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На примере легкоосного антиферромагнетика α-Fe2O3 изучено влияние од-
ноосного давления на магнитные фазовые диаграммы. Показано существование
областей, в которых резкое и значительное изменение намагниченности про-
исходит не только с незначительным изменением внешнего магнитного поля,
но и с изменением одноосного давления. Таким образом, обсуждена ситуация,
которая обычно реализуется в магнитомягких материалах, но с той разницей,
что в нашем случае ситуация является управляемой.

Особенности [1–4] магнитоупругого взаимодействия в антиферро-
магнетиках (АФМ), наиболее сильно проявляющиеся в области ориента-
ционных фазовых переходов, были предметом неоднократного исследо-
вания (см., например, [5,6]. Предполагая, что в области ориентационных
фазовых переходов резкое и значительное изменение намагниченности
может происходить не только с изменением магнитного поля [7], но и с
изменением одноосного давления (что необходимо для создания магни-
тострикционных преобразователей [8]), на примере легкоосного АФМ
α-Fe2O3 рассмотрим влияние одноосного давления (перпендикулярного
легкой оси (ЛО)) на магнитные фазовые диаграммы.

Термодинамический потенциал выберем в форме [5]

F = Fm + Fms+ Fs, (1)
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где магнитная часть Fm определяется выражением

Fm = 2M0

[
E
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m2 +
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2
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4
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]
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а магнитоупругая Fms и упругая Fs части — выражениями
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l = (M1 −M2)/2M0,m = (M1 −M2)/2M0,ml = 0, (T < TM = 260 K),

E � β � a1 � a2, ЛО ‖ OZ. Минимизируя термодинамический потен-
циал (1) как функцию Ulk, получаем уравнение ∂(Fms + Fz)/∂Ulk = 0.
Определяя из этого уравнения Ulk и подставляя найденные выражения
для Ulk в (1б), мы получаем

Fms = C1(l
2
x − l2

y) + C2lylz, (2)

где

C1 =
λ4µ6 − 2λ3µ5

8(µ3µ5 − µ2
6)

(σxx− σyy), C2 =
λ7µ6 − 2λ8µ5

8(µ3µ5 − µ6)
(σxx− σyy).

В формуле (2) мы не выписали те громоздкие члены, роль которых
сводится к перенормировке параметров магнитной части потенциала (1).
Согласно [9], одноосное сжатие кристалла вдоль оси X (σxx = −p)
стремится направить вектор l также вдоль оси X (см. в (2) член
C1(l2x − l2y)). Кроме того, поскольку наибольший интерес представляет
область малых углов между ЛО и H, то одноосное давление в базисной
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Рис. 1. Ориентация вектора антиферромагнетизма l и вектора намагниченности
m при произвольной ориентации внешнего магнитного поля в плоскости ZY. θ
и ϕ⊥ — полярный и азимутальный углы вектора l. ϕ — угол, характеризующий
направление вектора m в плоскости, перпендикулярной l (этот угол отсчиты-
вается от линии пересечения указанной плоскости с плоскостью, проходящей
через ось Z и вектор l).

плоскости устранит неконтролируемое влияние анизотропии в этой
плоскости на ориентацию вектора антиферромагнетизма l.

Минимизируя потенциал (1), как функцию переменных m, ϕ, ϕ⊥ и
θ (рис. 1), мы получаем систему уравнений:

∂F/∂m = 0, ∂F/∂ϕ = 0, ∂F/∂ϕ⊥ = 0, ∂F/∂θ = 0. (3)

Анализ системы уравнений (3) приводит к выводу, что из-за присутствия
в (2) члена C2lylz при изменении угла θ от значения π/2 до 0 в поле
H ‖ ЛО, угол ϕ⊥ также изменяется от π/2 до 0. Исключая из третьего
уравнения системы (3) m и ϕ, определенные соответственно из первого
и второго уравнений, полагая ϕ⊥ = π/2 +ϕ1, θ = π/2− θ1 и разлагая
тригонометрические функции в ряд с учетом малости ϕ1 и θ1, получаем

ϕ1 = (HzHy−C2E)

(
θ1 −

θ3
1

6

)
[H2

y + 4C1E + Hyβ]−1. (4)
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Рис. 2. Критические поля легкоосного антиферромагнетика α–Fe2O3 при
одноосном давлении, перпендикулярном легкой оси.

Угол θ1 мы можем рассматривать как параметр порядка в
изучаемом ориентационном фазовом переходе и, следовательно, можем
воспользоваться теорией фазовых переходов Ландау. Поэтому исключая
в термодинамическом потенциале m и ϕ, разлагая, как и ранее, триго-
нометрические функции в ряд с учетом того, что θ1, ϕ1 � 1, а затем,
исключая ϕ1, находим

F = F0 + Aθ2
1 + Bθ4

1, (5)

где A = H2
z + β2 + Hyβ − a1E− (HyHz−C2E)2[H2

y + 4C1E + Hyβ]−1,

B =
1
12

[
−4(H2

z + β2)− Hyβ + 4a1E− 6a2E

+
2(HzHy−C2E)2(2H2

y + 5Hyβ + 8C1E)

(H2
y + 4C1E + Hyβ)2

+
3(HyHz−C2E)4Hyβ

(H2
y + 4C1E + Hyβ)4

]
.

Согласно теории фазовых переходов Ландау, на кривой переходов
второго рода, а также на критической кривой переходов первого рода
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коэффициент A обращается в ноль. Кроме того, в точке, в которой кривая
переходов второго рода переходит в кривую переходов первого рода (т. е.
в трикритической точке), обращаются в ноль оба коэффициента A и B.
Поэтому, полагая

A = 0, (6)

мы получим на диаграмме Hz, Hy (рис. 2) кривую, которая при
Ψ > Ψc(Ψc — критический угол между ЛО и направлением поля
H, в пределах которого переход вектора l к оси X происходит в виде
фазового перехода первого рода, определяет линию перехода второго
рода, а при Ψ < Ψc — линию нижнего поля лабильности. Если не
рассматривать область малых углов Ψ, то в уравнении (6) мы можем
пренебречь членами, учитывающими одноосное давление, и тогда из (6)
следует

Hz = ±
√

aH2
y + bHy + H2

c , (7)

где a = −1, b = −(a1E− 2β2)β−1, H2
c = a1E− β2.

Уравнение (7) определяет эллипс, внутри которого реализуется угловая
фаза, а вне фаза l ⊥ ЛО. В трикритической точке справедливо как
уравнение (6), так и уравнение

B = 0. (8)

Если давление таково, что C1E, C2E � βHy, то из уравнений (6), (8)
получаем следующее выражение для критического угла:

Ψc = 2a2E
[
Hcβ(1 + H2

c/β
2)2
]−1

, (9)

а из (6) следующее соотношение для нижнего поля лабильности

H2
z = H2

c

(
1 + Hy

H2
c − β

2

βH2
c

)
. (10)

Если же давление таково, что C1E, C2E� βHy, то из (6), (8) следует

Ψc = 2a2E
{

Hcβ
[
1 + (C2/4C1)

2
]2}−1

, (11)

а из (6) следует

Hz = Hc − Hy/2
{
C2/2C1 + β

[
1 + (C2/4C1)

2
]

H−1
c

}
. (12)
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Поскольку Hc ∼ β, a C2/4C1 ≈ 5.6 (численные значения для
магнитоупругих λi и упругих µi констант кристалла α-Fe2O3 взяты
из работ [5,10]), то, сравнивая выражения (9) и (11), мы видим, что
одноосное давление уменьшает критический угол более чем на два
порядка. А так как из теории [7], эксперимента [11] и выполненных
нами расчетов с использованием уравнений (3) следует, что благодаря
малости критического угла Ψc происходит резкое изменение намаг-
ниченности при незначительном изменении магнитного поля, то тем
самым мы получили состояния в магнетиках, когда резкое перемагни-
чивание происходит с изменением не только поля, но и одноосного
давления. То есть мы получили ситуацию, которая обычно реализуется в
магнитомягких материалах [8,12], но с той разницей, что в нашем случае
эта ситуация является управляемой. Из формул (10), (12) следует,
что при малых углах Ψ одноосное давление существенно изменяет
и магнитную фазовую диаграмму. Если Hc > β то, согласно [13] и
соотношению (10), при увеличении составляющей Hy магнитного поля
составляющая Hz также увеличивается. Тогда как благодаря одноосному
давлению, согласно выражению (12), с увеличением Hy составляющая
Hz уменьшается.

Отметим, что экспериментальные акустические и резонансные ис-
следования в окрестности найденной трикритической точки на фазовой
диаграмме в переменных Hy, Hz могли бы способствовать пониманию
акустической аномалии, обнаруженной в работе [1].
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