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ÊÂÀÄ�ÀÒÈ×ÍÛÉ ÌÀ�ÍÈÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒÈ �ÎËÜ ÌÀ�ÍÈÒÎÊÀËÎ�È×ÅÑÊÎ�Î ÝÔÔÅÊÒÀÂ ÌÀ�ÍÈÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÀÕÌÓËÜÒÈÔÅ��ÎÈÊÀ BaMnF4À. Ê. Çâåçäèí a*, �. Ï. Âîðîáüåâ b, À. Ì. Êàäîìöåâà b,Þ. Ô. Ïîïîâ b, Ä. Â. Áåëîâ b, À. Ï. Ïÿòàêîâ a;baÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 íîÿáðÿ 2008 ã.Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ý��åêòîâ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî-ëÿõ äî 250 êÝ è èõ òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ ìàãíèòíîé ñèììåòðèè êðèñòàëëà.Íàëè÷èå êîìïîíåíò òåíçîðà êâàäðàòè÷íîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïî-íåíòàì ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü îñåé b è 
, ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ìîíîêëèííîé ñèììåòðèèêðèñòàëëà èìåþò ìåñòî òðèêëèííûå èñêàæåíèÿ. Àíîìàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíäóöèðîâàííîé ìàãíèòíûìïîëåì ïîëÿðèçàöèè Pa(Hb) ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ïèðîýëåêòðè÷åñêèì ý��åêòîì, âûçâàííûì ìàãíèòî-êàëîðè÷åñêèì íàãðåâîì îáðàçöà. Èçìåðåíèÿ êðèâûõ âðàùàþùèõ ìîìåíòîâ óêàçûâàþò íà îòêëîíåíèåîðèåíòàöèè ñïèíîâ îò îñè b íà 9Æ.PACS: 75.80.+q 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑåãíåòîìàãíåòèê BaMnF4 (ïî ñîâðåìåííîé òåð�ìèíîëîãèè � ìóëüòè�åððîèê) ïðèâëåêàåò ê ñåáåáîëüøîå âíèìàíèå óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé (ñì.,íàïðèìåð, îáçîð [1℄ è öèòèðóåìûå â íåì ðàáîòû,à òàêæå áîëåå ïîçäíèå ïóáëèêàöèè [2�10℄). Îí ïðè�íàäëåæèò ê êëàññó èçîñòðóêòóðíûõ êðèñòàëëîâ òè�ïà BaMF4, ãäå M = Mn, Fe, Co, Ni, Mg, Zn. Ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âñå ýòè ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþò�ñÿ ïàðàìàãíåòèêàìè; èõ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòó�ðà îïèñûâàåòñÿ îðòîðîìáè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííîéãðóïïîé A21am (ïîñòîÿííûå ðåøåòêè a = 5:9845�A,b = 15:098�A, 
 = 4:2216�A) â ñòàíäàðòíûõ îáîçíà÷å�íèÿõ (èëè C122v ïî Øåí�ëèñó). �ðóïïà A21am âêëþ�÷àåò â ñåáÿ âèíòîâóþ îñü âòîðîãî ïîðÿäêà 21, ïàðàë�ëåëüíóþ îñè a ñî ñäâèãîì íà a=2, çåðêàëüíóþ ïëîñ�êîñòü a, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè b ñî ñêîëüçÿùèì*E-mail: zvezdin�gmail.
om

ñäâèãîì âäîëü îñè a íà a=2, äâå çåðêàëüíûå ïëîñ�êîñòè m, ïåðïåíäèêóëÿðíûå îñè 
, ðàñïîëîæåííûåâ òî÷êàõ z = 0; 
=2, è ñîîòâåòñòâóþùèå òðàíñëÿöèè.Â îòëè÷èå îò äðóãèõ �òîðèäîâ ñîåäèíåíèå BaMnF4ÿâëÿåòñÿ ïèðîýëåêòðèêîì, â íåì ïîìèìî òåìïåðàòóðñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî è àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïî�ðÿäî÷åíèÿ (TC � 1113 K, TN � 25 K [10�12℄) íà�áëþäàåòñÿ åùå îäèí ñòðóêòóðíûé �àçîâûé ïåðåõîäïðè T0 � 250 K ê íåñîðàçìåðíîé ìîíîêëèííîé �àçå,êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî íèçêèõ òåìïåðàòóð.Â BaMnF4 ñïîíòàííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿPs ïàðàëëåëüíà îñè a. Ñèììåòðèÿ äîïóñêàåò ñóùå�ñòâîâàíèå àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿâäîëü îñè b, íî çàïðåùàåò òàêîâîå âäîëü îñè 
.Ñòðóêòóðíûé �àçîâûé ïåðåõîä â íåñîðàçìåðíóþñòðóêòóðó ïðè T0 = 250 K â BaMnF4 îïèñûâàåòñÿâîëíîâûì âåêòîðîì q = (�; 0:5; 0:5), ãäå � = 0:39. Âïëîñêîñòè b
 ïðîèñõîäèò óäâîåíèå ïåðèîäîâ êðèñòàë�ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû âäîëü îñåé b è 
. Óñòàíîâëåíî,265



À. Ê. Çâåçäèí, �. Ï. Âîðîáüåâ, À. Ì. Êàäîìöåâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009÷òî ýòîò ïåðåõîä ïðè T0 = 250 K ÿâëÿåòñÿ ñåãíåòî�ýëàñòè÷åñêèì.Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà äî íàñòîÿùåãîâðåìåíè íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû. Ïðèìåðîì òîìó ìî�ãóò ñëóæèòü ðàçðåøàåìûå ñèììåòðèåé, íî äî ñèõïîð íå îáíàðóæåííûå ëèíåéíûé ìàãíèòîýëåêòðè÷å�ñêèé ý��åêò è ñëàáûé �åððîìàãíåòèçì, íàâåäåí�íûé ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé (êàê ïîëà�ãàþò, ýòè ý��åêòû èñ÷åçàþò ïðè óñðåäíåíèè ïî îáú�åìó âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ íåñîðàçìåðíîé ñòðóêòóðû).Êâàäðàòè÷íûé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò õîòÿè íàáëþäàëñÿ [2℄, íî òîëüêî äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà,ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿðèçàöèè âäîëü îñè a êðèñòàë�ëà, â òî âðåìÿ êàê íàëè÷èå îòëè÷íûõ îò íóëÿ äðó�ãèõ êîìïîíåíò êâàäðàòè÷íîãî ý��åêòà ìîæåò ñëó�æèòü ÷óâñòâèòåëüíûì èíäèêàòîðîì èñêàæåíèé ñèì�ìåòðèè, âûçâàííûõ âîçíèêíîâåíèåì íåñîðàçìåðíîé�àçû. Ïîñêîëüêó â BaMnF4 ïðèñóòñòâóþò êàê ìàã�íèòíîå, òàê è ýëåêòðè÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå, ìîæíîîæèäàòü â íåì òåðìîèíäóöèðîâàííûõ ïèðîýëåêòðè�÷åñêèõ è ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòîâ, à òàêæåìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà, â êîòîðîì ñâÿçüìàãíèòíîé è ýëåêòðè÷åñêîé ïîäñèñòåì îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ïîñðåäñòâîì íàãðåâà îáðàçöà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ïðîâåäåíû èçìå�ðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, èíäóöèðîâàííîéñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì äî 250 êÝ ïðè ðàçëè÷�íûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿðèçàöèè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ,à òàêæå êðèâûõ âðàùàþùèõ ìîìåíòîâ â ñòàòè÷å�ñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 12 êÝ â ìîíîêðèñòàëëåBaMnF4 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4.2�150 Ê. Ïðè�âîäèòñÿ èõ èíòåðïðåòàöèÿ íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿãðóïïû êðèñòàëëè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ñèììåòðèèêðèñòàëëà, à òàêæå àíàëèçà ìàãíèòíîé ñòðóêòóðûè èíäóöèðîâàííûõ ìàãíèòíûì ïîëåì �àçîâûõ ïåðå�õîäîâ. Îáúÿñíÿåòñÿ íåîáû÷íàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâè�ñèìîñòü âåëè÷èíû ïîëÿðèçàöèè, íàâåäåííîé ìàãíèò�íûì ïîëåì, �Pa(Hb), íà îñíîâå àíàëèçà ìàãíèòîêà�ëîðè÷åñêèõ è ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ìàòåðè�àëå. 2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÌàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñüâ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 250 êÝ ïó�òåì èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà ýëåêòðî�äàõ, ïðèêðåïëåííûõ ê ãðàíÿì îáðàçöà, ïåðïåíäè�êóëÿðíûì íàïðàâëåíèþ èçìåðÿåìîé ïîëÿðèçàöèè(ïîäðîáíåå î ìåòîäèêå ñì. ðàáîòó [13℄). Ïðîâåäåí�íûå íàìè èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè,èíäóöèðîâàííîé ìàãíèòíûì ïîëåì âäîëü ðàçëè÷�

íûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé, ïîêàçàëè,÷òî ïðîäîëüíûé êâàäðàòè÷íûé ìàãíèòîýëåêòðè÷å�ñêèé ý��åêò ìàêñèìàëåí âäîëü îñè a êðèñòàëëà(�Pa(Ha) � 70 ìêÊë/ì2 ïðè 4.2 Ê â ïîëå 250 êÝ),âäîëü êîòîðîé íàïðàâëåíà ñïîíòàííàÿ ýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ (ðèñ. 1à). Ïîïåðå÷íàÿ ýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ �Pb(Ha) òàêæå êâàäðàòè÷íî çà�âèñåëà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è áûëà ìàêñèìàëüíà ïðè30 Ê, óìåíüøàÿñü ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû (ðèñ. 1á ).Ïðîäîëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ�P
(H
) (ðèñ. 1â) èìåëà áîëåå ñëîæíûé õàðàê�òåð è êà÷åñòâåííî îòëè÷àëàñü îò �Pa(Ha). Ñðîñòîì ïîëÿ ïðè T = 4:2 K íàáëþäàëñÿ ìàêñèìóìîòðèöàòåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â ïîëåîêîëî 50 êÝ, ïîñëå ÷åãî ïîëÿðèçàöèÿ óìåíüøàëàñüïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è èçìåíÿëà çíàê ïðè200 êÝ. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âïëîòü äîTN = 25 K õàðàêòåð çàâèñèìîñòè �P
(H
) ñîõðà�íÿëñÿ, à ìàêñèìóì îòðèöàòåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè ñìåùàëñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ ïîëåé(ïðèìåðíî 100 êÝ). Ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü �P
(H
)óêàçûâàåò íà òðàíñ�îðìàöèþ ìàãíèòîýëåêòðè�÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé è, âîçìîæíî, ñâÿçàíà ñèçìåíåíèåì ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â ñèëüíîì ïîëå,â ÷àñòíîñòè çà ñ÷åò ïîäàâëåíèÿ ìîäóëèðîâàííîéñòðóêòóðû, êàê ýòî íàáëþäàëîñü íàìè â BiFeO3 [14℄.Ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè bíàáëþäàëèñü àíîìàëèè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý���åêòà ïðè ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäå (H
r � 10 êÝ). Íàðèñ. 1ã ïðèâåäåíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíî�ãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà �Pb(Hb). Âèä�íî, ÷òî ïîñëå ñêà÷êà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèèïðè H � 10 êÝ ñ ðîñòîì ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ êâàäðà�òè÷íûé ý��åêò, ñâÿçàííûé ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîéñèììåòðèè îò 20 ê 2. Â ïîëå H � 10 êÝ, ïàðàë�ëåëüíîì îñè b, òàêæå íàáëþäàëèñü ñêà÷êè ýëåêòðè�÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü îñåé a è 
 (ðèñ. 1ä,å); ïðèýòîì âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçà�öèè âäîëü îñè 
 âîçðàñòàëà ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðà�òóðû, à âäîëü îñè a óìåíüøàëàñü, îáðàùàÿñü â íóëüïðè T = 4:2 Ê.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû êðèâûå âðàùàþùèõ ìîìåí�òîâ â ïëîñêîñòè b
. Íèæå òåìïåðàòóðû Íååëÿ âèäíû÷åòêèå àíîìàëèè (ñêà÷êè) ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ ïîäóãëîì 90� 9Æ ê îñè b (' � 150Æ íà ðèñ. 2).3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ âûñîêîñèììåòðè÷íîé ðîìáè÷åñêîé �àçå(2mm) êðèñòàëëà BaMnF4 ëèíåéíûé ìàãíèòî�266
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(H
), �Pb(Hb), �Pa(Hb), �P
(Hb) â èìïóëüñ-íîì ìàãíèòíîì ïîëåýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò, î÷åâèäíî, îòñóòñòâóåò, àêâàäðàòè÷åñêèé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì�Pi = �ijkHjHk; (1) ãäå èíäåêñû ¾i¿, ¾j¿, ¾k¿ ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷å�íèÿ ¾x¿, ¾y¿, ¾z¿ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò(x; y; z) � (a; b; 
), à ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé òåíçîðòðåòüåãî ðàíãà ðàâåí [15℄267
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�èñ. 2. Êðèâûå âðàùàþùèõ ìîìåíòîâ â ñòàòè÷åñ-êîì ìàãíèòíîì ïîëå H = 11:7 êÝ0B��11 �12 �13 0 0 00 0 0 0 0 �260 0 0 0 �35 0 1CA : (2)Çäåñü êîý��èöèåíòû �nm ñâÿçàíû ñ êîý��èöèåíòà�ìè òåíçîðà òðåòüåãî ðàíãà 
òàíäàðòíûìè ïðàâèëàìèïåðåñ÷åòà:�in = �ijk (jk ! n = 1; 2; : : : ; 6):Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ñòðóêòóðíûé �àçîâûé ïåðå�õîä ïðè T = 250 K ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì â �àçóòèïà íåñîðàçìåðíûé íåñîáñòâåííûé ñåãíåòîýëàñòèêñî ñðåäíåé ìîíîêëèííîé ñèììåòðèåé (P21) [2; 3℄.Èñêàæåíèÿ èñõîäíîé îðòîðîìáè÷åñêîé ñòðóêòóðûâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé �àçå íåâåëèêè; îíè ìîãóòáûòü õàðàêòåðèçîâàíû óãëîì ìîíîêëèííîé äèñòîð�ñèè (� � 10�2 [2℄). Åñòåñòâåííî ïðèíÿòü âåëè÷èíó �çà ïàðàìåòð ìàëîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé èçìåíåíèÿ�èçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ïåðåõîäå èçîðòîðîìáè÷åñêîé �àçû â ìîíîêëèííóþ.Â ìîíîêëèííîé �àçå êîìïîíåíòû �14, �25, �36ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî òåíçîðà ñòàíîâÿòñÿ îòëè÷�íûìè îò íóëÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî èõ âåëè÷èíû ïðîïîð�öèîíàëüíû �. Àíàëîãè÷íî, ñîîòâåòñòâóþùèå èçìå�íåíèÿ íå ðàâíûõ íóëþ êîìïîíåíò òåíçîðà (2) òàêæåïîðÿäêà �, ò. å. ��11=�11 � � è ò. ä.Ñîãëàñíî ðàáîòå [2℄, â BaMnF4 êîý��èöèåíòû�11 = 1:1 � 10�19 
/A, �13 = �1:6 � 10�19 
/A,÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàøèõ èçìåðåíèé(�11 = (0:8�1:6)�10�19 
/A â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâà�ëå 4.2�15 K) è áëèçêî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ê ïîäîá�íûì êîý��èöèåíòàì â BiFeO3 (ïîðÿäêà 10�19 
/A

ïðè 4.2 K [16℄), õîòÿ è íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì âPbFe0:5Nb0:5O3 (10�18�10�17 
/A ïðè 15 Ê) [17℄ èNiSO4 � 6H2O (10�17 
/A ïðè 4:2 Ê [18℄). Î äðóãèõêîý��èöèåíòàõ òåíçîðà �ijk â BaMnF4 â ëèòåðàòó�ðå íåò äàííûõ. Àâòîðû ðàáîòû [2℄ ïðîâåëè èçìåðå�íèÿ êâàäðàòè÷íîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åê�òà BaMnF4 â ïëîñêîñòÿõ a
 è b
 êðèñòàëëà, îáíàðó�æèâ ïðè ýòîì âåñüìà ëþáîïûòíûé ñêà÷îê ýëåêòðè�÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè íåÿñíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòî�ðûé, ïî-âèäèìîìó, çàòðóäíèë îïðåäåëåíèå êîý��è�öèåíòîâ �xyy è �xyz.Îòìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî �îðìóëå (1), â äàííîìñëó÷àå, ò. å. â êðèñòàëëå, îáëàäàþùåì ìîíîêëèííîéñèììåòðèåé 2, ñ îñüþ âòîðîãî ïîðÿäêà, ïàðàëëåëü�íîé îñè x, êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè�Py è �Pz îáðàùàþòñÿ â íóëü, åñëè âíåøíåå ìàã�íèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïî îñÿì êðèñòàëëà, êàê ýòîïîëàãàëîñü â äàííîì ýêñïåðèìåíòå. Îäíàêî òî÷å÷�íàÿ ãðóïïà 2, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòàõ [1�4℄ äëÿ îïè�ñàíèÿ óñðåäíåííîé ñèììåòðèè BaMnF4 ïðè T < T0,ÿâëÿåòñÿ, â èçâåñòíîì ñìûñëå, ïðèáëèæåííîé ñèì�ìåòðèåé. Äåéñòâèòåëüíî, â ñèëó òîãî, ÷òî êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêàÿ ñòðóêòóðà BaMnF4 ïðè T < T0 ÿâ�ëÿåòñÿ íåñîðàçìåðíîé ïî îñè x, ýëåìåíò ñèììåòðèè2, î÷åâèäíî, íàðóøàåòñÿ [1℄. Ïîýòîìó, ñòðîãî ãîâî�ðÿ, ñðåäíÿÿ ñèììåòðèÿ äîëæíà ïîíèæàòüñÿ äî òðè�êëèííîé, â êîòîðîé âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû (2) îò�ëè÷íû îò íóëÿ [1℄. Êîíå÷íî, îòëè÷èå ¾òðèêëèííîãî¿òåíçîðà �ijk îò ¾ìîíîêëèííîãî¿ (2) ÿâëÿåòñÿ â äàí�íîì ñëó÷àå ìàëûì ñ ïàðàìåòðîì ìàëîñòè ïîðÿäêà(a=�)�1=2, ãäå � � äëèíà âîëíû ìîäóëÿöèè â íåñî�ðàçìåðíîé �àçå.�àññìîòðèì ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ äàííûå ýêñïå�ðèìåíòà (ðèñ. 1á,ã,å). Äåéñòâèòåëüíî, ïðè T < T0 èç�ìåðåííûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ �21, �24, �34 ïîêðàéíåé ìåðå íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì �11 (ðèñ. 1à),è ýòî åñòåñòâåííî ñâÿçàíî ñ ìàëîñòüþ òðèêëèííûõèñêàæåíèé.Ïðè T < TN â ïîâåäåíèè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãîý��åêòà âîçíèêàþò íîâûå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûåñ âîçíèêøåé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé è åå ïåðåñòðîé�êîé ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îñòà�íîâèìñÿ íà ýòîì âîïðîñå ïîäðîáíåå. Äëÿ äàëüíåé�øåãî ïðîäâèæåíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îñíîâíîåñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà, ò. å. ìàãíèòíóþ è êðèñòàëëè÷å�ñêóþ ñòðóêòóðó â íèçêîñèììåòðè÷íûõ �àçàõ â òåð�ìèíàõ íàìàãíè÷åííîñòèM è âåêòîðà àíòè�åððîìàã�íåòèçìà L. Íåéòðîííûå èññëåäîâàíèÿ äàþò ïðîòèâî�ðå÷èâóþ èí�îðìàöèþ îá îñíîâíîì ñîñòîÿíèè âåêòî�ðà L. Ñîãëàñíî ðàáîòå [10℄, âåêòîð L ïàðàëëåëåí îñèb, à ïî äàííûì ðàáîò [11; 12℄, îí ëåæèò â ïëîñêîñòèb
 ïîä óãëîì ïðèìåðíî 9Æ ê îñè b.268



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Êâàäðàòè÷íûé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò : : :Íàøè èçìåðåíèÿ êðèâûõ âðàùàþùèõ ìîìåíòîâ(ðèñ. 2) ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó îòêëîíåíèÿ âåêòî�ðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà îò îñè b, ïðè÷åì óãëû, ïðèêîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ àíîìàëèè (ñêà÷êè), îòñòîÿòîò ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿ êàê ðàç íà óãëû �9Æ. Ýòèñêà÷êè íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû 180-ãðàäóñíîé ïåðå�îðèåíòàöèåé (¾ñðûâîì¿) ñëàáî�åððîìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî âäîëü îñè 
 óòâåð�æäàåòñÿ â ðàáîòàõ [1; 12; 19℄. (Èçëîìû òàêîãî âèäàíàáëþäàëèñü áû òîëüêî ïðè ïåðåîðèåíòàöèè ñëàáî��åððîìàãíèòíîãî ìîìåíòà èç ïîëîæåíèÿ ¾ïî ïîëþ¿â ïîëîæåíèå ¾ïðîòèâ ïîëÿ¿, ÷òî êðàéíå ìàëîâåðî�ÿòíî.) Êà÷åñòâåííî ïðèâåäåííûå âûøå êðèâûå âðà�ùàþùèõ ìîìåíòîâ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû íàëè÷è�åì ÷åòûðåõ (ý��åêòèâíî � äâóõ) �àç ñ íàïðàâëåíè�åì âåêòîðîâ àíòè�åððîìàãíåòèçìà âäîëü óêàçàííûõíàïðàâëåíèé è �àçîâûì ïåðåõîäîì ìåæäó íèìè âîáëàñòè ñêà÷êîâ. Îäíàêî êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèåýòèõ êðèâûõ òðåáóåò ó÷åòà íàëè÷èÿ àíòè�åððîìàã�íèòíûõ äîìåíîâ, ÷òî âûõîäèò çà ðàìêè çàäà÷ äàí�íîé ñòàòüè.Òàêèì îáðàçîì ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè èìååò âèä L = (0; Ly; Lz), ãäå(Lz=Ly) = tg , ãäå  = 9Æ, M � 0. Ýòî íåáîëüøîåîòêëîíåíèå ñïèíîâ îò îñè y ìîæåò áûòü èíòåðïðå�òèðîâàíî êàê ñëåäñòâèå ¾ìîíîêëèííîãî¿ âêëàäà âýíåðãèþ àíèçîòðîïèè òèïà KyzLyLz. Âåëè÷èíà Kyz,î÷åâèäíî, ïðîïîðöèîíàëüíà ìîíîêëèííûì èñêàæå�íèÿì ñòðóêòóðû ïðè T < T0, ò. å. jKyz=Krhj � �,ãäå Krh � õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ¾îðòîðîìáè÷åñêî�ãî¿ âêëàäà â ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ.Â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèñõîäèò òðàíñ�îðìàöèÿàíòè�åððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, ò. å. ñïèí-�ëèï- èñïèí-�ëîï-ïåðåõîäû â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé îðèåíòàöèèâåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà. Â íóëåâîì ïðèáëè�æåíèè ïî ïàðàìåòðó � èõ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòüñëåäóþùèì îáðàçîì:ïðè H = (H; 0; 0)M = (�?H; 0; 0); L = (0; Ly; 0); (3à)ïðè H = (0; H; 0)M = (0; �kH; 0); L = (0; Ly; 0); H < HSF ;M = (0; �?H; 0); L = (0; 0; Lz); H > HSF ; (3á)ïðè H = (0; 0; H)M = (0; 0; �?H); L = (0; Ly; 0); (3â)ãäå �? è �k � ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ è ïàðàëëåëü�íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòè ìàòåðèàëà, HSF � ïîëå

ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà (HSF � 104 Ý â BaMnF4 [2℄).Ó÷åò óïîìÿíóòîãî âûøå ¾ìîíîêëèííîãî¿ âêëàäàâ ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ, ò. å. âûõîä çà ðàìêèíóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî �, ïðèâîäèò ê áîëååãðîìîçäêèì �îðìóëàì, íî íå âëèÿåò êà÷åñòâåííîíà îïèñàííóþ âûøå êàðòèíó.Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíîâäîëü îñåé a è 
 êðèñòàëëà, íàâåäåííûå èì êîìïî�íåíòû ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè �Pi, i = x; y; zìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû èñõîäÿ èç òåõ æå ïðîñòûõñèììåòðèéíûõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî è ïðè âûâîäå ñîîò�íîøåíèé òèïà (1), â âèäå�Pi = aiM2i + biL2y � H2; (4)ãäå ai, bi � êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ. Êàê âèäíîèç ðèñ. 1à�â, ýòè �îðìóëû êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿñ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðè�çàöèè.Èíàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè H = (0; H; 0).Â ýòîì ñëó÷àå, êàê îòìå÷åíî âûøå, ðåàëèçóåòñÿñïèí-�ëîï-ïåðåõîä â ñèñòåìå èîíîâ Mn, ñîïðîâî�æäàþùèéñÿ ñêà÷êàìè êîìïîíåíò âåêòîðà àíòè�åð�ðîìàãíåòèçìà è íàìàãíè÷åííîñòè. Âåëè÷èíà ñêà÷êà,î÷åâèäíî, ìàêñèìàëüíà ïðè T ! 0 Ê è ñòðåìèòñÿ êíóëþ ïðè T ! TN . Òàê æå, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (4),äîëæíû âåñòè ñåáÿ è ñêà÷êè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿ�ðèçàöèè. Íà ðèñ. 1ã,å îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ñêà÷êè�Py , �Pz è èõ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïî êðàé�íåé ìåðå êà÷åñòâåííî óêëàäûâàþòñÿ â ïðèâåäåííóþñõåìó ðàññóæäåíèé.Íî ïîâåäåíèå ïîëÿðèçàöèè �Px èìååò îçàäà÷è�âàþùå îáðàòíûé õàðàêòåð (ðèñ. 1ä). Ïðè T ! 0 Kè â ïîëå H , ïàðàëëåëüíîì îñè y, ñêà÷îê �Px îáðà�ùàåòñÿ â íóëü è âîçðàñòàåò ïðè T ! TN . Îòìåòèìòàêæå, ÷òî àáñîëþòíûå âåëè÷èíû èçìåðåííîé ïîëÿ�ðèçàöèè �Px çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò òàêîâûå äëÿêîìïîíåíò y è z.Âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà òàêîãî íåîáû÷íîãî ïîâåäå�íèÿ �Px(H) ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ïèðîýëåêòðè�÷åñêèì ý��åêòîì, âîçíèêàþùèì çà ñ÷åò ìàãíèòîêà�ëîðè÷åñêîãî íàãðåâàíèÿ îáðàçöà BaMnF4 èìïóëüñ�íûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Äåéñòâèòåëüíî, ïèðîý��åêòìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîìóñëó÷àþ êàê �P pyrox = Ps
�T; (5)ãäå Ps � âåëè÷èíà ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè, 
 � êîí�ñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðå�øåòêè è êîìïîíåíò òåíçîðà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [19℄). Âåëè÷èíà �T îïðåäå�ëÿåòñÿ ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèì ý��åêòîì,�T = T
H �MH�T �H; (6)269
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T, K�èñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû (5)(ëèíèÿ), êîòîðàÿ êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò èçìå-ðåííûì íà îïûòå àíîìàëèÿì (òî÷êè)ãäå 
H � òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì ïîëå, MH �ïðîåêöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè íà ìàãíèòíîå ïîëå,�H � ïðèðàùåíèå ïîëÿ. Íà ðèñ. 3 ñõåìàòè÷åñêèèçîáðàæåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷è�íû �MH=�T , êîòîðàÿ êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåòèçìåðåííûì íà îïûòå àíîìàëèÿì �Px(Hy; T ) ïðèT < TN .Íóæíî çàìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííûå âûøå ìå�õàíèçìû íå èñ÷åðïûâàþò âñå âîçìîæíîñòè âîçíèê�íîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, èíäóöèðîâàí�íîé èìïóëüñíûì ìàãíèòíûì ïîëåì â òàêîì ìóëüòè��åððîèêå, êàê BaMnF4, îáëàäàþùåì íåñîðàçìåðíîéýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíûñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òàêæå ïüåçîýëåêòðè�÷åñêèé îòêëèê, èíäóöèðîâàííûé ìàãíèòîñòðèêöèåé,è �ëåêñîýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê, ñ íåîáõîäèìîñòüþâîçíèêàþùèé â ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé íåñî�ðàçìåðíîé ñòðóêòóðå ïîä âëèÿíèåì ìàãíèòîñòðèê�öèîííûõ äå�îðìàöèé.Ïåðâûé èç íèõ, ïüåçîîòêëèê, îïðåäåëÿåòñÿ êàê�P piezo� = C��
"�
(H);ãäå "�
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Æ �2r�(H)�x
�xÆ ;ãäå �2r�=�x
�xÆ � ïðîèçâîäíàÿ òåíçîðà äèñòîðñèè(îòëè÷èå îò íóëÿ ïîñëåäíåé îáóñëîâëèâàåò íàëè÷èå
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