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К ТЕРМОДИ НАМИЧЕСКОЙ ТЕОРИ И 

А НТИФЕРРОМАГНИТНОГО ПР ЕВРАЩЕНИЯ 

Антиферромаrнитное превращение является фазовым переходом 
второго рода и может ~быть достаточно полно описано тер·мод~инамиче
ской теорией t[I]. В -простейшем случае антиферромагнетик можно пред
ставить ·Состоящим IИЗ двух подрешеток А и В, удельные намаr~ничен
носm .которых 1в ·от~утствие поля рав.ны и направлены пр·отивоположно 

друг другу. Разложение термодинамического потенциала 1вблизи точки 
Кюри с учетом упругих на•п ряжений для эrого случ·ая имеет ·следующий 
вид: 

Ф = Ф0 (Т) +а~ (а~ + а1) + <Ч:Jлов + ~ (:i~ + а~)+ 

+-1' (а~ + а1)Р +12адав Р - - ~ Р~ Н(ал + ав)· ( 1) 

Здесь од и vв - удел ьные намагниченности подрешеток,? - давлени е, 
а1, а2 и ~ - коэффициенты, зависящие от температуры, 11 и ·r2 - магни
тосТ1рикцион1ные ·конста~нты (1имее11ся •в •Виду ма1гниТ'ост,ри·кщия за сче'Г 
обменных сил), 1.1.-коэффициент упругости. В разложении (1) не 
учитывается магнитная анизотропия, которая обычно мала вблизи 
температуры магнитного превращения . Учет магнитной анизотропии 
значительно усложняет расчет, не приводя в общем случае к сущест
венно новым результатам. 

Из условий равновесия 

дФ = 0 уФ = 0 
да А дав 

д2Ф ~. О д2Ф О 
дсr2 ? да2 > 
А Н 

получаем следующие два уравнения д.1я описания намагничивания ан

тиферромагнетиков в15ли,зи точки Кюри: 

(ст., + ·r,P) ::;А -г (ст.2 -1 1~Р) ::~в -г ~а-4 Н = О. (2) 

(ст., -1 11 Р) ::J в -i- (ст.~ 1 ъР) °JA + ~11 -- н = о . 

Аналоличные •выражения были получены для лоляризаци1и а-нтисеrне
тоэлек11рю«О1в [2]. 
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С а м о п р о и з в о л ь н а я н а м а г н и ч е н н о с т ь и то ч к а К ю-
р и. Так как в антиферромагнетиках при Н = О (сrд )s - - (crв)s = crs , 
то из (2) получаем соотношение для •самопроизвольной намагниченности 
подрешеток (при наличии давления Р): 

При этом а1 -а2 +(11 -12)Р < О (Т < 0). 
При а1 -а2 +(1 1 -1~)Р >О crs=O (Т < 6). 
Отсюда антиферромагнитная точка Кюри определяется из условия : 

(3~ 

CI1 - ~2+(11 - 12)P=O. (4) 

Если Р=О, то 

(5) 

Вблизи точки Кюри а1 - а2 можно разложить в ряд по степени 
Т- 0, где 0 - точка Кюри в отсутствие упругих напряжений . Огра 
ничиваясь первыми степенями разло -кения, можно написать: 

~1 - ~2 =а~(Т - 0). ( б) 

Подставляя (6) в (4), мы можем определить смещение точК'И Кюри 
антиферромагнетика при действии упругих напряжений: 

а1 (0р 0) + (1 1 -12)Р = О, 

rде 0 - точка Кюри при ·наличии давления. Обозначая величину сме · 
щения точки Кюри через Л0 = 0Р -0 и изменение напряжения 
через д Р = Р, получаем 

(7 ) 

Магнитная в ·о ·Сп р и и м ч и 1в о ст ь. П род'ифференцирова в 
2) по Н, получаем (при Р =О) 

да А дав д;А 
~1 ан + ~2 ан + З~:~~ ан = l, 

дав да А дав 
~1 ан + а:2 ай + 3~cr1 ан = 1 . 

Если Н мало, то можно положить, что cr~ ~ cr1 ~ cr~ и что восприи м -
да А дав 

чивость х = ан + ан . 
Тогда имеем 

(8) 

Уч~итывая (6), найдем 
1 

Хт<в = а2 +.ад (0-Т). 
1 

Хт>в=2а~ .!..111/(Т ·11 ' 
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Последнюю формулу можно представить в обычном для антиферро · 
магнетика виде: 

где 

с . 2 
кв.= ?ё ; 

(10) 

Скачок теплоемкости. При Н =О и Р =О термодинамиче 
ский потенциал ( l) при учете соотношений (3) и (6) запишется в еле-
дующем виде: 

HJ. 

При Т > 0 имеем Ф =Фп· 

Так как теплоемкость С = 
д2Ф 

Т дf2 , то получаем 

Для скачка теплоем·кости в антиферромагнитной точке Кюри ЛС "" 
= ст<0 - Ст>R имеем 

( 1 1 ) 

С а м оп р о и з в о ль н а я д е ф о р м а ц и я р е ш е т к и, с к а ч о к 
те n лов ого р а с ш и р е ни я. Дифференцируя (1) по Р при Н =О и 
учитывая, что ал = - ав = а8 , получаем соотношение для объемной 
деформации решетки: 

дФ 
дР - ( 12) 

Здесь первый член справа шантн = - (1 1 - 12) а~ представляет объем
ную деформацию решетки антиферромагнетика, обусловленную 
возникновением самопроизвольной намагниченности при приближении 
< точ1К1е Кюри ; •второй член - обычная упругая ~всесторонняя деформа 
ция ffio = µР. Дифференцируя ( 12) по температуре, найдем выражение 
для коэффициента линейного теплового ~расширения: 

1 дю 1 да J 1 дw0 
а: = 3 ат = - 3- (1 1 -·r2)дi +зат. 

Принимая во внимание (3), имеем: 

1 дюо 1 
сtт<в.= 3 дТ + 3(-11 

1 дюо 
ат.о- е = -3 . 

дТ 
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СJiедоватеJ1ьно, скачок тепдовогu расширения в точке антиферромаг
нитного превращения равен 

( 13) 

Скачок к о эф фи ц иен та все ст о р он нег о сжат и я. Из 
( 12) найдем выражение дJ1я коэффициента всестороннего сжатия 

дт д(а ~) 
х - дf> (11 12)-дР +tJ- · 

Подставляя значение 0
5 

из (3), получим 

- (11 -12) 2 

"1.Т А - ;1 + fJ- · 

"1.Т> 8 = !-'-· 

Откуда для скачка коэффициента всестороннего сжатия в антиферро · 
чагнитн()й Т()чке Кюр11 11мее!\1: 

Известно. что коэффициент всестороннего 

Юнга Е и модулем сдвига G соотношением 

приближении можно 
чок модуля Юнга в 

положить, что в точке 

точке Кюри раве!-f 

( 14) 

сжатия связан с модулем 
g 3 

х - Е 
0 

. В первом 

Кюри Л G =О, тогда ска-

д 1 - 1 (11 - J2f 
Е - 9 i1 . ( 15) 

С о от н о ш е н и е м еж д у с к а ч к а ми в то ч к е Кюри. Фор
мулы (7), ( 11), ( 13), ( 14) позволяют установить соотношения между 
скачками различных величин в антиферромагнитной точке Кюри. 

Связь между скачками коэффициента всестороннего сжатия и .nи
нейного теплового расширения дается формулой 

d8 
Лх 3 dP Ла, ( 16) 

1·де d0/dP - смещение точки Кюри антиферромагнетика под действием 
давления. Связь между скачком удельной теплоемкости, скачком ко
эффициента всестороннего сжатия и скачком коэффициента линейного 
;)асtпирения имеет вид 

( 17) 

Н;шонец, можно написать сuuтношение, связывающее величину df:J1dP 
со скачками теплоемкости и коэффициентом линейного расширения 

di?J _ 31?JД'1 
dP - -sc· ( 18) 

Формулы (1 6) -(18) совпадают с соотношениями Эренфеста ДJIЯ фа
зовых переходов второго рода. 

Сравнен и с с э J\ спер им е 11 том. В настоящее время затруд
нителы 1а проверка 11ап11санных выше соотношений из-за отсутстния 



данных измерений величин ЛС, Ла, Лх и т. д. на одном и том же 
образце. Приближенная оценка, однако, может быть осуществ.1ена, 
если воспользова1ься данными измерений на различных образцах, 
опуб.1икованными в литературе. 

В качестве примера рассмотрим антиферромагнитную закись ко
бальта СоО. Скачок коэффициента теплового расширения за~иси ко
бальта ~вблизи тО'Чки Кюри, по данным {3], равен Ла = 18 · 10-б град - 1• 

Модуль Юнгtt при переходе через точку Кюри меняется от Ет<в = 
= 6,3·10 дин/см 2 до Ет>в=17·10 дин/см2 [4), что соответствует 
скачку коэффициента сжимаемости Лх = 0,9·1011 см2/дин. Подставив 
величины Л х и Ла в ( 17), получим ЛС = 0,25 кал/г ·град, что по по
рядку величины совпадает с измеренным значением для скачка 

теплоемкости СоО [5] (f_ С = 0,0 7 кал i г ·град). Величина смещения 
точки Кюри от давления определяется из(18): d0 /dP=0,16 град/(кг/см2). 
Таким образом, точка Кюри СоО значительно сильнее смещается 
под действием давления, чем у ферромагнетиков , для которых 
d0/dP = 10- 4 - 10- 3 град- 1 / (кг/см2 ). Надо отметить, что у анти
ферромагнитного теллурида марганца величина d0 /dP (по данным 
прямых измерений [6]) того же порядка, что у ферромагнитных 
инварных сплавов (2 · 10-з град/ (кг/см2 }). 

Наконец, представляет интерес оценить для антиферромагнетика 
величину магнитострикционной постоянной 14 - 12. Из (11) и (13) 
получаем: 

30а8Ла 
11 - 12 = де-. (19) 

Термодинамический коэффициент а.8 вычисляется по формуле (10) 
из данных работы [7]. Он равен а~ = 0,53 · 102 г/см3 ·град. Подставляя 

в правую часть ( 19) численные значения всех величин, найдем, что 
11 - 12 = 30 · 10-1 э-2, т. е. на порядок больше, чем для ферромагнит
ных инварных сплавов [8]. Это, однако, не означает, что объемная 
магнитострикция в антиферромагнитном СоО будет также больше, 
чем •в ин1варных сплавах. Магнитострикция ан11иферромагнетика мо
жет быть вычислена из соотношения 

w=(11-12)a~;:::::::(11-12)x2H2 • (20) 

Вблизи температуры Кюри восприимчивость СоО примерно равна 
60·10--б [7]. Если поле Н = 10 ООО э, то из (20) получаем, что объемная 
магнитострикция закиси кобальта ro = lO·J0-7. 
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