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Zjawisko magnetoelektryczne
| perspektywy jego zastosowan

Ay WSTLIP

Z)awisko magnetoelektryczne polega na zmianie indulcJi elelitryczne]
il pod wplywen pola magnetycznego T 1 zmianie indukcji magnetyczned 1
rod vplywem pola elektrycznego T

.. —e - -
0=BH B=BE / 1t/
gizie przenikalnosé mametoel_ek.trycznn zostala nazwana ,B o
Zasada pomiaru zJjawiska magnetoelektrycznego Jest prosta, zilustrova-
na na rys. 1. Zmieniajqc pole magnetyczne za pomocq prjdu i, mierzy sig
indukejg elektryczng D za pomocg naplgcia By Odvrotnie mierzy sig¢ inauk=
cJg magnetyczng B zmicniajqc pole E.

Ryse 1¢ Schiemat pomiaru indukcji elekirycznoj T /=rzez pomiar
. - .
rapigcia U1/ pod wplywem zmian pola masnetycinego H /przez zauiang
s
pnydu L2/ craz indukcji magneiycinej B /prze:z pomiar rapigcia UZ/
bt

pod wplywen zmian pola elektrycineio E /przcz zminng napigcoia U1/
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Ziawisko magnetoglektryczne [ME/ jest stozunkows siabe, piemnled mice
rzone neplgcia s§ rzedu napigé Halla i zalezy od vodzeju maverisiu. Zja-
wiske to Jjest obgerwowane w aniylerroumacnetykach, ferrimzgnetykach, (€ ‘v
magnetyiash i pacamagnetykach, W diamagnetvikach, w tym w pokvrzewounilacn,
Jjest obserwowane dotychci‘.na tyiko polowsa tego zjawiska, tzu, zmiana in-
daike i elektrycanej o pod wplywem z2mian valz wagnelyornepo :.‘I'. Teoretyure-
nie mozliwa Jest obszrwacja réwniez drugiej poiswy tego zjewlska. Podb
teklich nie dokenywano.

ZJdawisko ME dosyé obszernie analizcwai teovetyeznie Var Vleck |[4])
zapatrujgce sie pesymistycznie n2 mezliweéé jego pomisru, Podobng onlnig
wyrazili Landau i Lifsziec [2]. pzisXoszynski [3] eyl zdenia; ze inten=
sywnosé tego zJjavilska zcﬂ.e;':y od symeticii krysziatu, Wshazay na antyfeyrro-
megnetycany Krysztas Cr,,('i,5 jako ra jeden z najbacdzie] odpowliednicn ao
badah eksperymentaluych. Astrow [4] mierzyt indukcie T i D tege kryaztalu
i istoinie wykryl zjewisko ME. Od fego czasu zaczgto bardze internsywnie
bauad ten efekt i atwiewdzono, Ze istoinie avmelria krvezteddv ma w;;xyw
na intensywno$é zjawiska, JeSli jedaek steoscwad jodnoczednie staie polz
elektryczne i magnetyczne, a efekt VE wmierzyé za nomoca prgddw zmieiaycis,
to symetriz krysztatu jest kvestils drugorzeang. Przykiacen jest populai=
1y gravuat YIG, ktéry nie powinlen wykazywaé zjavisika ME /wg krytaridw
Dziatoszyéskiege/s Jesli jednak przyiozy sig do niego pewne napierw ata~
te, te efekt ME jest wyjatkows aiiny.

Préby wyjasnienis L opisu teoretycenegs zjawisks ME g dokonywane w
dwich kierunkach, Pierwszy z nich, zapcozgikowany przez Lavdauva i Lifszica

[2] [tzv, klerunek termodynamiczny/, polepga ne rozwinieciu pﬂ'nn.,jn?u
tenr;bdynamicmago ¢Ih, H/.na szereg Taylora wzgiecem zmiennych pé)l E i H
craz chliczeniuv indukeli B = f/EfLi D = f/H] Drogi kierunek pslega na moie
liwie trafn2 konstrukcji hemiltonianu spirowege ws regut stosoweriych w
przyblizZaniu teoril pola krystalicznego, ZX\a )a‘c hamiltonian ukXadu vrzez
rutynowe usdrednienla okredla sig induicje ) ki B.

Ziawisko ME nie Jest wylgcznie zjawiskiem termodynamicimym. Gayby nim
bylo, to zostaZoby odkryte prawdcpodobrie juz w XIX wieku, Rezalilaty otrzy-
mywane na podstawie obliczed drugiego kierunku /he.mil’ton,iwm npinevogo/
réwniez nie wydadniajq istoiy zjlswiska,

erc,.é nalety uwagg, 2o Jedyrymi klasycznymi rdwnaniami wigzgsymt
indukeje DiTz z polasi- SR 54 rdwnmania Maywella, Usilne proby wykorzys-
tanla tych réwnad do interpretac)i zjawiska ME {5) zostaly zanlechane,
Zakies mechaniki kwantowel ztosowanel dotychozas do interpretacji zjawisk
w_péiprzewodnikach, laserach, maserach i innych urzgdzenlach technicznych
nie wystarcze do interpretacjl zjawiska ME,

Zdaniew autordw, zjawizke magnetoelexktryczne wynika z istoty relaiywise
tycane]} teoril kwantdw i d2 sig opizad Lylko za powocg pewnych nizel
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sprecyzowanych form relatywistycmnepo réwnenia Diraca,

Calem niniejszej pracy jest: Leoretyczna interpretacja tego znjawiska
oraz ilodciowy copls wynikdw elisperyasntulnych,

Powodem natomiast zamieszeozenia tych wynikdw w Materiatach, Elsktro-
nicznycl: Jest zwrécenie uwagi, 2Ze w wykorzystaniach technicznych wkra-
czany Juz w zakres relatywistycznel teorli kwanidw,

Wizej przedstawiona analiza zjawlsk ME zostaXa rdwnoczasénie wyslans
do publikecji w czasopismach zagranicznych,

2s OIENTY ELEKTRYCZIY i MAGNETYCZNY ELFKTRONU 2 SPINaM W FolacH E + B

Jedli awokodny atem umiedcid w weZle sieci kiystalicznej, to zostanie
on poddsny dzistsniu polz slektrycznego krysziaiu, tzw. pols krystalicze
negos Jesli ponadto kryszial jest magnetyczny, to na rozpatrywany efou
dziaZa pevne magaelyczne vole wynienne. Elekfron wige w atomie jeat pod=
dany dziaianiu pola elekirycznego Ei megnetyczaego .i‘{-.

Zagadinienie takie opisuje rovmanie Diraca dla rozwigzad dodacnich,
kliregs operstor Hamiltcna w veprezanlacji Foldy-Wouthuysena ma postaé
nastgpujicy {6-2]

~ 2 o~ - 2 a Ay A / ') -

/2.4/
W o"alsm:..j t:mg.lizj.e bgdg pominigte /jakc mate/ vryrazy 1;»1"/}‘3ch2 x
eh "V?-S/Bm%‘. Ponadto bgdg przyJjgte nastepujace relacjet
4,7’.(,7.;-). ﬂ..gnLcﬁ, prpiyB, (Fep)=hl, H=-pyf @=-FE
3 l2.2/

*

- -
Hamiltonian zacurzenia uktadu polamsi E i H otrzymany z réwnania /2.4/

przybiera Jjedng z dwu nastgpujjeych postaci réwnowainychs

' - Al N "’“ i o
x=-eFE+ (1 40"+ 51" (Exv) j2.3/
x'=-eFE +(f1+°)H- z%-f(ﬁ""v) 72,4/

Y] A AP A A
sdzie wykorzystano nastgpuqce zwigzki (F" V}""F(ll V), V‘E/m
Dwn plerwsze wyrezy réwnania /2.3/ lub réwmanie /2.4/ sq operatorami
konvencjonalnej energil elextronu w polach mlektiveznym Ei vagnetycze

http://rcin.org.pl 2?7



-
nym H, Cstatn) wyraz Jest operstorsm =».;xez‘g'!!/f' oddziatywen pols elektryoz.
- &
nezo & ze zpincwym maxentem magaelyczpym U 7.,
Z réwnert f2.3/ 1 j2.4/ woina oxredli¢ operatery pela magnetyszuego
-

H 1 momentu elektrycz n-*go Bt w sposdb rastepujacys

Q.L —,w__' _] ,,-_-M.x

N st
p'-—gf,--ﬁf;,’,—(ﬁw). fref _
' /2.6/

7 rdwnask powy*s’ych wynika, 2e ocperatory pola magastyczrnego T4 mo-
mentiu ”1e}'tr'canego P’ réwniez sktacajq sie z cagécl konwenc)enalue,)

i czescd relatywiatyczned reprezentowaned przez ich oststale wyrszv.
Analogicznie do zjewiska magaet :mlek*v*yr"neyu, dodotkowe pole magnetyo?-
ne jast inaukowsne przez pols elektiyiine L, a dodsthkowy norent elektiryez-
ny przez moment magnotyczny. )

Aby przejéd od cparatorbw znergii i momentdw do ich cdpowiedniiidw mic-
rzenych eksperymentalnie, bedzie zagtosowana procedura ckredlenta wartod.
ci wiasnej hemiitcrdanu 2.3/ zw pouocg rachunvu zavurzed, zgodais = tor.
mulss

¥ eI’y <nilyedn) ,
n'$n Ep- En 12507

W= *'nlx/

gdzie n jest zhiorem liczb kwantowycon okregiajgeych nlezwyrodnlate
gtany orbitalne siomu craz

{n/nl=1, n/n?=0
Ostatnl wyraz rdéwnsnia 2.3/ przedstawla sle ewykle Jsko wpm‘atur-

energlii oddziaywanis s;:ino-.-zo-ox"aita'!.nego zakXadajac, %e potensizi if
: -
pola elek:x'ycznego £ na symetrig eferyczng. Wouczas

i ;---...—-L‘-__.. s X .———-—-— ——-—-‘? &‘k'\u

'Z—E' BHE~0) dmc ¢ ort (Fp) 2mc r or (@)
Y .,Sg ] ';' : { 2o /2.8/
/o/r ar (= ‘j{‘f R, E= e End

W ninizlszai pracy nie bedd nakladare warunki na potencjai peia elck~
trycznego W, Bidzie preylicie, 2Ze potencjal @ skiuda sig zaroune z poten-
cjatu o symetrid =ferycznej, Jjak 1 2 potencjaiu o symetril niesferycznaj,
Jeki cechuje zied krystzllicrna lub pc-.\e ..exma‘:'zne. Zatem catkowite pole
_alektryr:m 'ET sxkadald sig © gn.l,:.o s R @.odﬂo.,-s'-a,,qce., putcnciaxom

symetrii sferyczne) I czgeci F‘ odpowiadn.)qcej potenclatowi 0 syme=
..ri.. nigsferyczne;, tzn E'T . Om.s'cni wiec wyraz hamiltonianu /2, 3/
rozpadnie sig na dwie biL@ 4& zonq przez relacle



/2,8/ 1 jedng w formie niezmienicned, odpowizdajgce) potencjalowl
o symetrii nilesferycznej, t7n.
i;/ - (Al+ ﬁ,)F." ’ §(A‘11)*——'-.A, E.A,
K=-erE+(H*H e 2R Ll o Al AL
My £C ¢ 2.9/
Przejicia do uktadu wieloslektronowegou dokomje sig wykorzystujac
zasade spirzeszenia Russella-Saunderse, tan.

T (g /
= 3
M IZIJ,, M= u;, P*gpp' p=er
gdzie sumowariz momentdw dokenuje sig¢ w 1 cm3 Krysztatu.
Uwzgledniajqe powyzeze w rodvnaniu /2.6/, ostateczng postad hamilto=
nianu zaburzern dla uktadu wieloeiektroncwego zaplsze slig w formie

W= ~Fger,+(ﬁ‘+-*’1')ﬁ* ,7}1‘;}"-1(’.”7’/‘7‘)*2% ME <) /2.10/
~8 ¥

pgdeie N Jest liczbg r.nomentéwﬁ" 1,u” w cmj, 2 A - ataly sprzqrenia
- L=S.

Jei£ll podstawid powyzszy hamiltonian do réwnania /2.7/, wéwczas
w przyblizeniu plerwszego rzegiu rachunku zaburzeri otrzymuje sig

W= <nlM; i fn) =M 4, /2.41/

Drugl rzgqd rachunku zaburzer daje

X, 616 Ay B - A
Wo=Xy Ei&=Ny W Ky M?MMAU*;/;I,?'M%Aii"a‘j”i%‘bi/”ﬂj'C.jMiM'

/2.12/
gdziet .
Xy CnlerIn><n'legIn> i IM! In') <n'IMtin)
n'¥én EarEy Y N Iﬂg &-st7
o Ak <n| M0 f(E V)i fn) ;
VBE Spa a Y™ Fuag ™.
il 7 -y - A ‘
P [HEST) fn> ol (Ew i) fnd)(E, ~£, ) oduiae
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Poza wyrazami przadstawicnymi w réwnaniv /2.52/ otrziuoje z2ig w wy-
' niku mnotenia wg formuly /Z.7/ inne wyrszy, Litbre znikaja albo z powc-
du nie zachowania panyntcéu albo wzujernle sie odajrijy jake wymik
hermitowoécl operatoréw r.. l.1 eraz “1‘

Energla /2.11/ jest konwencjonalng energig msmawtyczng hrysztois,
a wyraz plerwszy w rdéwnaniu f2.12) = kenwencjonalng energig elektryczc-
ng. Trzy kolejne wyrazy w rdwnsniu /2.42/ 2awisrajgce wspdrczynmaikd
8q znane w teorli paramagnetyzmu., S§ one nlewlelkie i nieistotne w dal-
azeJj analizie | dlategc zcstang wZgczone do emergli megnetyczne) /2.11/.
Zajwisko magnetoelektryczne Jest onisywane przez osatatnie trzy wyrazy
réwnania /2.12/ zawlerajjcego wspstczynniki 840 By L ooyge
Caikowite wiec energis krysztalu ma postaé nastepujgeg:

. W=W,+W,=MH, +XyEiE; ‘U(H ’AN /M ey MM [2.447

3

Calkowity woment magnatyccny 1 ce” kryszialu anajduje sis nastgpujqed:

M-”--a—w-= I+./1 M, + ..'h:’(.i , .
t H" ( ) Jy (' X P’j if (HI ‘!{”_Up! )‘lj,ci/ xl/ "’,
2.8/
Z formuly pewyzszaj tatwo Juz okrefla sle podatanidé magneiyczng.

' S _9W ] X, ¥
™" oy X au (1 A ) 00, 0 A ey iy

/ Ret6/

 Caikowity moment. elektryczny /peiarvzacjs F/ 1 cmj kryasztatu bedzie
obliczony z réwnania ,2.14/ dla katilego wyrazu oddzielnie.
Pierwszyn wyrazem bedqcym funkejg pola elektrycznego jest

h’- o p W aw{q
W Xa'j[lEj ped 'f’z"'gE_ "Xl/fj
’ 23Ty
Kolejng cz¢ié energli oplsuje wyrar zawierajgcy wsp.’alczy'mlk 8,
w /2.16/. VW celu uproszczeaia zapisu bedzie przeanalizowana tylko jJegd
druga czeéé, tan. ’

'm .
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Wi -, A,

& ol
% Ny

/2.18/
Rozwi jajqe /2.18/ otrzymuje sigt

w{H).Mf(Eg Kyyz -£; Ayzy )+M, My (Ezo‘xu -Ey axn)*MxMz {Exo‘qu'fyaxyx '
v My ‘Mx(Eq Ayyz ~Eq o‘uu) "My)(fx o‘yzx‘Ex o‘yu) *My Mz(Exo‘wy 'Ey)"'
VM: Mx(Eyo‘tyx -£; auy) MM, (E; O‘nx'fxo‘nz) *Mzz (i Ex0zyEy o":yx)

Odpowiadajgca tej energil polaryzacja oiektryczns ma pcstaé

R M)

e = M £ 4 2 2
PI ¢ QEX 9 any MxM: axx,M,Mv*O(vale O‘WIMy *o‘zxyM: *
/ -

Vo MM,

o™
{ 2 5
R H}’; TR My~ X yyx M M+ yyz My My~ Kyyx MyMr-*“zyz My My~ /2.19/

45
‘V.‘"t«x M;
2] o 2
R ., i %%— = Oy pMy My~ Kxzy Mx*“ﬂu M:‘ OCyry MyMy* Xz My My
v Ozzg My My
gdzie

A
o 7o 75" M{,((O/Mf [ <nley v fnd)(E,.~E, )"
przy warunku,
E".’:Ex*;yfy"e‘zfz , =2/ (q‘x,y,l,’

Polaryzacjq ckreslong prze: réwnenie /2.19/ mutna wyrazif za pomoca
JedneJ formuly
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ow™
ﬂ'M' K 3%_ qM(alt,kﬁMk-l = X, k-tMa) /2.20/

Jesli Kkex to k+lay, k-1wz,
Jesli uwzglednl sig réwniez pole magnet&czne'E wyctepujyce w 2.,
to polaryzacja elektryczna /2.20/ bedzile miaka poetad

’i(m‘ (—NX&HI *M)(‘xik,kHMk-l-O(ik,k-leH)

Z formuly powyzszeJ wynika, z2e Jesli nie 33 wlgczone zewngirzne
pola magnetyczne i elektryczne /H=0, E=0/ , to poloryzacia elektryczia
nie znika. Mozna wiec wyciqgnyé wniocsek, 2e w kryzztalach ze aponta=-
niczngq magnetyzacJjg istuleje spontaniczna polaryzacja elektrvczna.

Ostatniy czesé energii opisywang przez wyraz zawarty w réwnanin .
/2,14/ mozna przeksztalcié w sposéb nastepujacy:

Y221/

E)y Pl
Whe-cy M =-dyt /2.22/

gdzie
o :...1..- ‘.A % A
dij (26}10%("/(M V);/n')(n/(M'«v)j/nr)(E ~E,)! e

Z réwnania /2,22/ tatwo jeat obliczyé polaryzac)e i podatnosé
elektryczng

). _ WE_ (€)
R €, ajkj Xu“'g,%%-l-.'dq o 226/

Catkowity wigc polaryzacje elektryczng otrzymuje sig¢ przez sumowanie
volaryzacdi /2.17/, /2.21/ 1 /2.24/

Pl pt, ple). Ny
P =R%+RM+pE ijfj*(T!Hk*Mk)(“u,i'er-f“O‘u,i-fMm)"dljf}

/2.25/

Powytszy zwigzek cpisuje wyniki pomiarv, jeéli s3 wigczone réwno-
czeinie oba pola elektryczne i1 magnetyczne. Niekiedy eksperyment reali-
zuje sie bez pola elektrycznego, Wéwczas znike wyraz plerwszy

/)(1'j Ey= O/,

i http://rcin.org.pl



Poza polaryzacla elektrynzng dokonuje sie rdwnleZ pociaru podainol-

¢l magnetoelektryczne) zdefinjownne) w spossh nastopujaey:

7 ()W
Bie= = 5558

wykorzystujge réunsnte o [ 2.25/ padatnnsé magngtoelakiryoine priviae -
32 postad
!H) (f/ IE) (€)
/ % ¥ pki /247
2% 26

gdzie

m’(ﬂi&&”‘k)(‘xu,uth-r"o‘ki,m nf)( 'e”l’Mr °‘h 9t Mootk Wiy, o)

(fl )i
X, /fl I(Hulvlﬂ nn' Yi-1, an’ M, !VHI nn} [',./(M 1Yiet, nnYi-1 nn M,,,V‘ ~fun

. ’
il Z T . “
B = My [45‘(Mk Vi -1, nn' -,’Ik-l Vk, an’ Vk~l, ;m‘.)"fnyﬁ% 1% nh'”kﬂ,nn'* ketVk1 ¥k o
af ; . 2 / |
")Mkvk-;lm"k".nn')+&'~t(Ml'-l vk",ﬂﬂ'vk-f,ﬂﬂ‘ /\"‘,"Vk..,'n”:}/' (#k

Vina~

(f.! £
=X /45‘,(” -llm' Mdvl;nn'vi'! nn') ’Efrﬂ(MﬁVl np 'nl, nn"Mul"c 1 an'
“ZM'V:",nn'Vi",nn')'Ekvr( istYiet, nn* Yi- Lon’ M *# c‘fnn )} t¥k

L s

Vt.’l‘ o ylv!l, on’ :n'% (”/Vk*l/n ’\Il’l 'I/” '([‘n' '~o} (7’) b ’
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Formuly powyzsze zpncznie sig uprasaczajg w waruskach eksperyiontinle
nych,

Ctrzynane rezultaty quq skonfrontowane z wynikami ekasperymentu w parn-
grofie &4,

%+ CECHY ZJAWISKA MAGNETOELEKTRYCZINEGO

Krysztal magnetoelektrycany ckresla energias

M
- M Y M M
4 aU(H“A”"") F il /3e1/

‘2 réwnania /2.13/ wynika, %e plerws:y z tych wyrazéw okrefla enerygie
magnetoelektryczng 2 dokladnosciq 1/c a drugl - z dokladnodcig 1/¢2.
W celu uproszczenia obliczen na bardzo rozbudowanych wzorach bedzie
yozpatrzony w niniodazym paragrafie wyraz plerwszy dla H = O, Kryaztnx
bgdzie traktownny Jako magnetycznie nasycony. o

~ Badania eksperymentalne realizuje siq w ten npoadb. %e dokonuje si-
poniaru polaryzacji P na Jednym kierunku, a pole magnetyczne wigcza 1q
w réznych kierunkach. Wykonuje sie te2 pomiary odwrotne. Celem niniej-
szego paragrafu bedzie analiza zaleznodci polaryzacji elektrycznej od
liieruniu magnhetyzacji { odwrotnie oraz przedstawionie oczekiwanych
wynikow ekaperymentalnych, :

Rozpatrzony bedzie poczqtkowo obrét wektora magnetyzacji w piasz-

czyinie /xz/ 1 jezo wplyw'na polaryzacjg elektryczng. W tych warunkach
M, = 0. Réwnunia /2.19/ znacznie sig¢ uproszezq i przybiors postaés

B 0ty ME# Oty My My = M2c0s 76+ -!—oz,,,M,’sin 26
Py," e Kyyz M- Oy My My # gy g My My = Oy M: - _‘
M,"(oz,,, sin’6+ {-or,,, sin 26) -M,’(oz,,’,, cos’8+ f-o: ,,, sin28)
B = Oty M7 = gy My My - Ot M2 Sin? 8- F iy MEsin 28,

¢ 8 Jest katen miqlzy osiq z { magnetyzacja.

o http://rcin.org.pl



Howmanla powyzsze opieujy ziriang skiadowych polaryzucdt w zehrasie
znian kata B« 5°=60°, by okreslié poprawnle zaleznuséé tych siladoe
wycn w catym zakreeie kgta 8 ad 0% do 360" nalezy dokenywad fteansfor-
macji rdwnart /3.2/'cu g0”, Jest to alezbedne, poniewaz pray obrocie
:nienfadq si¢ wskazniki nie tyiko skiadowe maznetyzacji Mi ale réwmiez
wsikazriiki i, k, 1 we wepdiczynnikach ‘xiki' dygndinled Jeat odracud
uktaa wspéirzgdnyeh w kierunku przeciwnym do kierunku zamlerzonegc
cbrotu magnetycacii.

Punktenm wyjsclowyn cbliczed bedzie ustalenie poczaikowego kieranicu
wagnetyzacjls Hiech wiec magnetyzacja bedzie zgeana = dodiztnim awrotes
08l 2. Wowezas @ réwnan /2.2/ otrzynuje aie¢

am. allv ﬁ’lz i ’v)lm‘- g a:yx MII ’ 6’~)’ 0 ' (IV' - »1" hal 0,, i )
y 3.3/

lolaryzacja eiektryczna badzie zatsm miala dwie slkitadowe:

jedna wzdiu2 osl +x, a drogg wzdluz osi -y.

Preede wszystkinm wektor polaryzacji jest proctupadlv do magnetyzacjl
i prestopadiosd te bedzie zachowywal njlezaleinie od pelczenis magne-
tyzacii. Bgizie con lezal miedzy ostami 4 i -x, tzn.

oy P T
B TRl R Py

Rozpatrzny przyhlad tranaformacdi réwnasd /3.2/ w zekcasie zmian
vqta O od 96% 40 160°, Niech magnetyzncjn obrace sie woké: usi y poczy-
najac od 4H poprzez +ry-r-w -~ e d: potozenia wylsciowego +M .
Jeill przy u.*alonym pclozeniu maﬁne*y_ach obracaé uklad wspéxr"ed-
nych, wéwezad x - 2, -2 = x, y -y, V zwigzku z tym Px-o Pz. PZ-’ me,.
B - ©_, Formuly /3.2/ przeksztalcg sig¢ do postaci

g Y,
B - Gy M7 ~ Oty My My =~y MEsin? 8- § ¢, MZ5i 26
. p“"

A
B 0ty M7 - Oty M My = oz,,,Mfcos’B-%a,,,Mfsin28
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1

W zakresie amian kqls O od 0% de 9C° sporzagdeumy wyltresy ¥, = G/
na podetawle réwrnad /3,24 Dalszy clag wykresu, £j. w zak resia
0. 20° - ‘.800, sperzadzany na podstewle powyvisiven rownal. FYowtarzua-
Jac procedure dla kezde) ¢wiartki oddzielnie :sporzgdzae sle wykies

ML s o ;
w zakresic B « 0° - 360, Wyniki przedstawia rys. 2.

- Py

D

00\ 1807] 270°| 950°

P: i

Rys. 2. Zmiany skladowych wekiora polaryzacii Pj; w zalefaodci ond
kata B Jeki twerzy magnetyzacja 11 z osif 2 przy obrécie
PO Grodze 2 4e Y — ~Z — =¥ -» z w Dlaszozyinie /zx/

Wystepujgece "garhy" na krzywych einusoidsaline i cosinuscidalne]

v kwadracie zapewnjajq prostopudicéd wehtordw magnetyzacil » molary-
zacji. :

Na rys. 3 przedstawionc puiczenta wektors poleryzacj! w crcyradku,
gdy magnetyzac)a obraca aiz w plaszczyinie /xz,/. Yonlec kazdegd wekio-
ra polaryzacji opatrzono symbolem, rp. '518-900,-’. Oznacze to pezycje
wektora polaryzacii '13, .jaéii nagnetyzacja odchylona jjest od csi z
o kgt O = 9C'°, czyli lezy ra c¢si x. Wektor magnetyzacli nie zostal
naryscwany, cby nie zaciemnja¢ rysunku.

Frzy chrocie magnetyzaocji w odwrotnym kierunku, tl. po dradze
M= =M -= =M, -= +M_-—= +M  polaryzacju obraca sig cdwnies w odwrotayn
kierunku pc drodze ‘F/O- 360°/-) ¥/ 8= 3152/ {td. Skleaawe Yos !’.j. e,
cpisuje réwniez rys. 2, ale iierunek liczenia nalezy przyjaé od 3€0°
do Q°,

4 http://rcin.org.pl



Rye. 3. Ruch wektora polaryzacii
przy obrocle magnetyzacji
w plagszezyZnie /xz/ na

B8 2259

———

N
A R

£ A
JCR T-: ¢
F(ﬁﬂﬂ@”] )i d :'f

T N e
Ve LT S
ys. L. Qbrét wektors polaryzacji

¥, Jesli wektor magnety-
zac)i obraca ei¢ w ptasz-

czydnie /yz/ na drodze
Ly =Yg o8y Yy %

drodze 7z, X, =X,

W analogiczny sposdb przeprowadza sie analizg ruchu vektora pole-
ryzacji P, jefli magnetyzecja jJest obrucane w ptaszczyinie /yz/.
Wévczas M, =014z réwnad /2.19/ sktadowe polaryzac)i woina zapisac
nastepujgeo:

/;c’”)_ K zxy Mzz* Kyxy My M, (ayxz My')* Kyxz MzMy)"'
M7 {0ty cos’ 8 + 21 Oty 500 26) =M (0t 5in” 8+ -%-0(,,, sin 28}
/3("0. = Olyys M7 - Cyyx My My = Ky MZcos?8 - 2"0‘4/0/ MZsin 260

’3’”‘ Kyzx Mq?* Kzzx MxMy = &yrx Mé 5‘.’729"?1' Kzzx M:S"n 28

Jesli na poczgtau énalizy przyjmieny, 2¢ cathiowita magnetyzacje
Jest skjerowana wzdluz csi z, to odpowiads JeJ para skiadcwych polary-
zacji /P, <P /. Obraczjgc weltorem magnetyzacji w praszozysnie /y,z/
transformuje sle¢ réwnanie /3.5/, analogicznia do réwnad /3.2/.

http://rcin.org.pl 3?



Jedli wagnetyzacja jelt obrucana na drocdie % - Y —e w = V-e 2, Lo
wektor polaryzac)i bedzie sig obracal po krzywel Jak na rys. 4.

Jeéli poréwnad rys. 3 z rys. 4, to tatwo zauwalyé, Ze magnetyzucii
cdwrdéconed o 1800, tj. -M_, odpowiadalg dwa pito’enia poluryracli v
lez3ce na Jedrie} omi. o érzeciwnych zwrotech. Polozenle wige wektora |
polaryzacii zalezy nie tylko od potofenia, ale L od kieruaka abrotu

&

&
3

%

R S~ |
2
2
§

el

~E

AYyGe 5.
zacii, _Jesli a/ wektor polary-
‘zucdl P chraca aiq w plaszexyde

niza /xz/ ra drod2e P —- ~F —=
=P =P +P, 1 bl wéhioy® P
ovrako s¥q wiriaszczyinie /yz/

Lroty wektora magnety-

ne drodze P, P _, ~P_, P
P, . Kat 8 jést Katen®jaki'tvo-
r2y wektor polaryzacii z ouig ¢

38

magnetyzecjl. Jedll wektor magnet; -
zacli m2 swobode wyboru plaszezyiny
chrotu, te wybiera plasaizyzng nal-
Tatwiajszego magnesowanio. zkspery-
menty cytowane niZed dostarczajy
dowaddw, ze waktory magretyzec):
lub polaryzac)d nie obrazaja sie
dc osi tatwego maghescowaniz lub
Xierunku pola zewnegirznego po Arodze
rajkritsce), lacz po enerpetycrnie
naJjkoirzystnicjszel.

¥V celu wyczerpyunia zagadnienia
rozeatramy Jcsicze przypadki snalon
gicune Ao opisanych wyleld, kiedy
polaryzacja'f Jast obracanc w pizoc-
ezy7ule fxz/ 8 [vz/, poczynajac o
kieinwaky 2. Ne podstawia rownarn
/2.1/ moZna onrzymaé enwlogiczpe
ryaufiki do rys. 3 3 rva, 4, Jedl!
polaryzacj)a Jest cbracana az ditodre
P b, el T Ve Poe A0 obroty

-

wektora asgnetyzacji przedastavis

rya. Za, a J2ily cbrotn dokonuje £1e¢

w piaszczyinie /y2/ na drodza
%*Pf~%~-%*%,Mnm
magnecyzacji opirsude rys. bHH.
Z przedatavione] acalizy wynik+ajg
tozy oodstawowe wnloskag
1, Waktory meguetyzacdi 1 polarycsac)t
8§ wzajearie prustopadie,
2. Jerfnej wartosci mzanetyzacly cd-
powialda)s dwie przeciwmie shierc-
ware wartodcl pclaryzacii +PF
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i odwratnte, Wynika to z réwnad /2.1/ i rysunkéw /2-5/.
3. Staje slg¢ 2rozumialy mechanlzm tjswiske megnetoelektrycznego.
Wnioskd powyZsze umoztiwiajg interpretac)e¢ wynikéw eksperymentali-
nych.

L. POROWNANIE WYNIRCY EKSPERYMENTALNYCH 2 TELRE’Z"[C’NYMI

4.1. Eksperynenty hado, Pecrari § Remeind [9]

Radec i wspélpracowalcy [9] badall kryeztal ferrytu litowego
Li, 5!-02 50,’. Mierzone polaryzacje elektryczna Tw funkedi kyta 8
migdz) wekt.o-‘em polaryzzcli a golenr magnetyrznym :{, v atanlie nasyce-
nia magrnetycznego. Wynihi eksperymentalne sg przedstavione na rys. A
punktami.

7A%Nr'E - §Asn’8

L . 1 A e 5 Al‘ PRl
¢ @ 0 »
Q° 30° 60° w° 20° 0" 480 -3 -0 <50 O 90 100 150
8 ~ N[x0a]
Rys. 6. Zaleinos& polaryzacji Rys. 7. Zeleinoié polaryzucji F
elektrycznej P od kyta 8 mierzerne) wediuz cui b
miedzy polaryzacjg Ikyrsztatu od natq?en.
1 magnetyzacjq M . pol.. magnetycznego wig-
Wymiki e.'sporymeﬂtalne czenego wzdiuz osi a, b
33 oznaczone punktami [10
[9)s & toontycznc liniq

ciasiq

Jasll zalolyé, 2e pclaryzacja jest skierowana wzdtuz oai 4, & DoemMé-
yzacda obraca si¢ w plaszezysnie /zx/, to z réwnani /3.2/ otrzymule cig

R= -a,,,M,’sin’G-f-any ME sin 26 /h.4/

Wyniki odliczed oirzymane z powylszego réwmania przedstuwiono ilnig
BiNEXA D8 1y8, 6. http://rcin.org.pl %)



Vie rozatrulac na razie réznic migdzy wimikswi skaperyaentalrnymi
a obliczeninmi na podstawie rva. 6 mc2os stwlerdzii, 2ze dodwiadczenie
potwierdze podstawowe tezy niniejszel pracy. Dla rdunolege) magnaty-
zacji do kierunku ponisru M =0/ polaryzacja P o ), a dia kata
8= 90° polaryzacja jest biiska maksymalnej. Bliska te? teoratycznel
Jest zaleznodé funkeyinz P = L8/ 1 zgedna co d5 znalin z réwmanien
6.1/ .

Obserwowane réznice polegejg na wystegpowaniu dwdcn zariéw na krey-
we]) teoretyvczne). Wynikajg one z ostatniewo wyrazu réwnaria 4.1/ za-
wiersjqcego sin 28, Wyrazu tego nie da sleg wyeliminowad nie naruszajdac
scistoscl tecrid,

Jeszgze Jedng cechg zjiawiska magnetoelextrycznegoe ujewnla inny
slisparymant Rado i116] wykorany na krysztale G“U,Rzpe1,0803 o strukiu-
rze perowskitu ze staiymi siect a, b, ¢. Poniary polavyzacli wykon,wa-
no na kierunku osi b. Pele magnetyczne wlgczonoe wz2diu® 6si s 4 otroy-
many wyniik oznzezons na rys, 6 przez a. Nasteprnie wijczono pole k:l&J-
nc wzdiuz osi ¢ I b, Wyvniki ozwaczoro na vvs. 7 odpowiedaiml litera-
mi. Znaniennym wyulkiem tyck dodwiadczer Jeat brak zmiany znaku pola-
ryzacdi przy cdwrdceniu megnetyzacjt 2 180°, ;

Rezuitaty oirzymsne przez Rado wyjasnia rys, 3, kidrego czegié
puwtérzono ra tTys. 5.

c

;e oy Shefl e |

7

/1 ,
: pIOCIW")

Rys. &. Lewa strona rysunku
przgdstawis zmiang puloryzec)d
przy odurdcenia mugnebyzac

od +¢c 49 =~c. Prews eliona rysun-
%xa llustiruja zuiung polaryzacji

) Vi

e ORI i b

Ne

| przy odwrdceniu magnetyzacis
L cd +2 dov «a, Yolaryzacje Jjest
._..u,<:)._.~_J mierzona na kierunku b

Jesll hugnetyzacga Jest skierowsna wzdiuz os! ¢, to colaryzarnja
przybiera kierunek F/8 . 0/« Jegil aagnetyzacja odwrdcl sie o 1897
do kierunku ~c, to polaryracja zajoie pozycle oznaczong przez'F 1151“/
Napliegcle mierzone msa kiurunka b 1 nznsczdna symbolicznie na rys. 3
przez V nie zaieni Yierunku. Analogicana sylueacja wystgpi, kiedy pole
Yodzie wigczone wzdluld osl a. Obraymane wynikl aplsuje analitycinie
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Fuahegn L t/@/ * 2 yéunania /3.2/ z uweglednieniem zewnglrznego pola
ra;netycznego w mysl réwnania /2.21/, tzn.

Ponadto eksperyment wykazuje, 2e dla pél mniejszych od nasycnjqe-
cych /Hz < tamz/. funkeja P = £/H/ jest kwadratowa, a powyzeJj pdél na-
sycajgcych /Hz>> MNMZ/ - liniowa, Potwierdza to formule f4.2/.

Interesujqcy jest przypadek, kiedy kierunek pomiaru jest zgodny
z kierunkiem zewnetrznego pola, tj. zgodnie z osiq b. V zokresie pdl
H = 450 kOe, polaryzacja elektryczna Jest réwna zeru. Wynika to
z prostopadtodci polaryzacji Pi1 magnetyzacji M1 Jjest Jaszcze Jednym

potwierdzeniem podstavowego vmiosku tej pracy.

Fowyze) Jednak pola magnetycznego H = 50 kOe przestajly obowiazywaé
dotychczasowe zasady. Sity wigzgce poluryzach'F 2 magnetyzeqdq'ﬁ
zostnjq rozerwane. ‘

‘went zastunawviajqce, 2e w pbprzednio opisywanym eksperymencie 2z rys. 6
pole magnetyczne mialo wartodé 100 kOe 1 dla 8 = O polaryzacja P o O,
Wynika atgd wniosek, Ze wartodé krytyczna pola macnetyeznego jest
rézna dla réznych krysztatdw.

Jest to dotychczas jedyny i niezwykle 1nterequ1qc1 eksperyrment
vwskazujgcy na istnienie pola krytycznego, powyie) ktérezo zachodzg
inne procdesy. Pole takie'byloby odpowiednikiem pola wymiennego.

4.2. Eksperynenty Aschera i wsgélgradmmiir.éw [11]

Aacher 1 wspélpracownicy [11] bLadajge zjawisko magnetoelektryczne
otrzymall najbardzie) zaskakujgce wyniki Jakie dotad opublikcwdno.
Jednoczeénie wyniki te ujawvniajg bardzo zawile cechy tego zjawlska.
Badano Frysztal N13D7013I bedqey nlnbym ferromagnetykiem. Stwierdzcno
istrienle spontoniczne) polaryzacji P skierowanej wzdius osi [001] .
Magrnetyzac)a Jest révmolezta albo do osi [110] albe cdwrécona Jest
o 100°, tzn, réwnnleglu do osi [110). Ponadto stwierdzono, %et

a,/ obrét polaryzaci P o 180° od osi [001] do osi [007) pr4e7 pole‘
elektrycene T = U kV/em povoduje obrét magnetyzacyi o 62° od osi

[170) do osi f170],

b/ obrét magnetyzacdi 1 o 90° od osi [110] do osi [170] przez pole
‘magnatycme H = 6 kOe powoduje obrét poleryzacji o 120° od osi
[201] do osi [001).

31 1o wyniki identyezne z przewidywanyml teoretjconie L pravi-

stowienymi pa rys. 5.

Ci anal autorzy wykonall jecunte Jeden ebsperyaent. Hiereans polary-

2acyy P w funiccyl kierunk@ poir@mGr@anh nagnetyeznego otrzyione g



krzywa w rodzajn pegtli histerezy z samcrzuing zmiana kierunku polary-
zacjl powyzed pewnego magnetycznego pola progowego, analogiczinle do
ukXadu trygerowego. Réwnoczesnie z opisem ekaperyrentu hedzie dokonana
Jago interpretacja.

[mv] ME
5 120 -

Hn[iio) |  Halmo]

127 ¢, 120 1

Rve. 9. Zaleznosé polaryzacji elektryczned w mV od natezenia pule:
magnetycznego. Poczatek pomiaru rozposzeho nd punktu 1 [11]

Ascher ze wsplipracownlkemi rozpoczeli eksperyment od ramagnesowe-
nia krysztaxu w kierunku [110], t3. od punktu 1 pa rys. S.

Sposéb przeprowadzenia eksperyrentu ma istotny wpiyw na kodcowy rezul-
tet. Interpretacju bedcie dokonens za pomocqg rys. 5b. Namagnesowanie
kryaztaiu wzaiuz osi [170) odpowiada na rys. 5L wektorowl magnetyzacii

~ OZnaczonemu prez ﬁ'/ﬁao°/. Odpewiada tc ujemne] polaryzscJi skierowa-
nej wzdiuz osi -z. Jeél) pole magnetyczne Jest wy¥gczcne, to Kryaztal
powraca do cbojgtnego stanu wyldcilowego, tzn, od punktu 1 do punictu O
na rys., 9. Natomiast na rys. 5t polaryzacja kompensuje sig w prasz-~
czyzatle /yz/, a magnetyzacja rozktada sig niekolinesrnie na krzywe)
neszkicowansej dls magnetyzacji. Jesli teraz odwrdcimy pole # o 180°
do kierunku [110] i zaczalemy megnesowaé kvysztal, to wektory magnety=-
zacjl bedg nbracaty sie po tej krzywel do kierunku najhlizszepc kie-
runkowi pola.

Poleryzacja natomiast bedzie zmierzala w plaszczyinie /vz/ do kie-
runku pgrostpadiego do polalﬁ. Kierunkiem takim Jest kieiunek ozl +z.
Na kierunku tym dckonuje sig¢ pomiaru polaryzucji. Odpowisda mu polole-
nie waktora magnetyzaecji oznaczone symtolea M /8~ 0%/,

W pewnej chwill wytwprzy sig sytuacja, w krdrej pole magnetyczne
Jest zkierowane wzdXuz osi [110), wektor polaryzacji - wzdiuz osi 2,
t3. [001], & magnetyzacje wzdtuz csi {110], £j. w polozeniu ozracun-
nyT symbolem M /8w 0°/. Jeslt E2le aegnetycrne osiggnie wartonsdé, pray.
ktdérel Jepo energis cdizialywania z magnetyzacjg osiggnie wortoss
energil magaetoelektiyczrnej, wéwezas nastgpi przeskok magretyzecjl
od 1 /8« 0°/ do kierunin nola .ﬁ, tJ. {11C). Z rys. Sa wymika, 2e *akia
42
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poXozenie magnetyzac)i Jest mozliwe tylko wéwczas, Jeéli n2stapi
przeskok polaryzacjl od zwrotu +2 do zwrotu ~-z. Jednoczesnle nuarigni
zmiana plaszezyzny obrotu polaryzacji z ptaszczyzny /yz/ no piasz-
czyzng /xz/. .

W punkcie & na rys. S nesigpi odwrotny do cpisanege cbrét magnety-
zacji 1 powtdrna wmiana praszczyzny obrotu polaryzacji od plaszczyzny
/xz/ do plaszczyzny [yz/.

Nalezy zwrécié uwage, e procee ohroidw nazéetyzac;i ponizel pav-
nege pola krytyezrego odbywa si¢ nie na drodze‘najkrétazoJ. lacz na
energetyczanie najkorzystnielszed. :

Cytowane wyieJ eksperymenty réwniez potwiecdzajg koncepcle przedsta-
wione w te] pracy.

Autorom nie sg znane eksperymenty, ktérych' by nie opisywala pre-
zentowans wyze) teoria,

9. O PERSPEKRTYWACH ZASTOSOWAN Z2JAWISKA MACHETOELEKTRYCZNEGO

-

Mecnanizm zjawiske magnetoelektrycznego /ME/ nie byl znany dotych-
czas. By¥o to pewodem, Ze riemal wszysthie BRdania prowadzono w nal-
berdzie) niekorzyataych dla tego efektu warunkacn, tzn, kiedy kierunki
pSl elektrycznego E. magnetycznegoe T 1 ierunek pomiaru bvly zgcdne.
Tymczasen efakt jest najintensyvnieldszy wiedy, kiledy kierunek pomiaru
Jast prostopedly do Jednego z pdl. Jest to warunek konieczny ale
nlewystaivzaaqcy, poniewa2 zjawisko to Jeer anizotropowe i optymalne
warunk). pomiaru i ewentualne wykorzystenie okresla rvas. 2.

Przedstawicne w poprzednim paragrafie eksperymenty sg Jedynyni,

w ktérych kierunki pomiaru i zewnstrznego psla byky zardwno zgcdne
jak 1 rézne. 7mierzone cechy iych materialédw przypisywano racze)
wlaanosciom okreslonycl: kryszta¥éw nlz wiasnodelom zjawlseka.

Powigkszenlem zamleszania byla opinia niektdérych autoréw [12{, ze
z powodu znaczne) réznorodnosci krysztatéw, w ktérych zmierzono efekt
nagnetoelektryczny, Jest niemozliwe otecnie zbudowanie spdjinej teorii
zjawiska.

Ponadto sgdzito sieg, & niektérzy riadal sqdzg {12], Ze zjawisiko ME
Jest wissdciwe tylko krysztatom o okreflone) symetrii. Jest to sXuazne
tylko w czesei. Autorzy sz zdanla, e przy wigcézoaych obu pclach
magretycznym i elektrycznym efekt wystapi w kazdym ki'ysztale. Dowodem
eksperymentalnym Jest wystgpienie silrego efektu ME w granacie itrewo=-
-3elazowym 2z regularng strukturg szeicienng.

W zwigzku z przedstawionymi wyfej argunentani dotychezazowy pogligd
na zjawisko ME powinien byé poddany rewizii., Wszystkie dotychzzas wy-
konane eksperymenty powinny hyé przeanalizowane 1 powtdérnie wykonane
selektyvnie 2 punktu widzenia optymalnych warunkéw ekaparymentu.
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Wyn ikl powlinny Ly<¢ radykalnie rdine. .

Istafedy Juz listy perspelitywiczne zastosowani efektu ¥& (13), (12).
Listy te sy diugle, niemnie] parametry ME krysztaldw nie sq konkuren-
cydne 2 paranctrami Krysataldw L rozwlgzen stosowanych dstycﬁc.xe;
Wyraza eie nadziejq, 2B udn sle¢ to amlienid 1 provadzi sig iglgnisywne
prace technologiczne nad otrzymaniem kryszieldw z silaym efekfcm M.
Przy dotychczasowym oystemie pomiardw, zdanlem auterdw, efelt Mo
bgdzie tym sXabsuy, im krysztat bedzie doskonalszy. lszystkle prace
54 skezana na nilepowodzenie dopdty, dopdki nie zostanie zmieniona
kencepcja pomiaru, a w zwigzku 2 tym koncepcja poszuliwan techrnolo=-
gicznych., Na listach wymieniajacych urzgdzenia magnetoelektryczne
wskazuje sie na takie, w ktérych mspnetyzacja M jest niezalezna od
polaryzacji D, Qealizacja takich urzgdzer nie Jest mozliwa, poniewaz
istota efektu ME polega na wzajemneJ zaleznosci tych wielkodcl.

Autorzy nie bedg powtarzalil eporzadzonych jus 1list 4 zalnteragowa-
nych odayinda'do wskazaned poniie) literatury. Pragng natomiast zwrés
ci¢ uwage na niektére cechy zjawiska ME, istotne dla zastosowas.

Zjawlskami magnetoelekirycznymi sa wszystkie zJawlska optyczrie
wystepujace w krysztalach zawierajgcych momenty magnetyczne oraz
w pozostalych krysztatach, Jesli Jest wlaczone zewngtrzne pole magne-
tyczne. Przedstawvione w tej pracy prawa obowigzujgq réwniez 1 w tyn
padmie fal, ’ .

Technila zmierza ku falom coraz krétszym i w tym zakresie autorzy
vidzg najwigksze perspekiywy zastosowan. Magnetooptycuina efekty
Faradaya, Kerra, dwujtomnosSci, rozpraszanla koherentnego i niekoheren
nego, w tym zjawisko Ramgna w ré?nych wersjach, mogg byé wykorzystane
technicznie jJako elementy bierne i czynne w mysl sporzadzonej juz
listy zastosowan [15], (12)%

Ziawiskami ME sq rdwnilez wz zyu?kie zjawiska galvanomagnetyczne
& ich szezegdlnyn przypadkiem jest efekt.Halla. Autorzy' saqdzg, ze
nuvet v efekcie llalla mozna zwigkszyé czukoeéé skierowyjqe pole mapne-
trezne nle prostopadle do kierunku zewngtrznegb napigeia lecz pod pew
nym katen okrenlonym przez muksymalne nachylenie funkcji pP_ =/f 8 /
an rvs, 2. Ponudto 2 rys. 2 wynika, 2e funkcja P, = £/8/ mo dwa raz;
wiokszy period od p vstachh funrreji P i P oraz od periodu obirotu
ragnetysoscdi, co'meie byd wykorzystane do prccyZJJrego podvajonia
czaatotiivodct, b

Do zJawisk ME nalely rdwmie2 zjawisko magnetostrykejl i elektro=-
etryiicjs w segnetosarnetvikach. ZJawisko to jest o tyle intercsujzce,
e practwarsa degrnin nopnetvezna /lub elekérycene/ na dwa rodzale
drseny meechanicane L elektryesne /lob magnetyczne/ Jjednoczadnie,
Jest wioe ol ordensowsnyn praetwornikien. 2)awisko to wystipule rdwnle:
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Sfekt ME ma tg wladciwodéd, 2e zawiera dwa dotychezas wykerzystywane
efekty -~ magnetyczny i slektryczny. Wszgdzle Lam, gdzie sg stousowsne
te dwa zjawiska, mo2na bedzle polgczys Je rezem w Jednym xrysztale.
Powinno to przynieéé efakty ekonomiczne. :

Autorzy sgazq, 2e cpéinianie si¢ w zastcosowasniach zjswisks HE nie
wynika z braku krysztaléw o odpowiednich wlasnoegclach /lak silg spdzt/,
lecz 2z braku znajomoscl mechanizmu tego zjawizka.

Autorzy starali sie jak najdokladnie] Je opisal i mieiiby wielky
satysfakclg, gdyby ich wysitek przyczynit elg do rozwiju tege kierun-
ku réwniez w zchresie zeastosowan.

6. WHIOSKI

2jewisko magnetoelektryczne, tj. tndukowanie momentu eleittrycznego
w krysztale przez pole magnetyczne oraz Indukowanie momentu mugnetycz-
nego przez pole elektryczue jest zjzwiskiem relatywistycznym i jest
opiszywane przez réwnanie Diraca w reprezentacii Foldy-Wouthuysena dle
energil dodatnich. Wykazann, Ze ohecnoid magnetyzacji pocigga za soba
konieczno$é istnienia spontanicznej polaryzucii elektrycenej, czyviia
efektu pircelektrycznego wil=ziciwego kervsztatom o ckredlonej symetrii.
Mangetyzacja i polaryzacja sg wzajemnie prostopedies,

Do efektu magnetoelektrycznege nalezq wezesnie] znone wjyawiska,
3q nimi z)awiske galwanomagnetyczne w tym cfekt Halla, zjawlska nzgne-
tooptyczne w tym efekt Faradaya, Kefra, dvujlomnoici, rozpraszanie
koherentnego i niekoherentnego.

2jawisko MI Jest przyczyng anizotropil magnetokrystallczne) oraz
magnetostrykeli, opisanych poprzez réwnania przedstawione w tej pracy.

Wymienione wyzej efekty sq stosowana juz w technice bLez zdawania
sobie sprawy, ze 33 to zjawiska ME., W sposéb Zwiadomy krysztaty ME
nie sg jeszcze wykorzystywane w technice. Zdsniem asutordw powodeh
tego Jest brak zrozumienia mechanizmu tego zjawilska, co pocigmiglo
za sobg stosowanie niewlasdciwych metod pomiarowych. Mimo ts sporzgdzo-
no juz listy ewentualnych zastosowari tych matgrial&w z optynistyczng
opinig, 2e wkrétce do tego dojdzie.

/Tekst dostarczono 15.11.1983 r./
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