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ÌÀ�ÍÈÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒ È ÌÀ�ÍÈÒÎÑÒ�ÈÊÖÈßÂ ÏÀ�ÀÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÜÅÇÎÝËÅÊÒ�ÈÊÅ NiSO4�6H2OÀ. È. Õàðüêîâñêèé a;
*, Þ. Â. Øàëäèí a;b, Â. È. Íèæàíêîâñêèé aaÌåæäóíàðîäíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è íèçêèõ òåìïåðàòóð53-421, Âðîöëàâ, ÏîëüøàbÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿ
Èíñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé èì. À. Ô. Âåðåùàãèíà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 ìàÿ 2013 ã.Â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ïðÿìîé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò, ìàãíè-òîñòðèêöèÿ è ìàãíèòíûé ìîìåíò â ìîíîêðèñòàëëàõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïàðàìàãíèòíîãî NiSO4�6H2Oâ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 14 Òë äëÿ íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëî-ãðà�è÷åñêèõ îñåé. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 20 Ê ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò ñòðîãî êâàäðàòè÷åí ïîìàãíèòíîìó ïîëþ âî âñåì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé, îäíàêî ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû îáëàñòüêâàäðàòè÷íîñòè èçìåíÿåòñÿ â ñòîðîíó âñå ìåíüøèõ ïîëåé. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ âåëè÷èíû ìàãíèòîýëåêòðè-÷åñêîãî ý��åêòà ðàññìîòðåí âêëàä ïüåçîý��åêòà, ñâÿçàííîãî ñ ìàãíèòîñòðèêöèåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèãåëèåâîé òåìïåðàòóðå, êîãäà âåëè÷èíà ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà âåëèêà, ïüåçîý��åêòîì âîîáùåìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê åãî âåëè÷èíà íå ïðåâûøàåò 1%, îäíàêî ïðè T = 40 Ê, êîãäà âåëè÷èíà ìàã-íèòîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ñèëüíî ïàäàåò, îòíîñèòåëüíûé âêëàä ïüåçîý��åêòà âîçðàñòàåò äî 10%.Â îòëè÷èå îò ðàíåå ñóùåñòâîâàâøåãî ïðåäïîëîæåíèÿ î áûñòðîì è ïîëíîì íàñûùåíèè ìàãíèòîýëåêòðè-÷åñêîãî ý��åêòà â ïîëÿõ, ïðåâûøàþùèõ 3 Òë, â äåéñòâèòåëüíîñòè ïîëíîãî íàñûùåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿäàæå ïðè 14 Òë.DOI: 10.7868/S00444510131201091. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñòàòè�÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ âå�ëè÷èí â óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà îòñóòñòâóåò. Îäíàêîåùå â 1894 ã. Ïüåð Êþðè [1℄ ñäåëàë óòâåðæäåíèå,÷òî ñóùåñòâîâàíèå òàêîé ñâÿçè íå ïðîòèâîðå÷èò ñî�îáðàæåíèÿì ñèììåòðèè. Íåñêîëüêî ïîçäíåå íà çàðåêâàíòîâîé ìåõàíèêè âëèÿíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿíà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äèýëåê�òðè÷åñêèå ñâîéñòâà óäåëÿëîñü çíà÷èòåëüíîå âíèìà�íèå è íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ýòîé ïðîáëå�ìû ìîæíî íàéòè â èçâåñòíîé ìîíîãðà�èè Âàí Ôëå�êà [2℄. Íåìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè îáíàðóæèòü òà�êîå âëèÿíèå â ýêñïåðèìåíòå ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëü�òàòà òîãäà íå ïðèíåñëè.*E-mail: akharkovskiy�inbox.ru

Ñóùåñòâåííîå ïðîäâèæåíèå â ïîíèìàíèè ïðîáëå�ìû ñâÿçàíî ñ ââåäåíèåì â íàó÷íûé îáîðîò Ëàíäàó èËè�øèöåì ïîíÿòèÿ ìàãíèòíîé ñèììåòðèè [3℄, à òàê�æå Øóáíèêîâûì [4℄ ïîíÿòèÿ öâåòíîé ñèììåòðèè â1951 ã. Â ÷àñòíîñòè, Ëàíäàó è Ëè�øèö ÷èñòî �åíî�ìåíîëîãè÷åñêè ïîêàçàëè, ÷òî â îïðåäåëåííûõ êëàñ�ñàõ ìàãíèòíîé ñèììåòðèè ñóùåñòâóåò ëèíåéíûé ìàã�íèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò. Â äàëüíåéøåì Äçÿëî�øèíñêèé ïîêàçàë, ÷òî àíòè�åððîìàãíèòíûé Cr2O3ïðèíàäëåæèò ê îäíîìó òàêîìó ìàãíèòíîìó êëàññó,à Àñòðîâ [5℄, à çàòåì è �àäî [6℄ ïðîäåìîíñòðèðîâàëèýêñïåðèìåíòàëüíî ñóùåñòâîâàíèå ëèíåéíîãî ìàãíè�òîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà â Cr2O3.Ñ ñåðåäèíû 60-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, ïîñëåîòêðûòèÿ ëèíåéíîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åê�òà â ñåãíåòîìàãíåòèêàõ ñåìåéñòâà áîðàöèòîâ [7℄,íà÷èíàåòñÿ ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé ìàãíèòîýëåêòðè�÷åñêîãî (ÌÝ) ý��åêòà â ìóëüòè�åððîèêàõ. À ïî�ñëå îáíàðóæåíèÿ â íèõ [8℄ â 2003 ã. ãèãàíòñêîãî1216



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò è ìàãíèòîñòðèêöèÿ : : :ÌÝ-ý��åêòà èíòåðåñ ê ìóëüòè�åððîèêàì ïðèâëåêíàñòîëüêî áîëüøîå âíèìàíèå, ÷òî êîëè÷åñòâî îïóá�ëèêîâàííûõ ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ðàáîò íàñ÷èòû�âàåò óæå ìíîãèå äåñÿòêè, åñëè íå ñîòíè.Â êðèñòàëëàõ, íå îáëàäàþùèõ ìàãíèòíûì ïîðÿä�êîì, ò. å. â äèàìàãíåòèêàõ èëè ïàðàìàãíåòèêàõ, ÿâ�ëåíèå äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ ìàëîèçó÷åííûì. Âåðîÿò�íî, åäèíñòâåííàÿ îïóáëèêîâàííàÿ ðàáîòà [9℄ ïîñâÿ�ùåíà îáíàðóæåíèþ è èññëåäîâàíèþ êâàäðàòè÷íîãîÌÝ-ý��åêòà â NiSO4�6H2O ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ â óìåðåííûõ ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ýòàðàáîòà, êàê íè ñòðàííî, â ñâîå âðåìÿ íå ïðèâëåêëàê ñåáå áîëüøîãî âíèìàíèÿ è, íàñêîëüêî íàì èçâåñò�íî, äî ñèõ ïîð íå áûëà ïîâòîðåíà íà íîâîì óðîâíåâîçðîñøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, õîòÿ,ñóäÿ ïî îáèëüíîìó öèòèðîâàíèþ, õîðîøî èçâåñòíà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäðîáíî èññëåäîâàíû íåëè�íåéíûé ÌÝ-ý��åêò, ìàãíèòîñòðèêöèÿ è ìàãíèòíûéìîìåíò â ìîíîêðèñòàëëàõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïà�ðàìàãíèòíîãî NiSO4�6H2O â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî14 Òë è åãî àíèçîòðîïèÿ, à òàêæå ïðåäñòàâëåíî ïðî�ñòîå îáúÿñíåíèå îäíîãî èç âêëàäîâ â äàííîå ÿâëåíèåñîâåðøåííî îòëè÷íîå îò òîãî, êîòîðîå äàþò àâòîðûòîëüêî ÷òî ïðîöèòèðîâàííîé ðàáîòû.Òåòðàãîíàëüíûé NiSO4�6H2O � ïðèðîäíûé ìè�íåðàë ðåòãåðñèò � èìååò òî÷å÷íóþ ãðóïïó 422, åãîñòðóêòóðà íå îáëàäàåò öåíòðîì èíâåðñèè èç-çà íàëè�÷èÿ âèíòîâîé îñè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå ÿâëÿåòñÿ ïüåçîýëåêòðèêîì è îáëà�äàåò ãèðîòðîïèåé, ò. å. ñïîñîáíîñòüþ âðàùàòü ïëîñ�êîñòü ïîëÿðèçàöèè ñâåòà. Âî âñåì èññëåäîâàííîì íà�ìè äèàïàçîíå òåìïåðàòóð NiSO4�6H2O íàõîäèòñÿ âïàðàìàãíèòíîì è ïàðàýëåêòðè÷åñêîì ñîñòîÿíèÿõ è,ïîñêîëüêó íå îáëàäàåò íè ìàãíèòíûì, íè ýëåêòðè�÷åñêèì óïîðÿäî÷åíèåì, ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî ïðî�ñòûì îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÌÝ-ý��åêòà âíàèáîëåå ÷èñòîì åãî âèäå. Âñå èçìåðåíèÿ áûëè âû�ïîëíåíû íà îáðàçöàõ ìîíîêðèñòàëëîâ, âûðàùåííûõèç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïî òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòàííîéâ Èíñòèòóòå êðèñòàëëîãðà�èè �ÀÍ.Èçìåðåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå áûëè âûïîëíåíû âêðèîñòàòå Oxford Instruments ñî ñâåðõïðîâîäÿùèììàãíèòîì ñ ìàêñèìàëüíûì ïîëåì 15 Òë. Èçìåðå�íèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðîâåäåíû íà âèáðàöèîí�íîì ìàãíèòîìåòðå ñ øàãîâûì äâèãàòåëåì, îïèñàí�íûì â ðàáîòå [10℄. Èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèè âû�ïîëíåíû íà åìêîñòíîì äèëàòîìåòðå, ïîäðîáíî îïè�ñàííîì â ðàáîòå [11℄. Ïðÿìîé ìàãíèòîýëåêòðè÷å�ñêèé ý��åêò, ò. å. èíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûì ïî�ëåì ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, êîòîðûé èçìåðÿëñÿ ýëåê�òðîìåòðîì Keithly 642, èçó÷àëñÿ íà âñòàâêå â ìàãíèòñ ñàï�èðîâûìè èçîëÿòîðàìè è ðàíåå èñïîëüçîâàëñÿ

â ðàáîòå [12℄. Ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿîñîáåííî âàæíà ïðè äèëàòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíè�ÿõ, âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîääåðæèâàëàñü ñ òî÷íî�ñòüþ 1 ìÊ.2. ÌÀ�ÍÈÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒÂ öèòèðîâàííîé óæå ðàáîòå [9℄ ÌÝ-ý��åêò èçó�÷àëñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿöèîííîé ìåòîäèêè, â êîòî�ðîé íàðÿäó ñ ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì èñïîëü�çóåòñÿ åùå è íåáîëüøîå ïî âåëè÷èíå ïåðåìåííîå ìàã�íèòíîå ïîëå, òàê ÷òî ïðè ýòîì �àêòè÷åñêè èçìåðÿ�åòñÿ ïðîèçâîäíàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ïî ìàãíèò�íîìó ïîëþ. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿëàñü çà�âèñèìîñòü èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíûì ïîëåì ñòà�òè÷åñêîãî çàðÿäà ïðè ìåäëåííîé íåïðåðûâíîé ðàç�âåðòêå ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàøè ðåçóëüòàòû ñîîò�íîñÿòñÿ ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè ðåçóëüòàòàìè ñî�îòâåòñòâåííî êàê �óíêöèÿ è åå ïðîèçâîäíàÿ. Èçó�÷åíèå ïðÿìîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà áû�ëî âûïîëíåíî íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíêàõb-ñðåçà, ò. å. ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èçìåðÿëàñüâäîëü íàïðàâëåíèÿ [010℄, à ìàãíèòíîå ïîëå áûëî îðè�åíòèðîâàíî â ïëîñêîñòè ïëàñòèíêè a
. Îðèåíòàöèÿîáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëàñü ïî ïëîñêîñòè ñïàéíîñòè(001) è îãðàíêå ìîíîêðèñòàëëà ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿä�êà 1Æ èëè íà àâòîìàòè÷åñêîì ðåíòãåíîâñêîì äè�ðàê�òîìåòðå. Çàòåì îò òàêîãî ìîíîêðèñòàëëà âåñüìà äå�ëèêàòíî ïðè ïîìîùè ïðîâîëî÷íîé ïèëû ñ òîíêèìàáðàçèâîì îòðåçàëàñü ïëàñòèíêà òîëùèíîé 1�2 ìì.Ýëåêòðîäû áûëè èçãîòîâëåíû ñ ïîìîùüþ ñåðåáðÿ�íîé ïàñòû, êîòîðàÿ íàíîñèëàñü íà ÷èñòóþ ïîâåðõ�íîñòü êðèñòàëëà. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòüèíäóöèðîâàííîé ìàãíèòíûì ïîëåì ýëåêòðè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé ìàã�íèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõíàïðàâëåíèé â ïëîñêîñòè a
 ïëàñòèíêè ïëîùàäüþ0.07 ñì2 ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ.Êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ïðèëîæåíî âäîëü îñè 
,ò. å. ïî íàïðàâëåíèþ [001℄, âåëè÷èíà ý��åêòà ìèíè�ìàëüíà è îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ, ñêîðåå âñåãî, òîëüêîâñëåäñòâèå íå ñîâñåì òî÷íîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëà.Ý��åêò ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíûì, êîãäà óãîë ìåæ�äó ìàãíèòíûì ïîëåì è îñüþ 
 ñîñòàâëÿåò 45Æ, ïðè�÷åì åãî çíàê ìåíÿåòñÿ ïðè ïîâîðîòå íà 90Æ. Äëÿèçó÷åíèÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè ÌÝ-ý��åêòà áûë èñ�ïîëüçîâàí ïîâîðîòíûé ñòîëèê, íà êîòîðîì çàêðåï�ëÿëñÿ îáðàçåö, òàê ÷òî ïëàñòèíêó ñ ýëåêòðîäàìèìîæíî áûëî âðàùàòü â ïîñòîÿííîì ìàãíèòîì ïî�ëå. Èíäóöèðîâàííûé ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿäèçìåðÿëñÿ êàê �óíêöèÿ óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì1217
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◦�èñ. 1. Íàâåäåííàÿ ìàãíèòíûì ïîëåì ýëåêòðè÷å-ñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ è àíèçîòðîïèÿ ïîëÿ â ïëàñòèí-êå b-ñðåçà ìîíîêðèñòàëëà NiSO4�6H2O ïëîùàäüþ0:07 ñì2 ïðè òåìïåðàòóðå 4:2 Ê. Ìàãíèòíîå ïîëåîðèåíòèðîâàíî â ïëîñêîñòè a
 ïëàñòèíêè è ñîñòàâ-ëÿåò ñ îñüþ 
 óãîë, óêàçàííûé íà ðèñóíêå. Âåðõíÿÿ èíèæíÿÿ êðèâûå îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì îðèåíòàöèÿììàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêèõ íàïðàâëåíèé â ïëîñêîñòè b-ñðåçà. Ýòè èçìåðå�íèÿ, âûïîëíåííûå ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ,ïîêàçàëè, ÷òî èíäóöèðîâàííàÿ ìàãíèòíûì ïîëåìýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ P (H; �) = k(H) sin 2�,ãäå � � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿè îñüþ 
, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì, îïóáëèêî�âàííûì ðàíåå [9℄.Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå èçìåðåíèé òàêæåñëåäóåò, ÷òî ÌÝ-ý��åêò ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé �óíêöè�åé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå õîðî�øî àïïðîêñèìèðóåòñÿ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþîò ïîëÿ H . Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò êâàäðàòè÷�íîé çàâèñèìîñòè ñ òåíäåíöèåé ê íàñûùåíèþ, êîòî�ðàÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, ñì.ðèñ. 2.ÌÝ-ý��åêò ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû,óìåíüøàÿñü ñ åå ðîñòîì, è íàáëþäàåòñÿ âïëîòü äîT = 120 Ê (ñàìàÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòî�ðîé ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ), ãäå îí åùå èìååò çíà�÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó, ñì. ðèñ. 3. Ïðè òåìïåðàòóðàõâûøå 20 Ê ÌÝ-ý��åêò ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî êâàäðàòè÷�íîé ïî ïîëþ �óíêöèåé, P = �H2, âî âñåì äèàïàçîíåìàãíèòíûõ ïîëåé, à ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõîòêëîíåíèå îò êâàäðàòè÷íîñòè íàðàñòàåò ñ ïîíèæå�íèåì òåìïåðàòóðû. Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 3 Ê õà�ðàêòåð êðèâîé èçìåíÿåòñÿ è îíà, ñòðîãî ãîâîðÿ, óæå
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�èñ. 2. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â ïëàñòèí-êå b-ñðåçà ìîíîêðèñòàëëà NiSO4�6H2O ïëîùàäüþ0:07 ñì2, íàâåäåííàÿ ìàãíèòíûì ïîëåì è èçìåðåí-íàÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ìàãíèòíîå ïîëåîðèåíòèðîâàíî â ïëîñêîñòè a
 ïëàñòèíêè íà êðó-òèëüíîì óñòðîéñòâå ïî ìàêñèìóìó ñèãíàëà è ñîñòàâ-ëÿåò ñ îñüþ 
 óãîë ðàâíûé 45Æ
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�èñ. 3. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â ïëàñòèíêåb-ñðåçà NiSO4�6H2O ïëîùàäüþ 0:09 ñì2, íàâåäåí-íàÿ ìàãíèòíûì ïîëåì êàê �óíêöèÿ êâàäðàòà ìàã-íèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííàÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-ðàõ. Ìàãíèòíîå ïîëå îðèåíòèðîâàíî â ïëîñêîñòè a
ïëàñòèíêè è ñîñòàâëÿåò ñ îñüþ 
 óãîë 45Æíè íà êàêîì ó÷àñòêå íå îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëîé òî÷�íî. Ïðè òåìïåðàòóðå 30 Ê è âûøå ïðîâåäåíèå ïðÿ�ìîé ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äàåò êîý��è�öèåíò ðåãðåññèè 0.99999. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ êîý��èöè�åíòà ðåãðåññèè íà óðîâíå íå íèæå 0.9999 ïðèõîäèòñÿïîñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàòü âåðõíþþ ãðàíèöó ìàã�1218
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà,ñâÿçûâàþùåãî ÌÝ-ïîëÿðèçàöèþ è ìàãíèòíîå ïîëåP = �H2íèòíîãî ïîëÿ Hmax. Òàê, ïðè 20 Ê åå çíà÷åíèå ïàäà�åò äî Hmax = 1:46 Òë, ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàÿñüäî 0.8 Òë ïðè T = 3 Ê, à ïðè T = 1:48 Ê, äàæåïðè óìåíüøåíèè Hmax äî 0.4 Òë, êîý��èöèåíò ðå�ãðåññèè âñå ðàâíî íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíó 0.9982. Íàðèñ. 4 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��è�öèåíòà �, êîòîðûé èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñè�ìóì. Íàëè÷èå ýòîãî ìàêñèìóìà è òåìïåðàòóðà, ïðèêîòîðîé îí íàáëþäàåòñÿ, òàêæå õîðîøî êîððåëèðó�þò ñ äàííûìè ðàáîòû [9℄, ïîëó÷åííûìè â ìàãíèòíûõïîëÿõ äî 0.6 Òë.3. ÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÌÎÌÅÍÒ�àíåå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ðåòãåðñèòà è åãî òåï�ëîåìêîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ áûëè äîñòàòî÷�íî ïîäðîáíî èññëåäîâàíû â óìåðåííûõ ïî âåëè÷èíåìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ñì. ññûëêè è îáñóæäåíèå â ðàáî�òå [13℄), à òàêæå â ïîëÿõ äî 9 Òë äëÿ H k 
 è H k a[14; 15℄. Íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêî�ñòè îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì âáëèçè 3 Ê, êî�òîðûé àâòîðû ðàáîòû [13℄ èäåíòè�èöèðóþò êàê àíî�ìàëèþ Øîòêè. Ïîëîæåíèå ýòîãî ìàêñèìóìà â òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè ñîâïàäàåò ñïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèêîý��èöèåíòà �, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4. Îäíàêî äàí�íûå äëÿ ñèëüíûõ ïîëåé è èíòåðåñóþùåé íàñ îðè�åíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ëèòåðàòóðå îáíàðóæèòüíå óäàëîñü. Ìû ïðîâåëè òàêèå èçìåðåíèÿ, êîòîðûåïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, ãäå èçîáðàæåíû èçîòåðìûìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìîíîêðèñòàëëà NiSO4�6H2O âìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 14 Òë. Çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãîìîìåíòà ïðè ãåëèåâîé è áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

403020
104:23T; K
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�èñ. 5. Èçîòåðìû ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåí-òà (â ìàãíåòîíàõ Áîðà) ìîíîêðèñòàëëàNiSO4�6H2Oïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ìàãíèòíîå ïîëå îðè-åíòèðîâàíî â ïëîñêîñòè a
 è ñîñòàâëÿåò ñ îñüþ 
óãîë 45Æñèëüíî íåëèíåéíû è ñòðåìÿòñÿ ê íàñûùåíèþ. Ïðèóâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû íåëèíåéíîñòü óìåíüøàåò�ñÿ è ïðè T = 30 Ê çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòàîò ïîëÿ óæå ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíà.4. ÌÀ�ÍÈÒÎÑÒ�ÈÊÖÈßÈññëåäóåìûé êðèñòàëë ïðèíàäëåæèò ê òî÷å÷íîéãðóïïå 422 è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ ïüåçîýëåê�òðèêîì. Êðîìå òîãî, ÿñíî, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëååãî ðàçìåðû äîëæíû ìåíÿòüñÿ èç-çà ìàãíèòîñòðèê�öèè, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè êýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âñëåäñòâèå ïüåçîý��åê�òà. Äëÿ âûÿñíåíèÿ âêëàäà â ÌÝ-ý��åêò ïüåçîý���åêòà, âûçâàííîãî ìàãíèòîñòðèêöèåé, áûëè ïðîâå�äåíû ïîäðîáíûå èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèè. Îá�ðàçöû îòðåçàëèñü îò îðèåíòèðîâàííûõ ìîíîêðèñòàë�ëîâ ñ ïîìîùüþ ïðîâîëî÷íîé ïèëû, çàòåì ðàáî÷èå ïî�âåðõíîñòè òùàòåëüíî øëè�îâàëèñü íà ñïåöèàëüíîìóñòðîéñòâå, òàê ÷òîáû îíè áûëè ïàðàëëåëüíû ñ âû�ñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþðåçóëüòàòîâ ìàãíèòîñòðèêöèè, ââåäåì äîïîëíèòåëü�íîå îáîçíà÷åíèå íàïðàâëåíèÿ ïî áèññåêòðèñå óãëàìåæäó îñÿìè a è 
 â ïëîñêîñòè a
, êîòîðîå îáîçíà�÷èì êàê d, à ïåðïåíäèêóëÿðíîå åìó íàïðàâëåíèå âòîé æå ïëîñêîñòè ïðèìåì çà d�.Íàì íåîáõîäèìî áûëî ïðîâåñòè, êàê ìèíèìóì,òðè íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèè âîâçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ è îïðå�äåëèòü âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé è äâóõ ïîïåðå÷íûõ1219
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�èñ. 6. Èçîòåðìû ïðîäîëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèèäâóõ ìîíîêðèñòàëëîâ NiSO4�6H2O âäîëü íàïðàâëå-íèé d è d�, èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-ðàõìàãíèòîñòðèêöèé äëÿ îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿâäîëü íàïðàâëåíèÿ d (d�).Íàïîìíèì, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëåïðèëîæåíî âäîëü íàïðàâëåíèÿ d (H k d), è òîãäà,êîãäà îíî ñîðèåíòèðîâàíî âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêè ýêâèâàëåíòíîãî åìó íàïðàâëåíèÿ d� (H k d�),ÌÝ-ý��åêò èìååò ðàçíûå çíàêè. Ïîñêîëüêó ýòè íà�ïðàâëåíèÿ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêè íåîòëè÷èìû, äëÿïîëíîòû êàðòèíû ìàãíèòîñòðèêöèÿ èññëåäîâàëàñüêàê äëÿ îäíîãî, òàê è äëÿ äðóãîãî íàïðàâëåíèÿ.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèéïðîäîëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèè äëÿ äâóõ òàêèõ âçà�èìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèé, ïîëó÷åííûåíà äâóõ îáðàçöàõ, îòðåçàííûõ îò îäíîé ïëàñòèí�êè. Ýòè ðåçóëüòàòû íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñî�áîé, à íåáîëüøîå ðàçëè÷èå â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõñòðèêöèè, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ íåýêâèâàëåíòíîñòüþ
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�èñ. 7. Èçîòåðìû ïîïåðå÷íîé ìàãíèòîñòðèêöèè ìî-íîêðèñòàëëà NiSO4�6H2O, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷-íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ìàãíèòíîå ïîëå H k d�, ìàãíè-òîñòðèêöèÿ íàïðàâëåíà âäîëü bâ îðèåíòàöèè êàê îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêèõ îñåé, òàê è îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ, T � 12 Ê, ìàãíèòîñòðèêöèÿ ñóùåñòâåííî íåëè�íåéíà, íàñûùàåòñÿ è îòðèöàòåëüíà ïî ñâîåé âåëè�÷èíå. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû àáñîëþòíàÿ âå�ëè÷èíà ìàãíèòîñòðèêöèè óìåíüøàåòñÿ, òàê ÷òî ïðèT � 20 Ê îíà ìåíÿåò çíàê, íåëèíåéíîñòü ïðè ýòîìñèëüíî óìåíüøàåòñÿ, à íàñûùåíèå íå íàáëþäàåòñÿäàæå â ñàìûõ áîëüøèõ ïîëÿõ.Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê ïîïåðå÷íîé ïî îòíîøåíèþ êìàãíèòíîìó ïîëþ ìàãíèòîñòðèêöèè. Íà ðèñ. 7 ïðåä�ñòàâëåíû èçîòåðìû ìàãíèòîñòðèêöèè ìîíîêðèñòàë�ëà NiSO4�6H2O âäîëü íàïðàâëåíèÿ b, êîãäà ìàãíèò�íîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü d�. Òàê æå, êàê è â ñëó÷àåïðîäîëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèè, êîìïîíåíòà ýòîé ïî�ïåðå÷íîé ìàãíèòîñòðèêöèè îòðèöàòåëüíà, îäíàêî ååàáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå çíà�÷åíèÿ äëÿ ïðîäîëüíîé ñòðèêöèè. Ïðè ïîâûøåíèèòåìïåðàòóðû àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñòðèêöèè òàêæåóìåíüøàåòñÿ, íî ïðè T = 20Ê çíàê åùå íå ìåíÿåòñÿ.�àçëè÷èå ñîñòîèò â ïðèñóòñòâèè ÿðêî âûðàæåííîãîìèíèìóìà ïðè T = 2:12 Ê.Îñòàåòñÿ ðàññìîòðåòü åùå îäèí íåäîñòàþùèé âà�ðèàíò ïîïåðå÷íîé ìàãíèòîñòðèêöèè, êîãäà ìàãíèò�íîå ïîëå è ñòðèêöèÿ ëåæàò â ïëîñêîñòè a
. Îí ïî�êàçàí íà ðèñ. 8: ìàãíèòíîå ïîëå H k d�, à ìàã�íèòîñòðèêöèÿ èçìåðåíà âäîëü d. Ìàãíèòîñòðèêöèÿíåëèíåéíà, åå âåëè÷èíà ïîëîæèòåëüíà, à àáñîëþò�íîå çíà÷åíèå ïî÷òè òàêîå æå, êàê è äëÿ ñëó÷àÿ íàðèñ. 7. Îíà óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòó�1220



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò è ìàãíèòîñòðèêöèÿ : : :
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�èñ. 8. Èçîòåðìû ïîïåðå÷íîé ìàãíèòîñòðèêöèè ìî-íîêðèñòàëëà NiSO4�6H2O, èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷-íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ìàãíèòíîå ïîëå H k d�, ìàãíè-òîñòðèêöèÿ íàïðàâëåíà âäîëü d
ðû, à ïðè T = 2:11 Ê òàê æå, êàê è íà ïðåäûäóùåìðèñóíêå, íàáëþäàåòñÿ õîðîøî âûðàæåííûé ýêñòðå�ìóì, òîëüêî òåïåðü óæå íå ìèíèìóì, à ìàêñèìóì.Åùå îäíî îòëè÷èå îò äâóõ ïðåäûäóùèõ ðèñóíêîâ ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî ïðè T = 4:2 Ê ìàãíèòîñòðèêöèÿ íåíàñûùàåòñÿ, à åå çíà÷åíèå ïðè T = 12 Ê íå ìåíüøå,à áîëüøå çíà÷åíèÿ ïðè T = 4:2 Ê. Èç ïðèâåäåííûõíà ðèñ. 6 çàâèñèìîñòåé ïðîäîëüíîé ìàãíèòîñòðèê�öèè äëÿ äâóõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõíàïðàâëåíèé âèäíî, ÷òî îíè ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷�íû. Èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîé ìàãíèòîñòðèêöèè äëÿêðèñòàëëîãðà�è÷åñêè ýêâèâàëåíòíîãî íàïðàâëåíèÿ,êîãäà ìàãíèòîñòðèêöèÿ èçìåðÿåòñÿ ïî d�, à ìàãíèò�íîå ïîëå H k d, îáíàðóæèëè ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èåìåæäó ýòèìè èäåíòè÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè. Ýòè èç�ìåðåíèÿ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 9. Ïðåæäå âñåãî íåîáõî�äèìî îòìåòèòü, ÷òî íà ðèñ. 9 àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíàìàãíèòîñòðèêöèè ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íóþ âåëè÷è�íó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 8, ïî÷òè â òðè ðàçà, à ïðèT = 2:13 Ê âìåñòî ìàêñèìóìà íàáëþäàåòñÿ íàñûùå�íèå. Îäíàêî îáå ìàãíèòîñòðèêöèè ïîëîæèòåëüíû.Äëÿ çàâåðøåíèÿ îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðå�íèé ìàãíèòîñòðèêöèè íåîáõîäèìî åùå çàìåòèòü, ÷òîâñå îíè âûïîëíåíû íà îáðàçöàõ, îòðåçàííûõ îò îä�íîé ïëàñòèíêè. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïî�êàçàííûå íà ðèñ. 6à è íà ðèñ. 9, ïîëó÷åíû íà îäíîìè òîì æå îáðàçöå �1. �åçóëüòàòû íà ðèñ. 6á è íàðèñ. 8 òàêæå ïîëó÷åíû íà îäíîì îáðàçöå �2.
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�èñ. 9. Èçîòåðìû ïîïåðå÷íîé ìàãíèòîñòðèêöèè ìî-íîêðèñòàëëà NiSO4�6H2O, èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷-íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ìàãíèòíîå ïîëå H k d, ìàãíèòî-ñòðèêöèÿ íàïðàâëåíà âäîëü d�5. ÏÜÅÇÎÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÄëÿ ðàñ÷åòà âêëàäà â ÌÝ-ý��åêò ïüåçîý��åêòà,âûçâàííîãî ìàãíèòîñòðèêöèåé, íåîáõîäèìî çíàòüçíà÷åíèå ïüåçîêîý��èöèåíòà ïðè ñîîòâåòñòâóþùåéòåìïåðàòóðå. Êàê ïðàâèëî, â ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿò�ñÿ çíà÷åíèÿ ïüåçîêîý��èöèåíòà ïðè òåìïåðàòóðàõáëèçêèõ ê êîìíàòíîé. Êàê èçìåíèòñÿ åãî çíà÷åíèåïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, çàðàíåå ïðåäñêàçàòüî÷åíü ñëîæíî. Ïîýòîìó íàì íåîáõîäèìî áûëî èç�ìåðèòü åùå è ýòó âåëè÷èíó. Äëÿ ýòîé öåëè íåïî�ñðåäñòâåííî â ýëåêòðîìåòðè÷åñêóþ âñòàâêó, â êîòî�ðîé èññëåäîâàëñÿ ÌÝ-ý��åêò, áûë ïîñòàâëåí ïðî�ñòîé ìåõàíèçì, ïîçâîëÿâøèé ñîçäàâàòü êàëèáðîâàí�íîå óñèëèå, ñäàâëèâàþùåå îáðàçåö âäîëü âûáðàííî�ãî íàïðàâëåíèÿ, ïðè ïîâîðîòå âèíòà, ðàñïîëîæåí�íîãî ñíàðóæè �ëàíöà ýëåêòðîìåòðè÷åñêîé âñòàâêè.Óãîë ïîâîðîòà îòñ÷èòûâàëñÿ ïî èçìåíåíèþ ñîïðî�òèâëåíèÿ îäíîîáîðîòíîãî ïîòåíöèîìåòðà. Òàêèì îá�ðàçîì, ìîæíî áûëî íåïîñðåäñòâåííî ñíèìàòü çàâè�ñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà îò ïðèëîæåííîé êîáðàçöó âíåøíåé ñèëû ïðè âûáðàííûõ òåìïåðàòóðåè ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ íàøåãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿïüåçîý��åêò ïîïåðå÷íûé: ñèëó íåîáõîäèìî ïðèêëà�äûâàòü âäîëü íàïðàâëåíèÿ d, à çàðÿä èçìåðÿòü íàïëîñêîñòÿõ a
, ïðè ýòîì ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ãðà�íåé ó÷èòûâàòü íå íóæíî.Ïðîâåäåííûå íàìè èçìåðåíèÿ ïüåçîêîý��èöèåí�òà ïîêàçàëè, ÷òî åãî çíà÷åíèå ïðàêòè÷åñêè íå çàâè�ñèò îò òåìïåðàòóðû è ïðè T = 4:2 Ê ðàâíî d25 == 5:16 ïêÊë/Í, à ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå �1221



À. È. Õàðüêîâñêèé, Þ. Â. Øàëäèí, Â. È. Íèæàíêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 20135.21 ïêÊë/Í, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóð�íûìè äàííûìè [16℄.Ìîäåðíèçàöèÿ ýëåêòðîìåòðè÷åñêîé âñòàâêè äëÿïðÿìûõ èçìåðåíèé ïüåçîêîý��èöèåíòà ïîçâîëÿëàòàêæå èññëåäîâàòü âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà åãîâåëè÷èíó. Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òîïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå, T = 4:2 Ê, âåëè÷èíà ïüåçî�êîý��èöèåíòà íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåíåå14 Òë ñ òî÷íîñòüþ �2%. Êðîìå òîãî, áûëî ñäåëà�íî ñëåäóþùåå íàáëþäåíèå. Èçìåðåíèå ïüåçîêîý��è�öèåíòà ïðîâîäèëîñü ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè êðèñòàë�ëà, ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðè ýòîì èìåëà çíàêïðîòèâîïîëîæíûé çíàêó ÌÝ-ý��åêòà.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðÿìûìè èçìåðåíèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïëàñ-òèíêè b-ñðåçà ïðè âðàùåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âïëîñêîñòè a
 ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âîçíèêàåòâäîëü íàïðàâëåíèÿ b, ò. å. ÌÝ-ý��åêò ÿâëÿåòñÿ ïî�ïåðå÷íûì, ïðè÷åì ïðè H k a è H k 
 åãî âåëè÷èíàðàâíà íóëþ, à äëÿ H k d è H k d� îíà ìàêñèìàëüíàïî ìîäóëþ, îäíàêî äëÿ d è d� èìååò ðàçíûå çíàêè.Ïüåçîý��åêò â NiSO4�6H2O òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïîïå�ðå÷íûì è åãî õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü [17℄òàêîâà, ÷òî äëÿ b-ñðåçà èìåþòñÿ ÷åòûðå ëåïåñòêà,âûòÿíóòûõ âäîëü d è d�, òàê ÷òî åãî âåëè÷èíà âäîëüýòèõ íàïðàâëåíèé ìàêñèìàëüíà ïî ìîäóëþ, íî èìååòðàçíûå çíàêè, à âäîëü a è 
 ðàâíà íóëþ, òàê ÷òî åãîñèììåòðèÿ òîæäåñòâåííà ñèììåòðèè ÌÝ-ý��åêòà.Äðóãèìè ñëîâàìè, òåíçîð ÌÝ-ý��åêòà è ïüåçîòåí�çîð ÿâëÿþòñÿ èäåíòè÷íûìè ïî ñâîåé �îðìå. Åñòå�ñòâåííî, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå âîçíèêàåò âîïðîñ, íå ÿâ�ëÿåòñÿ ëè ÌÝ-ý��åêò ïðîñòûì ñëåäñòâèåì ïüåçîý���åêòà, âûçâàííîãî ìàãíèòîñòðèêöèåé? Ïîýòîìó ñíà�÷àëà ðàññìîòðèì èìåííî ýòîò âàæíûé âîïðîñ.Èòàê, ìû èçìåðèëè òðè ãëàâíûå íåçàâèñèìûåìàãíèòîñòðèêöèîííûå äå�îðìàöèè è ïüåçîêîý��è�öèåíò. Çíàÿ óïðóãèå ìîäóëè æåñòêîñòè ïðè òåìïå�ðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ èç ëèòåðàòóðû [18℄, ìîæíîðàññ÷èòàòü âêëàä â ÌÝ-ý��åêò ïüåçîý��åêòà, âû�çâàííîãî ìàãíèòîñòðèêöèåé. Äëÿ òî÷å÷íîé ãðóïïû422, ê êîòîðîé ïðèíàäëåæèò ðåòãåðñèò, îòëè÷íû îòíóëÿ òîëüêî äâà ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ êîý��èöèåíòàd14 è d25, ïðè÷åì d25 = �d14 [17℄. Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ P = d25��11, ãäå ��11 �êîìïîíåíòà òåíçîðà ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ â ñè�ñòåìå êîîðäèíàò ïîâåðíóòîé îòíîñèòåëüíî îñè b íà45Æ, ÷òî îòìå÷åíî çâåçäîé. Ýòî ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿ�æåíèå íà ãðàíü d ðàâíî��11 = C�11kl"�kl; (1)

ãäå C�11kl � òåíçîð óïðóãîé æåñòêîñòè, à "�kl � òåíçîðäå�îðìàöèè â íîâîé ïîâåðíóòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.Ìàòðèöà êîý��èöèåíòîâ óïðóãîé æåñòêîñòè äëÿ òî�÷å÷íîé ãðóïïû 422 èìååò ñëåäóþùèé âèä [17℄:0BBBBBBBBB�
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1CCCCCCCCCA :Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèå (1) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëå�äóþùåìó âèäó:��11 = C�1111"�11 + C�1122"�22 + C�1133"�33: (2)Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èí ìîäóëåé óïðóãîé æåñòêî�ñòè â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, îáîçíà÷åííîé çâåç�äîé, âîñïîëüçóåìñÿ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé:C�mnop = �mi�nj�ok�plCijkl ; (3)ãäå �mi � ýëåìåíòû ìàòðèöû ïåðåõîäà â íîâóþ, ïî�âåðíóòóþ íà 45Æ âîêðóã îñè b, ñèñòåìó êîîðäèíàò:0B� 1=p2 0 1=p20 1 0�1=p2 0 1=p2 1CA :Ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé íàéäåìC�1111 = 0:25(C11 + 2C13 + C33 + 4C44);C�1122 = 0:5C12;C�1133 = 0:25(C11 + 2C13 + C33 � 4C44):Ïîäñòàâèâ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé óïðó�ãîé æåñòêîñòè ïðè T = 4:2 K [18℄, ïîëó÷èì C�1111 == 4:725, C�1122 = 2:07, C�1133 = 2:015 â åäèíè�öàõ 106 Í/ñì2. Èç ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ èçìåðå�íèé â ïîëå 14 Òë âîçüìåì "�11 = �1:1 � 10�5, "�22 == �0:8 � 10�5, "�33 = 2:0 � 10�5 è òîãäà ïîëó÷èì,÷òî ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå j��11j = 1:86 Í/ñì2.Òîãäà èñêîìàÿ âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîé ïüåçîïîëÿ�ðèçàöèè, âûçâàííîé ìàãíèòîñòðèêöèåé, áóäåò ðàâíàPpiez = 5:16 ïêÊë/Í � 1:86 Í/ñì2 = 9:58 ïêÊë/ñì2,à èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèèjPmej = 1:72 íÊë/ñì2. Èç ýòîãî ñðàâíåíèÿ ñëåäó�åò, ÷òî âêëàä ïüåçîý��åêòà â íàáëþäàåìóþ ñóì�ìàðíóþ âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ïðèT = 4:2 Ê, ñîñòîÿùåé èç ÷èñòîãî ÌÝ-ý��åêòà ïëþñïüåçîý��åêòà, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1% è ýòèì âêëà�äîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îäíàêî ïðè T = 40 Ê, êîãäà1222



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò è ìàãíèòîñòðèêöèÿ : : :âåëè÷èíà ÌÝ-ïîëÿðèçàöèè ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ, îò�íîñèòåëüíûé âêëàä ïüåçîý��åêòà âîçðàñòàåò äî 7%,òàê æå êàê è ïðè T = 1:5 Ê åãî îòíîñèòåëüíûé âêëàäóâåëè÷èâàåòñÿ äî 2.6%.Òàêèì îáðàçîì, èç ïðÿìûõ èçìåðåíèé ìàãíè�òîñòðèêöèè, ÌÝ-ý��åêòà è ïüåçîêîý��èöèåíòàìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïüåçîìàãíèòîñòðèêöèîííûéâêëàä â ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò õîòÿ è íåÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì, íî âñå æå ñîñòàâëÿåòçíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó. Ýòà âåëè÷èíà â íåñêîëüêîðàç ïðåâûøàåò òó, êîòîðàÿ îöåíåíà èç ïðåäïîëîæå�íèÿ, ñäåëàííîãî èç íàáëþäåíèÿ âëèÿíèÿ ñèëüíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ñïåêòð ÝÏ� [9℄. Òåîðåòè�÷åñêèé ïîäõîä, ðàçâèòûé àâòîðàìè òîé æå ðàáîòûè îñíîâàííûé íà êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõèîíà Ni++, íàõîäÿùåãîñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå âíåöåíòðîñèììåòðè÷íîé ïîçèöèè, õîðîøî îïèñûâàëòåìïåðàòóðíûé õîä ÌÝ-ý��åêòà. Îäíàêî, ïî ìíå�íèþ àâòîðîâ, ðàçâèòûé ïîäõîä ïðèìåíèì òîëüêîäëÿ ìàëûõ (äî 3 Òë) ìàãíèòíûõ ïîëåé è, ñîãëàñíîñäåëàííûì ïðåäñêàçàíèÿì, â áîëüøèõ ïîëÿõ äîë�æåí áûë áûñòðî íàñûùàòüñÿ. Äàííîå ïðåäñêàçàíèåíàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ ïðèâåäåííûìè ðåçóëü�òàòàìè: äàæå ïðè ñàìîé íèçêîé äîñòóïíîé íàìòåìïåðàòóðå ÌÝ-ý��åêò åùå äàëåê îò íàñûùåíèÿâ ïîëå 14 Òë (ðèñ. 2).Ïðèâåäåì åùå âåëè÷èíó êîý��èöèåíòà ïðîïîð�öèîíàëüíîñòè � ìåæäó ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöè�åé P è êâàäðàòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ òåìïåðàòó�ðû 30Ê, ò. å. òàêîé òåìïåðàòóðû, ãäå çàâèñèìîñòüP = �H2 óæå ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé âî âñåì äèàïà�çîíå äîñòóïíûõ íàì ìàãíèòíûõ ïîëåé. Çäåñü � == 1:9 ïêÊë/Të2�ñì2. Íàì íå ñ ÷åì ñðàâíèòü ýòî àá�ñîëþòíîå çíà÷åíèå, òàê êàê â ðàáîòå [9℄ èñïîëüçîâà�ëàñü èíàÿ òåõíèêà, è àíàëîãè÷íàÿ âåëè÷èíà ïðèâåäå�íà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Êðîìå òîãî, â öèòèðî�âàííîé ðàáîòå �àêòè÷åñêè èçó÷àëàñü ïðîèçâîäíàÿÌÝ-ý��åêòà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ â ìàëûõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ. �àçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè òåîðèÿ ïðåäñêà�çûâàåò ñèëüíîå îòêëîíåíèå îò êâàäðàòè÷íîé çàâè�ñèìîñòè è áûñòðîå ïàäåíèå ÌÝ-ý��åêòà äëÿ ïîëåéáîëüøèõ 3�6 Òë ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç ïðîâå�äåííîãî íàìè èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþóòâåðæäàòü, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ 30 Ê è âûøå òà�êîãî îòêëîíåíèÿ îò êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè íåíàáëþäàåòñÿ âïëîòü äî ñàìûõ áîëüøèõ ïîëåé. Îäíà�êî ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû òàêîå îòêëîíåíèåðåàëüíî íàáëþäàåòñÿ, ïðèòîì îíî òåì çàìåòíåå, ÷åìíèæå òåìïåðàòóðà. Òàê, óæå ïðè T = 4:2Ê âåëè÷èíàdP=dH íà÷èíàåò îòêëîíÿòüñÿ îò ëèíåéíîé çàâèñèìî�ñòè ïðè H = 1 Òë, ïðîõîäÿ ÷åðåç ìàêñèìóì íåìíîãîâûøåH = 3:5 Òë, è óìåíüøàåòñÿ ïî âåëè÷èíå â 7 ðàç

(îò ìàêñèìóìà), ÷òî ãîâîðèò â ïîëüçó ñïðàâåäëèâî�ñòè ðàçâèòîãî óêàçàííûìè àâòîðàìè òåîðåòè÷åñêîãîïîäõîäà. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ðàíåå ñóùåñòâîâàâøå�ãî ïðåäïîëîæåíèÿ î áûñòðîì è ïîëíîì íàñûùåíèèÌÝ-ý��åêòà â ïîëÿõ, ïðåâûøàþùèõ 3 Òë, â äåé�ñòâèòåëüíîñòè ïîëíîãî íàñûùåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿäàæå ïðè H = 14 Òë.Èòàê, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèéâûÿñíåíî, ÷òî ÌÝ-ý��åêò ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõâêëàäîâ, îäèí èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì, åñëèíå ñêàçàòü òðèâèàëüíûì, è äëÿ ïüåçîýëåêòðèêîâðàññìîòðåííîé òî÷å÷íîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷è�òåëüíî ñëåäñòâèåì ñèììåòðèè êðèñòàëëà è òîëüêîåãî âåëè÷èíà çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ õèìè÷åñêèõýëåìåíòîâ åãî ñîñòàâëÿþùèõ. Â ýòîì ñìûñëå îòâåòíà âîïðîñ, áóäóò ëè ïüåçîýëåêòðèêè, îòíîñÿùèåñÿ êäðóãèì êëàññàì ñèììåòðèè, ïðîÿâëÿòü ÌÝ-ý��åêò,çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî âèäà èõ òåíçîðîâ � ïüå�çîýëåêòðè÷åñêîãî, ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî, à òàêæåòåíçîðà óïðóãîé ñæèìàåìîñòè.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ç. Á. Ïåðåêà�ëèíîé è À. Ý. Âîëîøèíó çà ïðåäîñòàâëåííûå ìîíî�êðèñòàëëû ðåòãåðñèòà.Âñå èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â Ìåæäóíàðîäíîé ëà�áîðàòîðèè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è íèçêèõ òåì�ïåðàòóð (ã. Âðîöëàâ, Ïîëüøà).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ï. Êþðè, Èçáðàííûå òðóäû, Íàóêà, Ìîñêâà (1966),ñ. 95.2. J. H. van Fle
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