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Измерена полевая зависимость модуля Юнга вдоль гексагональной оси с в монокри

сталле гадолиния в широкой области температур и величин магнитного поля, направлен

ного параллельно оси с. Обнаружено, что изотермы полевой зависимости АЕ-эффекта в 

гадолинии хорошо аппроксимируются линейной зависимостью от квадрата намагничен

ности в области как слабых, так и сильных магнитных полей, а также выше и ниже тем

пературы спин-переориентационного перехода. Показано, что полученные эксперимен

тальные закономерности вблизи ферромагнитного перехода могут быть интерпретированы 

в рдмках подхода, основанного на теории Ландау фазовых переходов второго рода. Опре

делены параметры такого подхода для гадолиния на основе анализа экспериментальных 

данных. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1998 

Исследования магнитоупругих взаимодействий в редкоземельных (РЗ) металлах 

имеют важное значение как для ПОНИМ,ания природы магнитных фазовых превраще

ний в этих металлах, так И для их практического применения [1]. Одним из эффек
тивных методов исследования магнитоупругих взаимодействий в РЗ-металлах является 

изучение особенностей температурной и полевой зависимостей упругихмодулей и внут

реннего трения в области магнитных фазовых переходов. Эти исследования позволяют , 
не только определять важные экспериментальные параметры РЗ-металлов, но и про

верять применимость теоретичеСIqfХ подходов к описанию магнитоупругих явлений в 

этих металлах (см., например; [2]). Хотя к настоящему времени накоплен значительный 
экспериментальный материал об упругих свойствах и внутреннем трении РЗ-металлов 

(см.,.например, [3-8]), полевые зависимости аномалий упругих свойств и внутренне-
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го трения в области магнитных фазовых переходов изучены не достаточно полно и не 

получили адекватного теоретического объяснения. 

В частности, применительно 'к гадолинию детальные изотермы полевой зависимо
сти упругого модуля Сзз(Т, Н) в diирокой области температур Т измерены только в гео
метрии, при которой магнитное поле Н ориентировано в базисной плоскости [7]. При 
этом получены сложные полевые зависимости модуля Сзз(Т, Н),' которые до сих пор 

не нашли теоретического истолкования. Последнее, по-видимому, обусловлено труд

ностью расчета зависящего от магнитного поля вклада доменной структуры в модуль 

Сзз(Т, Н) в указанной геометрии. 

Влияние магнитного поля, направленного вдоль гексагональной оси монокристал

ла гадолиния, на температурную зависимость упругого модуля Сзз(Т, Н) исследова

но в работе [3] в сравнительно ограниченной области температур ниже температуры 
спин-переориентационного перехода. Интерпретации обнаруженных закономерностей 

посвящены работы [9,10]. При этом, во-первых, осталась неизученной в указанной 

геометрии' полевая зависимость "упругого модуля Сзз(Т, 'Н) в области температур выше 

температуры спин-переориентационного перехода, и, во-вторых, не были установлены 

экспериментальные зависимости полевых изотерм упругого модуля Сзз(Т, Н) от квад

рата намагниченности как выше, так и ниже температуры спин-переориентационного 

перехода. Последнее особенно важно, поскольку представляет удобный способ для ко

личественного сравнения экспериментальных закономерностей с предсказаниями тео

рии и тем самым открывает возможность для определения параметров теории на основе 

такого сравнения. 

Гадолиний является удобным модельным объектом для теоретического исследова

ния магнитного вклада в упругие модули в случае, когда магнитное поле направлено 

вдоль гексагональной оси с. Это обусловлено тем, что вектор спонтанной намагничен

ности в монокристалле гадолиния направлен вдоль этой оси в интервале температур 

TS R < Т < Те, где TSR ~ 230 К - температура спин-переориентационного перехода 
и Те = 293 К - температура Кюри (см., например, [11]). Наложение сравнительно 

слабого магнитного поля Н > 0.5 кЭ, параллельного гексагональной оси, приводит к 
тому, что в указанной области температур только парапроцесс определяет изменения 

как намагниченности, так и магнитного вклада в упругие модули. Это обстоятельство 

позволяет пренебречь вкладом доменной структуры в упругие модули, что существенно 

упрощает теоретический подход, используемый для описания температурной и полевой 

зависимостей упругих модулей гадолиния вблизи температуры Кюри. Ниже в основу 

такого подхода будет положена феноменологическая теория Ландау фазовых переходов 

второго рода и разработанный в [12] метод, которые свободны от модельных представ
лений о природе ферромагнетизма и магнитоупругости. 

Целью настоящей работы является измерение полевой зависимости модуля Юнга 

Е(Т, Н) = Сзз(Т, Н) вдоль гексагональной оси с в монокристалле гадолиния в широ
кой области температур и величин магнитного поля, приложенного параллельно оси С, 

установление экспериментальных зависимостей полевых изотерм ~-эффекта от квад

рата намагниченности, интерпретация обнаруженных закономерностей вблизи ферро

магнитного перехода в рамках подхода, основанного на теории Ландау фазовых пере

ходов второго рода и определение параметров такого подхода для гадолиния на основе 

анализа экспериментальных данных. 
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2. ЭКСПЕРИМЕIПAJIЬНЫЙ МЕТОД И РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 

для решения сформулированных выше задач бьmи выполнены детальные измере

ния на звуковых частотак 1-3 кГц модуля Юнга Е(Т, Н) вдоль гексагональной оси с 
в монокристалле гадолиния в широкой области температур 80 :::; Т :::; 350 К и вели
чин магнитного поля Н :::; 12.9 кЭ, направленного параллельно оси с. Модуль Юнга 
измерялся методом, описанным в [13], в котором используется электростатический спо
соб возбуждения автоколебаний в области звуковых частот в консольно закрепленном 

образце, имеющем форму тонкого стержня. 

Экспериментальные данные для температурной зависимости модуля Юнга Е(Т, Н) 

при различных значениях магнитного поля представлены на рис. 1. Прямая Ео(Т) на 
этом рисунке изображает экстраполяцию модуля Юнга по линейному температурному 

закону из парамагнитной области в область температур ниже Т е в пренебрежении маг

нитными фазовыми переходами. Основанием для такой экстраполяции является экспе

риментально установленная линейная температурная зависимость модуля Юнга Ео(Т) 

в парамагнитном состоянии выше температуры Кюри. Ломанная кривая 1 на обсуж
даемом рисунке, полученная в отсутствие магнитного поля, соответствует результатам 

работ [3-6], согласно которым аномалии в температурной зависимости модуля Е(Т, О), 
имеющие место в окрестности температур Те := 293 К и TSR := 230 К, отвечают пе-

Е,ГПа 

60 

100 200 300 Т, К 

Рис. 1. Температурные зависимости модуля Юнга Е(Т, Н), измеренного вдоль гек
сагональной оси с в монокристалле гадолиния при различных значениях магнитного 

поля Н 11 с в кЭ: 1- 0,2- 0.3,3- 1.1, 4- 1.5, 5- 2.3,6- 2.9,7- 3.8,8- 4.5, 
9 - 5.7, 10 - 6.9, J 1 - 8.0, 12 - 9.0, 13 - 10.2, 14 - 12.9. Прямая Ео(Т) представ-

ляет экстраполяцию модуля Юнга из парамагнитного состояния . 

7 ЖЭТФ, N26(12) 2113 



В. Ю. Бодряков, В. М. Зверев, С. А. Никитин ЖЭТФ, 1998, 114, вы'! .. 6(12) 
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Рис. 2. Изотермы полевой зависимости 6,Е-эффекта вдоль оси с в монокристалле гадо

линия в магнитном поле Н 11 с как функции квадрата намагниченности М\Т, Н) при 
различных температурах Т в К: 1- 300,2 - 289,3 - 278,4 - 271, 5 - 261, 6 - 251, 

7 - 239, 8 - 223, 9 - 218, 10 - 192, 11 - 173, 12 - 150, 13 - 120, 14 - 81 

реходу из парамагнитного состояния в ферромагнитное и спин-переориентационному 

переходу. При этом вблизи температуры Кюри имеет место хорошо определенный от

рицательный дЕ-эффект, т. е. дЕ(Т, О) = Е(Т, О) - Ео(Т) < О. Следует также обратить 
внимание на значительное различие величин аномалии модуля Е(Т, О) вблизи темпе

ратурыспин-переориентационноro перехода, которое видно при сравнении кривой 1 
на рис. 1 и рис. 1 работы [7]. Такое различие может быть обусловлено разной'чистотой 
образцов, использованных в экспериментах. Как отмечено в работе [7], в сверхчис
тых образцах гадолиния аномаЛия модуля Е(Т, О) вблизи температуры TSR оказывается 
меньше. 

В конечном магнитном поле данные, представленные на рис. 1, в области тем
ператур Т > TSR дополняют низкотемпературные результаты, приведенные на рис. 6 
работы [3], и результаты на рис. 2 работы [6], полученные при одном значении маг
нитного поля Н = 25 кЭ. Согласно рис. 1, с увеличением магнитного поля анома'!ии в 
температурной зависимости Е(Т, Н) вблизи Те и TSR сглаживаются, а величина мо

дуля Е(Т, Н) существенно возрастает. При этом магнитное поле Н ~ 1.1 кЭ ликви
дирует отрицательный дЕ-эффект вблизи темпера1)'РЫ Кюри. В области температур 

TSR < Т < Те указанные закономернорти относятся к парапроцессу, поскольку, со
гласно нашим измерениям, вклад доменной структуры в модуль Юнга, имеющий место 

в исследуемой геометрии в слабых полях Н < 0.5 кЭ, не превышает 0.1 %. 
для более детального исследования полевой зависимости модуля Юнга Е(Т, Н) в 

гадолинии и установления качественно новых закономерностей представляет интерес 

исследовать экспериментальные зависимости изменения модуля Юнга в магнитном по

ле дЕ(Т, Н) = Е(Т, Н) - Е(Т, О) от квадрата намагниченности М2(Т, Н) как выше, 
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так и ниже температуры спин-переориентационного перехода. На рис. 2 представлены 
результаты такого исследования, т. е. изотермы полевой зависимости дЕ-эффекта в га

долинии вдоль гексагональной оси с как функции квадрата намагниченно(;ти М2(Т, Н) 
при различных температурах. При построении таких изотерм бьmи использованы до

полнительные данные по намагниченности в поле того же c::iMOfO обраЗца, на котором 
измерялся модуль Юнга. Анализ рис. 2 позволяет сформулировать два важных резуль
тата. Во-первых, видно, что экспериментальные данные хорошо ложатся на прямые 
линии как в области сравнительно слабых магНитных полей (прямые 3-14), когда изме
нение квадрата намагниченности м2(Т, Н) - М2(Т, О), индуцированное полем, мало по 
сравнению с величиной квадрата спонтанной намагниченности М2(Т, О) при заданной 
температуре, Ta~ и в области сильных магнитных полей, когда намагниченность опреде

ляется в основном полем (прямые 1, 2). Во-вторых, что особенно важно подчеркнуть, 
изотермы полевой зависимости дЕ-эффекта в гадолинии хорошо аппроксимируются 
линейной зависимостью от квадрата намагниченности как выше, так и ниже темпе

ратуры спин-переориентационного перехода. Таким образом, обнаруживается опреде

лещюе сходство в закономерностях полевой зависимости дЕ-эффекта в гадолинии как 

функции квадрата намагниченности в областях температур, отвечающих различным по 

своей природе фазовым переходам. ' 
В следующих разделах мы количественно проанализируем обнаруженные экспери

ментальные закономерности в полевой зависимости дЕ-эффекта в гадолинии вблизи 

ферромагнитного перехода в рамках подхода, основанного на теории Ландау фазовых 

переходов второго рода, и определим параметры такого подхода для гадолиния из ана

лиза полученных экспериментальных данных .. 

3. ТЕМ,ПЕРАТУРНАЯ И ПОЛЕВАЯ ЗАВИСИМОСТИ УПРУГИХ МОДУЛЕЙ 
ФЕРРОМАГНЕТИКА ВБЛИЗИ ТЕМПЕРАТУРЫ КЮРИ 

Для того чтобы в рамках теории Ландау фазовых переходов второго рода проанали

зировать с необходимой нам точностью температурную и полевую зависимости упругих 
модулей ферромагнетика, следует выйти за рамки приближений работ [12,14] и исполь
зовать разложение для плотности свободной энергии в виде (см., например, [15]) 

Рм(Т, М, и) = ро(т, и) + ~ { а(И) [Т - Тс(u)] + ~щ(u) [Т - тс(u)]2 } м2 + 

,+ ~{ь(u)+аз(u)[Т-Тс(u)]}М4+~а5(u)М6, (3.1) 

где Т - температура, М - намагниченность и и - тензор однородных деформаций. 

Выражение (3.1) отвечает геометрии описанного выше эксперимента вблизи темпе
ратуры Кюри, Ko~дa магнитное поле Н и намагниченность М направлены вдоль гекса

гональной оси с монокристалла гадолиния. Соотношение (3.1) приводит к следующему 
выражению для тензора упрупyfмодулей ферромагнетика при постоянном магнитном 
поле: 

СН Т = о ij + 1 (2) + ij 
СО) [С(3) ] 

ij ( ,Н) Cij(T) - 1 + {(Т, Н) 1 + {(Т, Н) Gij 1 + {(Т, Н) х 
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х 1 _ _ + с(4) + ij + ij Ь 2 ( Т) [ C(S) С(6)] 
Те ij 1 + ~(T, Н) [1 + ~(T, Н)]2 аТс М (Т, Н). (3.2) 

Здесь C?j (Т) = (д2 F o / DUiDU j ) т - тензор упругих модулей парамагнитного состояния 
в отсутствие магнитного поля, а C~j) - тензоры магнитоупругих коэффициентов, для 
которых в соответствии с (3.1) имеем 

с(1) _ (аТс)2 olnTe olnTe 
ij - ---:п;- а:;;:- ---а;;;-' 

с(2) = _ (аТе )2 [OlnTe olna + olnTc olna _ 2а2ТС olnTc OlnTc ] 
'] 2Ь DUi дщ дщ DUi а DUi DUj , 

С(З) = _ (а2азТЬ) olnTc olnTc 
'] 2Ь2 DUi дщ' 

с(4) = _ (аТе )2 
'] 2Ь Х 

х [01nTe olna + o1nTc olna + _1_ д2Те _ а2Те o1nTe OlnTc ] 
DUi дщ DUj DUi Те DUiDUj а дu; DUj , 

C(S) = (аТе)2 [01nTe olnb + o1nTe olnb _ 2азТе o1nTe 01nTe] , 
'] 2Ь DUi DUj DUj DUi Ь DUi дщ , 
. з 

С?) = as (атс) o1nTe 01nTe. 
J Ь DUi DUj 

(3.3) 

Зависимость тензора (3.2) от магнитного поля описывается не только последним слага
емым правой части (3.2), пропорциональным м2(т, Н), но и безразмерным парамет
ром [16] 

Н 
~(T, Н) = 2ЬМЗ(Т, Н) (3.4) 

При получении формулы (3.2) было использовано уравнение магнитного состояния 
ферромагнетика, отвечающее (3.1): 

Н 1 2 2 4 
-=а(Т-Тс)+-а2(Т-Те) +[Ь+аз(Т-Тс)]М +asM. (3.5) 
М 2 ~ 

Второе слагаемое правой части (3.2) соответствует результату работы [12] и в пределе по
ля Н = О описывает «скачок» упругих модулей в точке Кюри, поскольку, согласно (3.4) 
и (3.5), ~(T, О) = 00 при Т > Те и ~(T, О) = О при Т < Те. Следующие слагаемые правой 
части (3.2) при Н = О описывают изменение угла наклона температурной зависимости 

упругих модулей, пропорциональное М2(Т, О), при переходе в ферромагнитное состоя
ние, что соответствует результату работы [14]. В конечном магнитном поле выражение 
подобное (3.2) изучалось в работах [16] применительно к модели Стонера слабоферро
магнитного металла. 

Формулы (3.2) и (3.5) позволяют изучать температурную и полевую зависимо
сти упругих модулей ферромагнетика вблизи температуры Кюри. Рассмотрим сначала 
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область температур ниже температуры Кюри (Т < Те). Тогда в случае слабого магнит
ного поля, 

2/3 аТс ( т) 
Н «: Ь!/3 1 - Те ' (З.6) 

находим из (З.2) и (З.5) следующую зависимость тензора упругих модулей от темпера

туры и магнитного поля: 

cli (Т Н). = СО (т) - C(I) + с(7) (1 -~) + 
'J' 'J., '] '] Те 

+ [С(!) + С(Н) (1 _ ~)] (1 Т) -3/2 ь!/2н 
'] '] Те - Те 2(аТе )3/2' 

(З.7) 

где 

с(7) = tc(n) = _ (аТе)2 [D1nTe Dln(a2/b) + D1nTe Dln(a2/b)+ 
'] n;2 '] 2Ь DUi дщ дщ DUi 

+ _1_ д2Те + (зазТе _ За2Те _ 2аа5Те) D1nTe D1nTe] 
Те DuiDUj Ь а Ь2 DUi дщ , 

с(н) = _с(2) _ 2С(3) + 2с(4) + с(5) 
'} '] '] '] '} . 

в квадратных,скобках последнего слагаемого в правой части формулы (З.7) мы удержали 

'!Лен, пропорциональный малому параметру (l-T /Те) «: 1, поскольку, как будет видно 
ниже, в случае гадолиния имеет место неравенство c~~) «: c~~). Это отличает (З.7) от 
формулы, которая в этом пределе может быть получена на основе работ [12,14]. 

Перейдем к рассмотрениio случая, отвечающего сильному магнитному полю, когда 

выполнены неравенства 

2аТе 1 т 1 2/3 Ь5 / 3 
зы � /3 1 - Те «: н «:~, (З.8) 

где правое неравенство (З.8) означает малость слагаемого а5М4 в уравнении (З.5) по 
сравнению с ЬМ2 • В этих условиях зависимость упругих модулей (3.2) от температуры 
и магнитного поля описывается следующим выражением: 

(3.9) 

где 

При выполнении дополнительного условия для величины магнитного поля 

[ 2С1У] 1/2 аТс 1 т 11/2 2/3 
9с1;> bl / 3 1 - Те « н (3.10) 
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выражение (3.9) принимает вид 

н _ о 2 (1) (9) b1/ 3 Н2/ 3 
Cij (Т, Н) - Cij(T) - ЗСij + Cij аТс . (3.11) 

Подчеркнем здесь, что формула (3.11) представляет собой выход за рамки приближения 
работы [12], согласно которой при Т := Те упругий модуль не зависит от магнитного 
поля. Из формулы (3.11) следует, что магнитное поле 

Н = (а:те)3/2 [2C~Y] 3/2 
с b1/2 зс(9) 

'] 

(3.12) 

компенсирует «отрицательный» скачок упругого модуля при Т = Те. 
Наконец, рассмотрим область температур, отвечающую парамагнитному состоянию 

(Т > Те). Тогда в случае слабого магнитного поля, 

2/3 аТс ( Т ) 
Н «b1/ 3 Те - 1 , (3.13) 

зависимость тензора упругих модулей от температуры и магнитного поля, согласно (3.2) 
и (3.5), принимает вид (ср. с [4,17]) 

Clf (Т Н) = сО. (Т) _ [2C(I) (~ _ 1) -1 + 2с(2) - С(4)] х 
'З' '] '] Те '] '] . 

( Т )-2 ЬН2 
Х Те - 1 (аТс )3 . 

(3.14) 

Полученные соотношения мы используем в следующем разделе для анализа экспери

ментальных данных по полевой зависимости модуля Юнга Е(Т, Н) в гадолинии вблизи 

температуры Кюри. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ 

П~реходя к интерпретации экспериментальных закономерностей, представленньix 
на рис. 1 и 2 для гадолиния, следует иметь в виду, что измеренный модуль Юнга 
Е(Т, Н) вдоль гексагональной оси с определяется компонентой тензора упругих мо

дулей СИ (Т, Н). При этом видно, что температурное поведение модуля Юнга Е(Т, О) 
в пределе поля Н = О, описываемое участком ломанной кривой 1 на рис. 1 вблизи 
температуры Кюри (Т ~ Те), может быть аппроксимировано формулой (3.7), согласно 
которой имеем 

Е(Т О) = Е (Т) - с(1) + с(7) (1 - ~) , о 33 33 Те' (4.1) 

где Ео(Т) = С~з(Т)' Сравнение формулы (4.1) с данными на рис. 1 позволяет найти 
для гадолинИя магнитоупругие коэффициенты C~~) := 1.2 ГПа и c~i) := 30.8 ГПа, кото
рые определяют соответственно скачок модуля Е(Т, О) при Т = Те и изменение угла 
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наклона температурной зависимости Е(Т, 9) ниже Те. Влияние магнитного поля на 
температурную зависимость модуля Е(Т, Н) в области Т > TsR , видное на рис. 1, ка
чественно отвечает закономерностям, описывющимсяя формулами (3.7), (3.9) и (3.11), 
когда с ростом магнитного поля скачок модуля Юнга Е(Т, Н) в точке Кюри размы
вается, а угол наклона температурной зависимости Е(Т, Н) возрастает с по:лем, если 

c~~) > О, c~;) > О. Чтобы обсудить эт~ закономерности количественно, мы остановим
ся более подробно на анализе ре~ультатов, представленных на рис. 2. для этого пе
репишем формулы (3.7) и (3.11) с помощью уравнения (3.5) в виде, явно содержащем 
зависимость от М2(Т, Н). Тогда в случае слабого поля (3.6) с помощью формулы (3.7) 
находим следующее выражение для полевой зависимости L\Е-эффекта: 

L\E(T Н) = СН(Т Н)-СН(Т О) = [C(I)+C(8) (l-~)] М2(Т,Н)-М2(Т,0) (4.2) 
, зз, зз, зз ЗЗ Те 2М2(Т, О) : 

а в случае сильного поля (3.8) при условии (3.10) формула (3.11) дает 

(4.3) 

Таким образом, в обоих предельных случаях как слабого, так и сильного поля при до

полнительном условии (3.10), полевая зависимость L\Е-эффекта оказывается пропор
циональной м2(т, Н) при различных температурах. Этот вывод соответствует на рис. 2 
прямым линиям 1-7. При этом прямые 1, 2 отвечают, очевидно, случаю сильного по
ля, поскольку для них изменение М2(Т, Н) с увеличением поля велико по сравнению с 
м2(т, О) при фиксированной температуре Т ~ Те. Тангенс угла наклона этих прямых, 
согласно (4.3), равен 

_ (9) Ь 
tg t.pn - Сзз -;:;:;-, 

a.Le 
n = 1,2. (4.4) 

Напротив, прямые ~7 соответствуют на рис. 2 пределу слабого поля, когда изменение 
м2(т, Н) с увеличением поля мало по сравнению со спонтанной величиной м2(Т, О). 
Тангенс угла наклона этих прямых, согласно (4.2), равен 

_ (1) (8) Ь 
[ ( Т ) -1 ] 

tgt.pn - Сзз 1 - Те + Сзз 2аТе ' n = 3 +- 7. (4.5) 

Поскольку на рис. 2 видно, что тангенс угла наклона прямых~7не зависит от темпе
ратуры, согласно формуле (4.5), это возможно, когда 

с(1) (1 -~) -1 // с(8) 
зз Те ....". ЗЗ· (4.6) 

В этих условиях из (4.5) имеем 

_ (8) Ь 
tg t.pn - Сзз 2аТ е ' n=,3+-7. (4.7) 

Orклонение экспериментальных данных от прямых ~ 7 на рис. 2 возникает тогда, когда 
приращение М2(Т, Н) в поле становится заметным по сравнению с М2(Т, О). В этом 
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случае происходит переход от закономерности, описываемой формулой (4.2), к зако
номерности (4.3), отвечающей прямым 1, 2, которые выполняют роль асимптотик для 
экспериментальных данных. Эту тенденцию также можно увидеть на рис. 2. 

Экспериментальные результаты, представленные на рис. 2, позволяют дать коли
чественные оценки параметрам и утверждениям изложенного выше феноменологиче

ского подхода применительно к гадолиниIO. Прежде всего из рис. 2 можно найти ве
личину отношения а,Те/Ь ~ (1.1 -;-. 1.3) ·107 Гс2 , используя данные для М2(Т, о), от
ложенные на оси абсцисс при известных температурах, и значение плотности массы 

гадолиния р ~ 7.87 г/см3 из [11]. Это, в свою очередь, позволяет оценить параметр 
Ь ~ (0.56 -;-. 0.66) . 10-4 гс-2 , используя экспериментальную величину константы Кюри 
С = а,-l = 0.4 К из рис. 1 работы.[18]. Далее формулы (4.4) и (4.7) совместно с экспе
риментальными данными для тангенсов углов наклона tg <рn ~ 1.29· 105 прямых 1, 2 на 
рис. 2 и tg<pn ~ 0.47 ·106 прямых 3-7 позволяют рассчитать магнитоупругие коэффици
енты c~~) ~ (1.4-;-.1.7) ·102 ГПа и c~~) ~ (1.0-;-.1.2) ·103 ГПа. Имея в виду приведенные 
выше данные, можно переписать неравенство (4.6) применительно к гадолинию в виде 

(1.0 -;-.1.2)·10-3 «: 1- Т/Те. (4.8) 

Очевидно, что (4.8) выполняется для температур, отвечающих прямым 3-7. Это оправ
дывает использование формулы (4.7) для описания таких прямых. 

Приведенные выше данные и формула (3.12) позволяют оценить величину магнит
ного поля Не ~ 0.8-1.1 кЭ, при которой исчезает отрицательный ~Е-эффект в точке 
Кюри. Полученная таким образом оценка Не хорошо согласуется с эксперименталь

. ными данными, представленными на рис. 1. 
Обсудим теперь условия (3.8) и (3.10), определяющие сильное магнитное поле, при

менительно к нашему эксперименту. Данные, приведенные выше, . позволяют перепи
сать левое неравенство (3.8) для гадолиния в виде 

(1.3 -;-.1.4).· 10311 - T/Te I3/ 2 кЭ «: Н. (4.9) 

Тогда для температуры Т = 300 К «сильное поле,) означает Н » 5 кЭ, а для температуры 
т = 289 К ~ Н » 2 кЭ. Эти условия реализуются в нашем эксперименте для прямых 
1, 2 на рис. 2. Неравенство (3.10) применительно к гадолинию принимает вид 

(19 -;-. 24) 11 - Т/Те 13/4 кЭ «: Н. (4.10) 

Очевидно, что для температур Т = 300 К и 289 К неравенство (4.9) более сильное, 
чем (4.10). Поэтому прямым 1, 2 на рис. 2 отвечают соотношения (4.3) и (4.4). На

против, для прямых 3-7 выполняется неравенство противоположное (4.9), т. е. поля, 

использованные в нашем эксперименте, являются слабыми при температурах, отвеча

ющих этим прямым, а сами прямые описываются формулами (4.2) и (4.7). 
Таким образом, обнаруженные в настоящей работе новые экспериментальные зако

номерности в полевой зависимости ~Е-эффекта вдоль гексагональной оси в монокри

сталле гадолиния могут быть поняты В области температур выше температуры спин-пе

реориентационного перехода в рамках подхода, otHoBaHHoro на теории Ландау фазовых 
переходов второго рода. Поскольку схожие экспериментальные закономерности обна

ружены также ниже температуры спин-переориентационного перехода, мы думаем, что 

развитый в этой работе феноменологический подход может быть сравнительно легко 

обобщен и на эту область температур (см. также [9,10,19]). 
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