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Íà ïðèêëàäi êðèñòàëà Rb2SO4 äîñëiäæåíî çìiíè òåðìi÷íîãî ðîçøèðåííÿ òà ïîêàçíèêiâ çà-
ëîìëåííÿ ni êðèñòàëiâ ãðóïè AB SO4 ó äiëÿíöi ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ. Óñòàíîâëåíî, ùî ç ïiäâè-
ùåííÿì òåìïåðàòóðè ëiíiéíi ðîçìiðè êðèñòàëiâ çðîñòàþòü: ó íàïðÿìêó âèíèêíåííÿ ñå íåòî-
åëàñòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨ öi çìiíè íàéáiëüøi. Ðîçðàõîâàíî òåìïåðàòóðíó çàëåæíiñòü ñïîíòàííî¨
äåôîðìàöi¨ δχz i âèÿâëåíî, ùî ç ïiäâèùåííÿì òåìïåðàòóðè âåëè÷èíà δχz ïàðàáîëi÷íî çìåíøó-
¹òüñÿ.
Çà äîïîìîãîþ äèôåðåíöiàëüíîãî òåðìi÷íîãî àíàëiçó âèÿâëåíî ÷iòêó àíîìàëiþ íà äåðèâàòî-

ãðàìi çà òåìïåðàòóðè 923 Ê, ùî âiäïîâiäà¹ ïîëîæåííþ òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäó (ÔÏ), ÿêèé
ìà¹ åíäîòåðìi÷íèé õàðàêòåð. Âèÿâëåíî âòðàòó ìàñè çðàçêà, ùî ùî çóìîâëåíî òåðìi÷íèì ðîç-
ïàäîì éîíiâ ÎÍ+

3 , à òàêîæ åìiñi¹þ ìîëåêóë Í2 i Î2.
Ïiä ÷àñ ÔÏ íå âèÿâëåíî ñòðèáêîïîäiáíèõ çìií ni(T ), ùî õàðàêòåðíî äëÿ ÔÏ 2-ãî ðîäó.

Îòðèìàíî çíà÷åííÿ ñïîíòàííèõ çìií ïîêàçíèêiâ çàëîìëåííÿ δns
i(T ) òà îöiíåíî êðèòè÷íèé ií-

äåêñ çìií δns
i(T ) â îêîëi ÔÏ (β = 0.21), ùî óçãîäæó¹òüñÿ ç òåðìîäèíàìi÷íîþ òåîði¹þ Ëàíäàó

äëÿ ÔÏ. Ðîçðàõîâàíî òåìïåðàòóðíó çìiíó åëåêòðîííî¨ ïîëÿðèçîâíîñòi αi(T ) òà âèÿâëåíî, ùî
â äiëÿíöi ÔÏ çàëåæíîñòi αi(T ) ìàþòü ñêëàäíèé àíîìàëüíèé õàðàêòåð: ç ïiäâèùåííÿì òåìïå-
ðàòóðè âîíè äåùî çìåíøóþòüñÿ, à ïiñëÿ ÔÏ αi(T ) ïðàêòè÷íî íå çìiíþþòüñÿ ç òåìïåðàòóðîþ.
Êëþ÷îâi ñëîâà: òåðìi÷íå ðîçøèðåííÿ, ñïîíòàííà äåôîðìàöiÿ, äèôåðåíöiàëüíèé òåðìi÷íèé
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I. ÂÑÒÓÏ

Äiåëåêòðè÷íi êðèñòàëè ãðóïè AB SO4 (A,B =
Li,Na,K,Cs,Rb, (NH4)) ¹ ïåðñïåêòèâíèìè ìàòåðiàëà-
ìè äëÿ ôóíêöiîíàëüíî¨ îïòîåëåêòðîíiêè (ñåíñîðè òè-
ñêó, òåìïåðàòóðè, îïòè÷íi ôiëüòðè, ïðèñòðî¨ êåðóâà-
ííÿ åëåêòðîìàãíiòíèì âèïðîìiíþâàííÿì òîùî). Ùîá
âèêîðèñòîâóâàòè öi êðèñòàëè ÿê âiäïîâiäíi àêòèâíi
åëåìåíòè, ïîòðiáíi òî÷íi çíà÷åííÿ ¨õíiõ îïòè÷íèõ ïà-
ðàìåòðiâ, âêëþ÷íî ç iíôîðìàöi¹þ ùîäî òåìïåðàòóð-
íèõ çìií îñòàííiõ.
Ðàíiøå äëÿ íèçêè êðèñòàëiâ öi¹¨ ãðóïè äîñëiäæå-

íî òåìïåðàòóðíi çìiíè ïîêàçíèêiâ çàëîìëåííÿ ni(T ),
äâîïðîìåíåçàëîìëåííÿ δni(T ) òà ëiíiéíîãî ðîçøèðåí-
íÿ ∆l

l0
(T ). Âèÿâëåíî çíà÷íi àíîìàëi¨ ïiä ÷àñ ÔÏ, à òà-

êîæ íàÿâíiñòü içîòðîïíèõ òî÷îê (IÒ) � ðiâíiñòü ïîêà-
çíèêiâ çàëîìëåííÿ äëÿ ðiçíèõ êðèñòàëîôiçè÷íèõ íà-
ïðÿìêiâ çà ôiêñîâàíî¨ äîâæèíè õâèëi [1�9].
Äîñëiäæåííÿ âëàñòèâîñòåé öèõ ôåðî¨êiâ àêòóàëü-

íi, îñêiëüêè áàãàòî ïðåäñòàâíèêiâ ãðóïè AB SO4 ïî-
êè ùî íåäîñòàòíüî âèâ÷åíi. Äî òàêèõ íàëåæèòü êðè-
ñòàë ñóëüôàòó ðóáiäiþ (ÑÐ) Rb2SO4, ÿêîìó âëàñòè-
âèé ôàçîâèé ïåðåõiä (ÔÏ) ç ïñåâäîãåêñàãîíàëüíî¨ â
îðòîðîìái÷íó ôàçó (P 3̄m1 → Pnam) çà òåìïåðàòóðè
TC ≈ 922 Ê [10�12]. Öå îïòè÷íî äâîâiñíèé êðèñòàë,

äëÿ ÿêîãî çà êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè êóò ìiæ îïòè-
÷íèìè îñÿìè ñòàíîâèòü 2V = 41.5◦.

Ðàíiøå äîñëiäèëè êðèñòàëi÷íó ñòðóêòóðó ÑÐ òà
ç'ÿñóâàëè, ùî îòðèìàíi êðèñòàëè ìàþòü ïðîñòîðîâó
ãðóïó ñèìåòði¨ Pnma ç òàêèìè óòî÷íåíèìè ïàðàìå-
òðàìè  ðàòêè: a = 7.82079(10)�A, b = 5.97778(7)�A,
òà c = 10.44040(13)�A. Çîííî-åíåð åòè÷íà ñòðóêòóðà
êðèñòàëà ìà¹ çàáîðîíåíó çîíó ïðÿìîãî òèïó (Eg =
4.89 åÂ) òà ñëàáêó äèñïåðñi¹þ åíåð åòè÷íèõ ðiâíiâ.
Ç'ÿñîâàíî, ùî äëÿ êðèñòàëà Rb2SO4, ÿê i äëÿ áàãàòüîõ
iíøèõ êðèñòàëiâ ãðóïè A2BX4, âåðøèíà âàëåíòíî¨ çî-
íè ñôîðìîâàíà 2p-ñòàíàìè àòîìiâ êèñíþ, à äíî çîíè
ïðîâiäíîñòi � 4s-åëåêòðîíàìè ðóáiäiþ [13].

Òàêîæ äîñëiäèëè ñïåêòðàëüíó (300�700 íì) i òåì-
ïåðàòóðíó (300�77 Ê) çàëåæíîñòi äâîïðîìåíåçàëîì-
ëåííÿ ∆ni òà ïîêàçíèêiâ çàëîìëåííÿ ni êðèñòàëà.
Âèÿâëåíî, ùî çàëåæíîñòi ni(T ) íåëiíiéíî çðîñòàþòü
ç ïîíèæåííÿì òåìïåðàòóðè, ïðè÷îìó |dnz/dT | >
|dnx/dT | ≥ |dny/dT |. Çà êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè äëÿ
λ = 500 íì âèÿâëåíî ïåðåòèí êðèâèõ nz(T ) i ny(T ), à
çà òåìïåðàòóðè 85 Ê � ïåðåòèí êðèâèõ nz(T ) i nx(T ),
ùî ñâiä÷èòü ïðî íàÿâíiñòü äðóãî¨ içîòðîïíî¨ òî÷êè
â öüîìó êðèñòàëi. Ç'ÿñîâàíî, ùî äèñïåðñiÿ δni(λ) ¹
íîðìàëüíîþ d(∆ni)/dλ < 0, òàê ùî d(∆nx)/dλ >
d(∆nz)/dλ > d(∆ny)/dλ. Ïðîàíàëiçîâàíî òåìïåðà-
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òóðíi òðàíñôîðìàöi¨ îïòè÷íî¨ iíäèêàòðèñè êðèñòàëà
ñóëüôàòó ðóáiäiþ çà ïîíèæåííÿ òåìïåðàòóðè, à ñàìå:
ïåðåõîäè ç îïòè÷íî äâîâiñíîãî â îïòè÷íî îäíîâiñíèé
ñòàí.
Îäíàê ó ëiòåðàòóði âiäñóòíi âiäîìîñòi ïðî äiåëå-

êòðè÷íi ïàðàìåòðè êðèñòàëà Rb2SO4 ïîáëèçó òî÷îê
ÔÏ, äå âèÿâëÿ¹òüñÿ êðèòè÷íà ïîâåäiíêà òà ôëóêòó-
àöi¨ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó. Òîìó ìåòîþ öi¹¨ ðîáîòè ¹
òî÷íå âñòàíîâëåííÿ òî÷êè ÔÏ ìåòîäîì äèôåðåíöi-
àëüíîãî òåðìi÷íîãî àíàëiçó òà âèâ÷åííÿ çìií òåðìi-
÷íîãî ðîçøèðåííÿ é ïîêàçíèêiâ çàëîìëåííÿ â îêîëi
ÔÏ. Ïîðiâíÿííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ ç âiäîìèìè
äëÿ içîìîðôíèõ êðèñòàëiâ ãðóïè AB SO4 äàñòü çìîãó
ç'ÿñóâàòè âïëèâ êàòiîííîãî çàìiùåííÿ Rb+ → (NH4)+

→ Na+ → K+ íà äiåëåêòðè÷íi ïàðàìåòðè êðèñòàëiâ
ãðóïè AB SO4 ç ìåòîþ çìiíè òà ïðîãíîçóâàííÿ ôi-
çè÷íèõ ïàðàìåòðiâ êðèñòàëiâ öi¹¨ ãðóïè ÿê àêòèâíèõ
åëåìåíòiâ ïðèëàäiâ ôóíêöiîíàëüíî¨ îïòîåëåêòðîíiêè.
Îêðiì òîãî, àíàëiç òåìïåðàòóðíèõ çìií ïîêàçíèêiâ

çàëîìëåííÿ â îêîëi ÔÏ äàñòü çìîãó âñòàíîâèòè âïëèâ
êðèòè÷íèõ ôëóêòóàöié òà íåîäíîðiäíîñòåé ìàòåðià-
ëiâ, ïîâ'ÿçàíèõ ç äåôåêòàìè ñòðóêòóðè, i îäåðæàòè
ÿêiñíi âèñíîâêè ñòîñîâíî òèïó öèõ äåôåêòiâ.

II. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÄÎÑËIÄÆÅÍÜ

Äîñëiäæóâàíi êðèñòàëè îòðèìàíî ìåòîäîì ïîâiëü-
íîãî âèïàðîâóâàííÿ çà êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè âîäíî-
ãî, áàãàòîêðàòíî ðåêðèñòàëiçîâàíîãî ðîç÷èíó ñîëåé
÷èñòîãî ñóëüôàòó ðóáiäiþ Rb2SO4. Ðîç÷èí áóâ êiì-
íàòíî¨ òåìïåðàòóðè, ÿêó êîíòðîëþâàëè òåðìîñòàòîì
ç òî÷íiñòþ 0.5 Ê. Âèðîùóâàëè çi ñïîíòàííî óòâîðåíèõ
çàðîäêiâ iç ïñåâäî-ãåêñàãîíàëüíîþ ìîðôîëîãi¹þ óïðî-
äîâæ 20 äiá. Îòðèìàíi êðèñòàëè áóëè õîðîøî¨ îïòè-
÷íî¨ ÿêîñòi é ìàëè ôîðìó âèäîâæåíî¨ ïðèçìè ðîçìi-
ðîì ïðèáëèçíî 6 × 8 × 8 ìì.
Òåðìi÷íå ðîçøèðåííÿ êðèñòàëiâ Rb2SO4 äîñëiäæó-

âàëè çà äîïîìîãîþ êâàðöîâîãî äèëàòîìåòðà, à êîåôi-
öi¹íò òåðìi÷íîãî ðîçøèðåííÿ α âèçíà÷àëè çà ôîðìó-
ëîþ [14�19]:

α =
1

l0

(
∆l

∆T

)
P

, (1)

äå l0 � ïî÷àòêîâi ðîçìiðè êðèñòàëà; ∆l � çìiíà ðîç-
ìiðiâ êðèñòàëà çi çìiíîþ òåìïåðàòóðè íà ∆T ; P �
çîâíiøíié òèñê.
Öÿ óñòàíîâêà äà¹ çìîãó âèìiðþâàòè òåðìi÷íå ðîç-

øèðåííÿ çðàçêiâ iç ðîçìiðàìè ó ìåæàõ êiëüêîõ ñàíòè-
ìåòðiâ, à âiäíîñíi çìiíè ðîçìiðiâ çðàçêà âèçíà÷àòè ç
òî÷íiñòþ 0.001 ìì. Âèìiðþâàëè òåìïåðàòóðó çà äîïî-
ìîãîþ òåðìîïàðè õðîìåëü-àëþìåëü. Òðèâàëiñòü ñòà-
áiëiçàöi¨ äëÿ êîæíî¨ òåìïåðàòóðíî¨ òî÷êè ñòàíîâèëà
äåêiëüêà õâèëèí.
Ùîá âèçíà÷èòè òåðìîâëàñòèâîñòi, âèêîðèñòàíî äå-

ðèâàòîãðàô Q-1000 (Óãîðùèíà), â îñíîâó ðîáîòè ÿêî-
ãî çàêëàäåíî òåðìîãðàôi÷íå âèìiðþâàííÿ ìàñè (ÒÃ)
òà òåìïåðàòóðè (Ò) äîñëiäæóâàíîãî çðàçêà çà áåç-
ïåðåðâíîãî ðiâíîìiðíîãî ïðîãðàìîâàíîãî ïiäâèùåííÿ

òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà, ó ÿêîìó ¹ çðàçîê. Êîíñòðó-
êòèâíî äåðèâàòîãðàô äà¹ çìîãó îäíî÷àñíî íà ñòði÷öi
ñàìîïèñöÿ ðå¹ñòðóâàòè øâèäêiñòü çìiíè ìàñè çðàç-
êà (ÄÒÃ) òà, âèêîðèñòîâóþ÷è äèôåðåíöiéíî âêëþ÷å-
íi òåðìîïàðè äëÿ âèìiðþâàííÿ òåìïåðàòóðè çðàçêà é
ðå÷îâèíè ÷åðåç ïîðiâíÿííÿ, ðå¹ñòðóâàòè òåïëîâi åôå-
êòè (ÄÒÀ), ùî ñóïðîâîäæóþòü ôiçèêî-õiìi÷íi çìiíè
â çðàçêó ïiä ÷àñ éîãî íàãðiâàííÿ.
Òåìïåðàòóðíî-ñïåêòðàëüíi çàëåæíîñòi ïîêàçíèêiâ

çàëîìëåííÿ êðèñòàëiâ äîñëiäæóâàëè âiäîìèì ôîòî-
ãðàôi÷íèì ìåòîäîì Îáðå¨ìîâà [20�22], ÿêèé áàçó¹òüñÿ
íà òîìó, ùî ïiä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ ïàðàëåëüíîãî ñâiòëî-
âîãî ïó÷êà ïðîìåíiâ óçäîâæ ìåæi ïëîñêîïàðàëåëüíî¨
êðèñòàëi÷íî¨ ïëàñòèíêè é çîâíiøíüîãî ñåðåäîâèùà ç
ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ nen âèíèêà¹ ðiçíèöÿ õîäó:

∆ = d(ncr − nen). (2)

Ñâiòëîâi ïó÷êè, ÿêi ïðîéøëè ÷åðåç çðàçîê i ñåðåäî-
âèùå, ÷àñòêîâî ïåðåêðèâàþòüñÿ é áóäóòü iíòåðôåðó-
âàòè, i ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ äîñëiäæóâàíîãî êðèñòà-
ëà ìîæíà çàïèñàòè òàê:

ncr(λ) = 1 + kλ/d. (3)

Òóò ncr i d � ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ é òîâùèíà äîñëi-
äæóâàíîãî çðàçêà âiäïîâiäíî; λ � äîâæèíà õâèëi, k
� ïîðÿäîê iíòåðôåðåíöiéíîãî åêñòðåìóìó.

III. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî òåðìi÷íå ðîçøèðåííÿ êðèñòà-
ëiâ Rb2SO4 ó äiàïàçîíi âiä êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè äî
1050 Ê. Áà÷èìî, ùî ç ïiäâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ëi-
íiéíi ðîçìiðè çðîñòàþòü. ÄëÿX- i Y -íàïðÿìêiâ öi çìi-
íè íå çíà÷íi é ïðàêòè÷íî îäíàêîâi αX,Y = 1

l0

(
∆l
∆T

)
∼

2.1·10−5 K−1 i 1.9·10−5 K−1 âiäïîâiäíî. Ó Z-íàïðÿìêó
� íàïðÿìêó âèíèêíåííÿ ñå íåòîåëàñòè÷íî¨ äåôîðìà-
öi¨ � öi çìiíè çíà÷íi. Òàê, â iíòåðâàëi òåìïåðàòóð
293. . . 780 Ê âåëè÷èíà αZ ∼ 4.2 · 10−5 K−1, à â îêîëi
ÔÏ αZ ∼ 24.6 ·10−5 K−1. Ó âèõiäíié ïàðàåëåêòðè÷íié
ôàçi âñi êîåôiöi¹íòè òåðìi÷íîãî ðîçøèðåííÿ ñòàëi é
ïðàêòè÷íî ðiâíi ìiæ ñîáîþ � αi ∼ 0.7 · 10−5 K−1.
Íà öüîìó æ ðèñóíêó íàâåäåíî òåìïåðàòóðíó çà-

ëåæíiñòü ñïîíòàííî¨ äåôîðìàöi¨ δχz äëÿ Z-íàïðÿìêó
êðèñòàëiâ Rb2SO4, îòðèìàíó ÿê ðåçóëüòàò âiäíiìàííÿ

åêñòðàïîëüîâàíèõ çíà÷åíü
(

∆l
l0

)
i
(T ) ç ïàðàåëåêòðè-

÷íî¨ é âiäïîâiäíèõ çíà÷åíü iç ñå íåòîåëåêòðè÷íî¨ ôàç.
Áà÷èìî, ùî ç ïiäâèùåííÿì òåìïåðàòóðè âåëè÷èíà δχz

ïàðàáîëi÷íî çìåíøó¹òüñÿ òàê, ùî çà òåìïåðàòóðè ÔÏ
δχz = 0.
Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî äåðèâàòîãðàìó êðèñòàëà ÑÐ. Áà-

÷èìî, ùî çà òåìïåðàòóðè 923 Ê ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ñòðèá-
êîïîäiáíà çìiíà çàëåæíîñòi. Âîíà âiäïîâiäà¹ ïîëî-
æåííþ òî÷êè ÔÏ, ÿêèé ìà¹ åíäîòåðìi÷íèé õàðàêòåð.
Çàóâàæèìî, ùî âèìiðþâàëè òåìïåðàòóðó çðàçêà òåð-
ìîïàðîþ ÷åðåç ñòiíêè â çàãëèáëåííi òè ëÿ, ÿêèé êîí-
òàêòó¹ ç âíóòðiøíiìè øàðàìè çðàçêà íà âåëèêié ïî-
âåðõíi, à ñòiíêè òè ëÿ ç ïëàòèíè ìàþòü âåëèêó òåïëî-
ïðîâiäíiñòü, ñïðèéìàþòü i äîñèòü òî÷íî ïåðåäàþòü
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çìiíè òåìïåðàòóðè çðàçêà. Ïîâiòðÿíèé ïðîñòið ìiæ
ñòiíêàìè çàãëèáëåííÿ òè ëÿ é ïîðöåëÿíîâèì ñòðè-
æíåì, ÿêèé ïiäòðèìó¹ òåðìîïàðè, çàâäÿêè íåçíà÷íié
òåïëî¹ìíîñòi ñïðèéìà¹ òåìïåðàòóðó ïëàòèíîâèõ ñòi-
íîê. Òåðìîïàðà çàìiðÿ¹ òåìïåðàòóðó âêàçàíîãî ïîâi-
òðÿíîãî ïðîñòîðó, ùî äà¹ çìîãó âèðiâíþâàòè íåðiâ-

íîìiðíîñòi òåìïåðàòóðè âñåðåäèíi çðàçêà. Ïiä ÷àñ âè-
ìiðþâàííÿ òåìïåðàòóðè â çàãëèáëåííi òè ëÿ öÿ òåð-
ìîïàðà çàâæäè ðîçìiùåíà â öåíòði çàãëèáëåííÿ, ÿêå
ìà¹ âåëèêó ïîâåðõíþ êîíòàêòó ç ìàòåðiàëîì, òîìó â
öüîìó ðàçi çàâæäè çàìiðÿ¹òüñÿ ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà
âíóòðiøíüîãî øàðó ìàòåðiàëó.
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíà çàëåæíiñòü ëiíiéíîãî ðîçøèðåííÿ âçäîâæ êðèñòàëîîïòè÷íèõ íàïðÿìiâ X, Y òà Z (à) òà ñïîíòàííî¨
äåôîðìàöi¨ äëÿ Z-íàïðÿìó (á) êðèñòàëiâ Rb2SO4

Fig. 1. Temperature dependence of linear expansion along the crystal optical directions X, Y and Z (a) and spontaneous
deformation for the Z-direction (b) of Rb2SO4 crystals

Ðèñ. 2. Äåðèâàòîãðàìà òà òåðìîãðàìà êðèñòàëiâ Rb2SO4

Fig. 2. Derivatogramm and thermogram of Rb2SO4 crystals

Îêðiì òîãî, ó âñüîìó iíòåðâàëi òåìïåðàòóð âèÿâ-
ëåíî âòðàòó ìàñè çðàçêà, ùî çàôiêñîâàíî çà äîïîìî-
ãîþ òåðìîãðàâiìåòði¨ (ÒÃ-àíàëiç). Íà ÒÃ-äiàãðàìi ïî
îñÿõ îðäèíàò íàâåäåíî âòðàòè âàãè ç ïiäâèùåííÿì

òåìïåðàòóðè. Òàêi çìiíè âàðòî ïîâ'ÿçóâàòè ç òåðìi-
÷íèì ðîçïàäîì éîíiâ ÎÍ+

3 , à òàêîæ åìiñi¹þ ìîëåêóë
Í2 i Î2. Çàãàëîì óòðàòè ìàñè ìàêñèìàëüíî ñòàíîâ-
ëÿòü ∼ 0.4%.
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Ï. À. ÙÅÏÀÍÑÜÊÈÉ, Â. É. ÑÒÀÄÍÈÊ, I. À. ÏÐÈØÊÎ òà ií.

Äëÿ ïiäòâåðäæåííÿ òàêèõ ìiðêóâàíü ïîòðiáíî ïðî-
âîäèòè íåçàëåæíi ìàñ-ñïåêòðîìåòð÷íi äîñëiäæåííÿ.
Ðàíiøå äëÿ içîìîðôíîãî êðèñòàëà K2SO4 ó ìàñ-
ñïåêòði ïiä ÷àñ íàãðiâàííÿ âiä T ∼ 423 Ê âèÿâëå-
íî ìîëåêóëè Í2 i Í2Î, à âiä T ∼ 513 Ê � ìî-
ëåêóëè Î2 [23]. Êîíöåíòðàöiÿ öèõ ìîëåêóë ñïåðøó
çðîñòà¹, à ïîòiì ñóòò¹âî çìåíøó¹òüñÿ äî òåìïåðàòó-
ðè ÔÏ. Ðåàêöiÿ âèäiëåííÿ âîäè çi çðàçêà õàðàêòåð-
íà äëÿ êðèñòàëiâ, âèðîùåíèõ ç âîäíîãî ðîç÷èíó. Çà-
ãàëîì, ðåàêöiþ âèäiëåííÿ âîäè ìîæíà çàïèñàòè òàê:
4OH3 → 2H2O+O2 + 4H2.
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíi çìiíè ïîêàçíèêiâ çàëîìëåííÿ êðè-
ñòàëiâ Rb2SO4

Fig. 3. Temperature changes in the refractive indices of
Rb2SO4 crystals

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî òåìïåðàòóðíi çìiíè ïîêàçíèêiâ
çàëîìëåííÿ ni êðèñòàëiâ Rb2SO4 â îêîëi ÔÏ. Áà÷èìî,
ùî çàëåæíîñòi ni(T ) íåëiíiéíî çìåíøóþòüñÿ ç ïiäâè-
ùåííÿì òåìïåðàòóðè, ïðè÷îìó |dnz/dT | > |dnx/dT | ≥
|dny/dT |. Ïiä ÷àñ ÔÏ íå âèÿâëåíî ñòðèáêîïîäiáíèõ
çìií ni(T ), àíîìàëüíi çìiíè îñòàííiõ õàðàêòåðíi äëÿ
ÔÏ 2-ãî ðîäó. Ó âèõiäíié ãåêñàãîíàëüíié ôàçi êðèñòàë
ñòà¹ îïòè÷íî îäíîâiñíèì, òàê ùî nx = ny.
Ðîçãëÿíüìî ñïîíòàííi ïðèðîñòè ïîêàçíèêiâ çàëîì-

ëåííÿ (ðèñ. 3) òà ñïîíòàííî¨ äåôîðìàöi¨. Îáìåæèìîñü
Z-íàïðÿìêîì � íàïðÿìêîì âèíèêíåííÿ ñïîíòàííî¨
äåôîðìàöi¨. Öi çìiíè ç ïîãëÿäó òåîði¨ ÔÏ Ëàíäàó çà-
ïèñóþòü òàê:

Φ = Φ0 +
1

2
αη2 +

1

4
βη4 +

1

6
γη6 + . . . , (4)

äå η � ïàðàìåòð ïîðÿäêó, ÿêèé îïèñó¹ ñòóïiíü ðîìái-
÷íî¨ äåôîðìàöi¨.
Ç óìîâè ðiâíîâàãè dΦ

dη = 0 çíàõîäÿòü âèðàç äëÿ ïà-
ðàìåòðà ïîðÿäêó

η =
(
−β +

√
β2 − 4γα′(T − Tc)

)/
2γ, (5)

çâiäêè âèïëèâà¹ ïàðàáîëi÷íà çàëåæíiñòü η âiä òåìïå-
ðàòóðè.

Ó ïðàöÿõ [23�25] ïîêàçàíî, ùî ñïîíòàííi äåôîðìà-
öi¨ χs

i òà ñïîíòàííi ïðèðîñòè ni ó ðîìái÷íié ôàçi ïðî-
ïîðöiéíi äî ïàðàìåòðà ïîðÿäêó, òîáòî χs

i ≈ δns
i ≈ η2.

Îòðèìàíi âåëè÷èíè δns
i(T ) çà õàðàêòåðîì ïîâåäií-

êè ïîäiáíi äî åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàíî¨ çàëåæíîñòi
χs
i(T ) i ¨õ ìîæíà îïèñàòè ïàðàáîëi÷íîþ çàëåæíiñòþ:

δns
i ∼ aχs

i ∼ bη2, (6)

äå a i b � êîíñòàíòè.
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíi çàëåæíîñòi ïðèðîñòiâ ïîêàçíèêiâ çà-
ëîìëåííÿ êðèñòàëiâ Rb2SO4

Fig. 4. Temperature dependences of increases in refractive
indices of Rb2SO4 crystals

Çà óìîâè âèêîðèñòàííÿ (5), (6) òà çíà÷åííÿ dni/dT
ó âèñîêîòåìïåðàòóðíié ôàçi ìîæíà çàïèñàòè ðiâíÿí-
íÿ äëÿ òåìïåðàòóðíèõ çìií ïîêàçíèêiâ çàëîìëåííÿ â
íèçüêîòåìïåðàòóðíié ôàçi:

ni(T ) = n0 +Aη2 + kT, (7)

äå n0 � ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ, îòðèìàíèé åêñòðàïî-
ëÿöi¹þ ni(T ) ç âèñîêîòåìïåðàòóðíî¨ ôàçè äî êiìíà-
òíî¨ òåìïåðàòóðè; k � êîåôiöi¹íò íàõèëó ïðÿìîëiíié-
íî¨ çìiíè ni(T ).
Âèêîðèñòîâóþ÷è îòðèìàíi åêñïåðèìåíòàëüíi çíà÷å-

ííÿ, ìè ïîêàçàëè, ùî ñïîíòàííi çìiíè ïîêàçíèêiâ çà-
ëîìëåííÿ â îêîëi ôàçîâîãî ïåðåõîäó ìîæíà îïèñàòè
òàêîþ çàëåæíiñòþ:

δns
i ≈ η2 ≈ (Tc − T )

0.42
. (8)

Çàãàëîì âiäîìî, ùî åíòðîïiÿ êðèñòàëi÷íî¨ ñèñòåìè
çàçíà¹ ñòðèáêà íà ìåæi ñòiéêîñòi, ÿêùî 0 ≤ ν ≤ 1

4 , i
¹ íåïåðåðâíîþ ÿêùî 1

4 ≤ ν ≤ 1
2 . Òîáòî ïiä ÷àñ ÔÏ ó

êðèñòàëi ÑÐ éîãî åíòðîïiÿ çìiíþ¹òüñÿ íåïåðåðâíî.
Çi çàëåæíîñòi δns

i(T ) ìîæíà òàêîæ çíàéòè êðèòè-
÷íèé iíäåêñ β (β ∼ 1

2ν ∼ 0,21). Óñòàíîâëåíî, ùî êðè-
òè÷íèé iíäåêñ äëÿ êðèñòàëiâ ÑÐ ïðàêòè÷íî âiäïîâiäà¹
çíà÷åííÿì, ùî âèïëèâàþòü iç òåðìîäèíàìi÷íî¨ òåîði¨
Ëàíäàó äëÿ ÔÏ [26, 27] ó êðèñòàëàõ ãðóïè ñóëüôàòó
êàëiþ (β = 1

4 ).
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ÔÏ ó êðèñòàëàõ ÑÐ ïîâ'ÿçàíèé ç íàÿâíiñòþ òî÷êî-
âèõ ñòðóêòóðíèõ äåôåêòiâ òèïó �âèïàäêîâà ëîêàëüíà
òåìïåðàòóðà ïåðåõîäó�, ÿêi íå ïîíèæóþòü ëîêàëüíî¨
ñèìåòði¨ ìàòåðiàëó, çîêðåìà içîìîðôíèõ àòîìiâ çàìi-
ùåííÿ [28, 29], à òàêîæ äåôåêòiâ òèïó �âèïàäêîâå ëî-
êàëüíå ïîëå íàïðóæåíü�, ÿêi ïîíèæóþòü ëîêàëüíó ñè-
ìåòðiþ êðèñòàëà [30, 31], îñîáëèâî ò. çâ. äåôåêòiâ S-
òèïó. Öå, çîêðåìà, òî÷êîâi äèïîëüíi äåôåêòè (àáî çà-
ðÿäæåíi äåôåêòè â ñå íåòîåëåêòðèêó), àòîìè â ìiæ-
âóçëÿõ òîùî..
Àíàëiç çàëåæíîñòåé ni(T ), δns

i(T ) òà çíà÷åííÿ β
äà¹ çìîãó çðîáèòè âèñíîâîê ïðî ôëóêòóàöiéíi ÿâè-
ùà â êðèñòàëi÷íèõ ôåðî¨êàõ ïîáëèçó òî÷êè ÔÏ, à
ñàìå: ç'ÿñóâàòè âïëèâ íåîäíîðiäíîñòåé ìàòåðiàëiâ,
ïîâ'ÿçàíèõ ç äåôåêòàìè ñòðóêòóðè, é îäåðæàòè ÿêiñíi
âèñíîâêè ñòîñîâíî òèïó öèõ äåôåêòiâ. Ìè ïðèïóñòè-
ëè, ùî îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ âèÿâëåíèõ çìií â îêîëi
ÔÏ ¹ äåôåêòè òèïó ½âèïàäêîâà òåìïåðàòóðà�. Ïîçà
äiëÿíêîþ âïëèâó äåôåêòiâ i êðèòè÷íèõ ôëóêòóàöié
ÔÏ â êðèñòàëàõ ÑÐ ïîâîäÿòüñÿ ìàéæå çà êëàñè÷íîþ
òåîði¹þ.
Íà îñíîâi âiäîìèõ ñïiââiäíîøåíü

µ

ρ

n2
i − 1

n2
i + 2

=
4

3
πNαi = Ri (9)

(òóò N � êiëüêiñòü ÷àñòèíîê â îäèíèöi îá'¹ìó; µ �
ìîëÿðíà ìàñà; ρ � ãóñòèíà êðèñòàëà âiäïîâiäíî) îöi-
íåíî çìiíè åëåêòðîííî¨ ïîëÿðèçîâíîñòi α â îêîëi ÔÏ.
Åëåêòðîííà ïîëÿðèçîâíiñòü õàðàêòåðèçó¹ ñòóïiíü ïî-
ëÿðèçàöi¨ (çìiùåííÿ åëåìåíòiâ ñòðóêòóðè âiä ïîëîæå-
ííÿ ðiâíîâàãè) äiåëåêòðè÷íîãî êðèñòàëà ïiä äi¹þ çîâ-
íiøíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (â íàøîìó âèïàäêó � öå
ïîëå ïàäàþ÷î¨ ñâiòëîâî¨ õâèëi).
Âèÿâèëîñÿ (ðèñ. 5), ùî â îêîëi ÔÏ çàëåæíîñòi α(T )

ìàþòü ñêëàäíèé àíîìàëüíèé õàðàêòåð. Ç ïiäâèùåí-
íÿì òåìïåðàòóðè åëåêòðîííà ïîëÿðèçîâíiñòü íåçíà-
÷íî çìåíøó¹òüñÿ dα/dT ∼ 4 · 10−28 ñì3/Ê. Ïiñëÿ ÔÏ
âåëè÷èíà α(T ) ïðàêòè÷íî íå çìiíþ¹òüñÿ ç òåìïåðàòó-
ðîþ.
Âèêîðèñòîâóþ÷è îòðèìàíi òåìïåðàòóðíi çàëåæíî-

ñòi ïîêàçíèêiâ çàëîìëåííÿ, òåðìi÷íîãî ðîçøèðåííÿ òà
åëåêòðîííî¨ ïîëÿðèçîâíîñòi, îöiíåíî âíåñêè âiä ñïîí-
òàííî¨ äåôîðìàöi¨ òà åëåêòðîííî¨ ïîëÿðèçîâíîñòi â
çìiíè δni(T ). Óñòàíîâëåíî, ùî â óñüîìó äîñëiäæóâà-
íîìó òåìïåðàòóðíîìó iíòåðâàëi âíåñêè âiä α(T ) ó çìi-
íè δni(T ) ñòàíîâëÿòü ∼ 25�28%. Âiäïîâiäíî, âíåñêè
âiä ñïîíòàííî¨ äåôîðìàöi¨ â çìiíè δni(T ) ñòàíîâëÿòü
∼ 72�75%.
Ïîâåäiíêà α(T ) êðèñòàëà ÑÐ ¹ ïîäiáíîþ äî ïîâåäií-

êè åëåêòðîííèõ ïîëÿðèçîâíîñòåé içîìîðôíèõ êðèñòà-
ëiâ ãðóïè ÀÂSO4 [32, 33]. Âèÿâëåíi çìiíè ðåôðàêòèâ-
íèõ òà äiåëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòðiâ ó êðèñòàëàõ ÑÐ â äi-
ëÿíöi ÔÏ çóìîâëåíi âiäïîâiäíèìè ñòðóêòóðíèìè çìi-
íàìè. Âiäîìî, ùî â íèõ ïàðàìåòðîì ïåðåõîäó ¹ ñïîí-
òàííà äåôîðìàöiÿ, à ñïîíòàííà ïîëÿðèçàöiÿ âèñòóïà¹
ÿê âòîðèííèé åôåêò. Ó òàêîìó ðàçi ÔÏ ïîâ'ÿçàíèé
ç ðîçì'ÿêøåííÿì äîâãîõâèëüîâèõ àêóñòè÷íèõ ôîíî-
íiâ. Íèæ÷å âiä òî÷êè ÔÏ ì'ÿêà ìîäà êîíäåíñó¹òüñÿ
â öåíòði çîíè Áðiëëþåíà [34, 35]. Ó ðàçi ïîíèæåííÿ
òåìïåðàòóðè ÷åðåç çìåíøåííÿ îði¹íòàöiéíî¨ ðóõëèâî-

ñòi òåòðàåäðè÷íèõ ãðóï ãåêñàãîíàëüíà ôàçà ñòà¹ íå-
ñòiéêîþ é ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íà iíøèé ñòðóêòóðíèé òèï.
Ñèìåòðiþ íîâîóòâîðåíî¨ ôàçè âèçíà÷à¹ ïîëîæåííÿ òà
âçà¹ìíà îði¹íòàöiÿ òåòðàåäðiâ SO4 ó êðèñòàëi÷íié  ðà-
òöi.
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíà çàëåæíiñòü åëåêòðîííî¨ ïîëÿðèçîâ-
íîñòi êðèñòàëiâ Rb2SO4 â îêîëi ôàçîâîãî ïåðåõîäó âçäîâæ

íàïðÿìó Z

Fig. 5. Temperature dependence of the electronic polarizabi-
lity of Rb2SO4 crystals in the vicinity of the phase transition

along the Z direction

Ó âèñîêîòåìïåðàòóðíié ôàçi D4
6h òåòðàåäðè SO4

ðîçóïîðÿäêîâàíi ïî ÷îòèðüîõ ïîëîæåííÿõ ðiâíîâàãè.
Ç ïîíèæåííÿì òåìïåðàòóðè äî TC âiäáóâà¹òüñÿ ÷àñ-
òêîâå âïîðÿäêóâàííÿ ãðóï SO4 i ãåêñàãîíàëüíà ôàçà
D4

6h ïåðåõîäèòü â iíøèé ñòðóêòóðíèé òèï � ó ôàçó
ç îðòîðîìái÷íîþ ñòðóêòóðîþ òèïó β-K2SO4 ç ïðîñòî-
ðîâîþ ãðóïîþ D16

2h i ÷îòèðìà ìîëåêóëàìè â åëåìåí-
òàðíié êîìiðöi.
Îòîæ, ÔÏ ç âèñîêîòåìïåðàòóðíî¨ â íèçüêîòåìïåðà-

òóðíó ôàçó íàëåæèòü äî ÔÏ òèïó ëàä�áåçëàä. Óïî-
ðÿäêóâàëüíèì ôðà ìåíòîì ñòðóêòóðè ¹ òåòðàåäðè÷íi
SO4-ãðóïè, ïðîöåñ óñòàíîâëåííÿ ¨õíiõ âçà¹ìíèõ îði-
¹íòàöié çàéìà¹ äîñèòü øèðîêèé òåìïåðàòóðíèé iíòåð-
âàë ó íèçüêîòåìïåðàòóðíié ôàçi. Öÿ æ ñòðóêòóðà âî-
äíî÷àñ ïîâíiñòþ íå óïîðÿäêîâàíà, ó öié ôàçi çáåðiãà-
þòüñÿ ëiáðàöiéíi êîëèâàííÿ SO4-ãðóï ùîäî ¨õíiõ ñå-
ðåäíiõ ïîëîæåíü.

IV. ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ðîáîòi äîñëiäæåíî òåìïåðàòóðíi çìiíè ëiíiéíî-
ãî ðîçøèðåííÿ òà ïîêàçíèêiâ çàëîìëåííÿ êðèñòàëiâ
Rb2SO4. Óñòàíîâëåíî, ùî ç ïiäâèùåííÿì òåìïåðàòó-
ðè ëiíiéíi ðîçìiðè çðîñòàþòü. Äëÿ Z-íàïðÿìêó (íà-
ïðÿìêó âèíèêíåííÿ ñå íåòîåëàñòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨) öi
çìiíè çíà÷íi. Ðîçðàõîâàíî òåìïåðàòóðíó çàëåæíiñòü
ñïîíòàííî¨ äåôîðìàöi¨ δχz i âèÿâëåíî, ùî ç ïiäâèùå-
ííÿì òåìïåðàòóðè âåëè÷èíà δχz ïàðàáîëi÷íî çìåíøó-
¹òüñÿ.
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Ïðîâåäåíî ÄÒÀ é îòðèìàíî äåðèâàòîãðàìó òà òåð-
ìîãðàâiòîãðàìó êðèñòàëà ÑÐ. Çà òåìïåðàòóðè 923 Ê
âèÿâëåíî ÷iòêó àíîìàëiþ, ùî âiäïîâiäà¹ ïîëîæåííþ
òî÷êè ÔÏ, ÿêèé ìà¹ åíäîòåðìi÷íèé õàðàêòåð. Â ií-
òåðâàëi òåìïåðàòóð 625�738 Ê âèÿâëåíî âòðàòó ìàñè
çðàçêà, ùî çóìîâëåíî òåðìi÷íèì ðîçïàäîì éîíiâ ÎÍ+

3

òà åìiñi¹þ ìîëåêóë Í2 i Î2.

Óñòàíîâëåíî, ùî òåìïåðàòóðíi çìiíè ïîêàçíèêiâ çà-
ëîìëåííÿ ni êðèñòàëiâ Rb2SO4 íåëiíiéíî çìåíøóþ-
òüñÿ ç ïiäâèùåííÿì òåìïåðàòóðè, ïðè÷îìó |dnz/dT | >
|dnx/dT | ≥ |dny/dT |. Ïiä ÷àñ ÔÏ íå âèÿâëåíî ñòðèá-
êîïîäiáíèõ çìií ni(T ), ùî õàðàêòåðíî äëÿ ÔÏ 2-ãî
ðîäó. Îòðèìàíî çíà÷åííÿ ñïîíòàííèõ çìií ïîêàçíèêiâ
çàëîìëåííÿ δns

i(T ), ÿêi çà õàðàêòåðîì ïîâåäiíêè ïîäi-
áíi äî åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàíî¨ çàëåæíîñòi χs

i(T )
i ¨õ ìîæíà îïèñàòè ïàðàáîëi÷íîþ çàëåæíiñòþ.

Âèêîðèñòîâóþ÷è îòðèìàíi åêñïåðèìåíòàëüíi çíà÷å-
ííÿ, îöiíåíî êðèòè÷íèé iíäåêñ çìií δns

i(T ) (β = 0.21),

ÿêèé âiäïîâiäà¹ çíà÷åííÿì, ùî âèïëèâàþòü iç òåðìî-
äèíàìi÷íî¨ òåîði¨ Ëàíäàó äëÿ ÔÏ. Ïðèïóùåíî, ùî
îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ âèÿâëåíèõ çìií â îêîëi ÔÏ ¹ äå-
ôåêòè òèïó �âèïàäêîâà òåìïåðàòóðà�.
Îöiíåíî òåìïåðàòóðíó çìiíó åëåêòðîííî¨ ïîëÿðè-

çîâíîñòi α(T ) êðèñòàëà Rb2SÎ4, ùî õàðàêòåðèçó¹ ñòó-
ïiíü çìiùåííÿ åëåìåíòiâ ñòðóêòóðè âiä ïîëîæåííÿ
ðiâíîâàãè ïiä äi¹þ çîâíiøíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïà-
äàþ÷î¨ ñâiòëîâî¨ õâèëi. Â îêîëi ÔÏ çàëåæíiñòü α(T )
ìà¹ ñêëàäíèé àíîìàëüíèé õàðàêòåð: ç ïiäâèùåííÿì
òåìïåðàòóðè âîíà íåçíà÷íî çìåíøó¹òüñÿ, à ïiñëÿ ÔÏ
âåëè÷èíà α(T ) ïðàêòè÷íî íå çìiíþ¹òüñÿ ç òåìïåðàòó-
ðîþ.

Ïîäÿêè Ðîáîòà âèêîíàíà â ìåæàõ ïðî¹êòó ÍÔÄÓ
�Åêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷íå âèâ÷åííÿ i ïðîãíîçó-
âàííÿ ôîòîïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé êðèñòàëi÷íèõ ìà-
òåðiàëiâ äëÿ ïðèñòðî¨â êåðóâàííÿ åëåêòðîìàãíiòíèì
âèïðîìiíþâàííÿì� (� 2020.02/0211).
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CHANGES IN THERMAL AND REFRACTIVE PARAMETERS OF THE SULFATE GROUP

CRYSTALS IN THE REGION OF THE PHASE TRANSITION

P. A. Shchepanskyi1, V. Yo. Stadnyk1, I. A. Pryshko1, R. S. Brezvin1, O. R. Onufriv2, Z. Kohut3,4
1Ivan Franko National University of Lviv, 19, Drahomanov St., Lviv, UA�79005, Ukraine,

e-mail: vasylstadnyk@ukr.net
2Ukrainian National Forestry University, 103, General Chuprynka St., Lviv, UA�79057 Ukraine,
3Cze�stochowa University of Technology, ul. J. H. Da�browskiego, 69, 42-201 Cze�stochowa, Poland,

4Lviv Polytechnic National University, 5, Ustyyanovych St., Lviv, UA�79013, Ukraine

Temperature changes of linear expansion and refractive indices of rubidium sulfate (RS) Rb2SO4

crystals were investigated in the work. It was established that the linear dimensions increase as the
temperature increases. For the Z-direction (the direction of occurrence of ferroelastic deformation) these
changes are signi�cant. The temperature dependence of the spontaneous deformation δχz was calculated,
and it was found that the value of δχz decreases parabolically as the temperature increases.

DTA was carried out and derivatogramm and thermogravimetrogramm of RS crystal were obtained.
At the temperature of 923 K, a clear anomaly was found, which corresponds to the position of the phase
transition (PT) point, which is endothermic in nature. In the temperature range of 625�738 K, a loss of
the mass of the sample was detected, which was caused by the thermal decomposition of ÎÍ+

3 ions and
the emission of Í2 and Î2 molecules.

It was established that the temperature changes of the refractive indices ni of Rb2SO4 crystal decrease
non-linearly as the temperature increases, and |dnz/dT | > |dnx/dT | ≥ |dny/dT |. During the PT, no
jump-like changes in ni(T ) were detected, which is characteristic of PT of the 2nd kind. The values of
spontaneous changes in refractive indices δns

i(T ) were obtained. These are similar in behavior to the
experimentally obtained dependence χs

i(T ) and can be described by a parabolic dependence.
Using the obtained experimental values, the critical index of changes δns

i(T ) was estimated (β = 0.21),
which corresponds to the values derived from Landau's thermodynamic theory for PT. It is assumed that
the main cause of the detected changes in the vicinity of the PT is defects of the �random temperature�
type.

The temperature change of the electronic polarizability α(T ) of the Rb2SO4 crystal was estimated. It
characterizes the degree of displacement of the structural elements from the equilibrium position under
the action of the external electric �eld of the incident light wave. In the PT region, the dependence of
α(T ) has a complex anomalous character: it slightly decreases as the temperature increases, and after the
PT, the value of α(T ) practically does not change with temperature.

Key words: thermal expansion, spontaneous deformation, di�erential thermal analysis, refractive
index, critical index, electronic polarizability.

1701-7

https://doi.org/10.1134/S1063783406070080
https://doi.org/10.1134/S1063783406070080
https://doi.org/10.1016/j.optmat.2019.109221
https://doi.org/10.1016/j.optmat.2019.109221
https://doi.org/10.1107/S0567740881006808
https://doi.org/10.1107/S0567740881006808
https://doi.org/10.1007/BF00311891

	           
	
	
	 
	  
	
	


