêó ê ýíåðãèè, ò.å. ñäåëàåò ìíîãîäîìåííîå ñî-
ñòîÿíèå ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Àíàëîãè÷íîå óïðóãîå
ñîãëàñîâàíèå ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ÷åðåç óçåë
ñõîæäåíèÿ òðåõ äîìåíîâ ïðîõîäèò äèñêëèíàöèÿ,
ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ËÏ [46]. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî è â

ñëó÷àå òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ è â ñëó÷àå äèñêëèíàöèé
ñðåäíåå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ýòè äåôåêòû îêàçûâà-
þò íà ñòåíêè, íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ÷òî ïîÿñ-
íÿåò íàáëþäàåìóþ â CoCl2 íåçàâèñèìîñòü ïàðàìåò-
ðà Hd îò òåìïåðàòóðû.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äîìåíîâ, ïðèâåäåííàÿ
íà ðèñ. 13, ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå äåôåêòîâ, èçî-
òðîïíî ðàñòÿãèâàþùèõ êðèñòàëë â ËÏ. Ïðè ýòîì äå-
ôåêò íå çàäàåò íàïðàâëåíèé äëÿ âåêòîðîâ L â äîìå-
íàõ, ñîõðàíÿÿ îðèåíòàöèîííîå âûðîæäåíèå â ËÏ.
Åñëè ñïîíòàííàÿ ÌÑ äîìåíîâ áóäåò ïðîòèâîïîëîæ-
íîãî çíàêà, òî ïðè ñõîæäåíèè òðåõ äîìåíîâ áóäåò
îáðàçîâàíà îáëàñòü ñæàòèÿ. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè òà-
êîé ñòðóêòóðû íåîáõîäèìû äåôåêòû äðóãîãî òèïà,
íàïðèìåð âàêàíñèè.

Ìîäåëü «òðèàä» èìååò èíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ äîìåíîâ ïî îðèåíòàöèÿì L, ÷åì ðàññìîòðåí-
íàÿ â ðàçäåëå 5.1. Òåì íå ìåíåå âñå êà÷åñòâåííûå
îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ âûíóæäåííîé ÌÑ è íàìàã-
íè÷èâàíèÿ êðèñòàëëà â îáëàñòè ïåðåñòðîéêè ìíîãî-
äîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü è â íåé,
õîòÿ èõ äåòàëè áóäóò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ.

Ìåõàíèçì îêðóæåíèÿ äåôåêòîâ òðèàäàìè äîìå-
íîâ íå ó÷èòûâàåò ñîáñòâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äå-
ôåêòîâ, êîòîðîå ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàâíîâåñíî-
ñòè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ðàññìîòðèì [19] âçàèìîäåéñòâèå äåôåêòîâ â ïðî-
ñòåéøåì ñëó÷àå ïëîñêîé èçîòðîïíîé ñðåäû, êîãäà
ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè äåôåêòà-
ìè (èõ íîìåðà îáîçíà÷èì i è j) çàâèñèò òîëüêî îò
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè å = å(rij). Ïóñòü ïðè óñòà-
íîâëåíèè îäíîðîäíîãî ÀÔÌ ïîðÿäêà ïðîèñõîäèò
îäíîðîäíàÿ ñïîíòàííàÿ àíèçîòðîïíàÿ ÌÑ, ïðè÷åì
âäîëü îñè õ îíà ïîëîæèòåëüíà è ðàâíà 	(S), à âäîëü
y òàêàÿ æå ïî âåëè÷èíå, íî îòðèöàòåëüíàÿ, –	(S)

(îáå îñè ëåæàò â ËÏ). Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñò-
âèÿ ìåæäó äåôåêòàìè ïðè ýòîì áóäåò
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Ïåðâàÿ ñóììà â (31) ðàâíà ýíåðãèè Å0 âçàèìî-
äåéñòâèÿ äåôåêòîâ äî ñïîíòàííîé àíèçîòðîïíîé
ÌÑ. Â ïðèáëèæåíèè íåçàâèñèìîñòè àíèçîòðîïíîé
äåôîðìàöèè îò ëîêàëüíûõ ïîëîæåíèé äåôåêòîâ
âòîðàÿ ñóììà â (31) äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ. Âû-

ðàæåíèå ïðè êâàäðàòå 	(S) â òðåòüåé ñóììå îáîçíà-
÷èì k. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äåôåêòàìè
ïîñëå àíèçîòðîïíîé ÌÑ ïðèìåò âèä
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Åñëè ðàññìàòðèâàòü ðîñòîâûå äåôåêòû, êîòîðûå
ìîæíî ñ÷èòàòü ïî÷òè ðàâíîâåñíûìè, òî ýíåðãèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü
ïðèíöèïó ìèíèìàëüíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå k > 0 è îä-
íîðîäíàÿ ñïîíòàííàÿ àíèçîòðîïíàÿ ÌÑ, âûãîäíàÿ
äëÿ áåçäåôåêòíîãî êðèñòàëëà, óâåëè÷èâàåò ýíåðãèþ
âçàèìîäåéñòâèÿ äåôåêòîâ. Òî åñòü çàâèñèìîñòü
ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ äåôåêòîâ îò ìàãíèòîñòðèê-
öèîííûõ ñìåùåíèé ñîçäàñò êâàçèóïðóãóþ âîçâðà-
ùàþùóþ ñèëó.

Ïîñêîëüêó äåôåêòû íå ìîãóò äâèãàòüñÿ ïî êðè-
ñòàëëó, òî, êàê ñëåäóåò èç (32), îíè áóäóò ïðåïÿòñò-
âîâàòü ôîðìèðîâàíèþ îäíîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ÀÔÌ ñ àíèçîòðîïíîé ÌÑ. Êðèñòàëë áóäåò ðàçáè-
âàòüñÿ íà îáëàñòè ñ îäíîðîäíîé, íî ðàçíîíàïðàâëåí-
íîé ÌÑ â íèõ. Òàêèì îáðàçîì, îáà ðàññìîòðåííûõ
ìåõàíèçìà ÌÓ âçàèìîäåéñòâèÿ äåôåêòîâ è äîìåíîâ
ñïîñîáñòâóþò ðàâíîâåñíîñòè ìíîãîäîìåííîãî ÀÔÌ
ñîñòîÿíèÿ.

6. Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèç äàííûõ âûíóæäåííîé ÌÑ è íàìàãíè÷åí-
íîñòè ìíîãîäîìåííîãî ÀÔÌ ñîñòîÿíèÿ â ñëîèñòûõ
ËÏ ÀÔÌ äèãàëèäîâ ãðóïïû æåëåçà ïîêàçûâàåò,
÷òî ñèñòåìà ÀÔÌ äîìåíîâ â íèõ ñâÿçàíà ñ ÌÓ âçàè-
ìîäåéñòâèÿìè ñïîíòàííî äåôîðìèðîâàííûõ äîìå-
íîâ è óïðóãèõ ïîëåé äåôåêòîâ. Ïðè ýòîì â ìíîãîäî-
ìåííîì ñîñòîÿíèè ñïîíòàííàÿ ÌÑ êðèñòàëëà êàê
öåëîãî â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ áëèçêà ê íóëþ,
òîãäà êàê äîìåíû ñîõðàíÿþò ñâîþ ñïîíòàííóþ ÌÑ.
Ñïîíòàííîå ïîíèæåíèå ñèììåòðèè ïðè óñòàíîâëå-
íèè ÀÔÌ ïîðÿäêà, ïðè ìíîãîêðàòíîì âûðîæäåíèè
äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè âåêòîðà àíòèôåð-
ðîìàãíåòèçìà, ðåàëèçóåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå ÷åðåç
ôîðìèðîâàíèå íåîäíîðîäíîãî ìíîãîäîìåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. Ýòî ìíîãîäîìåííîå ñîñòîÿíèå îáðàòèìî
ïðè ââîäå–âûâîäå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò.å. ÿâëÿåòñÿ
òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûì.

Èçâåñòíî, ÷òî ñïîíòàííîå ïîíèæåíèå ñèììåòðèè
â ÀÔÌ ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî îäíîðîäíàÿ àíè-
çîòðîïíàÿ ÌÑ ïîíèæàåò ìàãíèòíóþ ýíåðãèþ êðè-
ñòàëëà ëèíåéíî ïî âåëè÷èíå ñòðèêöèîííûõ äåôîð-
ìàöèé. Óïðóãàÿ ýíåðãèÿ êðèñòàëëà ïîâûøàåòñÿ ïðè
ýòîì êâàäðàòè÷íî ïî ýòîé æå âåëè÷èíå. Â ðåçóëüòàòå
ïîëíàÿ ýíåðãèÿ êðèñòàëëà äîñòèãàåò ìèíèìóìà ïðè
íåêîòîðîé ðàâíîâåñíîé ñïîíòàííîé ÌÑ. Â ðåàëü-
íûõ êðèñòàëëàõ óïðóãàÿ ýíåðãèÿ äîïîëíÿåòñÿ âçàè-
ìîäåéñòâèåì óïðóãèõ ïîëåé äåôåêòîâ, ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó êîòîðûìè ñóùåñòâåííî áîëüøå ïàðàìåòðà ðå-
øåòêè. Ïîýòîìó ïðîèãðûø â óïðóãîé ýíåðãèè ïðè
ñïîíòàííîé ÌÑ ìîæåò áûòü óìåíüøåí, åñëè ÌÑ äå-
ôîðìàöèè áóäóò íå îäíîðîäíûìè, à ñîãëàñîâàííû-

ìè ñ óïðóãèìè ïîëÿìè äåôåêòîâ. Ýòîãî ìîæåò îêà-
çàòüñÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü ïîòåðè
îáìåííîé ýíåðãèè íà äîìåííûõ ñòåíêàõ. Èíûìè
ñëîâàìè, ôîðìèðîâàíèå ìíîãîäîìåííîãî ìàãíèòî-
óïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ â êðèñòàëëå ñ äåôåêòàìè ÿâëÿ-
åòñÿ ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ äàëüíîäåéñòâóþùèõ óïðó-
ãèõ ñèë, ñâÿçàííûõ ñ äåôåêòàìè. Ýòî ïðèâîäèò ê
íåîäíîðîäíîìó óïðóãîäåôîðìèðîâàííîìó ñîñòîÿ-
íèþ êðèñòàëëà, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé íåîäíîðîäíîñòü
ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ. È èìåííî ýòî íåîäíîðîäíîå
ñîñòîÿíèå îáåñïå÷èâàåò ìèíèìóì ïîëíîé ýíåðãèè
êðèñòàëëà ïðè ñïîíòàííîé ÌÑ. Çàìåòèì, ÷òî ýòî
äîëæíî èìåòü ìåñòî íå òîëüêî â ËÏ ÀÔÌ, íî è â
ôåððîìàãíåòèêàõ ñî ñïîíòàííîé ÌÑ. Îäíàêî â íèõ
îáðàçîâàíèå ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòèìóëèðó-
åòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ìàãíèòîñòàòè÷åñêèìè ñèëà-
ìè. È âêëàä, ñâÿçàííûé ñ äåôåêòàìè è ìàãíèòîóï-
ðóãîñòüþ, îêàçûâàåòñÿ ëèáî íå îñíîâíûì, ëèáî, êàê
ìèíèìóì, çàìàñêèðîâàííûì.
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Magnetoelasticity and domain structure
in antiferromagnetic crystals of an iron-group

dihalides

V.M. Kalita, A.F. Lozenko, S.M. Ryabchenko,
and P.A. Trotsenko

Formation of the antiferromagnetic magneto-
elastic domains in the easy-plane antiferromag-
nets of an iron-group dihalides in which the infi-
nite-fold degeneracy of the spatial orientation of
an antiferromagnetizm vector L in a easy plane
is removed due to spontaneous magnetostriction
is investigated. Domains in considered crystals
differ from each other not only directions of a
vector L but also a directions of the main axes
of spontaneous magnetostriction deformations,
connected to the L. Thus the system of antiferro-
magnetic domains appears to identical system of
elastic domains. It is shown that processes of
magnetization and striction, which are forced by
magnetic field in a multidomain antiferromag-
netic state, are interconnected. The data of the
forced magnetostriction field dependences in a
multidomain state of the easy-plane antiferro-
magnets ÑoCl2 and NiCl2 are given and analyz-
ed. It is shown that though magnetostriction in
cycles of introducing– deducing of a magnetic
field includes both the convertible and irrevers-
ible contributions, the main component is con-
vertible one. It is shown that only domains with
magnetoelastic striction are responsible for
convertibility (equilibrium) of a multidomain
state. The description of the magnetostriction
field dependencies of homogeneous and multi-
domain states and also the behavior of magneti-
zation of crystals in a magnetic field are carried
out. For the description of rearrangement of a
multidomain state the approximation of the con-
tinuous distribution of domains on orientations
of their L vector in the easy plane of a crystal in
absence of an external magnetic field is used. It
is shown that the coordination of elastic fields of
domain system and elastic fields of defects is
capable to provide formation of a convertible
multidomain state, that is to make this state
energetically favourable. Results of consideration
are well matched to experimental data.
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