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THE TWO-STAGE MEASUREMENT METHOD  
FOR THE PHOTOELASTICAL EFFECT MATRICES FILLING  

OF DIFFERENT SYMMETRY CRYSTALS  
ON EXAMPLE OF β-���2�4 CRYSTALS 

 Andrushchak A.S., Bobitski Ya.V., Hnatyk B.I., Kaidan M.V., Mytsyk B.G., 2002 

�+,� -�.��.���/���0� 1���2*�� *0� *�$3�23��13$��4��5�� 13$���� /�1*�6/��!�
.$7-��.$�4��8���32* *7�$*/�/�/3�3�*�9.*//*���:3��,��,�*���6$!� -1�5��/�-��4�$��/9*�
��1.��3�$��$3�-����.$7-��.$�4��5��323�$�����9$�+*/�$���+*���0�9�13$�*0��
���9��/*�
 �8� 9.*//*���:3�!� 1�;��� $�4�*:3� /�-��4�$�� �3��+!�/*� .$7-��.$�4�*�� �� $���;�
.��;���.$�4�*� ��32* *7�$�� ���9$�+*/� �9*8� �+�9*/� 9�13$�*0�� ��9.3��13�$�+!���
�.���� *6� 13$���� �/����$��8� /�1*�6/��!� .��/3�3��� ��� ���9$�+�8� β-���2�4�� 
��
�9��/*�-�.�/�3��0�1�$�� *�.’7-��.$�4��8���32* *7�$*/���-��8�/����/3+�4����$��-����
/9*8���1.��3�$�$3�-����.��;���.$�4��5��323�$�� �8����9$�+*/� 

The relationships for determination of all components of piezooptical effect tensor of the 
triclinic symmetry crystals proposed by the modifical interferometrical method of piezooptical 
coefficients measurement are presented. These relationships also allow to determine higher 
accuracy of the non-zero piezooptical as well as elastooptical coefficients for crystals of all 
symmetry groups. Using the example of  β-BaB2O4 crystals the experimental approbation of 
the proposed two-stage measurement method is held. On the basis of a completed piezooptical 
coefficients matrix the magnitude and sign of all elastooptical coefficients are calculated. 
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�'�-
&�������#����	�����
���������
��"�����������������
�	�	�����������������
������	�������-
�
����
�������
��
���#�����#���’���-��&�����������	���#��
�
���
�(��������	�����	���"-
������ �� �	������ �	�����	�
��	��	�� ��	������� �
� �������"��� �	������	� ����� ��������-
�	���#����
��������� �
�
�)�����
�	����
��������������
�
����������	�����	������	�������������

������
����
����������������#��
�
��������������
���
�	�
������	�����	�
 
*���
������������������	����������
���	������������	�����"�������	�������������������

�	�
������ ��� �	�
�
��� ����������� ��������� 
���� ���� ������
���� ����	��� �	������	��	��

��
����������� !�� ���� ���#�� ������ ����������	� �
�	�	��� �� ����� ����� ������
��� �
������

���������	���#��
�
���
�'���
�
���
���
�	�
������������&���"�����������������
���	�	�

�����	��������	�������β-+�+2,4. 

�.*//*���:3��,� �+,� /�-��43��,� .’7-��.$�4��8� ��32* *7�$*/�� %��� ����������#��
�	����
���������������
��	���	��������&���"��	������
����’������	��	����
�����������
�&������
��	
���	�������#	�������	��#	� 

��� �
�&������ �	&���	� ����������� ����	� ��

� ��	��������	����� �	��
�	� �����	���� ��	�

�������
�����’������	���#��
�
����������	�����������	����������	�
������#�������[5, 6];  
����
�&�������	����	�	����������������������	����	���#�� �����δ∆ikm���	������
�������#��

��������
����σm
�-
����
��"������������	����	�
��������!��σm��
�
�����&��� 
�������	���#��

 ����������������δ∆ikm ��&�����������
�����
�����������	�
�������	�����, δ∆ikm ��&��������	���
�
����
���
�.
������
�������
������	����������������	���	�
 

'�	� �	���"������ �’������	��	�� ��
���������� �	���	����������� ���
��
���
��	����
�
���	��� [4]
� /��	 
��� �	����� �����	
� �� ��������
� �� ��	������
��� �	��
��� �����	����� ����

�������
���� ������������ ����	� δ∆′ikm� ���	���#��  ����� ∆′ikm=(ni′-nc)tk� �����������#�� �������
��������	�tk���	�
�#�������!
������������������
�

�������������#�����
��
���
���������	�����
���
��
���
����.���� –� -
��
��� ��

� �	���� ���
� &��	� ���	���	
� �	�
�
���"������� ��� σm 
�
�	�	�	����	���#�� �����∆′ikm): 

 σ∆′ikm=(-π′im ni′3/2+S′km (ni′-1)) σm tk ,    (1) 
�
 S′km – ��
�������	 ������� ������	�����; ni′ – ������	� ������
���; π′im – �
���� �’���-
���	���#��
�
���; nc – ������	� ������
��� ��� �
�
���	!�, � ����� �����!
�	
 ���
��
���
�� 
(� &��� ���� �	������ �
 �������, ��� ���#� ��	
������� nc = 1).  

/�	���������������
����	��’������	���#�� �
������π′im � �
����� ������� ������	-
����� S′km , � ����� �
�	�	��" ������	�� ������
��� ni′ (����
�� �� 
�
��	��	�	 �
�	�	���	), 
��� ���	���� � ��������
 �	��
�� �����	���, �� ���������	�	 ����������	 πfghq, Sfghq �� ni � #������
 
��	��������	���
 �	��
�� �����	��� ����� ���	���	 � ������ ��#������������� �	#����: 

π′im= π′iimm = α
if αig

 α
mh 

α
mq πfghq

 ,        (2) 

 S′km = S′kkmm = α
kf αkg

 α
mh 

α
mq Sfghq ,      (3) 

n'
i
= (α2

if ni
-2)-1/2 ,       (4) 

�
 αmh,..., αif,..., αkf,... – �������� ���	���	 ��� ��������� ��	�������� ���������#� �
�������#� 
������
��� m, �����	����� i �� �� 	�
��� k ������, ����������. /� �������" (1), �	���	�����"�	 
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(2)–(4), ����� ����������	 ��"�� ����
��� ����������������	����	���#�� �����δ∆′ikm ��� ������-
������#� ��	��������#� ������ ��������� #
��
���� �
�
� ����
�� ���&�����" �&���"��	� �’���-
���	��	����
����������πim, ������
�� �
����� ������� ������	����� Skm � #�����	� (� = 1, 2, 3) 
������	��� ������
��� ni. '����
��, �� ����"�	 �
�&����� #
��
���" 
���
�	�
���, ����� 
���������� ��� ��
&���  �	�����	�
��	��	� ��	�����	� ��	������, ��&	�	�� ��#�, !�& � 
������� ���������� 
���
�	�
��� ���� �	 
 ��	� �
�����	
 �’������	��	
���
��������������
-
��
� ���&������� ��� ��
� �	�����	�	����
�
����� ��
���������	� πim. ,����������� ���#���	����	�	�
�
�����	
�πim�����������
���
�	�
���������	�����	������
���δ∆′ikm.  

�
�'’������	������
�������	�πim (i, m = 1, 2�������������&��	��	����
��������������������– 
�������� ������ ��	�
� �	������� �������0 ��
�%��� ���#�� �	������ ������ �	���	����	� ����!
�	
�

��������������	� ���� ��������� �)
��� �� ��&�.� ���� �����
#������	���	�����������"�	������
�&������

������������	���	��������������i, k, m������–�
����������������
 
�
�%����	����
������
���������π14��	���	������������������0��� ��	�
��	���������������#��

����	�������#
��
�����
���
�	�
������ = 1, k = 4 , m = 
������
����������	�	�������	������
�–��
�

���#������	
������������������	�	����������	���

��2����3����������� 4  –�
�����
��
��	��-

����	
������ = 1, k = 4, m = 4 ���	�
��	��������	�
�%����	�������������������	���	�������""��: 

α
i1
=1;  α

i2
= 0;  α

i3
=0;  α

k1
=0;  α

k2
= 2 /2; α

k3
= + 2 /2;  α

m1
=0;  α

m2
= 2 /2;  α

m3
= ± 2 /2    (5) 

)�����������	���
�������������������������
�	�������	�
��	��	������
�'��������"�	������ (2)–(4), 
���	������
�
��	�����
�	�	�	� 

π'
im

=(π
12

+π
13

± π
14

)/2;  S'km=(S22+S33+2S23-S44)/2;  n'
i
=n

1
.  (6) 

'����� ����������	� ���� �� ���� ���	������ ���� ������	�� ������ 	� ����� ��
��	��� ������ 
�

��������� 
���� �)
��������������������
�������� π14��
��������������	���	���"����� ��������	�

�
�&�������	�����	������&�����	�	���	�
��	��
������
��������	����	���#�� �������	������
����

�	�
��	���
��������
���
�	�
����
�/������ �����
�
��π14����
�	��������	&������������

���	���-
�����	������	��
�	������	������� ��
�(����#��������������	���	����������������� 
����������-

����������π25, π36 (T.3, T.4), π24,..., π26 (T.8-�
�������������������
���������������	��� > 3, m ≤  3 – π41, 
π52, π63 (T.5-�
�������
�����������������	� i > 3,  m > 3 – π44, π55, π66  (T.14 –��
���
�,�����������#���	�

��
���������� ��	��"��� �������� ���	����� ���	����	�	� ��	� ������ �
�������#�� ������
����

����������#����	��≤ ���	�������#����	�� > 3). 
3. %��� �
���
���#�� �	����
���� ����� ��
���������� π42� �� π43, π51� �� π53� �&�� π61� �� π62�� �����

���������	��������������������	��������
��������������	���	�������������������������0 2, 3, 4 
(�	�
� �	������� ������������ ��������� 
��� ���� ����	�� ��� �	�
��	��	�� ����� 
���
�	�
�����

�
�&������ �	�
��	� ���������� !
� ���
� ��������� 
����� ��
� ����	��� &� ��� ��
�������	
� %���

����!
���� �&�	��
��� ��
���������� π42� �� π43� �������������� ������	�	� �	���"������ ��� �����

��������0 ����0 ����	�
���&�. �����	������
�'���
�
����&�	��
���������������0 ������	�����	�


���
�	�
���������	�	: i = 4′; k = 4 ′; m = 4′���
� ��	�	������"����������	�
�����	�����������
�������������4 ���
��������α
�+���������	������������������	���	����������	���	� 

α
i1
= α

m1
= 0;    α

i2
= α

m2
= sinα;    α

i3
= α

m3
= cosα;    α

k1
=0;    α

k2
=cosα;    α

k3
= – sinα.      (7) 

'��������"�	����������–�
���������	���
�
��	�����
�	�	�	� 
π'

im 
= π

22
sin4α  +π

33
cos4α + 0,25(π

23 
+ π

32 
+ 2π

44
)sin22α + 0,5(π

24
sin2α + π

34
cos2α + 2π

42
sin2α + 

+ 2π
43

cos2α)sin2α, S'
km 

= 0,25(S22 + S33 – S44)sin
22α + S23(1 – 0,5sin22α) + 0,25(S24 – S34)sin4α, 

 n'
i 
=(n2

-2sin2α +  n3
-2cos2α)

-1/2
,               (8) 
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����/������0�����������������/������0�
���������������������/������0��� �����������������������/������0����� 
            

 
/������0��������������������/������0�� ����������������/������0�������������������������������/������0��
 
 

 
 
������/������0��������������������/������0����� �������������/������0������������������������/������0��� 

 
���������� 	��	
�� �
� 	��������� �������  

���	��������� 
����������� 
�����
�� ���

����� �������� 
 

 
��� ����� ����������	 � (1) ��"�� ��������� 
��� ��� �	����
��� ���	 ��
����������π42sin2α + 
+ π43cos2α
� %��� ���	������ �����#����#�� ��������� 
���� �� ����	�
��	�	� ������	� �
�
��

��
���������	�π42���π43��
�&������!
���	���������0 ����������#�������"�
���
�	�
�������� = 

= 4 ′′; k = 4′′; m = 4 ′′
�)��������	������	���	����������� 
�����������!
���������������
�	����
�������&���������
����������π42sin

2α + π43cos2α
�+���&�
 ������
���������	����������������

��
����������π42���π43 , π51���π53��&��π61���π62���	�
�
������������α = 30o. 
 

   

         /������0 9                /������0 10 
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4. %�� �
���
���#� �	���"����� ��
��������� π64 � π65 �
�&����� �����	�0 11–16 (�	�
��	-
�����). +���������� ����	�	� ������	� 
���
�	�
���� ��� �������0 ��� ��� � = 6; k = 6 ; m⊥ ��� ��

�	�
��	��	�	��� = 6; k = 6 ; m⊥ �
�1���������
�
������	������������	������������������	���	� 

α
i1
= 2 /2;  α

i2
= 2 /2;  α

I3
=0;  α

k1
=- 2 /2;  α

k2
= 2 /2;  α

k3
=0;  α

m1
= ± 1/2;  α

m2
= ± 1/2;  α

m3
= 2 /2.   (9) 

)����
�
��	�����
�	�	�	���
����������&������������"���	� 

π′
im

= [π11 + π12 + π16 + π21 + π22 + π26 + 2(π13 + π23 + π61 + π62 + π66) + 4π63 ± 2 (π14 + π15 + π24 + π25) ±  

± 2 2 (π64 + π65)]/8;    n′
i 
= n

6 
= (( n1

-2  + n2
-2)/2)-1/2; 

S′
km

=[S
11

+S
22

-S
66

+2(S
13

+S
23

+S
12

-−S
36

) ± 2 (S
14

+S
15

+S
24

+S
25

--S
46

-S
56

)]/8.               (10) 

'���������������	� ������� �������	������������������� 
������������	������	�
��	��	������
 

(����#���������������0 �����������	��� = 6 ; k = 6; m ⊥ B′�����	�
��	��	��� = 6 ; k = 6; m ⊥ B ' 
�����
���
�	�
�������������	���	�!
�������������� 
����������� 	,����������������
�������
��������� 
�����������	������	����	���"�����	���
�	�	�� 

B

B

B

B

tt σσ
∆δ∆δ

⋅
−

⋅ 6

66

6

66
������

B

B

B

B

tt ′

′

′

′

⋅
−

⋅ σσ
∆δ∆δ

6

66

6

66
.    (11) 

%���� 	��������� 	�����
��������������������� 
��������	��������������� 
������
��������
����

�����������
�����	������	��	����
����������π64���π65�����
���������	����	�����
���
�	�
��������

����� �������
�(����#����� �	��������� ������	� ��
��–�
���� ���� �	���"����� �	������	��	�� ��-

����������π45���π46��&��π54���π56. 

* ��&�.� �� ��
�
��� �������������
&��� � ����������	#�������������� 
���������	����
����

������	������	��	����
������������	�����	����	��������
��������������	���	���"����
�*���	�


���
�	�
�������������#����
���������������������	�����"������#�������������
���	�	������-
�
����	����
�	�	���δ∆ikm� ��� �#����� ������
�
�	�	�������
����	�����	�����
�'��	&�	��	���-
�
������
����������πim�����
�
�������&�
����������������	�������
�
�����������	��
�����
��������

����������	���"������
�	�	�� δ∆ikm, σm� ���Skm����	
���	������������� ��� �� ��� ���� ����� �� 	��

�����
��	���	��������������
�����������&��	��� 	�	�����
�&
���������������#��	�������	����

��	����������	���"��������������
���� �������������
�
��� �����#��������������������	&�	�

��	��	����
�������������	����
��������������
��������	����	���	���"������������
 
 

����
���� 
�.*//*���:3��,��+,�/�-��43��,�.$7-��.$�4��8���32* *7�$*/� 

���9$�+*/�$���+*���0�9�13$�*0�-��13$���1��/����$��8�/�1*�6/��! 

��������� 
�	
��� 

��
� 	������ 

 
������ ���

���������  

���	
��-


�


������
�

% 

� 
��	-
���� 

1 2 3 4 

� 1  πim=-2 3−
in

mkt
ikm
σ

δ
⋅

∆
+2 3−

in (ni -1)Skm� �� �� �� ������	 ∼4 
(∼4) 

 
��� 

� 2  π14=-2 3
1
−n (

44

414

44

441
σ

δ

σ

δ

⋅

∆
−

⋅

∆

tt
) 

∼5 
(∼8) 

 
��� 

� 3  π25=-2 3
2
−n (

55

525

55

552
σ

δ

σ

δ

⋅

∆
−

⋅

∆

tt
) 

∼5 
(∼8) 

 
��	 
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������������������� 

1 2 3 4 

� 4  π36=-2 3
3
−n (

66

636

66

663
σ

δ

σ

δ

⋅

∆
−

⋅

∆

tt
) 

∼5 
(∼8) 

 
�.4 

� 2 2π41=-2 3
4
−n (

14

414

14

144
σ

δ

σ

δ

⋅

∆
−

⋅

∆

tt
)-2 3

4
−n (n4-1)S14 

∼5 
(∼8) 

 
�.5 

� 3 2π52=-2 3
5
−n (

25

525

25

255
σ

δ

σ

δ

⋅

∆
−

⋅

∆

tt
)-2 3

5
−n (n5-1)S25 

∼5 
(∼8) 

 
�.6 

� 4 2π63=-2 3
6
−n (

36

636

36

366
σ

δ

σ

δ

⋅

∆
−

⋅

∆

tt
)-2 3

6
−n (n6-1)S36  

∼5 
(∼8) 

 
�.7 

� 2  π24=-2 3
2
−n (

41

421

41

214
σ

δ

σ
δ

⋅

∆
−

⋅
∆

tt
)+2 3

2
−n (n2-1)S14 

∼5 
(∼8) 

 
�.8 

� 2  π34=-2 3
3
−n (

41

431

41

314
σ

δ

σ
δ

⋅

∆
−

⋅

∆

tt
)+2 3

3
−n (n3-1)S14 

∼5 
(∼8) 

 
�.9 

� 3  π15=-2 3
1
−n (

52

512

52

125
σ

δ

σ
δ

⋅

∆
−⋅

∆
tt

)+2 3
1
−n (n1-1)S25  

∼5 
(∼8) 

 
�.10 

� 3  π35=-2 3
3
−n  (

52

532

52

325
σ

δ

σ
δ

⋅

∆
−

⋅
∆

tt
)+2 3

3
−n  (n3-1)S25 

∼5 
(∼8) 

 
�.11 

� 4  π16=-2 3
1
−n  (

63

613

63

136
σ

δ

σ
δ

⋅

∆
−

⋅

∆

tt
)+2 3

1
−n  (n1-1)S36 

∼5 
(∼8) 

 
�.12 

� 4  π26=-2 3
2
−n (

63

623

63

236
σ

δ

σ
δ

⋅

∆
−

⋅
∆

tt
)+2 3

2
−n (n2-1)S36 

∼5 
(∼8) 

 
�.13 

� 2 π44=-2 3
4
−n  (

44

444

44

444
σ

δ

σ

δ

⋅

∆
+

⋅

∆

tt
)+ 3

4
−n (n4-1)(S22+S33+2S23-S44)-(π22+π23+π32+π33)/2 

∼10 
(∼10) 

 
�.14 

� 3 π55=-2 3
5
−n (

55

555

55

555
σ

δ

σ

δ

⋅

∆
+

⋅

∆

tt
)+ 3

5
−n (n5-1)(S11+S33+2S13-S55) -(π11+π13+π31+π33)/2 

∼10 
(∼10) 

 
�.15 

� 4 π66=-2 3
6
−n  (

66

666

66

666
σ

δ

σ

δ

⋅

∆
+

⋅

∆

tt
)+ 3

6
−n  (n6-1)(S11+S22+2S12-S66)-(π11+π12+π21+π22)/2 

∼10 
(∼10) 

 
�.16 

π42=-3 3
4
−n (

44

444

44

444
σ

δ

σ

δ

⋅

∆
−

⋅

∆

tt
)+

3
34 3

4
−
′n (

44

444

44

444

′′
⋅

′′
′′′′′′

∆
−

′
⋅

′

′′′
∆

σ

δ

σ

δ

tt
)+ 3

4
−
′n (

4′n -1)(S34-S24)-π24/2 
∼9 

(∼19) 

 
�.17 

 
 

� 2, 5, 6 
π43= 3

4
−n (

44

444

44

444
σ

δ

σ

δ

⋅

∆
−

⋅

∆

tt
)-

3
34 3

4
−
′n  (

44

444

44

444

′′
⋅′′

′′′′′′
∆

−
′⋅

′

′′′
∆

σ

δ

σ

δ

tt
)- 3

4
−
′n (

4′n -1)(S34-S24)-π34/2 
∼9 

(∼19) 

 
�.18 

π53=-3 3
5
−n (

55

555

55

555
σ

δ

σ

δ

⋅

∆
−

⋅

∆

tt
)+

3
34 3

5
−
′n (

55

555

55

555

′′
⋅′′

′′′′′′
∆

−
′⋅

′

′′′
∆

σ

δ

σ

δ

tt
)+ 3

5
−
′n (

5′n -1)(S15-S35)-π35/2 
∼9 

(∼19) 

 

�.19 

 

 

� 3, 7, 8 
π51= 3

5
−n  (

55

555

55

555
σ

δ

σ

δ

⋅

∆
−

⋅

∆

tt
)-

3
34 3

5
−
′n (

55

555

55

555

′′
⋅′′

′′′′′′
∆

−
′⋅

′

′′′
∆

σ

δ

σ

δ

tt
)- 3

5
−
′n  (

5′n -1)(S15-S35)-π15/2 
∼9 

(∼19) 

 

�.20 

π61=-3 3
6
−n (

66

666

66

666
σ

δ

σ

δ

⋅

∆
−

⋅

∆

tt
)+

3
34 3

6
−
′n (

66

666

66

666

′′
⋅′′

′′′′′′
∆

−
′⋅

′

′′′
∆

σ

δ

σ

δ

tt
)+ 3

6
−
′n (

6′n -1)(S26-S16)-π16/2 
∼9 

(∼19) 

 

�.21 

 

 

� 4, 9, 10 
π62= 3

6
−n (

66

666

66

666
σ

δ

σ

δ

⋅

∆
−

⋅

∆

tt
)-

3
34 3

6
−
′n  (

66

666

66

666

′′
⋅′′

′′′′′′
∆

−
′⋅

′

′′′
∆

σ

δ

σ

δ

tt
)- 3

6
−
′n (

6′n -1)(S26-S16)-π26/2 
∼9 

(∼19) 

 

�.22 
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��� �!������������ 

1 2 3 4 

π46= 3
42 −n {(

Bt
B

B
t

B
σ

δ

σ

δ

⋅

∆
−

⋅

∆

4

44

4

44 )+(
B

t
B

B
t

B

′⋅
′

∆
−

′
⋅

′
∆

σ

δ

σ

δ

4

44

4

44 )}+ 3
4
−n (n4-1)(S25+S35-S46)-(π25+π35)/2 

∼14 

(∼32) 

 

�.23 

 

 

� 11, 12 
π45= 3

42 −n {(
Bt
B

B
t

B
σ

δ

σ

δ

⋅

∆
−

⋅

∆

4

44

4

44 )-(
B

t
B

B
t

B

′⋅
′

∆
−

′
⋅

′
∆

σ

δ

σ

δ

4

44

4

44 )}+ 3
4
−n (n4-1)(S26+S36-S45)-(π26+π36)/2 

∼14 

(∼32) 

 

�.24 

π54= 3
52 −n {(

Bt
B

B
t

B
σ

δ

σ

δ

⋅

∆
−

⋅

∆

5

55

5

55 )+(
B

t
B

B
t

B

′⋅
′

∆
−

′
⋅

′
∆

σ

δ

σ

δ

5

55

5

55 )}+ 3
5
−n (n5-1)(S16+S36-S45)-(π16+π36)/2 

∼14 

(∼32) 

 

�.25 

 

 

� 13, 14 
π56= 3

52 −n {(
Bt
B

B
t

B
σ

δ

σ

δ

⋅

∆
−

⋅

∆

5

55

5

55 )-(
B

t
B

B
t

B

′⋅
′

∆
−

′
⋅

′
∆

σ

δ

σ

δ

5

55

5

55 )}+ 3
5
−n (n5-1)(S14+S34-S56)- (π14+π34)/2 

∼14 

(∼32) 

 

�.26 

π65= 3
62 −n {(

Bt
B

B
t

B
σ

δ

σ

δ

⋅

∆
−

⋅

∆

6

66

6

66 )+(
B

t
B

B
t

B

′⋅
′

∆
−

′
⋅

′
∆

σ

δ

σ

δ

6

66

6

66 )}+ 3
6
−n (n6-1)(S14+S24-S56)- (π14+π24)/2 

∼14 

(∼32) 

 

�.27 

 

 

� 15, 16 
π64= 3

62 −n {(
Bt
B

B
t

B
σ

δ

σ

δ

⋅

∆
−

⋅

∆

6

66

6

66 )-(
B

t
B

B
t

B

′⋅
′

∆
−

′
⋅

′
∆

σ

δ

σ

δ

6

66

6

66 )}+ 3
6
−n (n6-1)(S15+S25-S46)- (π15+π25)/2 

∼14 

(∼32) 

 

���
 

������
�. �������� 4′, 4′′, 4′  � 	�
� ������
� 
� ����
��� 

 

+�����	����!����������������	���� ���
��	�������� �)
�–)
������
�
��������"������-

����"������������)
��������	�����������	�
���#�����������T.5–T
����
�
�������	����������

�&�� ������������ ����#�� ������� �� �T.2–T

��� �� ������ ���������� ��������"� ����	��� ����	�

���	���#�� ������������������� ������������	�
��	�������	������	���#��
���
�	�
������-

������ ������������ ����	� ���	���#��  ����� ���� ������� #
��
����� 
���
�	�
���� �� �)
��
�

/�����	����!���
������������	���	���"���������������	����	�	��	������	������
�������	�

π14, π25, π36�&
����������

������
�	�	���������#��������
 

/�
��
������������#���!��������	���
�–T.13), (T.17–�
����������
����������πim���	�����	��

��	��������������	��� > 3, m ≤  ������ ≤  3, m > �������	����	�	������	����
�������	����
��������� 

��������	��������� ����	�
����������	�����	�����������������������	
�2�&����������	������
 �	�

��
���������� �� �	������ ��	������� �	!	�� ������� �	�
����� ��&	��"��� �	 
� �
!�� ������ �#��

�	#��������&�.��������������������� 	������	�� ���������	����������	����
���������
�3�����
�

�
� ����	���� ����	������ ������	�	� �	���"������ ���	�� ��
����������� �#����� �� ������	� ���

&
����
�
����� ������������ 
����	� ��������
�	�	�������	������� ��	���������	�
����
�)�&���

��������� 
��������&�.�������	����	�	������	����
�����	������	��	����
����������������	���-

�����������������	�
����
� 

+���&�.�������������������������������� 
����������	��������	!	����������	�
����������

����!�"����	����
�����
��	��πim���������������������
�	���������������	������ ��������� 

�	���"���������������
�������������	������	����	������	��	����
���������
� 
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��9.3��13�$�+!�*��3-�+!$�$���(���&������
���������
�
��������	�������&
���&������

&���"� �β-BaB2O4� �&�� ������
��� ������ ���� ���
����� ��� ������ �	�
����� ��������	��� ��	��

����	��� ����� �
#������� �	������	���� ��
�������	�� π14, π41, π44
� +������� ��	����	� ��

�
���
��	��	�	����
������	����
����
��
����	�����–10]. 
'	������	��	
� 
�
��� �������������� ��� ��������0 �� ��0 �� ��	�
� �	������ �� ��&�. 2). 

+	���"������������	�	�����	���������
� �
��
����������
�
�����	������"������ ����	��

He–������
��������	��"���	���λ = 632,8 ��
�/���
�����	�����	���	������	��	����
������-
���� πim ���
�
����� ��&�.� �
�'�	������������ 
���
�	�
������	���
��������������	���	���
-
�����	���	����	�� ����������	���	���"��������
�	�����!���������
��
���������	!�� ���-
�������	���"������	������	��	����
����������π14, π41, π44.  
 

����
�� 3 
�’7-��.$�4�* ��32* *7�$� .�� .�9$*"�*" *���� *0 (πD

im) $� .�9$*"��1� 3+3�$��4��1� 
.�+* (πE

im) * ��-��8�/��* .��;���.$�4�* ��32* *7�$� pE
in ���9$�+*/ β-BaB2O4 

������� im 
�� in  
���������� 11 12 13 31 33 14 41 44 

πD
im� �	 -1,7± 

±0,15 
-1,35± 
±0,08 

1,75± 
±0,23 

-1,6± 
±0,15 

3,7± 
±0,4 

-2,0±0,8  
(-2,0±1,2) 

-2,03±0,07 
(-2,0±0,13) 

-26,3±0,9  
(-26±1,4) 

 ��	���! �����	�- 
������ ���
���� �	 -0,12 0,11 0,02 -0,01 0,02 -0,46 -0,01 -0,05 

πE
im, �	 -1,6 -1,46 1,73 -1,6 3,7 -1,54 -2,02 -26,3 

pE
in -0,195 -0,197 -0,059 -0,112 0,039 -0,005 -0,007 -0,078 

������
�� � 
����� 
���
�
� �
���

� πim� �	����
� 
� ��
��� �
�
��
�� ��������
� ��

������

���

��� �� ���� 

 
'��������	������
�������	����&�
����&��	����������������������"��������"��pE

in = 
= πE

imCmn = πE
imS-1

mn�� �
� Cmn –�����	��� ��
���������� ������������������� ��� πE
im –� �	���-

���	���� ��
�������	� ��	� �����
����� 
�
���	������ ����
� '	���
�
���	��	
� �������� ���

��
���������� �������� ���	
����	������ ���� ��	�������++,��
� 	
� �� ��� ������������	��

��
������	�����	
���	�SD
nm = SE

nm
�/���
����πE
im������������&�. 3
�+��	�&��	����������������

������"��������"� 

πE
im  ≡  πE

λµηυ  =  πD
λµηυ – ( )1

dr

0 −εε ττ

τηυλµτ  .     (12) 

*���
������������#	
���
��–�����	��	
�
�
�������	��	
������������������rλµτ���dτµυ 
��
�������	�����
��#��
�
�������	���#��
�
��������	���
�
���	�������������������������εo =  
= 8,85⋅10-12 

4�
2
 ��

2 –�
�
���	�����������εττ –������������
�
���	��������	��	��������	�����
�

'�	��������������	���	�����������
���� r113 = 0,27;  r222 = -2,41;  r333 = 0,29;  r131 = �������d311 = 
= -1,17; d222 = 2,30; d333 = 3,4; d113 = -!���������	��	�����
���

-12
� +�����������������
������
�
���	�����

����	��	������ε11 = ε22 = ���� ��ε33 = ���� ��� �!�
�1��&��	��� �����&�.������&��� ������	����������-
�	��	��
�
�������	��	��������������	
����
� 	
����� 1 �����������
������	
�+	���������-
����������
�������	�π11����π22��������	���

���������≈10 ���������������
�	��#������
����
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��
��������� "222).� (�
� ���&�	��� �����	�� �� ����	��	
� 
�
�������	��	
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