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Ïðîíàëèçèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èçìåðåíèé âûíóæäåííîé ìàãíèòîñòðèê-
öèè (ÌÑ) ëåãêîïëîñêîñòíîãî äâóõïîäðåøåòî÷íîãî ñëîèñòîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà NiCl2 â
îäíîðîäíîì è ìíîãîäîìåííîì ñîñòîÿíèÿõ ïðè T = 4,2 Ê. Ïîêàçàíî, ÷òî â NiCl2 ïðåîáëàäà-
þùèìè ÿâëÿþòñÿ ìåæïîäðåøåòî÷íûå ìàãíèòîóïðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿ. Âûíóæäåííàÿ ÌÑ
îäíîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàíà ñî ñêîñîì ñïèíîâ ïîäðåøåòîê ê íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ. Âûíóæäåííàÿ ÌÑ ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàíà ñ ïåðåñòðîéêîé äîìåííîé
ñòðóêòóðû è íå çàâèñèò îò ìàëîé âíóòðèïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
âåëè÷èíû âûíóæäåííîé ÌÑ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòó íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðîàíàëiçîâàíî åñïåðèìåíòàëüíi äàíi âèìiðþâàíü âèìóøåíî¿ ìàãíiòîñòðèêöi¿ (ÌÑ)
ëåãêîïëîùèííîãî äâîõïiäãðàòêîâîãî øàðóâàòîãî àíòèôåðîìàãíåòèêà NiCl2 â îäíîðiäíîìó
i áàãàòîäîìåííîìó ñòàíàõ ïðè T = 4,2 Ê. Ïîêàçàíî, ùî â NiCl2 ïåðåâàæíèìè º ìiæïiäãðàò-
êîâi ìàãíiòîïðóæíi âçàºìîäi¿. Âèìóøåíà ÌÑ îäíîäîìåííîãî ñòàíó çâ’ÿçàíà çi ñêîñîì
ñïiíiâ ïiäãðàòîê äî íàïðÿìêó ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Âèìóøåíà ÌÑ áàãàòîäîìåííîãî ñòàíó
çâ’ÿçàíà ç ïåðåáóäîâîþ äîìåííî¿ ñòðóêòóðè i íå çàëåæèòü âiä ìàëî¿ âíóòðiøíüîïëîùèííî¿
àíiçîòðîïi¿. Â îáîõ âèïàäêàõ âåëè÷èíè âèìóøåíî¿ ÌÑ ïðÿìî ïðîïîðöiéíi êâàäðàòó
íàïðóæåííîñòi çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ.

PACS: 75.50.Ee

Ìàãíèòîñòðèêöèÿ (ÌÑ) àíòèôåððîìàãíåòèêîâ
(ÀÔ) ñâÿçàíà ñ ïðîöåññàìè ïåðåñòðîéêè ìíîãîäî-
ìåííîãî ñîñòîÿíèÿ, èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè ñïèíîâ
ïîäðåøåòîê è èçìåíåíèÿ âåëè÷èí ñïèíîâ ïðè óïî-
ðÿäî÷åíèè è äåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â êðèñ-
òàëëå NiCl2 àíòèôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå
ðåàëèçóåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíüøèõ TN =
= 49,6 Ê [1]. Â àíòèôåððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè
êðèñòàëë ðàçáèâàåòñÿ íà äîìåíû — îáëàñòè ñ
îäíîðîäíûì âåêòîðîì àíòèôåððîìàãíåòèçìà â
íèõ è ñ ðàçëè÷íûìè åãî íàïðàâëåíèÿìè â ðàçíûõ
äîìåíàõ [2]. NiCl2 îòíîñèòñÿ ê ëåãêîïëîñêîñòíûì
äâóõïîäðåøåòî÷íûì ÀÔ ñî ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé
è ìàëûì ìåæïîäðåøåòî÷íûì àíòèôåððîìàãíèò-
íûì (ìåæñëîåâûì) îáìåíîì [1]. Ïðè T = 4,2 Ê
ïîëå ñõëîïûâàíèÿ ñïèíîâ ïîäðåøåòîê NiCl2
ðàâíî 129 êÝ [3].

Â [4,5] áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âûíóæ-
äåííîé ÌÑ ÀÔ CoCl2 , ñâîéñòâà êîòîðîãî áëèçêè

NiCl2 . Âåëè÷èíà âûíóæäåííîé ÌÑ CoCl2 â ìíî-
ãîäîìåííîì ñîñòîÿíèè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà
êâàäðàòó âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïðîèíòåðïðå-
òèðîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòîóïðóãîãî ìå-
õàíèçìà ìíîãîäîìåííîñòè [4]. Âûíóæäåííàÿ ÌÑ
îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ CoCl2 ëèíåéíî çàâèñèò îò
êâàäðàòà âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ [5], êî-
òîðàÿ áûëà îïèñàíà â ìîäåëè ñ ìàãíèòîóïðóãèìè
âçàèìîäåéñòâèÿìè, çàïèñàííûìè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ ñïèíîâ ïîäðåøåòîê.

Ñîãëàñíî äàííûì íàáëþäåíèé íåéòðîííîãî
ðàññåÿíèÿ [6], â ýòèõ ÀÔ â ìíîãîäîìåííîì ñîñòî-
ÿíèè ñïèíû â ðàçíûõ äîìåíàõ ïðåèìóùåñòâåííî
ïîâåðíóòû íà 120°. Ó÷èòûâàÿ ñèììåòðèþ êðèñ-
òàëëîâ, îáðàçîâàíèå òàêîé ìíîãîäîìåííîñòè ìîæ-
íî ñâÿçàòü ñ íàëè÷èåì â ëåãêîé ïëîñêîñòè äâóõ
íàáîðîâ (ïî òðè â êàæäîì) îñåé âòîðîãî ïîðÿäêà.
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Íàïðàâëåíèÿ âäîëü îñåé îäíîãî èç ýòèõ íàáîðîâ
ìîãóò îêàçàòüñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè äëÿ ñïèíîâ.
Òàêîå âûäåëåíèå íàïðàâëåíèé ñïèíîâ â ëåãêîé
ïëîñêîñòè ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåì âíóòðèïëîñêîñò-
íîé àíèçîòðîïèè. Ïðè îïèñàíèè ÌÑ ìíîãîäîìåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ CoCl2 â [4] èñïîëüçîâàíî ïðèáëè-
æåíèå î íåïðåðûâíîì ðàñïðåäåëåíèè äîìåíîâ.
Äåéñòâèå âíóòðèïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè â [4]
íå ó÷èòûâàëîñü. Ïðè èçó÷åíèè àíòèôåððîìàãíèò-
íîãî ðåçîíàíñà â [7] îòìå÷àëîñü, ÷òî âíóòðèïëîñ-
êîñòíàÿ àíèçîòðîïèÿ â CoCl2 ìàëà è ïðè îïèñà-
íèè ïîëåâîé çàâèñèìîñòè íèçêî÷àñòîòíîé âåòâè
àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà åå íå ðàññìàòðè-
âàëè. Âíóòðèïëîñêîñòíàÿ àíèçîòðîïèÿ â CoCl2
èç-çà ìàëîñòè íå áûëà îáíàðóæåíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíî. Ñîãëàñíî äàííûì íåéòðîííîãî ðàññåÿ-
íèÿ [6] è ïðåäëîæåííîé â [8] ñòðóêòóðå äîìåíîâ,
äåéñòâèå âíóòðèïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè èñêëþ-
÷àòü íåëüçÿ.

Â ýòîé ðàáîòå ïðèâåäåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû
íàáëþäåíèÿ âûíóæäåííîé ÌÑ NiCl2 â ìíîãî-
äîìåííîì è îäíîðîäíîì ñîñòîÿíèÿõ, ïîëó÷åííûå
âî âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 60 êÝ ïðè
T = 4,2 Ê. Ïðè àíàëèçå ÌÑ ìíîãîäîìåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ðàññìîòðåíî äåéñòâèå ìàëîé âíóòðèïëîñ-
êîñòíîé àíèçîòðîïèè, êîòîðàÿ, âîçäåéñòâóÿ íà
ðàñïðåäåëåíèå äîìåíîâ, íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà
ñðåäíþþ âåëè÷èíó ÌÑ, îñòàâëÿÿ åå íåçàâèñèìîé
îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ëåãêîé ïëîñ-
êîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè
ìàãíèòîñòðèêöèè îò âåëè÷èíû

ìàãíèòíîãî ïîëÿ

×òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå îñòàòî÷íîé ñòðèê-
öèè [9], áóäåì àíàëèçèðîâàòü äàííûå èçìåðåíèé
âûíóæäåííîé ÌÑ NiCl2 ïðè ïåðâîì ââîäå ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ Í. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå

óäëèíåíèÿ ðàçìåðîâ êðèñòàëëà ∆l/l, îïðåäåëåí-
íûå âäîëü Í. Ìàãíèòíîå ïîëå îðèåíòèðîâàíî â
ëåãêîé ïëîñêîñòè. Â ïîëÿõ äî 10 êÝ ðåàëèçóåòñÿ
ÌÑ ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ, à â áîëüøèõ
ïîëÿõ — ÌÑ îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ÌÑ ìíîãîäî-
ìåííîãî ñîñòîÿíèÿ NiCl2 îò êâàäðàòà âåëè÷èíû
íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H2. Â
ìíîãîäîìåííîì ñîñòîÿíèè ÌÑ ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíà H2. Ýòó çàâèñèìîñòü, êàê è â ñëó÷àå êðèñ-
òàëëà CoCl2 [4], ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ε = εs 
H2

Hd
2
 , (1)

ãäå Hd
2 — ïàðàìåòð, âåëè÷èíà êîòîðîãî ðàâíà

Hd
2 ≈ 13 êÝ2. Çàâèñèìîñòü (1) íà ðèñ. 2 îáîçíà÷å-

íà ñïëîøíîé ëèíèåé.
Çàâèñèìîñòü ÌÑ NiCl2 îò H

2 â îäíîðîäíîì ñî-
ñòîÿíèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Ìàãíèòîñòðèêöèÿ îä-

Ðèñ. 1. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî óäëèíå-
íèÿ êðèñòàëëà NiCl2 , èçìåðåííàÿ ïðè T = 4,2 Ê âäîëü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî â ëåãêîé ïëîñêîñòè.

Ðèñ. 3. Âûíóæäåííàÿ ÌÑ êðèñòàëëà NiCl2 îò êâàäðà-
òà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H2 â îäíîäîìåí-
íîì ñîñòîÿíèè.

Ðèñ. 2. Âûíóæäåííàÿ ÌÑ ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
NiCl2 îò êâàäðàòà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H2.

Ìàãíèòîñòðèêöèÿ îäíîðîäíîãî è ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèé àíòèôåððîìàãíåòèêà NiCl2

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 4 379



íîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

ε = εs[1 − ξ(H/Hff)
2] , (2)

ãäå ξ — ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûé ïàðà-
ìåòð, âåëè÷èíà êîòîðîãî ðàâíà ≈ 0,3, Hff — ïîëå
ñõëîïûâàíèÿ ñïèíîâ ïîäðåøåòîê. Çàâèñèìîñòü
(2) íà ðèñ. 3 îáîçíà÷åíà ñïëîøíîé ëèíèåé. Ïàðà-
ìåòð εs â (1) è (2) ðàâåí ñïîíòàííîé àíèçîòðîï-
íîé ÌÑ îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè H = 0, êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ýêñòðàïîëÿöèè çàâèñèìîñòè
ε(H2) îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â H → 0.

Âûíóæäåííàÿ ñòðèêöèÿ îäíîäîìåííîãî
ñîñòîÿíèÿ

Ïðè îïèñàíèè âûíóæäåííîé ÌÑ îäíîðîäíîãî
ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòîóïðóãèé âêëàä â ýíåðãèþ çàäà-
äèì ñ ïîìîùüþ íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ ñïèíîâ
ïîäðåøåòîê [5]. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì
ïëîñêîé çàäà÷è. Ðàâíîâåñíóþ ñòðèêöèþ îïðåäå-
ëèì, ìèíèìèçèðóÿ ñóììó ìàãíèòîóïðóãîãî è óï-
ðóãîãî âêëàäîâ â ýíåðãèþ:

E = ∑ 

αβ

γαβ(nαxnβx − nαynβy)(Uxx − Uyy) +

+ ∑ 

αβ

λαβ(nαxnβy + nβxnαy)Uxy +

+ ∑δαβ
αβ

(nαx
2  + nαy

2 )(Uxx + Uyy) + 
1
2
 C11(Uxx

2  + Uyy
2 ) +

+ C12UxxUyy + (C11 − C12)Uxy
2  , (3)

ãäå α, β = 1, 2 — íîìåðà ïîäðåøåòîê, α ≥ β; γ, λ,
δ — ïàðàìåòðû ìàãíèòîóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé;
nαx , nαy è nβx , nβy — íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû
âåêòîðîâ ñïèíîâ ïîäðåøåòîê s1 è s2 . Îñè x è y
îðèåíòèðîâàíû â ëåãêîé ïëîñêîñòè. Ïåðâîå è âòî-
ðîå ñëàãàåìûå â (3) îïèñûâàþò àíèçîòðîïíûå
ìàãíèòîóïðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿ, à òðåòüå ñëàãàå-
ìîå — èçîòðîïíîå âçàèìîäåéñòâèå â ñëîå. Ïðè
α = β ïàðàìåòðû γ, λ, δ çàäàþò âíóòðèñëîåâóþ
ìàãíèòîóïðóãîñòü. Êîãäà α ≠ β, ðå÷ü èäåò î ìåæ-
ñëîåâîé (ìåæïîäðåøåòî÷íîé) ìàãíèòîóïðóãîñòè.
Â (3) ìàëàÿ âíóòðèïëîñêîñòíàÿ àíèçîòðîïèÿ íå
ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Â îäíîäîìåííîì ñîñòîÿíèè L ⊥  H, à ñïèíû
ïîäðåøåòîê ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî íàïðàâëå-
íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âåêòîðû ñïèíîâ s1 è s2
ñîñòàâëÿþò ñ H óãîë ϕ, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàäàåò-
ñÿ ðàâåíñòâîì cos ϕ = H/Hff [10]. Èç (3) ïîëó-

÷èì âûðàæåíèå äëÿ äåôîðìàöèè Uyy , êîãäà H
îðèåíòèðîâàíî âäîëü îñè ó ëèáî îñè õ:

Uyy(H ||  y,x) = A0 +
− A12 + (Aρ ± A11)




1 − 2 



H
Hff





2



 ,

(4)

ãäå ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ

A0 = − 
2δ11

C11 + C12

 ,  Aρ = 
δ12

C11 + C12

 ,

A12 = 
γ12

C11 − C12

 ,  A11 = 
2γ11

C11 − C12

 .

(5)

Â (4) âåðõíèé çíàê îòâå÷àåò îðèåíòàöèè H âäîëü
îñè ó, íèæíèé — âäîëü õ. Ñëàãàåìûå, âêëþ÷àþ-
ùèå A12 è A11, îïèñûâàþò àíèçîòðîïíóþ ñòðèê-
öèþ, çàâèñÿùóþ îò íàïðàâëåíèÿ H. Îíà èçìåíÿåò
çíàê ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ îò îñè õ ê
y. Âêëàä â ñïîíòàííóþ ñòðèêöèþ îò Aρ è A0
èçîòðîïåí. Èç ñðàâíåíèÿ (4) ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè çàâèñèìîñòÿìè ÌÑ ïðè ââîäå Í âäîëü õ, à
ïîòîì âäîëü y [9], ñëåäóåò, ÷òî â NiCl2 âêëàäîì â
ÌÑ îò ñëàãàåìûõ, ñîäåðæàùèõ Aρ è A0, ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ ñòðèê-
öèè îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå

Uyy = +− (A12 − A11) 






1 + 

2A11

A12 − A11

 


H
Hff





2






 .(6)

Ñðàâíèâàÿ (6) ñ (2) ïîëó÷àåì, ÷òî εs = A12 − A11, à
ξ = 2A11/(A12 − A11). Ìîäóëü |A11| ìåíüøå A12, òàê
÷òî |A11| ≈ 0,13A12, ïðè÷åì A12 > 0, à A11 < 0. Â
NiCl2 îñíîâíîé âêëàä â âûíóæäåííóþ ÌÑ äàåò
ìåæïîäðåøåòî÷íàÿ ìàãíèòîóïðóãîñòü, òîãäà êàê â
CoCl2 [5] îñíîâíîé ÿâëÿåòñÿ âíóòðèïîäðåøåòî÷-
íàÿ ìàãíèòîóïðóãîñòü.

Âûíóæäåííàÿ ñòðèêöèÿ ìíîãîäîìåííîãî
ñîñòîÿíèÿ

Îïèñàíèå âûíóæäåííîé ÌÑ ìíîãîäîìåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ÀÔ ïðîâåäåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáî-
òàííûì â [11] ïðèíöèïîì ìèíèìàëüíîñòè ñâîáîä-
íîé ýíåðãèè êðèñòàëëà, êîãäà ðàâíîâåñíàÿ ìíîãî-
äîìåííîñòü äîëæíà îòâå÷àòü ìèíèìóìó ñâîáîäíîé
ýíåðãèè. Êàê è â [4], áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñïðåäå-
ëåíèå äîìåíîâ íåïðåðûâíî. Îïðåäåëèì âûðàæå-
íèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìíîãîäîìåííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ, êîòîðîå ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû âêëàäîâ
îò ðåàêöèè ñïèíîâîé ñèñòåìû íà ââîä ïîëÿ ñ
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ó÷åòîì âíóòðèïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè è ñëàãàå-
ìîãî, õàðàêòåðèçóþùåãî âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåð-
ãèþ çà ñ÷åò èñòî÷íèêà ìíîãîäîìåííîñòè.

Ñïèíîâóþ ýíåðãèþ äîìåíà â ðàñ÷åòå íà îäíó
ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó çàïèøåì â âèäå ñóììû ìåæ-
ïîäðåøåòî÷íîãî îáìåíà, âíóòðèïëîñêîñòíîé àíè-
çîòðîïèè è çååìàíîâñêîãî ñëàãàåìîãî

e = zI12s1s2 + AL6 cos 6θ − H(s1 + s2) , (8)

ãäå s1 è s2 — ñïèíû ïîäðåøåòîê, z — ÷èñëî
áëèæàéøèõ ñîñåäåé, I12 — êîíñòàíòà ìåæïîä-
ðåøåòî÷íîãî îáìåíà, L — ìîäóëü âåêòîðà àí-
òèôåððîìàãíåòèçìà L = s1 − s2 , A — êîíñòàíòà
àíèçîòðîïèè, θ — óãîë ìåæäó L è êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêîé îñüþ, êîòîðóþ íà ðèñ. 4 îáîçíà÷èì
ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Óãîë θ çàïèøåì â âèäå
θ = π/2 + ψ − ϕ, ãäå ψ — óãîë ìåæäó H è îñüþ
àíèçîòðîïèè, à ϕ — óãîë ìåæäó H è âåêòîðîì
íàìàãíè÷åííîñòè M = s1 + s2 . Ñ÷èòàÿ, ÷òî ìîäó-
ëè âåêòîðîâ s1 è s2 îäèíàêîâû (s = |s1| = |s2|), óãëû
ìåæäó s1 è M, s2 è M ðàâíû β, à âåêòîð M
ïåðïåíäèêóëÿðåí L, ýíåðãèþ (8) çàïèøåì â âèäå

e = zI12s
2(2 cos2 β − 1) −

− AL6 cos 6(ϕ−ψ) − 2Hs cos β cos ϕ . (9)

Ìèíèìèçèðóÿ (9) ïî β, îïðåäåëÿåì ýíåðãèþ äî-
ìåíà ñ îðèåíòàöèåé ϕ

e = − 
H2 cos2 ϕ

2zI12
 − AL6 cos 6(ϕ−ψ) . (10)

Ñ ó÷åòîì (10) ñïèíîâóþ ýíåðãèþ ìíîãîäîìåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ÀÔ çàïèøåì â âèäå ñóììû

E = − 
V
V0

 ∑ 
i

Pi 







H2 cos2 ϕi

2zI12
 + AL6 cos 6(ϕi−ψ)







 ,

(11)

ãäå V, V0 — îáúåì êðèñòàëëà è îáúåì ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè. Â (11) ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî
äîìåíàì ñ ðàçíûìè óãëàìè îðèåíòàöèè ϕi , âå-
ðîÿòíîñòü êîòîðûõ îáîçíà÷åíà Pi , ïðè÷åì
Pi = Vi/V, ãäå Vi — îáúåì òàêèõ äîìåíîâ. Ñïè-
íîâóþ ýíåðãèþ (11) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå èíòåã-
ðàëà ïî ϕ

E = − 
1
π
 
V
V0

 ∫
−π/2

π/2

 



p(ϕ)  





H2
 cos2 ϕ

2zI12
 + AL6

 cos 6(ϕ−ψ)



 



 dϕ ,

(12)

ãäå p(ϕ) — ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ.
Âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè çàïèøåì â

âèäå ñóììû ñïèíîâîé ýíåðãèè Å è âêëàäà îò
èñòî÷íèêà ìíîãîäîìåííîñòè [4]:

F = 
1

π
 
V
V0

 ∫
−π/2

π/2

  



− p(ϕ) 





H2 cos2 ϕ
2zI12

 +

 
+ AL6 cos 6(ϕ−ψ)




 + f(p(ϕ))




 dϕ , (13)

ãäå f çàäàåò â îáùåì âèäå âêëàä â ñâîáîäíóþ
ýíåðãèþ îò èñòî÷íèêà ìíîãîäîìåííîñòè.

Ïðè H = 0 è îòñóòñòâèè àíèçîòðîïèè äîìåíû
ðàñïðåäåëåíû ðàâíîâåðîÿòíî [4]. Â ìàëûõ ïîëÿõ
ââåäåì ìàëîå îòêëîíåíèå ∆p(ϕ) îò ðàâíîâåðîÿòíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ p(ϕ) = 1 + ∆p(ϕ). Äëÿ
òàêîãî îòêëîíåíèÿ (13) ïðèìåò âèä

F = 
1

π
 
V
V0

 ∫
−π/2

π/2

 



− ∆p(ϕ) 





H2 cos2 ϕ
2zI12

 +

 
+ AL6 cos 6(ϕ−ψ)




 + 

1
2
 η(∆p(ϕ))2




 dϕ , (14)

Ðèñ. 4. Îðèåíòàöèè ñïèíîâ ïîäðåøåòîê s1 è s2 , âåêòî-
ðîâ íàìàãíè÷åííîñòè M è àíòèôåððîìàãíåòèçìà L îò-
íîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H.
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ãäå η — ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð, ðàâíûé âòîðîé
ïðîèçâîäíîé η = d2f/dp2, îïðåäåëåííîé ïðè
p = 1. Ó÷åò â (13), (14) àíèçîòðîïèè íå ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìûì óñëîâèåì îáðàçîâàíèÿ ìíîãîäîìåí-
íîñòè. Îíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äîïîëíèòåëüíîå
óñëîâèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà
ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ìèíèìèçèðóÿ F, îï-
ðåäåëÿåì âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ äîìåíîâ ïðè H ≠ 0

p(ϕ) = 1 + 
H2

2zI12η
 

cos2 ϕ − 

1
2




 +

+ 
AL6

η
 



cos 6(ϕ−ψ) + 

sin 6ψ
3π




 . (15)

Âíóòðèïëîñêîñòíàÿ àíèçîòðîïèÿ è âíåøíåå ìàã-
íèòíîå ïîëå ïðèâîäÿò ê àíèçîòðîïèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ äîìåíîâ. Ïðè H = 0 ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè
èìååò âèä

p(ϕ) = 1 + 
AL6

η
 cos 6ϕ . (16)

Òàêàÿ àíèçîòðîïèÿ â ðàñïðåäåëåíèè äîìåíîâ ïðè
H = 0 ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íåéòðîíîãðàôè÷åñ-
êèõ íàáëþäåíèé [6].

Ïåðåñòðîéêà äîìåííîé ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò
â ïîëÿõ, êîãäà âêëàäîì â ñòðèêöèþ äîìåíà îò
ñêîñà ñïèíîâ ê ïîëþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì
ñëó÷àå îòíîñèòåëüíîå âäîëü H óäëèíåíèå ε äîìå-
íà ñ L íå ïåðïåíäèêóëÿðíûì H, îïðåäåëåííîå â
ìíîãîäîìåííîì ñîñòîÿíèè, ðàâíî

ε = εs(cos2 ϕ − sin2 ϕ) = εs cos 2ϕ . (17)

Óñðåäíèâ (17), îïðåäåëèì ñðåäíþþ ÌÑ ìíîãîäî-
ìåííîãî ñîñòîÿíèÿ

ε
_
 = 

1

π
 ∫

−π/2

π/2

 εs cos 2ϕ p(ϕ) dϕ . (18)

Ïîäñòàâëÿÿ â (18) âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè âå-
ðîÿòíîñòè (15), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé
ÌÑ êðèñòàëëà âäîëü ïîëÿ Í â çàâèñèìîñòè îò åãî
âåëè÷èíû

ε
_
 = εs 

H2

8zI12η
 . (19)

Ïðè ïåðåñòðîéêå ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÌÑ
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó âåëè÷èíû ïðè-
ëîæåííîãî ïîëÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2. Âå-
ëè÷èíà ÌÑ (19) íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû óãëà ψ,
òî åñòü îò îðèåíòàöèè ïîëÿ â ëåãêîé ïëîñêîñòè, è
îò âåëè÷èíû âíóòðèïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè.

Çàêëþ÷åíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè (1) è (2) âû-
íóæäåííîé ÌÑ îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ
êðèñòàëëà NiCl2 ïîäîáíû òàêèì çàâèñèìîñòÿì äëÿ
êðèñòàëëà CoCl2 [4,5]. Â îäíîðîäíîé îáëàñòè âû-
íóæäåííàÿ ÌÑ îáîèõ êðèñòàëëîâ îïðåäåëÿåòñÿ
îðèåíòàöèåé ñïèíîâ ïîäðåøåòîê. Ñõîäñòâî ÌÑ
êðèñòàëëîâ NiCl2 è CoCl2 ïðè ïåðåñòðîéêå ìíîãî-
äîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ óêàçûâàåò íà îáùóþ ïðèðî-
äó ìíîãîäîìåííîñòè ýòèõ êðèñòàëëîâ.

Èç-çà âíóòðèïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè ðàñïðå-
äåëåíèå äîìåíîâ â ìíîãîäîìåííîì ñîñòîÿíèè àíè-
çîòðîïíî. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì íåéòðîíîãðà-
ôè÷åñêèõ íàáëþäåíèé äëÿ îðèåíòàöèé äîìåíîâ.
Âûíóæäåííàÿ ÌÑ ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
(19) íå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ïîëÿ â ëåãêîé
ïëîñêîñòè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó
Ñ. Ì. Ðÿá÷åíêî çà âûñêàçàííûå çàìå÷àíèÿ ïðè
îáñóæäåíèè ðàáîòû.
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Magnetostriction of homogeneous and
polydomain states of the NiCl2 antiferromagnet

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

The experimental data on forced magneto-
striction (MS) of the easy-plane two-sublattice
lamellar antiferromagnet NiCl2 in homogeneous
and polydomain states at T = 4.2 K are ana-
lysed. It is shown that for NiCl2 , the inter-

sublattice magnetoelastic interactions are domi-
nant. The forced MS of the single-domain state
results from the spins skew of the sublattices to
the magnetic field direction. The forced MS of
the polydomain state is respînsible for the
transformation of the domain structure and it
does not depend on small intraplane anisotropy.
In both cases the values of forced MS are
quadratic in external magnetic field. 
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