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�ÎËÜ ÄÅÔÅÊÒÎÂ Â ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÈ ÌÍÎ�ÎÄÎÌÅÍÍÎ�ÎÑÎÑÒÎßÍÈß ËÅ�ÊÎÏËÎÑÊÎÑÒÍÛÕÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÎÂ Ñ ÌÀ�ÍÈÒÎÓÏ�Ó�ÈÌÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌÂ. Ì. Êàëèòà, À. Ô. Ëîçåíêî *, Ñ. Ì. �ÿá÷åíêî, Ï. A. ÒðîöåíêîÈíñòèòóò �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03028, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 èþíÿ 2004 ã.Ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé âûíóæäåííîé ìàãíèòîñòðèêöèè â ìíîãîäîìåííîì ñî-ñòîÿíèè ëåãêîïëîñêîñòíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà ÑoCl2 â öèêëàõ: ââåäåíèå�âûâåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ëåæàùåãî â ëåãêîé ïëîñêîñòè, ââåäåíèå�âûâåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëåæàùåãî â ëåãêîé ïëîñêîñòè, íîïåðïåíäèêóëÿðíîãî ðàíåå ââîäèâøåìóñÿ è ò. ä. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòîñòðèêöèÿ êðèñòàëëà â ìíîãîäîìåí-íîì ñîñòîÿíèè ñîäåðæèò äâå ÷àñòè. Âî-ïåðâûõ, ÷àñòü, îáðàòèìóþ â öèêëå ââåäåíèå�âûâåäåíèå ìàãíèò-íîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ â èññëåäîâàííîì êðèñòàëëå ñîñòàâëÿåò îñíîâíîé âêëàä. È, âî-âòîðûõ, ñðàâíèòåëüíîíåáîëüøóþ íåîáðàòèìóþ ÷àñòü, ò. å. âêëàä, ñîõðàíÿþùèéñÿ ïîñëå âûâåäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Óñòàíîâ-ëåíî, ÷òî â ìàëûõ ïîëÿõ îáðàòèìàÿ ÷àñòü ìàãíèòîñòðèêöèè ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó âíåøíåãî ìàãíèò-íîãî ïîëÿ. Íàéäåíî, ÷òî âûíóæäåííàÿ ïîëåì ïåðåñòðîéêà ìíîãîäîìåííîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿ-íèÿ âåäåò ê îñîáåííîñòÿì â ïîëåâîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè êðèñòàëëà. Â ÷àñòíîñòè, â ëåæàùåìâ ïëîñêîñòè ìàãíèòíîì ïîëå, áëèçêîì ê íóëþ, ïîïåðå÷íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îêàçûâàåòñÿ óìåíüøåííîéâäâîå â ñðàâíåíèè ñ åå çíà÷åíèåì â îáëàñòè ïîëåé, â êîòîðûõ êðèñòàëë íàõîäèòñÿ óæå â îäíîäîìåííîìñîñòîÿíèè. Â òî æå âðåìÿ âáëèçè ïîëÿ ìîíîäîìåíèçàöèè ïîÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî äå�åêòû ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ îáðàòèìîãî ìíîãîäîìåííî-ãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ óïðóãèå è ìàãíèòîóïðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿ. Îïèñàíîìíîãîäîìåííîå ñîñòîÿíèå àíòè�åððîìàãíåòèêîâ íà îñíîâå ââåäåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ ïîîðèåíòàöèÿì èõ âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è åå ìàãíèòî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè. �åçóëüòàòû ðàññìîòðåíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè äëÿ ÑoCl2.PACS: 75.50.Ee, 75.60.Ej, 75.80.+q1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå âî ìíîãèõ àíòè�åððî�ìàãíåòèêàõ ðåàëèçóåòñÿ â âèäå íåîäíîðîäíîãî ìíî�ãîäîìåííîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ [1℄.Àíòè�åððîìàãíèòíûå äîìåíû ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäóñîáîé íàïðàâëåíèÿìè âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèç�ìà L. Ôîðìèðîâàíèå ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ àí�òè�åððîìàãíåòèêîâ íå ñâÿçàíî ñ ðàçìàãíè÷èâàþùè�ìè (äèïîëüíûìè ïî ñâîåé ïðèðîäå) ïîëÿìè [2℄. Ïî�òåðè îáìåííîé ýíåðãèè â äîìåííûõ ñòåíêàõ äîëæ�íû äåëàòü ýòî ñîñòîÿíèå ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîä�*E-mail: lozenko�iop.kiev.ua

íûì. Ïîýòîìó îñíîâíîé ïðîáëåìîé îïèñàíèÿ ìíîãî�äîìåííîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåò�ñÿ, ïðåæäå âñåãî, îáúÿñíåíèå ïðè÷èí åãî îáðàçîâà�íèÿ [1; 3℄.Äîìåíû â àíòè�åððîìàãíåòèêàõ âïåðâûå èçó÷à�ëèñü ïðè èññëåäîâàíèÿõ îðèåíòàöèîííûõ �àçîâûõïåðåõîäîâ â îäíîîñíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêàõ [4; 5℄.Â îáëàñòè ïîëåé ïåðåõîäà îò ñîñòîÿíèÿ ñ ëåãêîîñíîéàíòè�åððîìàãíèòíîé îðèåíòàöèåé ñïèíîâ ïîäðåøå�òîê ê ñîñòîÿíèþ ñî ñïèíàìè, ñêîøåííûìè ê ïîëþ èîðèåíòèðîâàííûìè ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíî ëåãêîéîñè, îäíîâðåìåííî íàáëþäàþòñÿ îáà ýòè ñîñòîÿíèÿ,ò. å. ðåàëèçóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå àíòè�åð�ðîìàãíåòèêîâ [5℄. Îïèñàíèå òàêîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðà�1209



Â. Ì. Êàëèòà, À. Ô. Ëîçåíêî, Ñ. Ì. �ÿá÷åíêî, Ï. A. Òðîöåíêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004çîâàííîãî â ìàãíèòíîì ïîëå, íàìàãíè÷èâàþùåì àí�òè�åððîìàãíåòèê, îñóùåñòâëÿëîñü ñ ó÷åòîì ìàãíè�òîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè [6℄.Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ àíòè�åððîìàãíå�òèêè íå íàìàãíè÷åíû. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îáðàçîâà�íèÿ ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè èõ óïîðÿäî÷å�íèè ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû [1℄, íî åäè�íîãî ìåõàíèçìà, ïðèåìëåìîãî äëÿ âñåõ àíòè�åððî�ìàãíåòèêîâ, ïî-âèäèìîìó, íå ñóùåñòâóåò. Íàèáîëååóíèâåðñàëåí, íà ïåðâûé âçãëÿä, ýíòðîïèéíûé ìå�õàíèçì [7℄, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðîèãðûø îáìåííîéýíåðãèè â ñòåíêàõ êîìïåíñèðóåòñÿ ïîíèæåíèåì ñâî�áîäíîé ýíåðãèè �T�S çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ýíòðîïèèâ ìíîãîäîìåííîì ñîñòîÿíèè. Çäåñü T � òåìïåðàòó�ðà, �S � ïðèðîñò ýíòðîïèè. Ýòîò âêëàä çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû è îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè T ! 0. Ýíòðî�ïèéíûé ìåõàíèçì â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿåò îáúÿñ�íèòü îáðàçîâàíèå ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëèøüâáëèçè òî÷êè Íååëÿ [1℄.Âî ìíîãèõ àíòè�åððîìàãíåòèêàõ ðàâíîâåñíîå ëè�áî ïî÷òè ðàâíîâåñíîå ìíîãîäîìåííîå ñîñòîÿíèå ñó�ùåñòâóåò âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò TN äîT ! 0, è åãî ñâÿçûâàþò ñ äåéñòâèåì ðàçëè÷íîãî ðî�äà äå�åêòîâ. Äîìåíû îáðàçóþòñÿ ïðè äâîéíèêîâà�íèè êðèñòàëëà, êîãäà äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ñî÷åòàíèå àíòè�åððîìàãíèòíûõ è ñòðóê�òóðíûõ äîìåíîâ. Ôîðìèðîâàíèå ìíîãîäîìåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ âîçìîæíî ïðè íàðóøåíèè ïîðÿäêà ñëåäî�âàíèÿ ïîäðåøåòîê, íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èè êðàå�âûõ äèñëîêàöèé, êîãäà äå�åêòîì ÿâëÿåòñÿ ïîëóïëîñ�êîñòü àòîìîâ ñ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè, îòíîñÿùè�ìèñÿ ê îäíîé èç ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê. Â ðàáî�òàõ [8; 9℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âèíòîâàÿ äèñëîêàöèÿ âàíòè�åððîìàãíåòèêàõ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñïè�íîâîé äèñêëèíàöèè, êîòîðàÿ ïðè ó÷åòå àíèçîòðî�ïèè âåäåò ê îáðàçîâàíèþ ìíîãîäîìåííîãî àíòè�åð�ðîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äå�åêòû ìîãóò ñòàáèëèçè�ðîâàòü è ìíîãîäîìåííîñòü êèíåòè÷åñêîé ïðèðîäû,êîòîðàÿ âîçíèêàåò â õîäå àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïî�ðÿäî÷åíèÿ [10℄.Ïðîñòåéøèé ñëó÷àé âëèÿíèÿ äå�åêòîâ íà �îðìè�ðîâàíèå ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàí ñ òàê íà�çûâàåìûìè ¾ìåòàëëóðãè÷åñêèìè äå�åêòàìè¿, âáëè�çè êîòîðûõ ðåøåòêà èñêàæåíà òàê, ÷òî ëîêàëüíîèçìåíÿþòñÿ íàïðàâëåíèÿ ïîëåé àíèçîòðîïèè. È ëî�êàëüíûå îðèåíòàöèè âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìàîïðåäåëÿþòñÿ íåîäíîðîäíîñòÿìè. Â äàííîé ðàáî�òå ýòîò ñëó÷àé ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäåò, à áóäóòîáñóæäàòüñÿ äîñòàòî÷íî ñîâåðøåííûå êðèñòàëëû ñíåèçáåæíûìè äëÿ íèõ äå�åêòàìè. Âíèìàíèå áóäåòñîñðåäîòî÷åíî íà ìíîãîäîìåííûõ ñîñòîÿíèÿõ, ÿâ�ëÿþùèõñÿ ñëåäñòâèåì ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåé�

ñòâèÿ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû ñ óïðóãèìè ïîëÿìè äå��åêòîâ, êîòîðîå èçó÷åíî íå â äîñòàòî÷íîé ìåðå.Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèéïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñòðèêöèè [11℄ ëåãêî�ïëîñêîñòíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ äèãàëèäîâ ãðóï�ïû æåëåçà, â êîòîðûõ íàëè÷èå äîìåíîâ ïîäòâåðæäå�íî â òîì ÷èñëå è äàííûìè íåéòðîíîãðà�è÷åñêèõ íà�áëþäåíèé [12℄, áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ìíîãîäî�ìåííîå ñîñòîÿíèå ýòèõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ èìååòìàãíèòîóïðóãóþ ïðèðîäó. Ïðè ýòîì â ìíîãîäîìåí�íîì àíòè�åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè êðèñòàëë êàêöåëîå íå èñïûòûâàåò ñïîíòàííîé àíèçîòðîïíîé ìàã�íèòîñòðèêöèè â ëåãêîé ïëîñêîñòè, ñîïðîâîæäàþùåéàíòè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå, â òî âðåìÿ êàêâ äîìåíàõ, ñóäÿ ïî íàëè÷èþ ùåëè äëÿ íèçêî÷àñòîò�íîé âåòâè àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, òàêàÿäå�îðìàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ. Â ìàãíèòíîì ïîëå ïî ìå�ðå ïåðåõîäà ê îäíîäîìåííîìó ñîñòîÿíèþ ïðîèñõîäèòâîññòàíîâëåíèå ñïîíòàííîé ìàãíèòîñòðèêöèè óæå âîâñåì êðèñòàëëå. Ïðè âûâîäå ïîëÿ èñõîäíîå íåäå��îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êðèñòàëëà, à çíà÷èò, èìíîãîäîìåííîñòü ïî÷òè â ïîëíîé ìåðå âîññòàíàâëè�âàþòñÿ. Òàêàÿ êâàçèðàâíîâåñíîñòü ìíîãîäîìåííîãîñîñòîÿíèÿ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ ìîæåò, ïî íàøåìóìíåíèþ, ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ âçàèìîäåéñòâèÿìè ñïîí�òàííî äå�îðìèðîâàííûõ äîìåíîâ ñ ïîëÿìè óïðóãèõíàïðÿæåíèé äå�åêòîâ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [13℄ ïîêà�çàíî, ÷òî òðè äîìåíà, ñõîäÿùèåñÿ â îäíîé âåðøèíå(òðèàäà äîìåíîâ), ñ ïîâåðíóòûìè âåêòîðàìè L â íèõíà 120Æ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, ñîçäàþò óïðóãèåíàïðÿæåíèÿ, êîìïåíñèðóþùèå íàïðÿæåíèÿ â ðåøåò�êå, ñîçäàâàåìûå äå�åêòàìè îïðåäåëåííîãî òèïà, ïî�ìåùåííûìè â äàííóþ âåðøèíó.Òàêèì îáðàçîì, óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå äîìåíîâè äå�åêòîâ ìîæåò îáåñïå÷èòü ýíåðãåòè÷åñêèé âû�èãðûø ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïåðåñòðîéêè ìíî�ãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ ïîääåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîëæíà çàâèñåòü îò êîí�êðåòíîãî ìåõàíèçìà ñòàáèëèçàöèè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ.Èìåííî ýòîò àñïåêò áóäåò ïðåäìåòîì äàëüíåéøåãîâíèìàíèÿ â äàííîé ðàáîòå.2. ÏÅ�ÅÑÒ�ÎÉÊÀ ÌÍÎ�ÎÄÎÌÅÍÍÎ�ÎÑÎÑÒÎßÍÈß ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀCoCl2 ÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÏÎËÅÌ (ÏÎÄÀÍÍÛÌ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÒ�ÈÊÖÈÈ)Äâóõïîäðåøåòî÷íûå àíòè�åððîìàãíåòèêè CoCl2îòíîñÿòñÿ ê ñëîèñòûì äèãàëèäàì ñ ñèììåòðèåé D53d.Îíè ñîñòîÿò èç ñýíäâè÷åé, îáðàçîâàííûõ ñëîÿìèèîíîâ Co2+, îêðóæåííûõ ñ äâóõ ñòîðîí ñëîÿìè Cl�,1210



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 �îëü äå�åêòîâ â �îðìèðîâàíèè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ : : :ñ èîííî-êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ âíóòðè ñýíäâè÷åé èâàí-äåð-âààëüñîâîé ìåæäó íèìè [14℄. Èîíû Co2+âíóòðè ñëîåâ ñâÿçàíû îòíîñèòåëüíî ñèëüíûì �åð�ðîìàãíèòíûì îáìåíîì. Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèåèîíîâ Co2+ ìåæäó áëèæàéøèìè ñýíäâè÷àìè (ò. å.ìåæäó áëèæàéøèìè ñëîÿìè Co2+) àíòè�åððîìàã�íèòíî è âåñüìà ñëàáî (ìíîãî ìåíüøå âíóòðèñëîåâîãî�åððîìàãíèòíîãî îáìåíà). Òåìïåðàòóðà Íååëÿ äëÿCoCl2 ðàâíà TN = 24:7 Ê [15℄.Îäíîîñíàÿ ëåãêîïëîñêîñòíàÿ àíèçîòðîïèÿ âCoCl2 âåëèêà (ïîëå àíèçîòðîïèè ïðè T = 4:2 Êñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 150 êÝ), â òî âðåìÿ êàêñèììåòðèéíî-äîïóñòèìóþ âíóòðèñëîåâóþ àíèçî�òðîïèþ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæèòü íå óäàëîñü.Ìàëîñòü âíóòðèñëîåâîé àíèçîòðîïèè ïðèâîäèò êâûðîæäåíèþ íàïðàâëåíèé âåêòîðà L = s1 � s2 âïëîñêîñòè, ãäå s1 è s2 � íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðå�øåòîê. Ïðè îõëàæäåíèè êðèñòàëëà íèæå TN âîòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåì ðå�àëèçóåòñÿ ìíîãîäîìåííîå àíòè�åððîìàãíèòíîåñîñòîÿíèå [12℄. Ïðè ââåäåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ëåæàùåãî â ëåãêîé ïëîñêîñòè, êðèñòàëë ìîæíîïåðåâåñòè ê îäíîðîäíîìó ñîñòîÿíèþ, â êîòîðîìâåêòîðû L âñåõ äîìåíîâ åäèíîîáðàçíî óñòàíàâëèâà�þòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ââîäèìîìó ïîëþ, îñòàâàÿñüëåæàòü â ëåãêîé ïëîñêîñòè. Âåêòîðû s1 è s2 ñêàøè�âàþòñÿ ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿ, ïðîäîëæàÿ íàõîäèòüñÿâ ëåãêîé ïëîñêîñòè. Ïî äîñòèæåíèè ïîëÿ ñõëî�ïûâàíèÿ (ïðè T = 4:2 Ê äëÿ CoCl2 îíî ðàâíîHff � 32 êÝ [15℄) íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòîêñòàíîâÿòñÿ ïàðàëëåëüíûìè äðóã äðóãó è ïîëþ.Èçìåðåíèÿ âûíóæäåííîé ìàãíèòîñòðèêöèè ìî�íîêðèñòàëëîâ CoCl2 âî âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùè åìêîñòíîãî äèëàòîìåò�ðà [16℄. Ïðèìåíÿëàñü ñáîðêà ìàãíèòîâ, ñîçäàþùèõïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíûå äðóã äðóãó. Ïðè ýòîì îáàïîëÿ áûëè íàïðàâëåíû â ïëîñêîñòè êðèñòàëëà. Îáðà�çåö èìåë �îðìó ïëàñòèíêè ñ ðàçìåðàìè 5�5�1 ìì3,à îñü ñèììåòðèè êðèñòàëëà áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíàïëîñêîñòè ïëàñòèíêè. Óäëèíåíèå êðèñòàëëà èçìåðÿ�ëîñü â íàïðàâëåíèè, ëåæàùåì â ïëîñêîñòè âäîëü îä�íîé èç åãî ñòîðîí. Âåëè÷èíà âûíóæäåííîé ñòðèê�öèè (îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå) "(H) = �`(H)=`,ãäå ` � äëèíà êðèñòàëëà â íàïðàâëåíèè èçìåðåíèÿ,�`(H) � åå ïðèðàùåíèå â ïîëå. Êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêèå íàïðàâëåíèÿ â ïëîñêîñòè îáðàçöà�ïëàñòèíêèíå êîíòðîëèðîâàëèñü. Îáðàçöû âûðåçàëèñü îòíîñè�òåëüíî íèõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè "(H) êðèñòàë�ëà CoCl2 â öèêëå ââîäà�âûâîäà ñêðåùåííûõ ìàãíèò�íûõ ïîëåé. Êðèâûì 1 è 2 íà ðèñ. 1 îòâå÷àþò èçìå�ðåíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèè "?(H), ñîîòâåòñòâåííî, ïðè
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿêðèñòàëëà CoCl2 îò âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ìàã-íèòíîãî ïîëÿ ïðè T = 4:2 Ê. Êðèâûå 1 è 2 ïîëó÷åíûïðè ââîäå è âûâîäå ìàãíèòíîãî ïîëÿ H?, ïåðïåíäè-êóëÿðíîãî íàïðàâëåíèþ èçìåðåíèÿ óäëèíåíèÿ; êðè-âûå 3 è 4 � ïðè ââîäå è âûâîäå ïîëÿ Hk, ïàðàë-ëåëüíîãî íàïðàâëåíèþ èçìåðåíèÿââîäå è âûâîäå ïîëÿ H , ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íàïðàâ�ëåíèþ èçìåðåíèÿ ðàçìåðà êðèñòàëëà, à êðèâûì 3,4 � èçìåðåíèÿ "k(H) ñîîòâåòñòâåííî ïðè ïîñëåäóþ�ùåì ââåäåíèè è âûâåäåíèè ïîëÿ H âäîëü ýòîãî íà�ïðàâëåíèÿ. Êàê âèäíî, çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñòðèê�öèè èìåþò âèä ïåòëè ¾ãèñòåðåçèñà¿ ñ îñòàòî÷íîéñòðèêöèåé, çíàê êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíè�åì âûâîäèìîãî ïîëÿ. Îòìåòèì, ÷òî òàêîé ãèñòåðå�çèñ ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì íå çíàêà ââîäèìîãî ïîëÿ,à åãî íàïðàâëåíèÿ íà 90Æ. Åñëè ìíîãîêðàòíî ââî�äèòü�âûâîäèòü ïîëå îäíîãî è òîãî æå íàïðàâëåíèÿ,ìåíÿÿ èëè íå ìåíÿÿ åãî çíàê, òî ãèñòåðåçèñ íå íàáëþ�äàåòñÿ, à îñòàòî÷íàÿ ñòðèêöèÿ �èêñèðóåòñÿ ëèøüïîñëå ïåðâîãî ââîäà�âûâîäà ïîëÿ.Âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè ïåðå�ñòðîéêå ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà CoCl2(â íåáîëüøèõ ïîëÿõ, äî 10 êÝ) äîñòèãàþò äîâîëüíîáîëüøèõ (äëÿ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ) çíà÷åíèé ïî�ðÿäêà 5 � 10�4, ÷òî �àêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò âîñ�ñòàíîâëåíèþ ïîëåì ñïîíòàííîé ìàãíèòîñòðèêöèè îä�íîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç çàâèñèìî�ñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, ïîëó÷åííûõ â ïîëÿõñ ïåðåêëþ÷åíèåì íàïðàâëåíèÿ, â ìíîãîäîìåííîì ñî�ñòîÿíèè ýòà ñïîíòàííàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ, ðåàëèçó�þùàÿñÿ â äîìåíàõ, ñêîìïåíñèðîâàíà ñ òî÷íîñòüþäî îòíîñèòåëüíî ìàëîé âåëè÷èíû îñòàòî÷íîé ñòðèê�1211



Â. Ì. Êàëèòà, À. Ô. Ëîçåíêî, Ñ. Ì. �ÿá÷åíêî, Ï. A. Òðîöåíêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004öèè, à äî ïåðâîãî ââîäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ äàæå è ýòàîñòàòî÷íàÿ äå�îðìàöèÿ îòñóòñòâóåò. Â òî æå âðå�ìÿ, êàê ñëåäóåò èç äàííûõ äëÿ ñëó÷àÿ àíòè�åððî�ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [17℄, äîìåíû â ýòîì ñîñòîÿ�íèè ñîõðàíÿþò ñâîþ ñïîíòàííóþ äå�îðìàöèþ, îñòà�âàÿñü ïðàêòè÷åñêè íåíàïðÿæåííûìè, ÷òî ïðîÿâëÿ�åòñÿ â ïðèñóòñòâèè â ñïåêòðå íèçêî÷àñòîòíîé âåò�âè àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ùåëè, îáóñëîâ�ëåííîé ñïîíòàííîé ìàãíèòîñòðèêöèåé. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî ìîäåëü ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ äîëæíàñî÷åòàòü îòñóòñòâèå ñóììàðíîé ñòðèêöèè ó âñåãîêðèñòàëëà ñ âçàèìíî-äîìåííîé êîí�èãóðàöèåé, êî�ãäà äîìåíû îñòàþòñÿ ñâîáîäíûìè, à çíà÷èò ñïîí�òàííî-ñòðèêòèðîâàííûìè, è ïðàêòè÷åñêè íå ñîçäà�þò íàïðÿæåíèé äðóã íà äðóãå.Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ïåðåõîäà îò ìíîãî�äîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ê îäíîðîäíîìó êðèñòàëë CoCl2èñïûòûâàåò ïîëîæèòåëüíóþ äå�îðìàöèþ (âûòÿãè�âàåòñÿ) âäîëü ïîëÿ, à â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ïî�ëþ íàïðàâëåíèè ñæèìàåòñÿ. Â ïîëÿõ îáåèõ îðè�åíòàöèé, á�îëüøèõ 10 êÝ, ðåàëèçóþòñÿ îäíîðîäíûå(îäíîäîìåííûå) ñîñòîÿíèÿ, âáëèçè ïåðåõîäà ê êî�òîðûì äëÿ "k(H) íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì, à äëÿ"?(H) � ìèíèìóì. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå ïîëåHmax îêàçûâàåòñÿ íå ðàâíûì (á�îëüøèì) ìèíèìàëü�íîìó ïîëþ Hmin. Êðîìå òîãî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî"k(Hmax) > j"?(Hmin)j. Òàêàÿ àñèììåòðèÿ çàâèñè�ìîñòåé "k(H) è "?(H), êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ìàã�íèòîñòðèêöèè îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ.Îãðàíè÷èâàÿñü ðàññìîòðåíèåì àíèçîòðîïíûõìàãíèòîóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé òîëüêî â ëåãêîéïëîñêîñòè, îïðåäåëèì ïîâåäåíèå ìàãíèòîñòðèêöèèâ îäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè. Ñóììà ìàãíèòîóïðó�ãîé è óïðóãîé ýíåðãèé ñ ó÷åòîì ãåêñàãîíàëüíîéñèììåòðèè êðèñòàëëà CoCl2 èìååò âèä [13℄E =X�� ��(T )(n�xn�x � n�yn�y)(Uxx � Uyy) ++X�� ���(T )(n�xn�y + n�xn�y)Uxy ++X�� Æ��(T )(n2�x+n2�y)(Uxx+Uyy)++12C11(U2xx+U2yy)+C12UxxUyy+(C11�C12)U2xy; (1)ãäå �, � = 1; 2 íóìåðóþò ïîäðåøåòêè � � �; ,�, Æ � òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìûå ïàðàìåòðû ìàãíèòî�óïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé; n�x, n�y è n�x, n�y � íà�ïðàâëÿþùèå êîñèíóñû âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòåéïîäðåøåòîê s� è s�, Uij � êîìïîíåíòû òåíçîðà äå��îðìàöèè, îñè x è y îðèåíòèðîâàíû â ëåãêîé ïëîñ�

êîñòè. Êâàäðàòè÷íûå ïî Uij ñëàãàåìûå îïèñûâàþòóïðóãèé âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ êðèñòàëëà. Ïåð�âàÿ è âòîðàÿ ñóììû (1) îòíîñÿòñÿ ê àíèçîòðîï�íûì ìàãíèòîóïðóãèì âçàèìîäåéñòâèÿì, îïðåäåëÿå�ìûì íàïðàâëåíèÿìè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ïîäðå�øåòêàõ. Ñëàãàåìûå ñ � = � îïèñûâàþò âíóòðè-, ñ� 6= � � ìåæïîäðåøåòî÷íûå âêëàäû. Òðåòüÿ ñóììàîïèñûâàåò èçîòðîïíûå â ëåãêîé ïëîñêîñòè ìàãíèòî�óïðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿ.Â îäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè ñïèíû îáåèõ ïîäðåøå�òîê îäèíàêîâûì îáðàçîì ñêîøåíû ê ïîëþ, ëåæàùå�ìó â ëåãêîé ïëîñêîñòè, à êîñèíóñ óãëà ñêîñà ïðî�ïîðöèîíàëåí îòíîøåíèþ âíåøíåãî ïîëÿ H ê ïîëþñõëîïûâàíèÿ ñïèíîâ Hff . Ìèíèìèçèðóÿ (1) ïî êîì�ïîíåíòàì Uij ñ ó÷åòîì òàêîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ âïîëå, ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ çàâèñèìîñòåé âåëè�÷èí äå�îðìàöèé îò âåëè÷èíû ïðèêëàäûâàåìîãî ïî�ëÿ. Äëÿ äå�îðìàöèè Uyy, êîãäà H îðèåíòèðîâàíîâäîëü y ëèáî x, èìååìUyy(H k y; x) = � 2Æ11C11 + C12 � 12C11 � C12 ++� Æ12C11 + C12 � 211C11 � C12� 1� 2 H2H2ff ! ; (2)ãäå âåðõíèé çíàê îòâå÷àåò îðèåíòàöèè ïîëÿ H k y,ò. å. ñëó÷àþ, êîãäà ïîëå ïàðàëëåëüíî èçìåðÿåìîé äå��îðìàöèè Uyy, à íèæíèé � îðèåíòàöèè H k x, ò. å.ïåðïåíäèêóëÿðíîìó íàïðàâëåíèþ èçìåðÿåìîãî ðàç�ìåðà êðèñòàëëà. Ìàãíèòîñòðèêöèÿ îäíîðîäíîãî ñî�ñòîÿíèÿ êðèñòàëëà CoCl2 àíàëèçèðîâàëàñü â ðàáî�òå [18℄, íî òîëüêî äëÿ åå èçìåðåíèé âäîëü ïîëÿ, èïîýòîìó îòìå÷åííàÿ âûøå íåñèììåòðè÷íîñòü ïîëå�âûõ çàâèñèìîñòåé ñòðèêöèè òàì íå îáñóæäàëàñü.Ïðè èçìåðåíèÿõ ìàãíèòîñòðèêöèè ðàçìåð êðèñ-òàëëà ïðè H = 0 ïðèíèìàåòñÿ çà íà÷àëî îòñ÷åòà,ò. å. èçîòðîïíûå âêëàäû â äå�îðìàöèþ, �èãóðèðóþ�ùèå â (2), âêëþ÷àþòñÿ â ýòîò ðàçìåð ïðè òåìïåðà�òóðå ïðîâîäèìûõ èçìåðåíèé. Â ðåçóëüòàòå âûðàæå�íèå äëÿ ñòðèêöèè êðèñòàëëà CoCl2 â íàïðàâëåíèÿõâäîëü ïîëÿ è ïîïåðåê íåãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè�äå "dk;? = �"(S) 1� 2(1 + �k;?)H2k;?H2ff ! : (3)Çäåñü "(S) � âåëè÷èíà ñïîíòàííîé ñòðèêöèè îäíî�äîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ L ? H ïðè H ! 0, çíà�÷åíèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè"dk;?(H2) èç îáëàñòè áîëüøèõ ïîëåé, â êîòîðûõ àí�òè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå îäíîðîäíî, ê H ! 0;Hk è H? ñîîòâåòñòâóþò ìàãíèòíûì ïîëÿì, íàïðàâ�ëåííûì âäîëü è ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ èçìåðÿåìî�1212



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 �îëü äå�åêòîâ â �îðìèðîâàíèè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ : : :ãî ðàçìåðà; �k;? � ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò íàïðàâ�ëåíèÿ ïîëÿ è îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü ïðèðàùåíèÿñòðèêöèè â ïîëå. Ñîãëàñíî (3) ñòðèêöèÿ îäíîðîäíî�ãî ñîñòîÿíèÿ ïðè H = 0 äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ðà�âåíñòâàì "dk(Hk = 0) = "(S), "d?(H? = 0) = �"(S),ïðè ýòîì "(S) = 211 � 12C11 � C12 :Âåëè÷èíû �k;? òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìèìàãíèòîóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé:�k = 12211 � 12 + Æ12(C11 � C12)(211 � 12)(C11 + C12) ;�? = 12211 � 12 � Æ12(C11 � C12)(211 � 12)(C11 + C12) :Êàê âèäèì, ïðè Æ12 6= 0 è 12 6= 0 ïîëåâûå çàâèñèìî�ñòè "dk(H2) è "d?(H2) èìåþò ðàçíûå íàêëîíû, òàêêàê �k 6= �?.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äîïóñêàëà ââîä ïî�ëÿ Hk âïëîòü äî Hff . Â òàêèõ áîëüøèõ ïîëÿõ ìàã�íèòîñòðèêöèÿ îäíîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ êâàäðàòè÷�íî çàâèñèò îò H , óäîâëåòâîðÿÿ âûðàæåíèþ (3). Ïîýòèì èçìåðåíèÿì â ðàáîòå [18℄ áûëè îïðåäåëåíû âå�ëè÷èíû "(S) = 6:3 � 10�4 è �k = �0:2. Âåëè÷èíû ïî�ëåé, ââîäèìûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ èçìå�ðåíèÿ, áûëè îãðàíè÷åíû çíà÷åíèåì H? = 13 êÝ. Âýòîì èíòåðâàëå ïîëåé ó÷àñòîê ðåàëèçàöèè îäíîðîä�íîãî ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì ìàë. Ïîýòîìóäàííîãî èíòåðâàëà íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ�? ïî äàííûì ñòðèêöèè. Îäíàêî, êàê áóäåò âèäíîäàëüøå, âåëè÷èíà �? ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç àíà�ëèçà çàâèñèìîñòè "?(H?), îòíîñÿùåéñÿ ê îáëàñòèïîëåé ïåðåñòðîéêè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Óñòà�íîâëåííîé âûøå íåñèììåòðè÷íîñòè â ïîëåâûõ çàâè�ñèìîñòÿõ "k(H) è "?(H) ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àé, êîãäàHmax > Hmin è "k(Hmax) > j"?(Hmin)j.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÅÂÛÕÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÅÉ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÒ�ÈÊÖÈÈÊ�ÈÑÒÀËËÀ CoCl2 ÂÌÍÎ�ÎÄÎÌÅÍÍÎÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÈ�àññìîòðèì ïîâåäåíèå ìàãíèòîñòðèêöèè ïðè ïå�ðåñòðîéêå ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ìàëûõ ïî�ëÿõ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñòðèêöèèìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ îò êâàäðàòà íàïðÿæåííî�ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîëüêî ïðè åãî âûâîäå. Îíè ñî�îòâåòñòâóþò ó÷àñòêàì êðèâûõ 2 è 4 íà ðèñ. 1. Êàêâèäíî, ïðè H < 2:5 êÝ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãîóäëèíåíèÿ êðèñòàëëà ïðè âûâîäå ïîëÿ îïèñûâàåòñÿâûðàæåíèåì "k;? = "rk;? + �k;?H2k;?; (4)
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�2�3�1
H2; (êÝ)20 4 8 12 16�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿêðèñòàëëà CoCl2 â ìíîãîäîìåííîì ñîñòîÿíèè îòêâàäðàòà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè åãîâûâîäå, ñîîòâåòñòâóþò êðèâûì 2 è 4 íà ðèñ. 1ãäå "rk;? � îñòàòî÷íàÿ ñòðèêöèÿ ïðè èçìåðåíèÿõâäîëü (k) è ïîïåðåê (?) âûâîäèìîãî ïîëÿ, àáñîëþò�íûå çíà÷åíèÿ êîòîðîé ïî÷òè ðàâíû ìåæäó ñîáîé("rk � "r?), à �k � ��? � ýìïèðè÷åñêèå ïàðàìåò�ðû. Ïåðåïèøåì (4) â âèäå"k;? = "rk;? � "(S)H2k;?H2d ; (5)ãäå Hd � ïàðàìåòð, èìåþùèé ðàçìåðíîñòü íàïðÿ�æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ äàí�íûìè èçìåðåíèé âåëè÷èíà Hd äîëæíà áûòü ðàâíàHd = 5:7 � 0:5 êÝ. Çàâèñèìîñòü "(H) äëÿ ïåðâîãîââîäà ïîëÿ ïðè H < 2:5 êÝ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíè�åì (4), íî ñ "r = 0. Â óñëîâèÿõ, êîãäà �îðìèðîâàíèåìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàíî ñ äå�åêòàìè, äî�ñòèæåíèå ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîñëå êàæäîãî èç�ìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî èñòå�÷åíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè, êîòîðîå, âîîáùå ãîâîðÿ,çàâèñèò îò ìíîãèõ �àêòîðîâ è ìîæåò áûòü äîñòàòî÷�íî áîëüøèì. Â çàïèñè âûðàæåíèÿ (4) ïðåäïîëàãàåò�ñÿ, ÷òî âñå ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû ïðîèçîøëè èâåëè÷èíà "(H) ÿâëÿåòñÿ êâàçèðàâíîâåñíîé.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè ââîäå ìàãíèòíîãî ïîëÿ÷èñëî äîìåíîâ ñ îðèåíòàöèåé âåêòîðà L ? H áóäåòâîçðàñòàòü, à ñ îðèåíòàöèåé L k H óìåíüøàòüñÿ.Â ñîñòîÿíèè äî ïåðâîãî ââîäà ïîëÿ îòíîñèòåëüíûåîáúåìû äîìåíîâ ñ ëþáîé îðèåíòàöèåé äîëæíû áûòüîäèíàêîâû. Äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿ�íèÿ ìîæíî ââåñòè �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâp('), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç îòíîøåíèÿ îáúåìà äî�1213
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�èñ. 3. Îðèåíòàöèè âåêòîðîâ ñïèíîâ ïîäðåøåòîê s1è s2, à òàêæå íàìàãíè÷åííîñòè M è âåêòîðà àíòè-�åððîìàãíåòèçìà L äîìåíà îòíîñèòåëüíî âåêòîðàíàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. Ïîêàçàíî ðàñ-ïîëîæåíèå ñîñåäíèõ äîìåíîâ ñ ðàçíûìè îðèåíòàöè-ÿìè âåêòîðîâ L â íèõìåíîâ ñ îðèåíòàöèåé âåêòîðà L, îïðåäåëÿåìîé óãëîì' îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ, ê îáúåìó âñåãîêðèñòàëëà. Âûáåðåì ' êàê óãîë ìåæäó íîðìàëüþê L è íàïðàâëåíèåì H. Åãî èçìåíåíèå ñëåäóåò ðàñ�ñìàòðèâàòü â ïðåäåëàõ îò ��=2 äî �=2, ïîñêîëüêóL ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå äèðåêòîðîì, ÷åì âåêòîðîì. Äëÿîïðåäåëåííîñòè áóäåì îïðåäåëÿòü ' êàê óãîë ìåæäóM = s1 + s2 è H (ñì. ðèñ. 3).Èç çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2, ñëåäóåò,÷òî äëÿ H < 3 êÝ â íà÷àëå ïåðåñòðîéêè ìíîãîäîìåí�íîãî ñîñòîÿíèÿ ê îäíîðîäíîìó ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêîàíèçîòðîïíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñòðèêöèè äîìåíîâ. Çà�âèñÿùèå îò ïîëÿ âêëàäû â ìàãíèòîñòðèêöèþ îäíîäî�ìåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ, ïðèâîäÿê àñèììåòðèè ñòðèêöèè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ,â ïîëÿõ H > 3 êÝ. Ïîýòîìó â ìàëûõ ïîëÿõ âûðàæå�íèå äëÿ îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ êðèñòàëëà âäîëüíàïðàâëåíèÿ ââîäèìîãî ïîëÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå "k = "(S) �=2Z��=2 2�os2 '� 12� p(') d': (6)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ñïîíòàííàÿ àíèçîòðîïíàÿ ìàãíè�òîñòðèêöèîííàÿ äå�îðìàöèÿ îòäåëüíîãî îäèíî÷íî�ãî äîìåíà â íàïðàâëåíèè âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíîL ðàâíà, ñîîòâåòñòâåííî, �"(S). Ïëîòíîñòü ðàñïðå�äåëåíèÿ äîìåíîâ íîðìèðîâàíà â âèäå óñëîâèÿ�=2Z��=2 p(') d' = 1:Äëÿ ìàëûõ ïîëåé (H < Hd) [19℄ âûðàæåíèåäëÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ, óäîâëåòâîðÿ�

þùåå çàâèñèìîñòè (3) ïðè âûâîäå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,èìååò âèäp(') = 1� �1 + 4� "r"(S) + H2H2d ��os2 '� 12�� ; (7)ãäå "r � ìîäóëü îñòàòî÷íîé ñòðèêöèè â (4), ïîëó�÷àåìîé ïðè âûâîäå ïîëÿ. �àñïðåäåëåíèå (7) çàâèñèòòîëüêî îò óãëà '. Îòíîøåíèå âåëè÷èí îñòàòî÷íîé èàíèçîòðîïíîé ñòðèêöèè â (7) îïðåäåëÿåò äîëþ òîé÷àñòè äîìåíîâ, êîòîðûå ïðè âûâîäå ïîëÿ ñîõðàíÿ�þò çàäàííóþ èì îðèåíòàöèþ ñ L ? H. Äëÿ ïåðâî�ãî ââîäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â (7) ñëåäóåò ïîëîæèòü"r = 0 [19℄.Ñîãëàñíî (7), ðàñïðåäåëåíèå äîìåíîâ ïðè âûâî�äå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîäåðæèò äâà ñëàãàåìûõ, îäíîèç êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ îáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé ïåðå�ñòðîéêè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ, à âòîðîå îòíî�ñèòñÿ ê íåîáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé. Îíî õàðàêòåðè�çóåòñÿ îñòàòî÷íîé ìàãíèòîñòðèêöèåé. Ïîýòîìó "(H)äëÿ êðèñòàëëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ ñëà�ãàåìûõ: "(H) = "rev(H) + "unr(H); (8)ãäå "rev(H) � îáðàòèìûé âêëàä â ðåçóëüòèðóþùóþñòðèêöèþ, à "unr(H) � íåîáðàòèìûé. Âîîáùå ãîâî�ðÿ, îáà ñëàãàåìûõ â (8) çàâèñÿò îò ïðèêëàäûâàåìî�ãî ïîëÿ è ñòàäèè öèêëà åãî ââîäà, õîòÿ "unr(H),âèäèìî, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé âåëè÷èíû ââåäåííî�ãî ïîëÿ, íå äîëæíî çàâèñåòü îò åãî âåëè÷èíû. Áó�äåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðè âûâîäå ìàãíèòíîãî ïîëÿíåîáðàòèìàÿ ÷àñòü ñòðèêöèè âî âñåì èíòåðâàëå ïî�ëåé ñóùåñòâîâàíèÿ ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ îñòà�åòñÿ ïîñòîÿííîé è åå âåëè÷èíà ðàâíà îñòàòî÷íîé,ò. å. "unr(H) = "r = onst. Ñîãëàñíî ýòîìó, ìîæíîîïðåäåëèòü ïîëåâûå çàâèñèìîñòè âêëàäîâ â ñòðèê�öèþ "rev(H) è "unr(H) ïðè ââîäå ïîëÿ äðóãîãî íà�ïðàâëåíèÿ.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðà�èêè äëÿ âûäåëåííûõèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà îñíîâå ýòèõ ïðåä�ñòàâëåíèé ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé "rev(H) è "unr(H)äëÿ êðèñòàëëà CoCl2. Ïðè ýòîì îáðàòèìàÿ â öèê-ëå ââîäà ñêðåùåííûõ ïîëåé ÷àñòü "rev(H) íå èìå�åò ¾ãèñòåðåçèñà¿, åå âåëè÷èíû îäèíàêîâû ïðè ââî�äå ïîëÿ è åãî âûâîäå. Äëÿ "rev(H) ñòàíîâèòñÿ åùåáîëåå âûðàæåííîé íåñèììåòðè÷íîñòü ïîëåâîé çàâè�ñèìîñòè. Íåîáðàòèìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ "unr(H) èìååòâèä ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Çàìûêàþùèé ó÷àñòîê ïåòëèäëÿ çàâèñèìîñòè "unr(H) íà ðèñ. 4 (â ïåðâîì êâà�äðàíòå) âîñïðîèçâåäåí, èñõîäÿ èç îòìå÷åííîãî âû�øå ñâîéñòâà àíòèñèììåòðè÷íîñòè ìàãíèòîñòðèêöèèâ ìàëûõ ïîëÿõ, ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå íà ðèñ. 1 äëÿ ýòîãî ó÷àñòêà îòñóòñòâóþò.1214
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0 5 10510�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè îáðàòèìîé "rev(H) è íåîáðà-òèìîé "unr(H) ñîñòàâëÿþùèõ ñòðèêöèè êðèñòàë-ëà CoCl2 â ñêðåùåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â öèêëàõââîäà�âûâîäà ìàãíèòíîãî ïîëÿÅñëè â ìíîãîäîìåííîì ñîñòîÿíèè äîìåíû ¾ñâî�áîäíû¿ è èìåþò ìàãíèòîñòðèêöèþ òàêóþ æå, êàê èâ îäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè, òî óâåëè÷åíèå îáúåìà äîìå�íîâ ñ âûãîäíîé îðèåíòàöèåé â ïîëå ïðè óìåíüøåíèèîáúåìà îñòàëüíûõ äîìåíîâ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòüêàê ïðîèñõîäÿùåå ïðè äâèæåíèè äîìåííûõ ñòåíîê.Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿñóùåñòâóåò îïðåäåëåííûé áàëàíñ îáúåìîâ äîìåíîâ ñðàçíûìè íàïðàâëåíèÿìèL, ò. å. ïðè äîñòèæåíèè ðàâ�íîâåñèÿ â êàæäîì ïîëå äåéñòâèå ìàãíèòíûõ ñèë íàïîäâèæíûå ñòåíêè êîìïåíñèðóåòñÿ ñèëàìè ïðîòèâî�äåéñòâèÿ èçìåíåíèþ èñõîäíîé ðàâíîâåðîÿòíîñòè äî�ìåíîâ ñ ðàçëè÷íûìè îðèåíòàöèÿìè L. Åñëè çà ìíîãî�äîìåííîñòü îòâåòñòâåííû äå�åêòû, òî êàæäîìó ðàâ�íîâåñèþ â ïîëå ñîîòâåòñòâóåò âîçíèêíîâåíèå îïðå�äåëåííûõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â êðèñòàëëå, ñâÿçàí�íûõ ñ ðàññîãëàñîâàííîñòüþ óïðóãèõ ïîëåé äå�åêòîâè óïðóãèõ ïîëåé ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ äå�îðìàöèéâ äîìåíàõ.4. ÌÀ�ÍÈÒÎÏÎËÅÂÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜÏËÎÒÍÎÑÒÈ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÄÎÌÅÍÎÂ p(')�àññìîòðèì äâà ðàçíûõ, íî ãðàíè÷àùèõ ìåæäóñîáîé äîìåíà, óãëû îðèåíòàöèé âåêòîðîâ L â êîòî�ðûõ îáîçíà÷èì '1 è '2 (ðèñ. 3). Ïóñòü H 6= 0 è ïîëåH íàïðàâëåíî â ëåãêîé ïëîñêîñòè. Ïîä äåéñòâèåìïîëÿ â îáîèõ äîìåíàõ ïðîèñõîäèò ñêîñ ñïèíîâ. Ïëîò�íîñòè ýíåðãèè, ïðèîáðåòàåìûå äîìåíàìè, ïðè ýòîìðàâíû:

e1 = �12�eH2 os2 '1; e2 = �12�eH2 os2 '2;ãäå �e � ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îäíîðîäíîãîñîñòîÿíèÿ àíòè�åððîìàãíåòèêà äëÿ ëåãêîïëîñêîñò�íîé îðèåíòàöèè ïîëÿ. Ïðè ïåðåìåùåíèè ñòåíêè íà�d ïîëåì áóäåò âûïîëíåíà ðàáîòà, âû÷èñëÿåìàÿ êàêïðîèçâåäåíèå ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé ýíåðãèé íà èçìå�íåíèå îáúåìà:�A12 = 12�eH2(os2 '1 � os2 '2)S�d; (9)ãäå S � ïëîùàäü äâèæóùåéñÿ ñòåíêè. Ýòó æå âå�ëè÷èíó ðàáîòû ìîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ âåëè�÷èíó íàïðÿæåíèÿ �, êîòîðîå äîìåíû îêàçûâàþò íàñòåíêó: �A12 = �S�d: (10)Èç ñðàâíåíèÿ �îðìóë (8) è (9) ïîëó÷èì äëÿ íàïðÿ�æåíèÿ, äåéñòâóþùåãî íà ñòåíêó â ìàãíèòíîì ïîëå,âûðàæåíèå� = 12�eH2(os2 '1 � os2 '2): (11)Ïðè äîñòèæåíèè ðàâíîâåñíîãî èçìåíåíèÿ p(') â çà�äàííîì ïîëå H ýòî íàïðÿæåíèå äîëæíî áûòü ñêîì�ïåíñèðîâàíî ¾ñèëàìè ïðîòèâîäåéñòâèÿ¿ äëÿ òîé÷àñòè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ, êîòîðàÿ îáðàòè�ìà. Çàìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèè (11) íå ó÷èòûâàåò�ñÿ âêëàä â ðàáîòó ïî ïåðåìåùåíèþ äîìåííîé ñòåí�êè èçìåíåíèÿ ìàãíèòîóïðóãîé ýíåðãèè äîìåíîâ âìíîãîäîìåííîì ñîñòîÿíèè CoCl2. Íî ìàãíèòîóïðó�ãàÿ ýíåðãèÿ ìíîãî ìåíüøå ýíåðãèè ñïèíîâ â ïîëå,ïîýòîìó ýòèì âêëàäîì ïðåíåáðåãëè.Ïðîâåäÿ â (11) óñðåäíåíèå ïî '2, îïðåäåëèì âå�ëè÷èíó ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ, ñ êîòîðûì ìàãíèòíîåïîëå (ïîñðåäñòâîì ðàçíîãî ñêîñà ñïèíîâ) äåéñòâóåòíà ñòåíêè äîìåíîâ ñ îðèåíòàöèåé '1. Ïîëó÷èì, ÷òîñðåäíåå íàïðÿæåíèå ðàâíî�' = 12�eH2 �os2 '� os2 '� ; (12)ãäå ÷åðòîé ñâåðõó îáîçíà÷åíî ñðåäíåå ïî îðèåíòàöè�ÿì äîìåíîâ, êîòîðûå îêðóæàþò âûäåëåííûé äîìåíñ îðèåíòàöèåé '. Äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî äîìåíà÷èñëî ñîñåäíèõ äîìåíîâ êîíå÷íî. Îäíàêî ïðè ïîëó�÷åíèè �îðìóëû (12) ïðîâåäåíî âû÷èñëåíèå äëÿ äî�ìåíîâ ¾îðèåíòàöèè '¿ â ñðåäíåì. Èìåííî ïîýòîìóâ (12) îïóùåíû èíäåêñû ó óãëîâ, ïîñêîëüêó ñðåäíååïî âñåì îðèåíòàöèÿì äîìåíîâ íå äîëæíî çàâèñåòüîò èíäåêñà '. È òîãäà ñðåäíåå, îáîçíà÷åííîå ÷åðòîéñâåðõó, íàäî áðàòü ïî âñåì îðèåíòàöèÿì äîìåíîâ.Ââåäåíèå ¾ñèë ïðîòèâîäåéñòâèÿ¿, îáåñïå÷èâà�þùèõ ðàâíîâåñèå ìíîãîäîìåííîé ñòðóêòóðû ïðè1215



Â. Ì. Êàëèòà, À. Ô. Ëîçåíêî, Ñ. Ì. �ÿá÷åíêî, Ï. A. Òðîöåíêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004H 6= 0, ïî ñâîåé ñóòè ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèì.Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå, ïîëÿ íàïðÿæåíèé, ïðîòèâî�äåéñòâóþùèå ñìåùåíèÿì ñòåíîê, ìîãóò áûòü íåîä�íîðîäíûìè. Òàê, ïðè äâèæåíèè ñòåíêè, åñëè íà ååïóòè íàõîäèòñÿ äå�åêò, ïðîèñõîäèò èçãèá ïîâåðõíî�ñòè ñòåíêè. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò ïîâåðõíîñòíûå ñè�ëû, ïðåïÿòñòâóþùèå ñìåùåíèþ ñòåíêè, è ÷åì áîëü�øå èçãèá, òåì áîëüøåé áóäåò ñèëà ïèííèíãà. Ñóùå�ñòâóåò è áîëåå îáùèé ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ ñìåùåíèÿäîìåííîé ñòåíêè, êîãäà åå ðàññìàòðèâàþò â ïîòåí�öèàëüíîì ïîëå è ðàâíîâåñíîìó ïîëîæåíèþ ñòåíêèîòâå÷àåò ìèíèìóì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Ïðè ñìå�ùåíèè ñòåíêè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âîçíèêàþòñèëû, ïðîòèâîïîëîæíûå ñìåùåíèþ è ðàâíûå ãðàäè�åíòó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Ïàðàìåòðû ýòèõ êâàçè�óïðóãèõ ñèë îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé óïðóãîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ñòåíêè è äå�åêòîâ. Ïðè ðàññìîòðåíèèäâèæåíèÿ ñòåíêè ââîäÿò, êðîìå òîãî, ñèëû âÿçêîãîòðåíèÿ. Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî ðàâíîâå�ñèå â ïîëå, à íå ñêîðîñòü åãî äîñòèæåíèÿ, ýòè ñèëûíå áóäóò íàìè ðàññìàòðèâàòüñÿ.Íåîáðàòèìàÿ ÷àñòü ïåðåñòðîéêè äîìåíîâ íàèáî�ëåå âåðîÿòíî ñâÿçàíà ñ ÷àñòüþ äîìåíîâ, äëÿ êîòîðîéîðèåíòàöèÿ L íå óäåðæèâàåòñÿ óðàâíîâåøèâàþùè�ìè êâàçèóïðóãèìè ñèëàìè. ×òîáû ðàçëè÷àòü îáðàòè�ìóþ è íåîáðàòèìóþ ñîñòàâëÿþùèå ïåðåñòðîéêè ìíî�ãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðåäñòàâèì �óíêöèþ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ â âèäå ñóììûp(') = (1� Æ)prev(') + Æpunr('); (13)ãäå Æ � îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòü îáúåìà, çàíÿòàÿ äî�ìåíàìè, êîòîðûå îðèåíòèðóþò ñâîé ìàãíèòíûé ìî�ìåíò M âäîëü ïîëÿ, íå âûçûâàÿ ¾ñèë ïðîòèâîäåé�ñòâèÿ¿. Ìû íå áóäåì ñåé÷àñ îáñóæäàòü ïðèðîäó èâèä çàâèñèìîñòè punr('). À äëÿ prev(') ñ ó÷åòîì (12)ìîæåì çàïèñàòü, ïîëàãàÿ â (7) "r = 0:dprev(') = 8��eH2d d�': (14)Îäíàêî òàêàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ïîëó÷åíà è áóäåòâûïîëíÿòüñÿ òîëüêî â ìàëûõ ïîëÿõ, êîãäà H � Hd,à prev(') ! 1=�. Ïðè ýòîì íå âûïîëíÿåòñÿ î÷åâèä�íîå óñëîâèå: ïðèðîñò îáúåìà îäíèõ äîìåíîâ âîçìî�æåí òîëüêî çà ñ÷åò îáúåìà äðóãèõ äîìåíîâ. Ýòî óñëî�âèå ïðîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè áîëüøèõ ïîëåé. Äåéñòâè�òåëüíî, â áîëüøèõ ïîëÿõ ïëîòíîñòü p(') äëÿ äîìå�íîâ ñ ' = �=2 áóäåò áåñêîíå÷íî ìàëîé, ò. å. p ! 0,òîãäà êàê óïðóãîå íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê ñòåí�êàì ýòèõ äîìåíîâ, â ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëå áóäåòñàìûì áîëüøèì. ßñíî, ÷òî àáñîëþòíîå èçìåíåíèå�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ äîìåíîâ dp â áîëüøèõ
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ϕ, рад�èñ. 5. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè �óíêöèè ïëîòíîñòèðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ ïðè H = 2 êÝ (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), 5 êÝ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 10 êÝ(ïóíêòèðíàÿ), 15 êÝ (øòðèõîâàÿ)ïîëÿõ, íåâçèðàÿ íà âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé, äåéñòâó�þùèõ íà íèõ, äîëæíî ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ, â òî âðå�ìÿ êàê îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå áóäåò âåëèêî. Ñó÷åòîì ýòèõ ñîîáðàæåíèé ñäåëàåì äîïîëíèòåëüíîåïðåäïîëîæåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðèðîñò ïëîòíî�ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ ïðîïîðöèîíàëåí íå ïðî�ñòî âåëè÷èíå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùå�ãî íà ñòåíêó, à èìååò âèä dp(') / p(') d�'. Â êà÷å�ñòâå êðèòåðèÿ ñïðàâåäëèâîñòè ñäåëàííîãî ïðåäïîëî�æåíèÿ âûáåðåì ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ ìàã�íèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè è ïîëå�âîé çàâèñèìîñòè îáðàòèìîé ÷àñòè ìàãíèòîñòðèêöèèâ öèêëå ââîäà�âûâîäà âçàèìíî-ïåðïåíäèêóëÿðíûõïîëåé â ïëîñêîñòè êðèñòàëëà CoÑl2. Çàïèøåì äè���åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ prev('):dprev(')prev(') = 8�eH2d d�'; (15)êîòîðîå ïðè H � Hd ñîãëàñóåòñÿ ñ (7) è (14) è îãðà�íè÷èâàåò ïðèðîñò îáúåìà äîìåíîâ ñ íåâûãîäíîé îðè�åíòàöèåé L â áîëüøèõ ïîëÿõ.Èç óðàâíåíèÿ (15) ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ ïî óãëó ':prev(') = 1I(H=H0) exp� H22H20 os2 '� ; (16)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿH0 = Hd2p2 ; I � HH0� = �=2Z��=2 exp� H22H20 os2 '� d':1216



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 �îëü äå�åêòîâ â �îðìèðîâàíèè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ : : :Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòåé prev(')äëÿ Hd = 5:7 êÝ è ðàçíûõ çíà÷åíèé ïîëÿ H = 2, 5,10, 15 êÝ. Âèäèì, ÷òî ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿH ðàñïðå�äåëåíèå ñòàíîâèòñÿ îäíîíàïðàâëåííûì ñ ïðåèìóùå�ñòâåííîé îðèåíòàöèåé äîìåíîâ ñ ' = 0, êîãäà L ? H.Îäíàêî äàæå ïðè H = 15 êÝ � 2:5Hd ðàñïðåäåëåíèåîñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèì.Èìåÿ âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿäîìåíîâ, ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ.5. ÏÎËÅÂÛÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÌÀ�ÍÈÒÎÑÒ�ÈÊÖÈÈ,ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈ È ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÈ ÂÌÍÎ�ÎÄÎÌÅÍÍÎÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÈÈñïîëüçóåì âûðàæåíèå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå�íèÿ äîìåíîâ (16) äëÿ àíàëèçà ïîëåâîé çàâèñèìîñòèîáðàòèìîé ÷àñòè îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ êðèñ-òàëëà ïðè ââåäåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âñåì èí�òåðâàëå ïîëåé ïåðåõîäà ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿê îäíîðîäíîìó. Âûðàæåíèå äëÿ îáðàòèìîé ìàãíè�òîñòðèêöèè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðèáëèæå�íèè èäåàëüíîãî ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà"unr = 0, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå"k(H)"(S) = 1I(H=H0) �� �=2Z��=2 " 1� 2(1 + �k)H2 os2 'H2ff ! os2 '��  1� 2(1 + �?)H2 os2 'H2ff ! sin2 '# �� exp� H22H20 os2 '� d': (17)Àíàëîãè÷íî (17) ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå è äëÿìàãíèòîñòðèêöèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþââîäèìîãî ïîëÿ.Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî â ìàëûõ ïîëÿõ H=H0 � 1ïðè ðàçëîæåíèè (16) ïîëó÷èì (7), à òàêæå ïîëó÷èìêâàäðàòè÷íûé õîä äëÿ ñòðèêöèè, ïîäîáíûé âûðàæå�íèþ (4). Äëÿ ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî H0 = Hd=2p2.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëü�íî èçìåðåííûõ âåëè÷èí "krev(H) è "?rev(H) ñ ðàñ�÷åòîì "k(H) ïî �îðìóëå (17) è àíàëîãè÷íîé åé äëÿ"?(H). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ "(S), Hd, Hff , �k ïðè�íÿòû ðàâíûìè èõ çíà÷åíèÿì, óñòàíîâëåííûì ïî ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ îáðàòèìîé ñîñòàâëÿþ�

"d?"?
"k"dk

Hmin
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" � 104
�4�2 4 8 12 160 H; êÝ�èñ. 6. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñòðèêöèèìíîãîäîìåííîãî (øòðèõîâûå ëèíèè) è îäíîðîäíîãî(ñïëîøíûå) ñîñòîÿíèéùåé ìàãíèòîñòðèêöèè êðèñòàëëà CoCl2. Ïðè ýòîì,÷òîáû óäîâëåòâîðèòü îïèñàííîé ðàíåå íåñèììåòðè÷�íîñòè ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñòðèêöèé â ïîëå�âûõ çàâèñèìîñòÿõ, ïðè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ âûáðàíî�? = 0:9. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíûïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñòðèêöèè îäíîðîäíî�ãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå áûëè ðàññ÷èòàíû ïðè òåõ æåçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ(3). �àñ÷åòíàÿ êðèâàÿ ïðîäîëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèèõîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè äëÿ âñåãî èíòåðâàëà ïîëåé ïåðåõîäà ê îäíîðîä�íîìó ñîñòîÿíèþ. Äëÿ ïîïåðå÷íîé ìàãíèòîñòðèêöèèâ îáëàñòè ìèíèìóìà ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû íåñêîëüêîâûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ "?rev. Òàêîå ðàñ�õîæäåíèå �àêòè÷åñêè íå ïðåâîñõîäèò îøèáêè èçìå�ðåíèÿ ñòðèêöèè. Ïîýòîìó ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿèçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèè ìíîãîäîìåí�íîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòàè â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîé ìàãíèòîñòðèêöèè äîñòàòî÷�íî õîðîøåå. Õîòÿ ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ìîæåò áûòüäîñòèãíóòî ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ïîïåðå÷íîéñòðèêöèè ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ ïîëåé.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äîìå�íîâ (15), ðàññ÷èòàåì çàâèñèìîñòü ñðåäíåé íàìàãíè�÷åííîñòè êðèñòàëëà â ìàãíèòíîì ïîëå, îðèåíòèðî�âàííîì â ëåãêîé ïëîñêîñòè. Â ïðèáëèæåíèè èäåàëü�íîãî ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà Æ = 0, âûðà�æåíèå äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå13 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1217
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0�èñ. 7. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé íà-ìàãíè÷åííîñòè m(H)=MS è ìàãíèòíîé âîñïðè-èì÷èâîñòè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ �(H)=�e.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � íàìàãíè÷åííîñòü îäíîðîäíîãîñîñòîÿíèÿ, øòðèõîâàÿ � ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿ-íèÿ; ïóíêòèðíàÿ � ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüm(H)MS = 1I(H=H0) HHff �� �=2Z��=2 os2 ' exp� H22H20 os2 '� d'; (18)ãäå MS � íàìàãíè÷åííîñòü îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿêðèñòàëëà â ïîëå H = Hff .Íà ðèñ. 7 øòðèõîâîé ëèíèåé èçîáðàæåí ãðà�èêçàâèñèìîñòè m(H)=MS , ïîëó÷åííîé, ñîãëàñíî (18),äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ òåõ æå, ÷òîè ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåé ñòðèêöèè. Íà ýòîì æå ðèñóí�êå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòüm(H)=MS (ñïëîøíàÿ ïðÿ�ìàÿ ëèíèÿ) äëÿ ñëó÷àÿ, åñëè áû ñîñòîÿíèå êðèñòàë�ëà âî âñåõ ïîëÿõ áûëî îäíîðîäíûì ñ L ?H. Âèäèì,÷òî íàëè÷èå ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ è åãî ïåðå�ñòðîéêà â ïîëå ïðèâîäÿò ê íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòèíàìàãíè÷åííîñòè îò ïîëÿ, êîòîðàÿ òåïåðü èìååò õà�ðàêòåðíîå ïðîâèñàíèå ïî îòíîøåíèþ ê ëèíåéíîé çà�âèñèìîñòè [20℄ äëÿ îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêóþíåëèíåéíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëè íå òîëü�êî â êðèñòàëëå CoCl2 [21℄, íî è â äðóãèõ êðèñòàëëàõ,â ÷àñòíîñòè, NiCl2 [19; 22℄. Äàííîå ïîâåäåíèå m(H)íå îáúÿñíÿëîñü â öèòèðóåìûõ ðàáîòàõ.Íàìè ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ m(H) äëÿ îáðàç�öîâ CoCl2, íî äðóãèõ, ÷åì òå, íà êîòîðûõ èçìå�ðÿëàñü ìàãíèòîñòðèêöèÿ. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòèïîëíîñòüþ ïîäîáíû ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 7, îäíàêî

äëÿ ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ íåîáõîäèìî âûáèðàòü Hd,íåñêîëüêî îòëè÷àþùèåñÿ îò ïðèâåäåííîãî âûøå çíà�÷åíèÿ Hd = 5:2 êÝ. Ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåí�íûì, åñëè ïîëàãàòü, ÷òî ìíîãîäîìåííîå ñîñòîÿíèåñâÿçàíî ñ äå�åêòíîñòüþ, ðàçëè÷íîé ó ðàçíûõ êðèñ-òàëëîâ.Îáðàòèì âíèìàíèå åùå íà îäíó îñîáåííîñòü ïîëå�âîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ìíîãîäîìåííîãîñîñòîÿíèÿ ëåãêîïëîñêîñòíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà.Â ìàëûõ ïîëÿõ H � Hd çàâèñèìîñòü mrev(H) ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â âèäåm(H) = 12�eH �1 + H28H20 � : (19)Ñëåäîâàòåëüíî, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îáðàòè�ìîé ñîñòàâëÿþùåé íàìàãíè÷åííîñòè â ñàìîì íà÷àëåïðîöåññà ïåðåñòðîéêè ìíîãîäîìåííîãî àíòè�åððî�ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ äîëæíà áûòü â äâà ðàçà ìåíü�øå åå çíà÷åíèÿ äëÿ îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ïîä�òâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî [19; 22℄. Ïðè Æ 6= 0 èç�ìåíåíèå âåëè÷èíû ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìíî�ãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè H ! 0 áóäåò íåìíîãîìåíüøèì, ÷åì âäâîå, è äîëæíî çàâèñåòü îò ñòàäèèöèêëà ââîäà èëè âûâîäà ñêðåùåííûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëåé.Äè��åðåíöèðóÿ ïî ïîëþ çàâèñèìîñòü (19), íàé�äåì ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è�âîñòè �(H). Íà ðèñ. 7 ïóíêòèðíîé ëèíèåé èçîáðà�æåí ãðà�èê ýòîé çàâèñèìîñòè, íîðìèðîâàííîé íàçíà÷åíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îäíîðîäíîãîñîñòîÿíèÿ, �(H)=�e. Êàê âèäèì, äëÿ ìàëûõ ïîëåé(H < Hd) ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ðàñòåò ñóâåëè÷åíèåì ïîëÿ ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó. ÏðèH � Hd îíà èìååò ìàêñèìóì, à ïðè äàëüíåéøåìâîçðàñòàíèè ïîëÿ ñòðåìèòñÿ ê ñâîåìó çíà÷åíèþ äëÿîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòîò ìàêñèìóì ñëåäóåò ñâÿ�çûâàòü ñ îòíîñèòåëüíî ðåçêèì èçìåíåíèåì ïëîòíî�ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ â ïîëÿõ H � Hd. Òà�êîé ìàêñèìóì íàáëþäàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è äëÿNiCl2 [22℄ îäíàêî åãî îáúÿñíåíèå â ðàáîòå [22℄ íå áû�ëî äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûì.6. ÂËÈßÍÈÅ ÑÏÎÍÒÀÍÍÎÉÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÉ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÒ�ÈÊÖÈÈÍÀ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÌÅÆÄÓÄÅÔÅÊÒÀÌÈÌîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññ ïåðåñòðîé�êè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ àíòè�åððîìàãíåòè�êà îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì óïðóãèõ ïîëåé1218



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 �îëü äå�åêòîâ â �îðìèðîâàíèè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ : : :äå�åêòîâ è óïðóãèõ ïîëåé êîí�èãóðàöèè ìàãíè�òîñòðèêòèðóþùèõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ,îáåñïå÷èâàþùèì ðàâíîâåñèå ìíîãîäîìåííîãî ñîñòî�ÿíèÿ êàê ïðè H = 0, òàê è ïðè H 6= 0, è åãî îáðàòè�ìîñòü. Îäíàêî ñïîñîáíî ëè ýòî âçàèìîäåéñòâèå îáåñ�ïå÷èòü ýíåðãåòè÷åñêèé âûèãðûø ïðè îáðàçîâàíèèìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ?Ïîíÿòíî, ÷òî ïðîâåñòè èñ÷åðïûâàþùåå îïèñàíèåâçàèìîäåéñòâèÿ äå�åêòîâ ìåæäó ñîáîé, à òàêæå ñóïðóãèìè ïîëÿìè äîìåíîâ â ðåàëüíîì êðèñòàëëåî÷åíü ñëîæíî [23℄. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñëèøü êà÷åñòâåííî â íàèïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïëîñêîéèçîòðîïíîé ñðåäû ñ äå�åêòàìè. Ýíåðãèÿ e âçàèìî�äåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè äå�åêòàìè (èõíîìåðà îáîçíà÷èì i è j) ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ñîåäè�íÿþùåãî èõ âåêòîðà rij , ò. å. e = e(rij). Â ïðèíÿ�òîì ïðèáëèæåíèè ýíåðãèÿ e áóäåò çàâèñåòü òîëü�êî îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äå�åêòàìè. Áóäåì ïîëà�ãàòü, ÷òî ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îäíîãî èç ðàññìàò�ðèâàåìûõ äå�åêòîâ ñ îñòàëüíûìè àääèòèâíà, ò. å.Ei =Pj e(rij).Ïóñòü â òàêîé ïëîñêîñòè ïðîèçîéäåò îäíîðîäíàÿñïîíòàííàÿ àíèçîòðîïíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ, ñâÿçàí�íàÿ ñ óñòàíîâëåíèåì îäíîðîäíîãî àíòè�åððîìàãíèò�íîãî ïîðÿäêà. Âäîëü îñè x (ñèñòåìó êîîðäèíàò ñîâ�ìåñòèì ñ i-ì äå�åêòîì) äå�îðìàöèÿ ïîëîæèòåëüíàè ðàâíà "S, à âäîëü îñè y � òàêàÿ æå ïî âåëè÷èíå,íî îòðèöàòåëüíà, �"S . �àçóìååòñÿ, îáå îñè ëåæàò âïëîñêîñòè. Ïîñëå äå�îðìàöèè âûðàæåíèå äëÿ ýíåð�ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ i-ãî äå�åêòà ñ äðóãèìè ñ òî÷íî�ñòüþ äî ñëàãàåìûõ âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè áóäåòèìåòü âèäEi =Xj �e(r0ij) + � �e�xj x0j � �e�yj y0j� "S++ 12 " �2e�x2j x20j � 2�2e�xj x0jy0j + �2e�y2j y20j# "2S) : (20)Çäåñü ïðîèçâîäíûå âû÷èñëÿþòñÿ â ïîëîæåíèÿõ j-õäå�åêòîâ, äî òîãî êàê ïðîèçîøëà äå�îðìàöèÿ, èõêîîðäèíàòû îáîçíà÷èì x0j è y0j , ïðè ýòîì ðàññòîÿ�íèÿ äî íèõ ðàâíû r0ij .Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âñåìè äå��åêòàìè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììûòðåõ ñëàãàåìûõ:

E =Xi Ei =Xij e(r0ij) ++Xij � �e�(xi � xj) (x0i � x0j)�� �e�(yi � yj) (y0i � y0j)� "S ++ 12Xij � �2e�(xi � xj)2 (x0i � x0j)2�� 2 �2e�(xi � xj)�(yi � yj) (x0i � x0j)(y0i � y0j)++ �2e�(yi � yj)2 (y0i � y0j)2� "2S : (21)Ïåðâóþ ñóììó â (21) îáîçíà÷èì E0. Îíà ðàâíàýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ äå�åêòîâ äî âîçíèêíîâå�íèÿ àíèçîòðîïíîé ìàãíèòîñòðèêöèè. Â ðàññìàòðèâà�åìîì ïðèáëèæåíèè èçîìîð�íîñòè àíèçîòðîïíîé äå��îðìàöèè ïî îòíîøåíèþ ê ëîêàëüíûì ïîëîæåíèÿìäå�åêòîâ âòîðàÿ ñóììà â (21) äîëæíà áûòü ðàâíàíóëþ. Âûðàæåíèå ïðè "2S â òðåòüåé ñóììå îáîçíà�÷èì k. Òåïåðü ïîëíóþ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó äå�åêòàìè ïîñëå àíèçîòðîïíîé ìàãíèòîñòðèêöèèçàïèøåì â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ:E = E0 + k"2S : (22)�îñòîâûå äå�åêòû ìîæíî ñ÷èòàòü ïî÷òè ðàâíî�âåñíûìè, çíà÷èò ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íè�ìè äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ïðèíöèïó ìèíèìàëüíî�ñòè. Ïîýòîìó ñëåäóåò ïîëàãàòü k > 0. Â ýòîì ñëó�÷àå îäíîðîäíàÿ ñïîíòàííàÿ àíèçîòðîïíàÿ ìàãíèòî�ñòðèêöèÿ, âûãîäíàÿ äëÿ áåçäå�åêòíîãî êðèñòàëëà,ïðèâîäèò ê ðîñòó ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äå��åêòàìè. Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü ýíåðãèè âçà�èìîäåéñòâèÿ ìåæäó äå�åêòàìè îò ìàãíèòîñòðèêöè�îííûõ ñìåùåíèé îáåñïå÷èâàåò êâàçèóïðóãóþ âîçâðà�ùàþùóþ ñèëó.Åñëè äå�åêòû íå èìåþò âîçìîæíîñòè äâèãàòüñÿïî êðèñòàëëó, òî, êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (22), îíèáóäóò ïðåïÿòñòâîâàòü �îðìèðîâàíèþ îäíîäîìåííî�ãî ñîñòîÿíèÿ àíòè�åððîìàãíåòèêà ñ àíèçîòðîïíîéìàãíèòîñòðèêöèåé. Êðèñòàëë áóäåò ðàçáèâàòüñÿ íàîáëàñòè ñ îäíîðîäíîé, íî ðàçíîíàïðàâëåííîé ìàã�íèòîñòðèêöèåé. Ïðè ýòîì ðàçìåðû äîìåíîâ áóäóòñîãëàñîâàííûìè ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó äå�åêòàìè.Âàðèàíò ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëüíîé ñòðóêòóðû äî�ìåíîâ ñ äå�åêòàìè, íå èçìåíÿþùèìè ñâîåãî âçàèì�íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïðè �îðìèðîâàíèè ìíîãîäîìåí�íîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðîàíàëèçèðîâàí â ðàáîòå [13℄. Òàìòàêæå ïîêàçàíî, ÷òî óïðóãîå ñîãëàñîâàíèå ñòðèêöèèäîìåíîâ ñ äå�åêòàìè äëÿ äîìåíîâ, îáðàçóþùèõ òðè�1219 13*



Â. Ì. Êàëèòà, À. Ô. Ëîçåíêî, Ñ. Ì. �ÿá÷åíêî, Ï. A. Òðîöåíêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004àäû, ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó, êðîìå (22), âû�èãðûøó ýíåðãèè ìíîãîäîìåííîãî àíòè�åððîìàãíå�òèêà.Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [24; 25℄ ðàññìàòðèâàëñÿòàêæå ìàãíèòîóïðóãèé ìåõàíèçì ìíîãîäîìåííîñòèàíòè�åððîìàãíåòèêîâ ñ âêëàäîì â ñâîáîäíóþ ýíåð�ãèþ, ïðîïîðöèîíàëüíûì êâàäðàòó ñðåäíåé ìàãíèòî�ñòðèêöèè, ïîäîáíûì âòîðîìó ñëàãàåìîìó â (21). Âýòèõ ðàáîòàõ äàííîå ñëàãàåìîå ñâÿçûâàëè ñ ñàìîäåé�ñòâèåì óïðóãîñòè äîìåíîâ äðóã íà äðóãà ïîäîáíîìàãíèòîäèïîëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ �åððîìàãíèò�íûõ äîìåíîâ. Îäíàêî ýòîò ïîäõîä òðåáóåò, ïî íàøå�ìó ìíåíèþ, äîïîëíèòåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòîñòðèêöèÿ ìíîãîäîìåííîãîñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà CoCl2 îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäå�ëåíèåì äîìåíîâ ïî îðèåíòàöèÿì âåêòîðà àíòè�åððî�ìàãíåòèçìà â íèõ, à ïðîöåññ ïåðåñòðîéêè ìíîãîäî�ìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî îïèñàòü èçìåíåíèåì äàí�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå.�àâíîâåñíîå ìíîãîäîìåííîå ñîñòîÿíèå ìàãíèòî�óïðóãîé ïðèðîäû ìîæåò âîçíèêàòü â àíòè�åððîìàã�íåòèêå çà ñ÷åò ñîãëàñîâàíèÿ íàïðÿæåíèé, âîçíèêà�þùèõ ïðè ñïîíòàííîé ñòðèêöèè äîìåíîâ ñ ïîëÿ�ìè óïðóãèõ íàïðÿæåíèé äå�åêòîâ. Òàêîå âçàèìîäåé�ñòâèå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êâàçèóïðóãèõ ñèë,îáåñïå÷èâàþùèõ ðàâíîâåñèå ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿ�íèÿ. Ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòè ñèëû îêà�çûâàþò ïðîòèâîäåéñòâèå ñìåùåíèþ äîìåííûõ ñòå�íîê. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ïîëåâîé çàâèñèìî�ñòè ðàâíîâåñíîé ñîñòàâëÿþùåé ïëîòíîñòè ðàñïðåäå�ëåíèÿ äîìåíîâ è ñ åå ïîìîùüþ ðàññ÷èòàíî ïîâåäåíèåîáðàòèìûõ ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ ñòðèêöèè, íàìàãíè�÷åííîñòè è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ñðàâíåíèåðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå äëÿ âñåé îáëàñòèïîëåé ïåðåõîäà ê îäíîäîìåííîìó ñîñòîÿíèþ.Ïîêàçàíî, ÷òî êðîìå îáðàòèìîé â öèêëå ââîä�âû-âîä ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿäîìåíîâ ïî íàïðàâëåíèÿì âåêòîðà àíòè�åððîìàãíå�òèçìà îòíîñèòåëüíî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñó�ùåñòâóåò òàêæå è íåîáðàòèìàÿ. Èçó÷åíèå ñîîòíîøå�íèÿ ýòèõ äâóõ ÷àñòåé â êðèñòàëëàõ ñ êîíòðîëèðóå�ìûì ÷èñëîì äå�åêòîâ ðàçíîãî òèïà ïðåäñòàâëÿåòñÿèíòåðåñíîé çàäà÷åé äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ì. Ì. Ôàðçòäèíîâ, Ôèçèêà ìàãíèòíûõ äîìåíîâ âàíòè�åððîìàãíåòèêàõ è �åððèòàõ, Íàóêà, Ìîñêâà(1981).
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