
Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, òîì 116, âûï. 6, ñ. 387 � 391 © 2022 ã. 25 ñåíòÿáðÿ

Ý��åêò Ôàðàäåÿ â FeBO3, îáóñëîâëåííûé êîìïîíåíòîé

íàìàãíè÷åííîñòè ïàðàëëåëüíîé îñè C3

Â.Å. Çóáîâ

+1)
, À.Ä.Êóäàêîâ

+
, Ä.À.Áóëàòîâ

+
, Ì.Á.Ñòðóãàöêèé

∗
, Ñ. Â.ßãóïîâ

∗

+
Ôèçè÷åñêèé �àêóëüòåò, Ì�Ó èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, 119992 Ìîñêâà, �îññèÿ

∗
Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò Êðûìñêîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà, 295007 Ñèì�åðîïîëü, �îññèÿ

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 èþíÿ 2022 ã.

Ïîñëå ïåðåðàáîòêè 16 àâãóñòà 2022 ã.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 16 àâãóñòà 2022 ã.

Â ðîìáîýäðè÷åñêîì ñëàáîì �åððîìàãíåòèêå FeBO3 ïðåäñêàçàí è âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-

äàëñÿ ý��åêò Ôàðàäåÿ, îáóñëîâëåííûé êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åííîñòè ïàðàëëåëüíîé îñè Ñ3 êðèñòàëëà,

êîòîðàÿ ïî÷òè íà òðè ñ ïîëîâèíîé ïîðÿäêà ìåíüøå íàìàãíè÷åííîñòè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Âåëè÷èíà èç-
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Ñëàáûé �åððîìàãíåòèê áîðàò æåëåçà FeBO3 ê

íàñòîÿùåìó âðåìåíè õîðîøî èçó÷åí, íî äî ñèõ ïîð

ýòîò êðèñòàëë ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé

êàê ìîäåëüíûé îáúåêò äëÿ èçó÷åíèÿ íîâûõ ìàãíèò-

íûõ ñâîéñòâ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ýêñïå-

ðèìåíòàõ ïî ñâåðõáûñòðîé ìàãíèòíîé äèíàìèêå è

ïðè ñâåðõâûñîêèõ äàâëåíèÿõ. Êðîìå òîãî, èññëåäî-

âàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ FeBO3 êàê ìî-

äåëüíûõ îáúåêòîâ ïîçâîëÿþò óãëóáèòü íàøè ïðåä-

ñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, â ÷àñò-

íîñòè, î âçàèìîäåéñòâèè Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèÿ. Îá-

çîð ïîñëåäíèõ ðåçóëüòàòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ìàãíèò-

íûõ ñâîéñòâ áîðàòà æåëåçà ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [1℄.

Ïîäðîáíî èçó÷åíû òàêæå ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà áîðàòà æåëåçà, â ÷àñòíîñòè, ëèíåéíûå ìàãíèòî-

îïòè÷åñêèå ý��åêòû (ñì. [2, 3℄). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ñîîáùàåòñÿ î ïåðâîì íàáëþäåíèè ý��åêòà Ôàðàäåÿ

(ÝÔ), îáóñëîâëåííîì êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åííîñòè

ïàðàëëåëüíîé îñè Ñ3 êðèñòàëëà FeBO3.

Äçÿëîøèíñêèì ïîêàçàíî, ÷òî ïîÿâëåíèå íåáîëü-

øîé ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè (mD) â áàçèñ-

íîé ïëîñêîñòè ðîìáîýäðè÷åñêèõ àíòè�åððîìàãíåòè-

êîâ ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì ñèììåòðèè

ýòèõ êðèñòàëëîâ [4℄. Íàìàãíè÷åííîñòümD âîçíèêàåò

ïðè ó÷åòå â ðàçëîæåíèè ïî êîìïîíåíòàì íàìàãíè÷åí-

íîñòè ïîäðåøåòîê òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

àíòè�åððîìàãíåòèêà ÷ëåíîâ íå âûøå âòîðîãî ïîðÿä-

êà. Ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îáóñëîâëåíà ðåëÿ-

1)
e-mail: vizubov�mail.ru

òèâèñòñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ñïèí-ðåøåòêà êðè-

ñòàëëà. Îòíîøåíèå âåëè÷èíû mD ê ñóììå âåëè-

÷èí íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê àíòè�åððîìàãíå-

òèêà ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó îòíîøåíèÿ ñêîðî-

ñòè ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå ê ñêîðîñòè ñâåòà (v/c)2 è

îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 10−2
−10−5

. Ïðè ó÷åòå â òåðìîäè-

íàìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ÷ëåíîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà

ïî êîìïîíåíòàì íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòîê òåî-

ðèÿ ïðåäñêàçûâàåò íàëè÷èå ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åí-

íîñòè (mz) âäîëü îñè òðåòüåãî ïîðÿäêà Ñ3 êðèñòàë-

ëà ïåðïåíäèêóëÿðíîé áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Íàìàãíè-

÷åííîñòümz îïðåäåëÿåòñÿ äâàæäû ðåëÿòèâèñòñêèìè

âçàèìîäåéñòâèÿìè è åå îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïðî-

ïîðöèîíàëüíà (v/c)4. Ïðåäñêàçûâàåìàÿ óãëîâàÿ çà-

âèñèìîñòü mz ïðè ïîâîðîòå mD âîêðóã îñè Ñ3 îïè-

ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì mz = mz0 · cos 3ϕ, ãäå ϕ � óãîë

â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ìåæäó íàïðàâëåíèåì mD è ëè-

íèåé ïåðåñå÷åíèÿ áàçèñíîé ïëîñêîñòè ñ çåðêàëüíîé

ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè. Ñóùåñòâîâàíèå ïðåäñêàçàí-

íîé êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè áûëî îáíàðóæåíî

â ãåìàòèòå (α-Fe2O3) è áîðàòå æåëåçà (FeÂO3) Ôëàí-

äåðñîì ìåòîäîì âðàùåíèÿ îáðàçöîâ âîêðóã îñè Ñ3

â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì áàçèñ-

íîé ïëîñêîñòè, è èçìåðåíèåì êîìïîíåíòû mz íà ÷àñ-

òîòå, â òðè ðàçà ïðåâûøàþùåé ÷àñòîòó âðàùåíèÿ

[5℄, à òàêæå â CîCO3 Áàæàíîì è Êðåéíåññ èñïîëü-

çîâàíèåì óñîâåðøåíñòâîâàííîãî âèáðàöèîííîãî ìàã-

íåòîìåòðà [6℄. Èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííî-

ñòè âäîëü îñè Ñ3 áûëà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíü-

øå íàìàãíè÷åííîñòè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Â ÷àñò-
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íîñòè, â áîðàòå æåëåçà âåëè÷èíà mz îêàçàëàñü â äâå

ñ ïîëîâèíîé òûñÿ÷è ðàç ìåíüøå, ÷åì mD [5℄. Òàêèì

îáðàçîì, ñóùåñòâîâàíèå êîìïîíåíòû mz ýêñïåðèìåí-

òàëüíî óñòàíîâëåíî â íåñêîëüêèõ ðîìáîýäðè÷åñêèõ

àíòè�åððîìàãíåòèêàõ. Ïîðÿäîê âåëè÷èíû è óãëîâàÿ

çàâèñèìîñòü mz ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâîäàìè,

ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [4℄. Îòìåòèì ñóùåñòâåííûå

îòëè÷èÿ ìåæäó mD è mz: 1) î÷åíü áîëüøàÿ ðàçíè-

öà â âåëè÷èíàõ; 2) mD ëåæèò â áàçèñíîé ïëîñêîñòè

êðèñòàëëà è åå âåëè÷èíà íå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè

â ýòîé ïëîñêîñòè; 3) mz ïåðïåíäèêóëÿðíà áàçèñíîé

ïëîñêîñòè è ïðè ïîâîðîòå mD è ñïèíîâ ìàãíèòíûõ

ïîäðåøåòîê âîêðóã îñè Ñ3 íà 360◦ êîìïîíåíòà mz

ìåíÿåò çíàê 6 ðàç. Òàêèì îáðàçîì, â îáðàçöå èìåþò-

ñÿ äâå âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûå ñîâåðøåííî ðàç-

ëè÷íûå ïî ñâîèì ñâîéñòâàì êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åí-

íîñòè.

Âî âñåõ ìàãíåòèêàõ, îáëàäàþùèõ ñïîíòàííûì

ìàãíèòíûì ìîìåíòîì: �åððîìàãíåòèêàõ, àìîð�-

íûõ �åððîìàãíåòèêàõ, �åððèìàãíåòèêàõ, ñëàáûõ

�åððîìàãíåòèêàõ íàáëþäàëèñü ëèíåéíûå ïî íàìàã-

íè÷åííîñòè ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû. Ïîýòîìó

åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâî-

âàíèÿ ëèíåéíûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ

â ðîìáîýäðè÷åñêèõ àíòè�åððîìàãíåòèêàõ, îáó-

ñëîâëåííûõ êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åííîñòè mz , â

÷àñòíîñòè, ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Ôàðàäåÿ

(ÝÔ). Îñíîâíûì ïðèìåíåíèåì ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ â �èçèêå ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ êðèñòàë-

ëîâ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà

ìàãíèòîàêòèâíûõ èîíîâ â �åððîìàãíèòíûõ è àíòè-

�åððîìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêàõ, à òàêæå èçó÷åíèå

ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ [7℄.

Ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà � ýòî îáû÷íàÿ ñïåê-

òðîñêîïè÷åñêàÿ ìåòîäèêà: íà êðèâûõ çàâèñèìîñòè

ñàìèõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ îò ýíåðãèè

êâàíòîâ ñâåòà èëè ëó÷øå íà îïðåäåëåííûõ èç íèõ

êðèâûõ íåäèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (ε) îáíàðóæèâàþò

íåêîòîðûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå çàòåì îòîæäåñòâ-

ëÿþò ñ îïðåäåëåííûìè îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè îïòè÷åñêèìè ìàãíèòî-

îïòè÷åñêèå ìåòîäû èìåþò ïðåèìóùåñòâî â òîì,

÷òî îíè ÷óâñòâèòåëüíû ê çíàêó ñïèíà ýëåêòðîíà,

ò.å., íàïðèìåð, äëÿ �åððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà îíè

â ïðèíöèïå ïîçâîëÿþò âûÿñíèòü ê êàêîé ñïèíî-

âîé ïîäçîíå îòíîñèòñÿ äàííûé ïåðåõîä. Ñ ó÷åòîì

ñêàçàííîãî âûøå, èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ìàãíèòî-

îïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ êîìïîíåíòîé

mz, è ñðàâíåíèå åãî ñî ñïåêòðîì ìàãíèòîîïòè÷å-

ñêèõ ý��åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ êîìïîíåíòîé mD,

ìîæåò äàòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ, ñïîñîá-

ñòâóþùóþ ðàñøè�ðîâêå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà

äàííîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî äèýëåêòðèêà. Â ñèëó

áîëüøîãî îòëè÷èÿ âåëè÷èí è ñèììåòðèéíûõ ñâîéñòâ

âåêòîðîâ mD è mz, íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, ÷òî ìàã-

íèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû, îáóñëîâëåííûå mD è mz,

äîëæíû îòëè÷àòüñÿ íå òîëüêî ïî âåëè÷èíå, íî äîëæ-

íû áûòü ðàçëè÷íû èõ ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè,

ò.å. ìàêñèìóìû, ìèíèìóìû, îáëàñòè ñìåíû çíàêà

ýòèõ ý��åêòîâ ìîãóò ïðîèñõîäèòü â îòëè÷àþùèõñÿ

äðóã îò äðóãà òî÷êàõ ñïåêòðà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ

áîðàòà æåëåçà ñïåêòð êîìïëåêñíîé íåäèàãîíàëüíîé

êîìïîíåíòû ε â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå,

îáóñëîâëåííîé mD, áûë ïîëó÷åí ðàíåå [2℄, è ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì åãî ñðàâíåíèå ñ àíàëîãè÷íîé

êîìïîíåíòîé, îáóñëîâëåííîé mz . Â íàñòîÿùåé ðàáî-

òå ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîèñêà è èçìåðåíèÿ â ñëó÷àå

îáíàðóæåíèÿ ÝÔ â ìîíîêðèñòàëëàõ áîðàòà æåëåçà,

îáóñëîâëåííîãî êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åííîñòè mz .

Ìîíîêðèñòàëëû áîðàòà æåëåçà ïðîçðà÷íû â âè-

äèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ïîýòîìó ñðåäè ëèíåéíûõ

ïî íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ

(ÝÔ, ý��åêòû Êåððà è äð.) ÝÔ ÿâëÿåòñÿ íàèáî-

ëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è,

ïîñêîëüêó åãî âåëè÷èíà îáû÷íî íà íåñêîëüêî ïî-

ðÿäêîâ ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó äðóãèõ óêàçàííûõ ý�-

�åêòîâ. Èññëåäîâàííûå îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé

òîíêèå ïëàñòèíêè çåëåíîãî öâåòà ïàðàëëåëüíûå áà-

çèñíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðà-

ìè ∼ 3ìì. Òîëùèíà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 5 è 8ìêì.

Ñðåäè èìåþùèõñÿ îáðàçöîâ áûëè âûáðàíû íàèáî-

ëåå òîíêèå, ïîñêîëüêó îíè îáëàäàþò âûñîêîé îï-

òè÷åñêîé îäíîðîäíîñòüþ è ñîâåðøåííûìè ãðàíÿìè.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â îáðàç-

öå îí êðåïèëñÿ ìåæäó äâóìÿ ëèñòàìè áóìàãè ñ îò-

âåðñòèÿìè äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà. Èçìåðåíèÿ ïðî-

âîäèëèñü â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè áîðàòà æåëåçà. Èñ-

òî÷íèêîì ñâåòà ñëóæèëà äóãîâàÿ êñåíîíîâàÿ ëàìïà.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ñâåòà îñâåùå-

íèå îáðàçöà ïðîèçâîäèëîñü òîíêèì ëó÷îì äèàìåòðîì

1ìì, óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ëó÷à áûëà ìåíüøå, ÷åì

10−2
ðàäèàíà. Îáðàçåö ïîìåùàëñÿ âî âðàùàþùååñÿ

ìàãíèòíîå ïîëå, ïëîñêîñòü âðàùåíèÿ êîòîðîãî ñîâïà-

äàëà ñ áàçèñíîé ïëîñêîñòüþ êðèñòàëëà FeÂO3. Âðà-

ùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàâàëîñü äâóìÿ ïàðà-

ìè îäèíàêîâûõ êàòóøåê �åëüìãîëüöà, îðèåíòèðîâàí-

íûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî äðóã ê äðóãó. Ôàçà òîêà â ïà-

ðàõ êàòóøåê îòëè÷àëàñü íà 90◦. ×àñòîòà âðàùàþùå-

ãîñÿ ìàãíèòíîãî ñîñòàâëÿëà f = 265�ö, åãî âåëè÷èíà

−10Ý è íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèëà ïîëå íàñûùåíèÿ

â áàçèñíîé ïëîñêîñòè îáðàçöîâ [8℄. Íåáîëüøîå âîç-

ìîæíîå îòêëîíåíèå ïî óãëó ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ îò áàçèñíîé ïëîñêîñòè îáðàçöà íå ìî-
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æåò ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ïîñêîëü-

êó ïðèëîæåííîå ïîëå ìíîãî áîëüøå ïîëÿ íàñûùåíèÿ

îáðàçöà, è ïðè ýòîì ïðèëîæåííîå ïîëå íå ìîæåò èç-

ìåíèòü âåëè÷èíó íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ, òàê

êàê îíî íà ÷åòûðå ïîðÿäêà ìåíüøå ïîëÿ Äçÿëîøèí-

ñêîãî, îïðåäåëÿþùåãî âåëè÷èíó íàìàãíè÷åííîñòè â

áàçèñíîé ïëîñêîñòè áîðàòà æåëåçà. Ñâåò áûë íàïðàâ-

ëåí âäîëü îñè Ñ3. Èçìåðåíèÿ ý��åêòà Ôàðàäåÿ ïðî-

èçâîäèëèñü íà óòðîåííîé ÷àñòîòå 3f . Ñèãíàë ñ �îòî-

ýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ PMT ïîñòóïàë íà ñåëåê-

òèâíûé èçìåðèòåëüíûé óñèëèòåëü SA, íàñòðîåííûé

íà ÷àñòîòó 3f , à çàòåì íà �àçîâûé äåòåêòîð PD, íà-

ñòðîåííûé íà òó æå ÷àñòîòó.

Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ñâåò îò èñòî÷íèêà L ïðîõîäèò

�èñ. 1. Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè

÷åðåç ïîëÿðèçàòîð P, çàòåì ÷åðåç îáðàçåö S, ðàçìå-

ùåííûé â áëîêå êàòóøåê �åëüìãîëüöà HCB, è äàëåå

÷åðåç àíàëèçàòîð À, ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè êîòîðî-

ãî ïîâåðíóòà ê ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïîëÿðèçàòîðà

íà óãîë 45◦. Â ðåçóëüòàòå ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðè-

çàöèè ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö, ïîñëå àíà-

ëèçàòîðà ïðåîáðàçóåòñÿ â èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè

ñâåòà. PMT ðåãèñòðèðóåò ïåðåìåííóþ è ïîñòîÿííóþ

ñîñòàâëÿþùèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Ñ PMT ïîñòî-

ÿííûé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà âîëüòìåòð V, à ïåðåìåí-

íûé � íà èçìåðèòåëüíûé óñèëèòåëü SA-1(3f) è äàëåå

íà �àçîâûé äåòåêòîð PD(3f). Èñïîëüçóåìûé ãåíåðà-

òîð G ñèãíàëîâ ñïåöèàëüíîé �îðìû èìååò íåñêîëüêî

âûõîäîâ: îñíîâíîé ñèãíàë ñ �àçîé 0◦, äîïîëíèòåëü-

íûé ñèãíàë ñ �àçîé, ñäâèíóòîé íà 90◦ ïî îòíîøå-

íèþ ê îñíîâíîìó, à òàêæå ïðÿìîóãîëüíûé ñèãíàë,

ñîâïàäàþùèé ïî �àçå ñ îñíîâíûì. Äâà ñèíóñîèäàëü-

íûõ ñèãíàëà ñî ñäâèãîì �àç 90◦ ïîñòóïàþò íà âõî-

äû äâóõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè PA1 è PA2, êîòîðûå

ïèòàþò âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíî îðèåíòèðîâàííûå

ïàðû êàòóøåê �åëüìãîëüöà, ñîçäàþùèå âðàùàþùå-

åñÿ â ïëîñêîñòè îáðàçöà ìàãíèòíîå ïîëå ñ ÷àñòîòîé

f . Ïðÿìîóãîëüíûé ñèãíàë â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëîæå-

íèåì Ôóðüå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ñóììà ãàð-

ìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòàìè: f , 3f , 5f ,. . . Äëÿ

âûäåëåíèÿ ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 3f èñïîëüçîâàëñÿ ñå-

ëåêòèâíûé óñèëèòåëü SA-2(3f), íàñòðîåííûé íà ýòó

÷àñòîòó. Âûõîäíîé ñèãíàë ñ ýòîãî óñèëèòåëÿ èñïîëü-

çîâàëñÿ êàê îïîðíûé ñèãíàë â �àçîâîì äåòåêòîðå.

Îáðàçåö êðåïèëñÿ â öèëèíäðå, êîòîðûé ìîæíî

âðàùàòü íà 360◦ âîêðóã ñâîåé îñè. Â öèëèíäðå ïðî-

ñâåðëåí êàíàë äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà. Öèëèíäð ðàñ-

ïîëîæåí âíóòðè HCB, ñîçäàþùèõ ìàãíèòíîå ïîëå â

ïëîñêîñòè îáðàçöà. Áûëà ïðåäóñìîòðåíà òîíêàÿ íà-

ñòðîéêà âðàùåíèÿ HCB âîêðóã äâóõ âçàèìíî ïåðïåí-

äèêóëÿðíûõ îñåé, âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé,

ðàñïîëîæåííûõ â ïëîñêîñòè îáðàçöà äëÿ þñòèðîâ-

êè îáðàçöà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïàäàþùåìó ëó÷ó ñâåòà.

Óãîë ïîâîðîòà HCB ðåãóëèðóåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 5·10−3

ðàäèàíà îòíîñèòåëüíî êàæäîé èç îñåé.

ÝÔ, îáóñëîâëåííûé êîìïîíåíòîé mz, ñ ïåðèîäîì

120◦ ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà âîêðóã îñè Ñ3, áûë îá-

íàðóæåí â îáîèõ îáðàçöàõ òîëùèíîé 5 è 8ìêì. Íà

ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

�èñ. 2. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòà Ôàðàäåÿ, îáó-

ñëîâëåííîãî êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åííîñòè ïàðàëëåëü-

íîé îñè Ñ3 êðèñòàëëà FeÂO3 â îáðàçöå òîëùèíîé 8 ìêì

íàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòà Ôàðàäåÿ, èçìå-

ðåííàÿ â îáðàçöå òîëùèíîé 8ìêì. Ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå òî÷êè àïïðîêñèìèðîâàíû ñèíóñîèäîé. Âåëè÷è-

íà àìïëèòóäû ñèíóñîèäû äëÿ ïåðâîãî îáðàçöà ñîñòà-

âèëà α0 = (2.3 ± 0.5) · 10−3
ãðàä/ñì, äëÿ âòîðîãî �

α0 = (1.9 ± 0.5) · 10−3
ãðàä/ñì. Ìàêñèìóì ý��åê-

òà íàáëþäàåòñÿ ïðè óãëàõ ϕ = 0◦, 120◦, 240◦, 360◦,

÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [4℄. Âåëè÷èíà

�àðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî êîìïîíåí-
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òîé mD, â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè áî-

ðàòà æåëåçà íà äëèíå âîëíû λ = 525 íì ñîñòàâëÿåò

2300 ãðàä/ñì [3℄. Òàêèì îáðàçîì, ðàçíèöà ìåæäó âå-

ëè÷èíàìè ÝÔ, îáóñëîâëåííîãî êîìïîíåíòàìè íàìàã-

íè÷åííîñòè mD è mz, ñîñòàâëÿåò øåñòü ïîðÿäêîâ.

Âñëåäñòâèå áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ âåëè÷èí ÝÔ, îáó-

ñëîâëåííîãî êîìïîíåíòàìè mD è mz, âîçíèêàåò âî-

ïðîñ î âîçìîæíîì âëèÿíèè ïåðâîãî ÝÔ íà ðåçóëüòà-

òû èçìåðåíèÿ âòîðîãî. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòîãî âëè-

ÿíèÿ ïðîèçâîäèëàñü þñòèðîâêà îðèåíòàöèè îáðàçöà

ïåðïåíäèêóëÿðíî ïàäàþùåìó ëó÷ó ñâåòà, à òàêæå

áûëà ìèíèìèçèðîâàíà ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà ñâåòà, î

÷åì ãîâîðèëîñü âûøå. Îòêëîíåíèå ëó÷à ñâåòà îò îñè

Ñ3, à òàêæå ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà ïðèâîäÿò âî âðà-

ùàþùåìñÿ ìàãíèòíîì ïîëå ÷àñòîòîé f ê ïîÿâëåíèþ

â èçìåðÿåìîì ÝÔ êîìïîíåíòû, îáóñëîâëåííîé íà-

ìàãíè÷åííîñòüþ mD è èìåþùåé òàêóþ æå ÷àñòîòó

f . Ý��åêòèâíûì ñïîñîáîì ïîäàâëåíèÿ ïàðàçèòíîé

êîìïîíåíòû íà ÷àñòîòå f ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìå-

òîäà �àçîâîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íà ÷àñòîòå 3f , íà êî-

òîðîé íàáëþäàåòñÿ èñêîìûé ñèãíàë. Èñïîëüçîâàíèå

�àçîâîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íà ÷àñòîòå 3f èñêëþ÷àåò

ïðîíèêíîâåíèå ñèãíàëà íà ÷àñòîòå f â ñèãíàë, èçìå-

ðÿåìûé íà ÷àñòîòå 3f . Âëèÿíèå ñèãíàëà íà ÷àñòîòå f

ìîæåò ïðèâîäèòü òîëüêî ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè

èçìåðÿåìîãî ý��åêòà. Ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ

ñòàòèñòè÷åñêèì øóìîì ïî ñâåòó, àïïàðàòóðíûìè è

äðóãèìè ý��åêòàìè, îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü ïðèâåäåí-

íûõ âûøå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà.

Ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ìåõàíè÷å-

ñêèõ íàïðÿæåíèé è âîçíèêàþùåãî äâóïðåëîìëåíèÿ

ñâåòà ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèé. Êðåïëåíèå îáðàç-

öà, êàê óêàçûâàëîñü, ïðåäïîëàãàëî ìèíèìèçàöèþ íà

íåãî ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, îäíàêî íå èñêëþ-

÷àëî òàêîãî âîçäåéñòâèÿ ïîëíîñòüþ. Ïðè íàëè÷èè

îäíîîñíîãî íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöå ïðè åãî âðàùå-

íèè âîêðóã ñâîåé îñè íà 360◦ íàáëþäàëñÿ áû âêëàä

â èçìåðÿåìûé ý��åêò ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 180◦, ïðè

ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé òàêîé âêëàä

â çàâèñèìîñòü ý��åêòà îò óãëà èìåë áû ñëó÷àéíûé

õàðàêòåð. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óãëîâàÿ çà-

âèñèìîñòü ÝÔ èìåëà ïåðèîä ðàâíûé 120◦, òî ýòî ïîä-

òâåðæäàåò îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-

æåíèé íà ý��åêò.

Åùå ïðè ïåðâûõ èññëåäîâàíèÿõ ìàãíèòîîïòè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ñëàáûõ �åððîìàãíåòèêîâ áûëî îáðàùå-

íî âíèìàíèå íà íåîæèäàííî áîëüøóþ âåëè÷èíó èõ

ëèíåéíûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ [7℄. Íàèáî-

ëåå ÿðêî ýòî àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå ïðîÿâèëîñü ïðè

èññëåäîâàíèè ðîìáîýäðè÷åñêîãî ñëàáîãî �åððîìàã-

íåòèêà ãåìàòèòà α-Fe2O3. Èçìåðåííûé ýêâàòîðèàëü-

íûé ý��åêò Êåððà â ãåìàòèòå îêàçàëñÿ ïðèìåðíî

òàêèì æå, êàê è â �åððèìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêàõ,

õîòÿ ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ãåìàòèòà ïðèìåð-

íî â òûñÿ÷ó ðàç ìåíüøå, ÷åì ñóììàðíàÿ íàìàãíè-

÷åííîñòü åãî ïîäðåøåòîê [9℄. Â ñëó÷àå áîðàòà æåëåçà

ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåððà èìååò òîò æå ïîðÿ-

äîê âåëè÷èíû êàê â ãåìàòèòå, à åãî ñïîíòàííàÿ íà-

ìàãíè÷åííîñòü â øåñòüäåñÿò ðàç ìåíüøå ñóììàðíîé

íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòîê [10℄. Â ðàáîòå [9℄ áû-

ëî ïîêàçàíî, ÷òî àíîìàëüíî áîëüøèå ìàãíèòîîïòè÷å-

ñêèå ý��åêòû â ñëàáûõ �åððîìàãíåòèêàõ îáóñëîâëå-

íû íå àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé ðåçóëüòèðóþùåãî ìàã-

íèòíîãî ìîìåíòà è íå åãî ïåðåîðèåíòàöèåé, à ïåðå-

îðèåíòàöèåé âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà, ñîïðî-

âîæäàþùåé ïåðåìàãíè÷èâàíèå ñëàáîãî �åððîìàãíå-

òèêà. Áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî òå æå ìèêðîñêî-

ïè÷åñêèå ìåõàíèçìû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ

ïîëÿ Äçÿëîøèíñêîãî è âåêòîðà mD, ïðèâîäÿò òàêæå

è ê ïîÿâëåíèþ àíîìàëüíî áîëüøèõ íåäèàãîíàëüíûõ

êîìïîíåíò òåíçîðà ε, êîòîðûå èçìåíÿþò çíàê ïðè ïå-

ðåîðèåíòàöèè âåêòîðà mD, ïîëÿ Äçÿëîøèíñêîãî è

âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà, è òåì ñàìûì âûçû-

âàþò àíîìàëüíî áîëüøèå ëèíåéíûå ïî âåëè÷èíå mD

ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû â ñëàáûõ �åððîìàãíå-

òèêàõ.

Â áîðàòå æåëåçà âåëè÷èíà mD ïî÷òè íà òðè ñ ïî-

ëîâèíîé ïîðÿäêà, áîëüøå ÷åì mz, à ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå çíà÷åíèÿ ÝÔ, îáóñëîâëåííûå ýòèìè êîìïîíåí-

òàìè íàìàãíè÷åííîñòè, îòëè÷àþòñÿ íà 6 ïîðÿäêîâ.

Åñòåñòâåííî, ÷òî íå ìîæåò áûòü ïðÿìîé ïðîïîðöèî-

íàëüíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó âåëè÷èíîé ÝÔ è ñîîò-

âåòñòâóþùåé êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åííîñòè â äàí-

íîì ñëó÷àå. Èíûìè ñëîâàìè, ÝÔ, îáóñëîâëåííûémz,

íå äîëæåí áûòü îáÿçàòåëüíî íà òðè ñ ïîëîâèíîé ïî-

ðÿäêà ìåíüøå ÝÔ, îáóñëîâëåííîãîmD. Ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå

ê ïîÿâëåíèþ mz, îòëè÷àþòñÿ îò ìåõàíèçìîâ, îïðå-

äåëÿþùèõ ëèíåéíûå ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû, â

÷àñòíîñòè ÝÔ, îáóñëîâëåííûõmz. Àíàëîãè÷íûå ðàñ-

ñóæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû â îòíîøåíèè mD è ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ÝÔ. Îñòàåòñÿ âîïðîñ, ñâÿçàííûé ñ òåì,

÷òî îòëè÷èå ìåæäó ñîîòíîøåíèÿìè âåëè÷èí mD è

mz è ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè ÝÔ äîñòà-

òî÷íî âåëèêî: òðè ñ ïîëîâèíîé è øåñòü ïîðÿäêîâ, ñî-

îòâåòñòâåííî. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ðåçóëüòàòà ìîæ-

íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àíîìàëüíî áîëüøàÿ âåëè÷èíà

ÝÔ, îáóñëîâëåííîãî êîìïîíåíòîé mD è îïðåäåëÿå-

ìîé ðåëÿòèâèñòñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè â êðèñòàë-

ëå, íå ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå äâàæäû ðåëÿòèâèñòñêèõ

âçàèìîäåéñòâèé, îïðåäåëÿþùèõ mz è ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé ÝÔ. Ïðîâåðêà äàííîé ãèïîòåçû ìîæåò áûòü ïðî-

âåäåíà ïóòåì èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ìàãíèòîîïòè÷å-

ñêèõ ý��åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ êîìïîíåíòîémz â ãå-
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