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Релаксацiйна динамiка сегнетової солi. Врахування п’єзо-
електричного зв’язку

I.Р.Зачек, Р.Р.Левицький

Анотацiя. У рамках модифiкованої чотирипiдграткової моделi з
врахуванням п’єзоелектричного зв’язку iз деформацiями ε4, ε5 i ε6
методом нерiвноважного статистичного оператора Д.М.Зубарєва ви-
вчаються релаксацiйнi явища в сегнетовiй солi. В наближеннi моле-
кулярного поля розраховано компоненти тензора динамiчної дiеле-
ктричної проникностi механiчно затиснутого та механiчно вiльного
кристалiв сегнетової солi. Показано, що при належному виборi пара-
метрiв теорiї запропонована теорiя добре описує наявнi експеримен-
тальнi данi для температурних i частотних залежностей поздовжньої
дiелектричної проникностi кристалiв звичайної та дейтерованої се-
гнетової солi. .

Relaxation dynamics of Rochelle salt. Taking into account of
piezoelectric coupling

I.R.Zachek, R.R.Levitsky

Abstract. Within the modified four-sublattice model by taking into ac-
count piezoelectric coupling with shear strains ε4, ε5 and ε6, relaxation
phenomena in Rochelle salt are studying by D.N.Zubarev nonequilibrium
statistical operator method. Components of dynamic dielectric permit-
tivity tensor for both mechanically clamped and free crystals are derived
in the mean field approximation. At the proper choice of model param-
eters proposed theory provides a good quantitative description of the
available experimental data for temperature and frequency dependen-
cies for longitudinal dielectric permittivity for ordinary and deuterated
Rochelle salt crystals.
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1. Вступ

Сегнетова сiль (Rochelle salt – Rs) займає особливе мiсце в сiм’ї се-
гнетоактивних сполук з водневими зв’язками. Хоча вивчення її вла-
стивостей триває понад триста рокiв, деякi особливостi структури
та точний механiзм сегнетоелектричних фазових переходiв у цьому
кристалi все ще не з’ясованi. Структура Rs, її властивостi та iснуючi
на цей час уявлення про можливий механiзм фазових переходiв у нiй
описанi в [1, 2]. Найбiльш характерною особливiстю Rs є наявнiсть
у неї двох точок Кюрi. Фазовi переходи в Rs є переходами другого
роду. Сегнетоелектрична фаза, що iснує в Rs в iнтервалi температур
255–297 K, є моноклiнною i належить до просторової групи C2

2–P21.
Спонтанна поляризацiя в Rs напрямлена вздовж a-осi. У низько-
та високотемпературнiй параелектричних фазах Rs описується ром-
бiчною просторовою групою D3

2–P212121. Елементарна комiрка мi-
стить чотири формульнi одиницi.

Дослiдження структури [3, 4] не дають чiткої вiдповiдi на питан-
ня про мiкроскопiчну природу фазових переходiв в Rs. Дiелектрична
релаксацiя в мiкрохвильовому дiапазонi частот та критичне сповiль-
нення в околi точок фазових переходiв вказують на сценарiй типу
лад-безлад [5]. Водночас присутнiсть в Rs м’якої моди, що спосте-
рiгається в iнфрачервоному спектрi вiдбивання i методом комбiна-
цiйного розсiяння в низькотемпературнiй парафазi [6] та виявлена
мiкрохвильовими дiелектричними вимiрюваннями [7], є ознакою фа-
зових переходiв типу змiщення. М’яка мода в парафазi пов’язана зi
змiнами структури (зокрема, змiщенням кисню O(8) вздовж осi a
та поворотом сильно зв’язаних молекул води з iонами O(9) i O(10)),
якi вiдбуваються при переходi до сегнетофази [8]. Така картина пiд-
тверджується i даними непружного розсiяння нейтронiв [9]. Вiдпо-
вiднi статичнi змiщення породжують додатковi дипольнi моменти
елементiв структури Rs при фазових переходах у сегнетофазу. Такi
змiщення можна трактувати i як змiни у вiдношеннi заселеностей у
межах подвiйних позицiй у невпорядкованiй параелектричнiй стру-
ктурi, якi виявленi в роботах [10, 11], а великi значення анiзотро-
пних температурних факторiв можна пов’язати з локальним безла-
дом [12]. Iснування подвiйних позицiй для атомiв вивчалось у так
званiй моделi розщеплених атомiв для Rs [13].

Сценарiй типу лад-безлад для фазових переходiв у Rs лежить в
основi напiвмiкроскопiчної моделi Мiцуї [14], яка враховує два клю-
чових ефекти: асиметрiю заселеностi двох локальних позицiй атомiв
i компенсацiю iндукованих електричних дипольних моментiв у пара-
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фазi. Незважаючи на спрощений пiдхiд (лише двi пiдгратки), навiть
у наближеннi молекулярного поля (НМП) при належному виборi па-
раметрiв теорiї модель Мiцуї дозволила успiшно пояснити iснування
двох точок Кюрi в Rs та описати поведiнку ряду її фiзичних характе-
ристик. Пiзнiше в роботах [5, 15] модель Мiцуї була сформульована
в термiнах псевдоспiнових операторiв. У роботах [15–17] в НМП бу-
ли розрахованi деякi термодинамiчнi характеристики моделi Мiцуї.
При цьому в роботах [16, 17] було враховано й ефекти тунелюван-
ня структурних елементiв, якi впорядковуються в Rs. Релаксацiйнi
явища в сегнетоактивних сполуках, якi описуються моделлю Мiцуї,
вивчались в роботах [15,18]. У [15] на основi стохастичної моделi Гла-
убера [19], а в [18] у рамках методу рiвнянь Блоха [20] були розра-
хованi часи релаксацiї для dRs (дейтерованої сегнетової солi) та Rs,
вiдповiдно. Слiд вiдзначити, що у згаданих вище роботах основна
увага була зосереджена лише на з’ясуваннi можливостi опису мо-
деллю Мiцуї експериментальних даних для вибраних фiзичних ха-
рактеристик Rs i dRs. При цьому з параметрами, якi забезпечують
добре узгодження теоретичних результатiв з вiдповiдними експери-
ментальними даними для одних характеристик, iншi фiзичнi хара-
ктеристики Rs i dRs розрахованi не були. Це не дало змоги впевнено
вiдповiсти на запитання щодо придатностi моделi Мiцуї для криста-
лiв Rs i dRs. Слiд також вiдзначити, що в роботi [16] вказано на
необхiднiсть грунтовного дослiдження можливих фазових переходiв
у моделi Мiцуї i побудовано доволi наближена фазова дiаграма без
врахування тунелювання. Пiзнiше фазовi дiаграми для моделi Мiцуї
(також i з врахуванням тунелювання) були бiльш детально вивченi в
роботах [21, 22]. Однак, лише в роботi [23] побудовано повну фазову
дiаграму моделi Мiцуї i вивчено її змiни пiд впливом тунелювання.
В роботах [24–26] розраховано термодинамiчнi i (на основi стоха-
стичної моделi Глаубера [19]) динамiчнi характеристики Rs i dRs та
отримано параметри теорiї для Rs i dRs, якi дали змогу отримати
задовiльний опис наявних експериментальних даних для термодина-
мiчних i динамiчних характеристик цих кристалiв.

Слiд вiдзначити, що кристали Rs є нецентросиметричними i во-
лодiють п’єзоелектричними властивостями в пара- i сегнетофазах,
що суттєво впливає на їх фiзичнi характеристики, особливо на дi-
електричний вiдгук. Досi при описi дiелектричних властивостей Rs
на основi класичної моделi Мiцуї обмежувались статичною границею
та високочастотною релаксацiєю. Якiсно вiрнi теоретичнi результати
для високочастотних дiелектричних характеристик можна отрима-
ти лише при врахуваннi п’єзоелектричного зв’язку. Класична модель
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Мiцуї не дає змоги описати ефекти, пов’язанi з рiзницею у режимах
вiльного i затиснутого кристалiв у статичнiй границi i явище зати-
скання кристалу високочастотним полем. На її основi розраховано
дiелектричну проникнiсть i часи релаксацiї лише вiльного криста-
лу [24–26]. Цi часи розбiгаються в точках Кюрi, а експериментальнi
данi [5] свiдчать про те, що вони є великими, але скiнченними. Крiм
того, розрахована сприйнятливiсть має рiзкий мiнiмум у точках Кю-
рi при всiх частотах, що якiсно вiдрiзняється вiд експериментальної
поведiнки.

У роботах [27,28] запропоновано модифiковану модель Мiцуї, що
враховує п’єзоелектричний зв’язок iз зсувною деформацiєю ε4. Та-
ка модифiкацiя дала змогу розрахувати поздовжнi п’єзоелектричнi i
пружнi характеристики Rs, а також отримати поздовжнi статичнi дi-
електричнi проникностi вiльного i затиснутого кристалiв та правиль-
но описати температурну поведiнку часiв релаксацiї та поздовжньої
динамiчної проникностi в околi точок Кюрi. Слiд також згадати мо-
дифiкацiю феноменологiчної теорiї Ландау [29], пристосовану до си-
стеми з подвiйною критичною точкою, яка описує властивостi Rs в
широкiй областi температур, тискiв i концентрацiй при замiщеннi ка-
лiю амонiєм. В роботi [30] розраховано термодинамiчнi, поздовжнi,
п’єзоелектричнi, пружнi та дiелектричнi характеристики невпоряд-
кованої модифiкованої моделi Мiцуї. Проведено грунтовний аналiз
отриманих результатiв, обговорюються можливi змiни фiзичних ха-
рактеристик Rs при її дейтеруваннi.

У роботi [31] у рамках модифiкованої моделi Мiцуї вивчено ди-
намiчний дiелектричний вiдгук Rs з врахуванням динамiки п’єзо-
електричної деформацiї. Явно описано явища затискання кристалу
високочастотним електричним полем, п’єзоелектричного резонансу i
НВЧ дисперсiї, що спостерiгаються на експериментi. Розраховано та-
кож коефiцiєнт поглинання ультразвуку та описано особливостi його
поведiнки в околi точок фазових переходiв. Передбачено наявнiсть
обрiзаючої частоти в частотнiй залежностi коефiцiєнта поглинання
звуку.

Недавно [32,33] у межах моделi Мiцуї, що враховує п’єзоелектри-
чний зв’язок та поперечне поле, було продовжено вивчення впливу
поперечного поля на термодинамiчнi, дiелектричнi, п’єзоелектричнi,
пружнi характеристики Rs. При цьому наявнiсть поперечного по-
ля пов’язувалось з можливiстю динамiчних перескокiв структурних
елементiв мiж двома положеннями рiвноваги в цьому кристалi. Вста-
новлено, що поперечне поле слабо впливає на розрахованi характе-
ристики, але дещо покращує узгодження теорiї з експериментом для
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спонтанної поляризацiї. Тому було цiкаво дослiдити вплив тунелюва-
ння на динамiчнi характеристики Rs у рамках даної моделi. Важли-
вим є i поглиблене дослiдження структурних змiн Rs при фазових
переходах з метою обгрунтування чи заперечення ефектiв тунелюва-
ння структурних елементiв, якi впорядковуються в цьому кристалi.
В роботi [34] у рамках моделi Мiцуї, що враховує п’єзоелектричний
зв’язок та поперечне поле на основi методу рiвнянь Блоха розрахо-
вано динамiчну дiелектричну проникнiсть Rs. Числовi розрахунки
було проведено на основi параметрiв теорiї роботи [32]. Показано,
що розширення моделi Мiцуї врахуванням поперечного поля та п’є-
зоелектричного зв’язку дозволяє послiдовнiше описати релаксацiйну
динамiку Rs. Крiм того встановлено, що врахування поперечного по-
ля у моделi Мiцуї приводить до появи резонансної складової у дина-
мiчнiй проникностi так, як це спостерiгається експериментально [35].

Слiд вiдзначити, що пiдхiд Глаубера [19] володiє рядом недолi-
кiв. Це перш за все неоднозначнiсть i неочевиднiсть основного рiв-
няння теорiї, в якому еволюцiя дослiджуваної системи описується
через набiр введених феноменологiчних ймовiрностей переорiєнтацiї
псевдоспiнiв, а не безпосередньо квантовомеханiчними рiвняннями
руху. При цьому втрачається можливiсть отримання явних виразiв
для кiнетичних параметрiв i визначення середнiх значень недiаго-
нальних операторiв. Для дослiдження релаксацiйних явищ сегнето-
активних та магнiтовпорядкованих сполук одним iз найбiльш ефе-
ктивних методiв є метод кiнетичних рiвнянь [36–48]. Вiдомий цiлий
ряд рiзних пiдходiв для вивчення динамiчних явищ в цьому напрямi.
В останнє двадцятирiччя для опису релаксацiйних процесiв широ-
ко використовуються загальнi теорiї необоротнiх процесiв, розвине-
нi Д.М.Зубарєвим [46]. Метод нерiвноважного статистичного опера-
тора Д.М.Зубарєва (НСО) дозволяє при наявностi малого параме-
тра в дослiджуванiй системi отримати узагальненi кiнетичнi рiвнян-
ня [44,45,47,48]. Слiд вiдзначити, що цей метод в роботах [47–49] вже
використовувався для дослiдження поведiнки сильно нерiвноважно-
го iзiнгового магнетика, який знаходиться в контактi з термостатом.

В роботах [50, 51] метод НСО був використаний для опису дина-
мiчних характеристик квазiодновимiрних сегнетоактивних сполук з
водневими зв’язками.

Пiдсумовуючи, вiдзначимо, що модифiкована модель Мiцуї [27]
дозволила на належному рiвнi описати термодинамiчнi i поздов-
жнi дiелектричнi, п’єзоелектричнi та пружнi характеристики Rs та
вплив на їх поведiнку зовнiшнього електричного поля, спрямованого
вздовж сегнетоелектричної осi, та гiдростатичного тиску.
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Однак ця модель спрощує дiйсну структуру кристалу, постулюю-
чи напрямок сегнетоелектричної осi серед трьох можливих кандита-
тiв – осей другого порядку. В результатi пiдхiд, на якому базуються
попереднi теоретичнi роботи по Rs, стає суттєво “одновимiрним” i не
дозволяє здiйснити повний опис дiелектричних, п’єзоелектричних та
пружних властивостей цього кристалу. Можливе узагальнення мо-
делi Мiцуї шляхом перетворення її у “тривимiрну” модель, яка вра-
ховує всi чотири трансляцiйно нееквiвалентнi групи атомiв в елемен-
тарнiй комiрцi Rs, запропоновано у роботi [52]. В рамках сценарiю
“лад-безлад” подвiйнi рiвноважнi позицiї нееквiвалентних груп ато-
мiв в Rs вiдтворено ефективною чотирипiдгратковою псевдоспiно-
вою моделлю, яка дає змогу розрахувати фiзичнi характеристики в
довiльному напрямку, а також вивчити ефекти, якi породженi попе-
речними (прикладеними перпендикулярно до сегнетоосi a) полями.
У цiй роботi у рамках НМП показано, що прикладання поперечно-
го електричного поля Ey веде до часткового придушення спонтанної
поляризацiї i звуження областi її iснування, що приблизно вiдповiдає
ефекту, який спостерiгався на експериментi [53], та появи стрибкiв її
поперечної дiелектричної проникностi в точках фазових переходiв,
величина яких зростає пропорцiйно E2

y .
Слiд вiдзначити, що при вiдповiдному узагальненнi запропоно-

вана в роботi [52] модель може бути покладена в основу пiдходу,
який дозволить на належному рiвнi розрахувати компоненти тензо-
ра статичної i динамiчної дiелектричних проникностей та обчислити
поздовжнi i поперечнi п’єзоелектричнi та пружнi характеристики Rs,
а також вивчити вплив на їх поведiнку поздовжнього та поперечного
електричних полiв. В роботах [54,55] була запропонована модифiко-
вана чотирипiдграткова псевдоспiнова модель Rs, в якiй враховано
п’єзоелектричний зв’язок iз зсувними деформацiями ε4, ε5, ε6, на
основi якої було вивчено вплив поперечних електричних полiв на її
дiелектричнi, п’єзоелектричнi, пружнi i тепловi властивостi.

В данiй роботi на основi даної моделi методом НСО Д.М.Зубарєва
дослiджуються релаксацiйнi явища в кристалах сегнетової солi.

2. Чотирипiдграткова модель: гамiльтонiан

Для опису фазових переходiв у сегнетовiй солi, її термодинамiчних
i динамiчних характеристик використаємо “тривимiрну” модель [52],
взявши до уваги наявнiсть чотирьох трансляцiйно нееквiвалентних
груп атомiв (пов’язаних мiж собою операцiями точкової групи кри-
сталу) в одиничнiй комiрцi [3,4]. Такi структурнi одиницi є нецентро-
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симетричними. Припишемо їм дипольнi моменти dqf (f = 1, . . . , 4).
У парафазi сума цих моментiв дорiвнює нулевi. Змiни ∆dqf у таких
дипольних моментах породжують спонтанну поляризацiю в сегнето-
електричному станi. Вектори ∆dqf орiєнтованi пiд певними кутами
до кристалографiчних осей i мають поздовжню i поперечну компо-
ненти по вiдношенню до a-осi (рис. 1, 2).

x

y

z

1

2

3
4

K

K

K

13

12

24

Рис. 1. Орiєнтацiї дипольних моментiв, якi створюють результуючу
поляризацiю у примiтивнiй комiрцi кристалу Rs: класична модель
Мiцуї (злiва) та запропонована модель (справа), де в парафазi абсо-
лютнi значення псевдоспiнiв рiвнi у всiх пiдгратках.

1

2

3

4

1

2

3

4

P

x

y

1

Рис. 2. Проекцiї дипольних моментiв на площину XY : лiвий стов-
пчик вiдповiдає неполярному стану вздовж сегнетоосi X , правий –
появi спонтанної поляризацiї вздовж неї.

Псевдоспiновi змiннi σq1

2 , . . . ,
σq4

2 описують змiни, пов’язанi з
перевпорядкуванням дипольних моментiв структурних одиниць:
∆dqf = µf

σqf

2 . Середнi значення 〈σ2 〉 пов’язанi з переорiєнтацiєю ве-
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кторiв ∆dqf , розташування яких у параелектричнiй фазi представ-
ленi на рис. 1 (справа).

Запишемо у псевдоспiновому представленнi гамiльтонiан моделi,
який є узагальненням запропонованого в роботi [52] гамiльтонiану
шляхом врахування п’єзоелектричного зв’язку i затравочної части-
ни, яка вiдповiдає гратцi, а також узагальненням гамiльтонiану ро-
боти [27] на “тривимiрну” модель:

Ĥ =
N

2
vcE0

44 ε
2
4 +

N

2
vcE0

55 ε
2
5 +

N

2
vcE0

66 ε
2
6 −

−Nve014ε4E1 −Nve025ε5E2 −Nve036ε6E3 −

−N
2
vχε011E

2
1 − N

2
vχε022E

2
2 − N

2
vχε033E

2
3 −

−1

2

∑

qq′

4
∑

f=1

Jff (qq′)
σqf
2

σq′f
2

− 1

2

∑

qq′

∑

f 6=f ′

Kff ′(qq′)
σqf
2

σq′f ′

2
−

−∆
∑

q

(σq1
2

+
σq2
2

− σq3
2

− σq4
2

)

− (2.1)

−(µ1E1 − 2ψ4ε4)
∑

q

(σq1
2

+
σq2
2

+
σq3
2

+
σq4
2

)

−

−(µ2E2 − 2ψ5ε5)
∑

q

(σq1
2

− σq2
2

− σq3
2

+
σq4
2

)

−

−(µ3E3 − 2ψ6ε6)
∑

q

(σq1
2

− σq2
2

+
σq3
2

− σq4
2

)

.

Першi дев’ять доданкiв у (2.1) вiдповiдають затравочнiй частинi
гамiльтонiана, яка не залежить вiд псевдоспiнової пiдсистеми i вiдпо-
вiдає гратцi. “Затравочна” енергiя включає в себе пружну, п’єзоеле-
ктричну i дiелектричну частини, якi виражаються через електричнi
поля Ei (i = 1, 2, 3) та деформацiї εj (j = i + 3). cE0

jj , e0ij , χ
ε0
ii – т.зв.

“затравочнi” пружнi сталi коефiцiєнти п’єзоелектричної напруги та
дiелектричнi сприйнятливостi, N – кiлькiсть примiтивних комiрок,
v = v̄kB – об’єм примiтивної комiрки, kB – стала Больцмана. У (2.1)
Jff ′(qq′) i Kff ′(qq′) – потенцiали взаємодiї в однакових i рiзних пiд-
гратках вiдповiдно. Внутрiшнє поле ∆ вiдображає асиметрiю орi-
єнтацiйних станiв. Останнi три доданки в (2.1) описують взаємодiю
псевдоспiнової системи з компонентами Ei зовнiшнього поля i лiнiйнi
за деформацiями εj молекулярнi поля, iндукованi п’єзоелектричною
взаємодiєю, µi – ефективнi дипольнi моменти в розрахунку на один
псевдоспiн; ψj – деформацiйнi потенцiали. В (2.1) σqf –z-компонента
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оператора псевдоспiна, власне значення якого σqf = ±1 вiдповiдає
розташуванню iонної групи в тому чи iншому орiєнтацiйному станi
у f -iй пiдгратцi в комiрцi з вектором Rq.

Здiйснивши тотожне перетворення

σqf = ηf + (σqf − ηf ) (f = 1, . . . , 4), (2.2)

i нехтуючи квадратичними флуктуацiями та враховуючи симетрiйнi
властивостi констант взаємодiї, представимо в наближеннi молеку-
лярного поля вихiдний гамiльтонiан (2.1) у виглядi:

Ĥ = U + Ĥs, (2.3)

де

U =
N

2
vcE0

44 ε
2
4 +

N

2
vcE0

55 ε
2
5 +

N

2
vcE0

66 ε
2
6 −

−Nve014ε4E1 −Nve025ε5E2 −Nve036ε6E3 −

−N
2
vχε011E

2
1 − N

2
vχε022E

2
2 − N

2
vχε033E

2
3 +

+
1

8
J(η21 + η22 + η23 + η24) +

1

4
K12(η1η2 + η3η4) + (2.4)

+
1

4
K13(η1η3 + η2η4) +

1

4
K14(η1η4 + η2η3),

Ĥs = −
∑

q

(

H1
σq1
2

+ H2
σq2
2

+ H3
σq3
2

+ H4
σq4
2

)

. (2.5)

У (2.5) використанi наступнi позначення:

H1 =
J

2
η1 +

K12

2
η2 +

K13

2
η3 +

K14

2
η4 + ∆ −

−2ψ4ε4 − 2ψ5ε5 − 2ψ6ε6 + µ1E1 + µ2E2 + µ3E3,

H2 =
J

2
η2 +

K12

2
η1 +

K13

2
η4 +

K14

2
η3 + ∆ −

−2ψ4ε4 + 2ψ5ε5 + 2ψ6ε6 + µ1E1 − µ2E2 − µ3E3, (2.6)

H3 =
J

2
η3 +

K12

2
η4 +

K13

2
η1 +

K14

2
η2 − ∆ −

−2ψ4ε4 + 2ψ5ε5 − 2ψ6ε6 − µ1E1 − µ2E2 + µ3E3,

H4 =
J

2
η4 +

K12

2
η3 +

K13

2
η4 +

K14

2
η1 − ∆ −

−2ψ4ε4 − 2ψ5ε5 + 2ψ6ε6 + µ1E1 + µ2E2 − µ3E3.

Звiдси середнi значення псевдоспiнiв

ηf = th
β

2
Hf . (2.7)
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Перейдемо тепер до нових змiнних

ξ1 =
1

4
(η1 + η2 + η3 + η4) =

=
1

4

(

th
β

2
H1 + th

β

2
H2 + th

β

2
H3 + th

β

2
H4

)

,

ξ2 =
1

4
(η1 − η2 − η3 + η4) =

=
1

4

(

th
β

2
H1 − th

β

2
H2 − th

β

2
H3 + th

β

2
H4

)

,

ξ3 =
1

4
(η1 − η2 + η3 − η4) = (2.8)

=
1

4

(

th
β

2
H1 − th

β

2
H2 + th

β

2
H3 − th

β

2
H4

)

,

ζ =
1

4
(η1 + η2 − η3 − η4) =

=
1

4

(

th
β

2
H1 + th

β

2
H2 − th

β

2
H3 − th

β

2
H4

)

,

де самоузгодженi поля Hf даються виразами:

H1 =
1

β
(γ1 + γ2 + γ3 + δ), H2 =

1

β
(γ1 − γ2 − γ3 + δ),

H3 =
1

β
(γ1 − γ2 + γ3 − δ), H4 =

1

β
(γ1 + γ2 − γ3 − δ),

а

γ1 = β

(

J1
2
ξ1 − 2ψ4ε4 + µ1E1

)

, γ2 = β

(

J2
2
ξ2 − 2ψ5ε5 + µ2E2

)

,

γ3 = β

(

J3
2
ξ3 − 2ψ6ε6 + µ3E3

)

, δ = β

(

J4
2
ζ + ∆

)

. (2.9)

i

J1 = J +K12 +K13 +K14, J2 = J −K12 −K13 +K14,

J3 = J −K12 +K13 −K14, J4 = J +K12 −K13 −K14.

Параметри ξ1, ξ2 i ξ3 описують дипольнi впорядкування вздовж a-,
b- i c-осей, вiдповiдно, а параметр ζ вiдповiдальний за антиполярне
впорядкування псевдоспiнiв у параелектричнiй фазi.
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У параелектричних фазах при вiдсутностi зовнiшнiх електричних
полiв Ei = 0 та механiчних напруг σj = 0 середнi значення псевдо-
спiнiв η1 = η2 = −η3 = −η4 = η i, вiдповiдно, ξ1p = ξ2p = ξ3p = 0,
а

ζp = th
β

2

(

J4
2
ζp + ∆

)

. (2.10)

У сегнетоелектричнiй фазi при нульових полях Ei = 0 та напру-
гах σj = 0 η1 = η2 = η12, η3 = η4 = η34. В результатi ξ2s(0) = 0,
ξ3s(0) = 0 i

ξ1s =
1

2

[

th
β

2

(

J1
2
ξ1s − 2ψ4ε4 +

J4
2
ζs + ∆

)

+

+th
β

2

(

J1
2
ξ1s − 2ψ4ε4 −

J4
2
ζs − ∆

)]

, (2.11)

ζs =
1

2

[

th
β

2

(

J1
2
ξ1s − 2ψ4ε4 +

J4
2
ζs + ∆

)

−

−th
β

2

(

J1
2
ξ1s − 2ψ4ε4 −

J4
2
ζs − ∆

)]

.

Для переходу до модифiкованої моделi Мiцуї [27] потрiбно пере-
йти вiд чотири- до двопiдграткової моделi (vm = v/2) i при E2 =
E3 = 0 у всiх фазах ξ2(0) = 0 i ξ3(0) = 0. При цьому Jm = J +K12 i
Km = K13 +K14.

3. Релаксацiйна динамiка механiчно затиснутого

кристалу сегнетової солi.

Кiнетичне рiвняння, що визначає динамiку псевдоспiнових операто-
рiв, має такий вигляд [47–49]:

d

dt
〈P̂m〉 = −

∑

qf

∑

µα

{Q−
qfµα(P̂m) + th

βΩαµ
2

Q+
qfµα(P̂m)}Kα

µ , (3.1)

де використано такi позначення:

Q∓
qfµα(P̂m) = 〈[[P̂m, σ−α

qf (Ωαµ)]σαqf (Ωαµ)]∓〉q, (3.2)

Kα
µ =

∞
∫

0

dte−εtcos(Ωαµt)Re[〈ū−(t)ū+〉q + 〈ū+(t)ū−〉q],
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а ūα(t), ūα – оператори, що залежать вiд змiнних гратки-термостата,
Ωαµ – власнi значення гамiльтонiана Ĥs (2.5). Оператори P̂m, що вхо-
дять в кiнетичне рiвняння (3.1), визначається властивостями дослi-
джуваної фiзичної системи i видом її гамiльтонiана. Беручи до уваги
(2.5), оператори P̂m мають такий вигляд:

P̂m = σqf , (3.3)

власнi значення гамiльтонiана Ωαµ = Hf .
Визначимо закон еволюцiї квазiспiнових операторiв σαqf (α =

0,±):

σαqf (t) = exp[iĤst]σ
α
qf exp[−iĤst] =

= σαqf + it[Ĥs, σ
α
qf ] +

1

2
(it)2[Ĥs, [Ĥs, σ

α
qf ]] + ... (3.4)

Використовуючи переставнi спiввiдношення для спiнових операто-
рiв, розраховуємо комутатори, що входять у (3.4). В результатi

σαqf (t) = σαqf e
−iαtHf = σαqf (Ωαµ)e−iαtHf . (3.5)

Розраховуючи вираз (3.2), кiнетичне рiвняння (3.1) перепишемо
в такому виглядi:

− d

dt
ηf = 2Kfηf − 2Kf th

βHf

2
, (3.6)

де

Kf =

∞
∫

0

dte−εtcos(Hf t)Re[〈ū−(t)ū+〉q + 〈ū+(t)ū−〉q].

Вiдмiтимо, що у випадку Kf = 1
2α отримане кiнетичне рiвняння

(3.6) узгоджується iз рiвнянням, яке знаходиться в рамках стохасти-
чної моделi Глаубера [19]. Рiвняння Глаубера описують фактично
таку фiзичну ситуацiю, в якiй фур’є-образи кореляторiв термостата
не залежать вiд частоти [47–49]. Далi будемо працювати з рiвняння-
ми, в яких Kf = 1

2α . Перейдемо в рiвняннях (3.6) до змiнних ξ1, ξ2,
ξ3, ζ. В результатi отримуємо:

−α d
dt
ξ1 = ξ1 −

1

4
(L1 + L2 + L3 + L4),

−α d
dt
ξ2 = ξ2 −

1

4
(L1 − L2 − L3 + L4),

−α d
dt
ξ3 = ξ3 −

1

4
(L1 − L2 + L3 − L4), (3.7)

−α d
dt
ζ = ζ − 1

4
(L1 + L2 − L3 − L4),
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де використанi такi позначення:

L1 = th
1

2
(γ1 + γ2 + γ3 + δ), L2 = th

1

2
(γ1 − γ2 − γ3 + δ)

L3 = th
1

2
(γ1 − γ2 + γ3 − δ), L4 = th

1

2
(γ1 + γ2 − γ3 − δ). (3.8)

Розглянемо на основi системи рiвнянь (3.7) динамiчнi властиво-
стi Rs у випадку малих вiдхилень вiд стану рiвноваги. Для цього
видiлимо в цих рiвняннях статичну i динамiчну частини. Предста-
вимо функцiї розподiлу у виглядi суми двох доданкiв: рiвноважних
функцiй i їх вiдхилень вiд стану рiвноваги:

ξ1 = ξ̃1 + ξit, (i = 1, 2, 3) ζ = ζ̃ + ζt, (3.9)

а електричнi поля Eit = Ei0e
iωt.

Розкладаючи вирази Lf в ряд за 1
2γ1t(1), . . . , 12δt(3) з точнiстю до

лiнiйних членiв i пiдставляючи розклади в (3.7), отримуємо насту-
пнi системи рiвнянь для флуктуацiйних частин у сегнетоелектричнiй
фазi:

− d

dt

(

ξ1ts(1)
ζts(1)

)

=

(

a11 a14
a41 a44

)(

ξ1ts(1)
ζts(1)

)

− βµ1E1t

2

(

a1
a4

)

,

(3.10)

− d

dt

(

ξ2ts(2)
ξ3ts(2)

)

=

(

b11 b12
b21 b22

)(

ξ2ts(2)
ξ3ts(2)

)

− βµ2E2t

2

(

b1
b2

)

,

(3.11)

− d

dt

(

ξ3ts(3)
ξ2ts(3)

)

=

(

c11 c14
c41 c44

)(

ξ3ts(3)
ξ2ts(3)

)

− βµ3E3t

2

(

c1
c4

)

,

(3.12)
де використанi такi позначення:

a11 =
1

α

(

1 − ρ1s
βJ1

4

)

, a14 =
1

α
ρ4s

βJ4
4
, a1 =

1

α
ρ1s,

a41 =
1

α
ρ̃4s

βJ1
4
, a44 =

1

α

(

1 − ρ1s
βJ4

4

)

, a4 = − 1

α
ρ4s,

b11 =
1

α

(

1 − ρ1s
βJ2

4

)

, b12 =
1

α
ρ4s

βJ3
4
, b1 =

1

α
ρ1s,

b21 =
1

α
ρ4s

βJ2
4
, b22 =

1

α

(

1 − ρ1s
βJ3

4

)

, b2 = − 1

α
ρ4s,

c11 =
1

α

(

1 − ρ1s
βJ3

2

)

, c14 =
1

α
ρ4s

βJ2
2
, c1 =

1

α
ρ1s,

c41 =
1

α
ρ4s

βJ3
2
, c44 =

1

α

(

1 − ρ1s
βJ2

2

)

, c4 = − 1

α
ρ4s.
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а
ρ1s = 1 − ξ21s − ζ2s , ρ4s = 2ξ1sζs.

Розв’язуючи системи рiвнянь (3.10)–(3.12), знаходимо, що

ξits(i) =

2
∑

j=1

cjie
− t

τjis(0) +
βµiEit

2
F1is(ω), (i = 1, 2, 3), (3.13)

де

F1is(ω) =
(iω)m(1)(i) +m(0)(i)

(iω)2 + (iω)m1(i) +m0(i)
. (3.14)

У спiввiдношеннi (3.14)

m1(1) =
1

α

(

1 − ρ1s
βJ1

4

)

+
1

α

(

1 − ρ1s
βJ4

4

)

,

m0(1) =
1

α2

[

1 − ρ1s

(

βJ1
4

+
βJ4

4

)

+
(

ρ21s − ρ24s

)βJ1
4

βJ4
4

]

,

m(1)(1) =
1

α
ρ1s,m

(0)(1) =
1

α2

[

ρ1s −
(

ρ21s − ρ24s

)βJ4
4

]

,

m1(2) = m1(3) =
1

α

(

1 − ρ1s
βJ2

4

)

+
1

α

(

1 − ρ1s
βJ3

4

)

,

m0(2) = m0(3) =
1

α2

[

1 − ρ1s

(

βJ2
4

+
βJ3

4

)

+
(

ρ21s − ρ24s

)βJ2
4

βJ3
4

]

,

m(1)(2) = m(1)(3) =
1

α
ρ1s,

m(0)(2) =
1

α2

[

ρ1s −
(

ρ21s − ρ24s

)βJ3
4

]

,

m(0)(2) =
1

α2

[

ρ1s −
(

ρ21s − ρ24s

)βJ2
4

]

.

У (3.13) τjis – часи релаксацiї i

τ−1
1
2 is

=
1

2

[

m1(i) ∓
√

m2
1(i) − 4m0(i)

]

. (3.15)

А в параелектричних фазах, отримуємо, що

− d

dt
ξitp(i) =

1

α

(

1 − ρ1p
βJi
4

)

ξitp(i) −
βµiEit

2

1

α
ρ1p, (i = 1, 2, 3).

(3.16)
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Звiдси

ξitp(i) = cie
− t

τ(i) +
βµiEit

2

1
α
ρ1p

(iω) + 1
α

(

1 − ρ1p
βJi

4

) , (3.17)

а обернений час релаксацiї

τ−1(i) =
1

α

[

1 − (1 − σ2
p)
βJi
4

]

. (3.18)

В результатi, динамiчнi сприйнятливостi затиснутого кристалу
Rs в залежностi вiд температурного дiапазону та умов вимiрювання
мають наступний вигляд:

χεiis(ω) = χε0ii + v̄
µ2
i

v2
1

T
F1is(ω) = χε0ii +

2
∑

j=1

χjis
1 + iωτjis

, (3.19)

де

χ1is = v̄
µ2
i

v2
1

T

τ1isτ2is
τ1is − τ2is

[

−m(1)(i) + τ1ism
(0)(i)

]

,

χ2is = v̄
µ2
i

v2
1

T

τ1isτ2is
τ1is − τ2is

[

m(1)(i) − τ2ism
(0)(i)

]

,

а динамiчна проникнiсть

εεiis(ω) = εε0iis +

2
∑

j=1

4πχjis
1 + (ωτjis)2

+ i

2
∑

j=1

4πωτjisχjis
1 + (ωτjis)2

.

А в параелектричних фазах

χεiip(ω) = χε0ii +
βµ2

i

v
F1ip(ω) = χε0ii +

χiip
1 + iωτ(i)

, (3.20)

де

χiip =
βµ2

i

v
τ(i)

1

α
ρ11,

а динамiчна проникнiсть

εεiip(ω) = εε0ii +
4πχiip

1 + (ωτ(i))2
+ i

4πτ(i)χiip
1 + (ωτ(i))2

. (3.21)

Слiд вiдзначити,що отриманi нами результати для поздовжнiх ха-
рактеристик запропонованої моделi узагальнюють i обгрунтовують
отриманi ранiше результати роботи [27] .
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4. Динамiчнi властивостi механiчно вiльного

кристалу Rs

Нехай до тонкої квадратної пластинки кристалу Rs зi сторонами зав-
довжки l, яка вирiзана в площинi (100), прикладено зовнiшнє змiнне
електричне поле E1t = E1e

iωt, в площинi (010) – поле E2t = E2e
iωt, а

в площинi (001) – поле E3t = E3e
iωt. Задля простоти вигляду нехту-

ватимемо дiагональними деформацiями, якi iндукуються в сегнето-
електричнiй фазi зовнiшнiми полями.

Динамiку деформацiйних процесiв у кристалi будемо описувати
мовою класичних рiвнянь руху елементарного об’єму кристалу, якi
мають вигляд

ρ
∂2ui
∂t2

=
∑

k

∂σik
∂xk

, (4.1)

де ρ = 1, 767 г/см3 – густина кристалу, ui – змiщення елементарного
об’єму вздовж осi xi, σik – механiчна напруга. Зсувнi деформацiї
εj , зумовленi полями Eit, визначаються змiщеннями елементарного
об’єму:

ε4 =
∂u2
∂z

+
∂u3
∂y

, ε5 =
∂u1
∂z

+
∂u3
∂x

, ε6 =
∂u1
∂y

+
∂u2
∂x

. (4.2)

Враховуючи спiввiдношення для механiчної напруги

σj = cE0
jj εj − e0ijEi + 4

ψj
v
ξi. (4.3)

i (4.2), вирази (4.1) у трьох випадках набувають вигляду:

ρ
∂2u2
∂t2

= cE0
44

∂ε4
∂z

+
4ψ4

v

∂ξ1
∂z

, ρ
∂2u3
∂t2

= cE0
44

∂ε4
∂y

+
4ψ4

v

∂ξ1
∂y

, (4.4)

ρ
∂2u1
∂t2

= cE0
55

∂ε5
∂z

+
4ψ5

v

∂ξ2
∂z

, ρ
∂2u3
∂t2

= cE0
55

∂ε5
∂x

+
4ψ5

v

∂ξ2
∂x

, (4.5)

ρ
∂2u1
∂t2

= cE0
66

∂ε6
∂x

+
4ψ6

v

∂ξ3
∂x

, ρ
∂2u2
∂t2

= cE0
66

∂ε6
∂y

+
4ψ6

v

∂ξ3
∂y

, (4.6)

де прийнято до уваги, що

ε2 =
∂u2
∂y

= 0, ε3 =
∂u3
∂z

= 0; ε1 =
∂u1
∂x

= 0, ε3 =
∂u3
∂z

= 0;
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ε1 =
∂u1
∂x

= 0, ε2 =
∂u2
∂y

= 0.

При малих вiдхиленнях системи вiд рiвноваги деформацiї εj , як
i вище величини ξi i σ, представимо у виглядi суми рiвноважних
значень та флуктуацiйних вiдхилень вiд них:

ε4 = ε̃4 + ε4t = ε̃4 +
∂u2t
∂z

+
∂u3t
∂y

,

ε5 = ε̃5 + ε5t = ε̃5 +
∂u1t
∂z

+
∂u3t
∂x

, (4.7)

ε6 = ε̃6 + ε6t = ε̃6 +
∂u1t
∂y

+
∂u2t
∂x

.

В результатi, на основi систем рiвнянь (3.10)-(3.12) i (4.4)-(4.6)
отримуємо для флуктуацiйних частин у трьох випадках наступнi си-
стеми рiвнянь:

− d

dt

(

ξ1t(1)
ζt(1)

)

=

(

a11 a14
a41 a44

)(

ξ1t(1)
ζt(1)

)

+ βψ4ε4t

(

a1
a4

)

− βµ1

2
E1t

(

a1
a4

)

,

(4.8)

ρ
∂2u2t
∂t2

= cE0
44

∂2u2t
∂z2

+
4ψ4

v

∂ξ1t(1)

∂z
,

ρ
∂2u3t
∂t2

= cE0
44

∂2u3t
∂y2

+
4ψ4

v

∂ξ1t(1)

∂y
. (4.9)

− d

dt

(

ξ2t(2)
ξ3t(2)

)

=

(

b11 b12
b21 b22

)(

ξ2t(2)
ξ3t(2)

)

+ βψ5ε5t

(

b1
b2

)

− βµ2

2
E2t

(

b1
b2

)

,

(4.10)

ρ
∂2u1t
∂t2

= cE0
55

∂2u1t
∂z2

+
4ψ5

v

∂ξ2t(2)

∂z
,

ρ
∂2u3t
∂t2

= cE0
55

∂2u3t
∂x2

+
4ψ5

v

∂ξ2t(2)

∂x
. (4.11)

− d

dt

(

ξ3t(3)
ξ2t(3)

)

=

(

c11 c14
c41 c44

)(

ξ3t(3)
ξ2t(3)

)

+ βψ6ε6t

(

c1
c4

)

− βµ3

2
E3t

(

c1
c4

)

,

(4.12)

ρ
∂2u1t
∂t2

= cE0
66

∂2u1t
∂y2

+
4ψ6

v

∂ξ3t(3)

∂y
,

ρ
∂2u2t
∂t2

= cE0
66

∂2u2t
∂x2

+
4ψ6

v

∂ξ3t(3)

∂x
. (4.13)
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Розв’язки систем рiвнянь (4.8)-(4.13) шукатимемо у виглядi гар-
монiчних хвиль

ξit = ξiE(i)eiωt, ζt = ζEe
iωt, (4.14)

εjt = εjEe
iωt, uit = uiEe

iωt.

В результатi, розв’язуючи системи рiвнянь (4.8), (4.10) i (4.12),
знаходимо, що

ξiE(i)=
βµi
2
F1i(ω)Ei−βψjF1i(ω)εjE . (4.15)

Враховуючи спiввiдношення (4.14) i (4.15), отримуємо на основi
систем (4.9), (4.11) i (4.13) наступнi рiвняння:

∂2u2E
∂z2

+ k24u2E = 0,
∂2u3E
∂y2

+ k24u3E = 0, (4.16)

∂2u1E
∂z2

+ k25u1E = 0,
∂2u3E
∂x2

+ k25u3E = 0, (4.17)

∂2u1E
∂y2

+ k26u1E = 0,
∂2u2E
∂x2

+ k26u2E = 0, (4.18)

де хвильовi числа

kj =
ω
√
ρ

√

cEjj(ω)
, (4.19)

а

cEjj(ω) = cE0
jj −

4βψ2
j

v
F1i(ω).

Розв’яжемо тепер систему рiвнянь (4.17). В результатi отримує-
мо, що

u1E=A1E cos k5z+B1E sin k5z; u3E=A3E cos k5y+B3E sin k5y. (4.20)

Враховуючи (4.2), знаходимо

ε5E(y, z) =

= k5[−(A2E sin k5z +A3E sin k5y) + (B2E cos k5z +B3E cos k5y)].

Граничнi умови задамо у наступному виглядi:

ε5E(0, 0) = ε5E(l, l) = ε5E(0, l) = ε5E(l, 0) = ε
(0)
5E .



18 Препринт

Значення ε(0)5E знаходимо iз (4.3), враховуючи спiввiдношення мiж
ε5E i ξ2E . В результатi

ε
(0)
5E =

d025 − 2βµ2ψ5

v
sE0
55 F22(ω)

1 − 4βψ2
5

v
sE0
55 F22(ω)

E2. (4.21)

З врахуванням граничних умов отримуємо, що

ε5E(y, z) =

ε
(0)
5E

2

[

−cos k5l − 1

sin k5l
(sin k5z + sin k5y) + (cos k5z + cos k5y)

]

.(4.22)

Використовуючи вираз

Pi = e0ijεj + χε0ii Ei + 2
µi
v
ξi, (4.23)

що визначає зв’язок мiж поляризацiєю P2 та параметром порядку ξ2
i деформацiєю ε5, знаходимо, що

P2(y, z, t) = P2E(y, z)eiωt,

де використанi наступнi позначення:

P2E(y, z) = e25(ω)ε5E(y, z) + χε22(ω)E2, (4.24)

а

e25(ω) = e025 −
µ2

v

2ψ̃5

T
F22(ω).

Тепер можна розрахувати дiелектричну сприйнятливiсть вiльно-
го кристалу χσ22(ω). Цю величину визначають як вiдповiдну похiдну
вiд iнтегралу по об’єму зразка вiд вiдповiдної компоненти поляриза-
цiї:

χσ22(ω) =
1

l2
∂

∂E2

l
∫

0

l
∫

0

P2E(y, z)dydz, (4.25)

Враховуючи вирази (4.22), знаходимо, що

1

l2

l
∫

0

dy

l
∫

0

dz ε5E(y, z) =
2ε

(0)
5E

k5l
tanh

k5l

2
=

ε
(0)
5E

R5(ω)
,

де
1

R5(ω)
=

2

k5l
tanh

k5l

2
.
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В результатi отримаємо дiелектричну сприйнятливiсть вiльно-
го кристалу χσ22(ω). Аналогiчно розв’язуючи системи рiвнянь (4.17)
i (4.18), можна знайти i iншi компоненти тензора дiелектричної
сприйнятливостi χσ11(ω) i χσ33(ω). Узагальнений вираз χσii(ω) має ви-
гляд:

χσii(ω) =
Rj(ω) − 1

Rj(ω)

[

χε0ii +
βµ2

i

v
F1i(ω)

]

+

+
1

Rj(ω)

[

χσ0ii +
β(µ̄i)

2

v
F2i(ω)

]

, (4.26)

де використано наступне позначення:

µ̄i = µi − 2ψ̃jd
0
ij ,

а F2i(ω) отримуємо iз F1i(ω) при замiнi в коефiцiєнтах m1(i), m0(i),
m(1)(i), m(0)(i) величин J1, J2, J3 на

J̄1 = J1 + 16
ψ2
4

v
sE0
44 , J̄2 = J2 + 16

ψ2
5

v
sE0
55 , J̄3 = J3 + 16

ψ2
6

v
sE0
66 ,

вiдповiдно.
Проаналiзуємо отриманi спiввiдношення (4.26). При ω → 0,

Rj(ω) → 1 i з виразiв (4.26) отримуємо статичну сприйнятливiсть
вiльного кристалу, а в границi ω → ∞ Rj(ω) → ∞ – динамiчну
сприйнятливiсть механiчно затиснутого кристалу (3.19).

У промiжнiй частотнiй областi в частотнiй залежностi динамi-
чних χσ11(ω) спостерiгається дисперсiя резонансного типу з числен-
ними пiками цих характеристик на частотах, для яких Re[R(ω)] = 0
або Re

(

kl
3

)

= π
2 (2n+1). Враховуючи закон дисперсiї коливань (4.19),

знаходимо рiвняння для резонансних частот

ωnj =
π(2n+ 1)

l

√

cEjj
ρ
. (4.27)

Тут враховано, що частоти п’єзоелектричного резонансу знаходя-
ться в областi 104-105 Гц залежно вiд температури i розмiрiв зразка,
а частотна залежнiсть cEjj(ω) спостерiгається при ω > 108 Гц. Тому i
знехтувано в (4.27) частотною залежнiстю cEjj(ω).

5. Поглинання i швидкiсть ультразвуку в криста-

лах сегнетової солi

Ефективним методом вивчення поведiнки кристалiв є проходжен-
ня через них ультразвукових хвиль, довжина яких набагато менша
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вiд лiнiйних розмiрiв зразка. При цьому всi динамiчнi змiннi, а саме
параметр порядку, елементарнi змiщення, залежать лише вiд коор-
динати напрямку поширення хвилi. Нехай вздовж тонкого зразка
кристалу Rs поширюється ультразвукова хвиля, поляризацiя якої
напрямлена вздовж напрямку [100], а хвильовий вектор k5 – вздовж
[001]. Серед похiдних ∂ui

∂xj
вiдмiнною вiд нуля є лише ∂u3

∂x
i тому за-

мiсть рiвнянь (4.10) i (4.11) можна записати наступнi рiвняння:

− d

dt

(

ξ2t(2)
ξ3t(2)

)

=

(

b11 b12
b21 b22

)(

ξ2t(2)
ξ3t(2)

)

+ βψ5ε5t

(

b1
b2

)

, (6.1)

ρ
∂2u3t
∂t2

= cE0
55

∂2u3t
∂x2

+
4ψ5

v

∂ξ2t(2)

∂x
. (6.2)

Розв’язуючи систему рiвнянь (6.1) i (6.2), отримуємо для такого
вибору брускiв хвильове число, яке спiвпадає iз знайденим вище, а
саме

k5 =
ω
√
ρ

√

cE55(ω)
. (6.3)

Використовуючи спiввiдношення (6.3), можна розрахувати швид-
кiсть ультразвукової хвилi, а саме v3(E||X, k5||Z)

v3(ω) =
ω

Re(k5)
= Re

√

cE55(ω)√
ρ

(6.4)

i внесок квазiспiнової пiдсистеми у коефiцiєнт поглинання звуку:

α3(ω) = α03 − Im(k5) = α03 − Im

(

ω
√
ρ

√

cE55(ω)

)

, (6.5)

де α03 – сталий, частотно i температурно незалежний доданок, який
описує внесок iнших механiзмiв у поглинання, що спостерiгається на
експериментi.

Нехай тепер вздовж тонкого зразка кристалу Rs поширюється
ультразвукова хвиля, поляризацiя якої напрямлена вздовж напрям-
ку [100], а хвильовий вектор k6 – вздовж [010]. Серед похiдних ∂ui

∂xj

вiдмiнною вiд нуля є лише ∂u2

∂x
i тому замiсть рiвнянь (4.12) i (4.13)

можна записати наступнi рiвняння:

− d

dt

(

ξ3t(3)
ξ2t(3)

)

=

(

c11 c14
c41 c44

)(

ξ3t(3)
ξ2t(3)

)

+ βψ6ε6t

(

c1
c4

)

, (6.6)
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ρ
∂2u2t
∂t2

= cE0
66

∂2u2t
∂x2

+
4ψ6

v

∂ξ3t(3)

∂x
. (6.7)

Розв’язуючи систему рiвнянь (6.6) i (6.7), отримуємо для такого
вибору брускiв хвильове число, яке спiвпадає iз знайденим вище, а
саме

k6 =
ω
√
ρ

√

cE66(ω)
. (6.8)

Використовуючи спiввiдношення (6.8), можна розрахувати швид-
кiсть ультразвукової хвилi, а саме v2(E||X, k6||Y )

v2(ω) =
ω

Re(k6)
= Re

√

cE66(ω)√
ρ

(6.9)

i внесок квазiспiнової пiдсистеми у коефiцiєнт поглинання звуку:

α2(ω) = α02 − Im(k6) = α02 − Im

(

ω
√
ρ

√

cE66(ω)

)

, (6.10)

де α02 – сталий, частотно i температурно незалежний доданок, який
описує внесок iнших механiзмiв у поглинання, що спостерiгається на
експериментi.

6. Обговорення отриманих результатiв

Запропонована в попереднiх роздiлах теорiя в даному роздiлi буде
використана для розрахунку динамiчних характеристик Rs i dRs.
При цьому ми нехтуємо ефектами тунелювання структурних еле-
ментiв, якi впорядковуються в цих кристалах [32, 54, 55]. Iзотопiчнi
змiни фiзичних характеристик при переходi вiд Rs до dRs будемо
вважати пов’язаними, в основному, зi змiною ефективних констант
взаємодiї i деформацiї.

Для числових розрахункiв залежностей вiд температури дiеле-
ктричних, п’єзоелектричних, пружних i теплових характеристик Rs
i dRs, на основi отриманих в попереднiх роздiлах теоретичних ре-
зультатiв, необхiднi значення наступних параметрiв: потенцiалiв вза-
ємодiї J , K12, K13, K14 i, вiдповiдно, J1, J2, J3, J4; величини ∆, що
характеризує асиметрiю в заселеностях двох положень структурних
елементiв, якi впорядковуються в цих кристалах; деформацiйних по-
тенцiалiв ψj ; ефективних дипольних моментiв µi; “затравочних” дi-
електричних сприйнятливостей χε022, χ

ε0
33, коефiцiєнтiв п’єзоелектри-

чної напруги e0ij , пружних сталих cE0
jj .
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Сталi гратки сегнетової солi з ростом температури збiльшуються
практично лiнiйно [56–58], а, значить, i об’єм елементарної комiр-
ки є лiнiйною функцiєю температури. Коефiцiєнт об’ємного розши-
рення, який розрахований за даними роботи [56], дорiвнює 0.00703
cm3/K, а за даними [57] i [58] – 0.00014 cm3/K i 0.00013 cm3/K, вiд-
повiдно. Використовуючи в наших розрахунках результати вимiрю-
вань [58], знаходимо температурну залежнiсть об’єму, що припадає
на два псевдоспiни (половина об’єму елементарної комiрки)

v = 1.0438[1 + 0.00013(T − 190)] · 10−21cm3.

Для визначення параметрiв J , K, ∆ на фазовiй дiаграмi
в координатах (a, b), де ā = (K13+K14)−(J+K12)

(K13+K14)+(J+K12)+
8
v
ψ2

4s
E0
44

, b̄ =
8∆

(K13+K14)+(J+K12)+
8
v
ψ2

4s
E0
44

була знайдена лiнiя, для точок якої ма-

ють мiсце два фазовi переходи другого роду при температурах
Tc1=255.02K i Tc2=296.86K. При зменшеннi ā i b̄ при русi по цiй лi-
нiї зростає максимальне значення ξ1. Нами вибрано крайню точку
цiєї лiнiї (ā=0.295, b̄=0.648), тобто такi ā i b̄, при яких величина ξ1
найбiльша. Аналогiчно для дейтерованої сегнетової солi вибираємо
крайню точку лiнiї, вздовж якої Tc1/Tc2 ≈ 0.82, а саме ā=0.29952 i
b̄=0.650. Отже, маючи ā i b̄, можна визначити J , K, ∆, якщо задати
ψ4 i cE0

44 .
Значення параметрiв ψ4 i cE0

44 визначаємо з умови, щоб розрахова-
на пружна стала cE44 дорiвнювала б вимiрянiй cE44 [59] при T = 305 K.
Деформацiйнi параметри ψ5 i ψ6 визначаємо з умови, щоб найопти-
мальнiше описати всi п’єзоелектричнi коефiцiєнти, якi при T=298K
приведенi в роботi [60].

Маючи на метi описати п’єзоелектричнi, пружнi i релаксацiйнi
характеристики сегнетової солi, визначимо µ1, використовуючи зна-
чення статичної дiелектричної проникностi затиснутого кристалу в
точках переходу εε11(TC1) i εε11(TC2), якi отриманi в роботi [5]. В рам-
ках даної моделi значення µ1(TC1) i µ1(TC2) отриманi близькими за
величиною i рiвними µ1(TC1) = 2.71 · 10−18 СГСЕq · см i µ1(TC2) =
2.46 · 10−18 СГСЕq · см. Тому в подальших розрахунках будемо вва-
жати, що ефективний дипольний момент µ1 з ростом температури
незначно зменшується за законом µ1 = [µ10 + µ11(297 − T )] · 10−18

СГСЕq · см
Значення параметрiв J , K12, K13, K14, µ2 i µ3 знаходимо з умови

опису на основi отриманих теоретично виразiв для εε22 i εε33 експе-
риментальних даних для цих величин, наведених в роботi [61]. Ефе-
ктивнi дипольнi моменти µ2 = [µ20 +µ21(T −298)] ·10−18 СГСЕq · см,
µ3 = [µ30 + µ31(T − 298)] · 10−18 СГСЕq · см.
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В табл.1 приведенi значення параметрiв теорiї, на основi яких
проводиться розрахунок фiзичних характеристик Rs i dRs.

Табл. 1. Набiр оптимальних параметрiв теорiї для кристалiв Rs i dRs.

J/kB K12/kB K13/kB K14/kB ∆/kB ψ4/kB ψ5/kB ψ6/kB
K K K K K K K K

Rs 247.36 550 400 1068.83 737.33 -760 1650 -1550
dRs 236.633 570 410 1089.53 751.861 -600

J1/kB J2/kB J3/kB J4/kB
K K K K

Rs 2266.19 366.19 -971.47 -671.47
dRs 2306.165 346.165 -1012.899 -692.899

µ10 µ11 µ20 µ21 µ30 µ31

СГСЕq·см СГСЕq·см/K
Rs 2.52 0.0066 6.5 0.0065 8.67 0.0115
dRs 2.1 0.0040

χε011 χε022 χε033

Rs 0.363 0.05 0.05
dRs 0.363

e014, 104 e025, 104 e036, 104 c044, 1010 c055, 1010 c066, 1010

СГСЕq/см2 СГСЕq/см2 СГСЕq/см2 дин/см2 дин/см2 дин/см2

Rs 0.24 -0.2 0.2 12.8 3.6 10
dRs 0.15 10.5

Значення параметра α знаходимо з умови, щоб величина ε′11(ν, T ),
отримана на основi теоретичного розрахунку при ν = 2.5 ГГц i TC2 =
297 K, дорiвнювала б ε′11(ν, T ) [5]. В результатi α = 1.7 · 10−13 c−1.
Вiдмiтимо, що при постiйному значеннi ефективного дипольного мо-
мента µ1 = 2.46 · 10−18 СГСЕq · см i вважаючи, що параметр α за-
лежить вiд температури, можна знайти значення α(TC1), при якому
i ε

′

11(ν, TC1) = ε
′

11(ν, TC1) [5]. Однак при такому α(TC1) теретичне
значення уявної частини проникностi ε

′′

11(ν, TC1) значно менше вiд
експериментального [5].

Перейдемо тепер до розгляду релаксацiйних явищ в кристалах
Rs i dRs. Для вияснення наскiльки корелюють мiж собою експери-
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ментальнi данi для температурної залежностi ε′11(ν, T ) i ε′′11(ν, T ) Rs,
якi отриманi в роботах [5,62–72], знайдемо частотну залежнiсть цих
величин при двох температурах T = 235 K i 245 K в нижнiй парафа-
зi, при T = 265 K i 285 K у сегнетоелектричнiй фазi i при T = 305 K
i 315 K у верхнiй парафазi. Цi результати i розрахованi теоретичнi
частотнi залежностi ε∗11(ν, T ) наведенi на рис. 3, 4. Як видно, доста-
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Рис. 3. Частотна залежнiсть дiйсної частини динамiчної дiелектри-
чної проникностi ε′11(ν) Rs при рiзних температурах T (K): a) – 235,
b) – 245, c) – 265, d) – 285, e) – 305, f) – 315. Експериментальнi данi
взято з робiт: � – [5], ◦ – [67, 68], H – [72], + – [69], ♦ – [66], • – [63], ×
– [65], △ – [62], ♦ – [64].

тньо добре узгоджуються мiж собою данi робiт [5,64–68,70]. Наведенi
частотнi залежностi ε∗11(ν, T ) свiдчать про релаксацiйну дисперсiю
дiелектричної проникностi в сегнетовiй солi. В роботi [63] автори
виявили, що при частотi, що дорiвнює 25 ГГц, крива залежностi дi-
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Рис. 4. Частотна залежнiсть уявної частини динамiчної дiелектри-
чної проникностi ε′′11(ν) Rs при рiзних температурах T (K): a) – 235,
b) – 245, c) – 265, d) – 285, e) – 305, f) – 315. Експериментальнi данi
взято з робiт: � – [5], ◦ – [67,68], H – [72], + – [69], ♦ – [66], × – [65], �
– [70].

електричної проникностi вiд температури стає практично гладкою
i не має аномалiй. А крива, що визначає залежнiсть ε′11(ν, T ) вiд
частоти [63] в областi дисперсiї розмiщена лiвiше вiд експеримен-
тальних даних, отриманих в наступних роботах, що свiдчить про те,
що частота релаксацiї f = 1/2πτ менша в [63], нiж в iнших роботах.
Однак, як показано в роботi [66], ε′11(ν, T ) i ε′′11(ν, T ) характеризу-
ються значною дисперсiєю в широкому iнтервалi температур i на
частотах 104-380 ГГц.

На рис.5 зображенi частотнi залежностi ε′11(ν, T ) i ε′′11(ν, T ) кри-
сталу dRs при рiзних температурах, якi отриманi на основi теорети-
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чних розрахункiв i експериментально [73]. Особливо хороший кiль-
кiсний опис даних роботи [73] отримано у високотемпературнiй фазi.

Рис. 5. Частотна залежнiсть дiйсної ε′11(ν) i уявної ε′′11(ν) частини
динамiчної дiелектричної проникностi dRs при рiзних температурах
T (K): a) – 308 (1), 292 (2), b) – 263 (1), 298 (2), c) – 251 (1), 243 (2).
Експериментальнi данi взято з роботи [73] – N, ◭.

Нижче наведенi теоретичнi температурнi залежностi ε′11(ν, T ) ра-
зом з експериментальними даними робiт [5] – рис. 6, [67,68] – рис. 7,
[65] – рис. 8, [66] – рис. 9, [64] – рис. 10, [63, 69, 70, 72] – рис. 11. Як
видно, спостерiгається хороший кiлькiсний опис даних цих експери-
ментiв. Для дiелектричної проникностi ε′11(ν, T ) сегнетової солi ха-
рактерним є наявнiсть двох максимумiв в точках фазових переходiв
TC2 i TC1, причому ε′11(ν, TC1) > ε′11(ν, TC2). При зростаннi частоти
величина максимуму ε′11(ν, T ) зменшується, i при ν > 4 ГГц з’явля-
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ються мiнiмуми при TC1 i TC2.
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Рис. 6. Залежнiсть дiйсної ε′11(ν) та уявної ε′′11(ν) частин динамiчної
дiелектричної проникностi Rs вiд температури при рiзних частотах
ν (GHz): ◦ – 2.5, • – 3, △ – 3.9, N – 5.1, ▽ – 7.05, H – 8.25, ⊙ – 9.45,
� – 11.96, � - 12.95. Лiнiї – теоретичнi кривi, значки – експериментальнi
значення, взятi з [5].
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Рис. 7. Залежнiсть дiйсної частини динамiчної дiелектричної прони-
кностi ε′11(ν) Rs вiд температури при рiзних частотах ν (GHz): � –
0.4-0.8, ◦ – 5.1, • – 8.4, △ – 10.2, ▽ – 20.5. Експериментальнi значення
взято з [67,68].
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Рис. 8. Залежнiсть дiйсної ε′11(ν) та уявної ε′′11(ν) частин динамiчної
дiелектричної проникностi Rs вiд температури при рiзних частотах
ν (GHz): • – 1, △ – 2, � – 2.5, ⋄ – 3, � – 4.5, N – 7, H – 8.25. Експе-
риментальнi значення взято з [65].
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Рис. 9. Залежнiсть дiйсної ε′11(ν) та уявної ε′′11(ν) частин динамiчної
дiелектричної проникностi Rs вiд температури при рiзних частотах
ν (GHz): � – 104.6, ◦ – 179.4, △ – 299, ▽ – 329.7. Лiнiї – теоретичнi
кривi, значки – експериментальнi значення, взятi з [66].
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Рис. 10. Залежнiсть дiйсної частини динамiчної дiелектричної про-
никностi ε′11(ν) Rs вiд температури при рiзних частотах ν (GHz): �
– 1, • – 2, N – 3, H – 4.5, ⋄ – 10. Експериментальнi значення взято
з [64].
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Рис. 11. Залежнiсть дiйсної ε′11(ν) та уявної ε′′11(ν) частин динамiчної
дiелектричної проникностi Rs вiд температури при рiзних частотах
ν (GHz): ◦ – 9.39 [63], • – 9.45 [69], � – 9.61 [70], � – 9.637 [72].

Температурна залежнiсть розрахованої дiйсної ε′11(ν) та уявної
ε′′11(ν) частин динамiчної дiелектричної проникностi dRs при рiзних
частотах наведена на рис.12. Отримано хороший кiлькiсний опис да-
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них експерименту роботи [73].

Рис. 12. Залежнiсть дiйсної ε′11(ν) та уявної ε′′11(ν) частин динамiчної
дiелектричної проникностi dRs вiд температури при рiзних частотах
ν (GHz): � – 0.6, ◦ – 2.8, △ – 4.29, ▽ – 9.3, ⋄ – 24. Лiнiї – теоретичнi
кривi, значки – експериментальнi значення, взятi з [73].

Експериментальнi значення дiйсної i уявної частин дiелектричної
проникностi dRs на частотах порядку 1011Гц в низькотемпературнiй
парафазi i сегнетоелектричнiй фазi роботи [66] i результати теоре-
тичного розрахунку наведенi на рис.13. Як видно iз цих рисункiв,
якiсно вiдтворено температурний хiд ε′11(ν, T ) i ε′′11(ν, T ).

Рис. 13. Залежнiсть дiйсної ε′11(ν) та уявної ε′′11(ν) частин динамiчної
дiелектричної проникностi вiд температури при рiзних частотах ν
(GHz): � – 104.6, ◦ – 179.4, △ – 299, ▽ – 329.7. Лiнiї – теоретичнi кривi,
значки – експериментальнi значення, взятi з [66].
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На рис. 14 наведена розрахована температурна залежнiсть обер-
неного часу релаксацiї τ−1

1 i значення τ−1
1 , якi отриманi в роботах

[5, 63–66] на основi обробки експериментальних даних для ε∗11(ν, T ).
Так, в роботi [63] час релаксацiї отриманий у такому виглядi

240 260 280 300
0

2

4

6

8

10

T,K

τ
1
-1, 1010c-1

Рис. 14. Залежнiсть вiд температури оберненого часу релаксацiї τ−1
1 :

• – [64], ◦– [65], � – [5], ♦ – [66], N – [63].

τ = 0.011(ε11 − ε∞)/2π

(

T

273

)1.25

· 10−10 c,

а в [66] для нижньої параелектричної областi знайдено

τ−1 = 2π3.21(275 − T )3 · 105 c−1.

Як видно з рис. 14, обернений час релаксацiї (i релаксацiйна частота
f = 1/2πτ), отриманий в роботi [63], менший, нiж наведенi у роботах
[5, 64–66]. В температурному ходi τ−1

1 (T ) характерним є наявнiсть
двох скiнчених мiнiмумiв при температурах фазового переходу TC1

i TC2. Величина τ−1
1 дуже круто зростає в параелектричних фазах i

не за лiнiйним законом.
На рис.15 наведена залежнiсть вiд температури оберненого ча-

су релаксацiї τ−1
1 кристалiв Rs i dRs. Дейтерування призводить до

зменшення τ−1
1 у точках фазового переходу i в параелектричних фа-

зах. В сегнетоелектричнiй фазi τ−1
1 Rs приймає меншi значення, нiж

dRs.
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Рис. 15. Залежнiсть вiд температури оберненого часу релаксацiї τ−1
1

кристалiв Rs – � [5] i dRs – � [73].
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Рис. 16. Обернений час релаксацiї (злiва) i дiйсна частина динамi-
чної дiелектричної проникностi сегнетової солi при рiзних частотах
• – 2.5, N – 5.1, H – 8.25, ∗ – 12.95 (справа). Рисунок взято з [28].
Лiнiї – результати для двопiдграткової моделi Мiцуї без врахування
п’єзоелектричного зв’язку. Експериментальнi данi для τ1 взято з •
– [64], ◦– [65], � – [5], ♦ – [66]; для ε – з [5].

Врахування п’єзоелектричного зв’язку вирiшує одну iз основних
проблем, якi зустрiчаються при описi дiелектричної релаксацiї в Rs.
Розрахований в рамках звичайної моделi Мiцуї без врахування п’є-
зоелектричного зв’язку особливий час релаксацiї в точках Кюрi роз-
бiгається (рис. 16),хоча, як видно з наведених на рисунку експери-
ментальних даних, вiн повинен залишатися скiнченним в цих точках.
Вiдповiдна дiелектрична проникнiсть в точках Кюрi на всiх часто-
тах цього дiапазону прямує до значення проникностi, пов’язаного з
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електронним внеском εε011 (рис. 16), що теж якiсно невiрно.
На рис.17 наведена температурна залежнiсть дiйсної i уявної ча-

стин динамiчних дiелектричних проникностей затиснутого кристалу
ε′ε22, ε

′′ε
22 , ε

′ε
33, ε

′′ε
33 , при рiзних частотах ν, а на рис.18 – частотна зале-

жнiсть цих величин при рiзних температурах.
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Рис. 17. Температурна залежнiсть дiйсної (а) i уявної (б) частин ди-
намiчних дiелектричних проникностей затиснутого кристалу Rs ε′ε22,
ε′′ε22 (1, 2, 3, 4); ε′ε33, ε

′′ε
33 (1’, 2’, 3’, 4’) на частотах ν, Гц: 0 – 1, 1’; 1011

– 2, 2’; 1012 – 3, 3’; 1013 – 4, 4’.
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Рис. 18. Частотна залежнiсть дiйсної (а) i уявної (б) частин динамi-
чних дiелектричних проникностей затиснутого кристалу Rs ε′ε22, ε

′′ε
22

(1, 2, 3, 4); ε′ε33, ε
′′ε
33 (1’, 2’, 3’, 4’) при температурах T, K: 240 – 1, 1’;

280 – 2, 2’; 330 – 3, 3’, 4, 4’ (кривi 4, 4’ розрахованi з α = 10−14с).
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Оскiльки експериментально значення ε∗ε22(ν, T ) i ε∗ε33(ν, T ) не ви-
мiрювались, то розрахунок цих величин на основi запропонованої
теорiї проводився iз таким α, як у випадку поздовжньої релаксацiї
(α = 1.7·10−13c), а також, щоб вияснити поведiнку цих проникностей
вiд величини α, iз α = 10−14c. Як видно iз рис.18, зменшення α при-
зводить до перемiщення кривих ε∗ε22(ν, T ) i ε∗ε33(ν, T ) вздовж частотної
осi в бiк бiльших частот, при цьому величини ε∗ε22(ν, T ) i ε∗ε33(ν, T ) не
змiнюються. Тому значення параметра α, фактично, ефективно ви-
значає частотну шкалу динамiчних процесiв. Остаточний вибiр ве-
личини α може бути здiйснений при наявностi експериментальних
даних для ε∗ε22(ν, T ) i ε∗ε33(ω, T ).

При збiльшеннi частоти значення дiйсних частин проникностей
ε′ε22(ν), ε′ε33(ν) зменшуються в усьому дiапазонi температур, а значе-
ння уявних частин зростають до максимальної величини, а потiм
зменшуються до нуля. Частота релаксацiї проникностi ε∗ε33(ν) дещо
бiльша вiд частоти релаксацiї ε∗ε22(ν).

На рис.19, 20 зображено частотнi залежностi дiйсних ε′σ22(ν) i
ε′σ33(ν) та уявних ε′′σ22 (ν) i ε′′σ33 (ν) частин динамiчної дiелектричної про-
никностi вiльного кристалу при певнiй температурi. В областi частот
∼ 106 − 108Гц має мiсце дисперсiя резонансного типу.
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Рис. 19. Частотна залежнiсть дiйсної ε′σ22 (а) i уявної ε′′σ22 (б) частин
динамiчної дiелектричної проникностi вiльного кристалу Rs при тем-
пературi 330K (штрихова лiнiя вiдповiдає затиснутому кристалу).

При ω → 0 отримуємо статичну дiелектричну проникнiсть вiль-
ного кристалу. Штрихова лiнiя вiдповiдає низькочастотному ходу
проникностi затиснутого кристалу Rs. Вище вiд резонансної обла-
стi спостерiгається затискання кристалу високочастотним полем, i
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Рис. 20. Частотна залежнiсть дiйсної ε′σ33 (а) i уявної ε′′σ33 (б) частин
динамiчної дiелектричної проникностi вiльного кристалу Rs при тем-
пературi 330K (штрихова лiнiя вiдповiдає затиснутому кристалу).

для проникностi затиснутого кристалу вище вiд частоти 1011Гц має
мiсце дисперсiя релаксацiйного типу.

Температурнi залежностi часiв релаксацiї для затиснутого i вiль-
ного кристалу Rs наведенi на рис.21. Виявилось, що τ ǫ12 = τ ǫ13 i
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Рис. 21. Температурнi залежностi часiв релаксацiї τ ǫ12, τ
ǫ
13, τ

ǫ
22, τ

ǫ
23

для затиснутого (а) i τσ12, τ
σ
13, τ

σ
22, τ

σ
23 для вiльного (б) кристалiв Rs.

τ ǫ22 = τ ǫ23, i цi часи майже температурно незалежнi. Незначно змi-
нюються iз температурою в парафазах i часи τσ12, τ

σ
13, τ

σ
22, τ

σ
23. В се-
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гнетоелектричнiй фазi цi величини проявляють слабу температурну
залежнiсть без особливостей в точках переходу.

На рис.22 представлено температурнi залежностi коефiцiєнтiв по-
глинання звуку α2 i α3 на частотi ν = 1012Гц. Коефiцiєнт α3 в точках
переходу незначно збiльшується, а α2 в сегнетофазi набуває макси-
мальне значення.
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Рис. 22. Температурна залежнiсть коефiцiєнта поглинання звуку α2

(а) i α3 (б) кристалу Rs на частотi ν = 1012Гц.

Температурнi залежностi швидкостей поширення звуку v2 i v3 на
частотi ν = 1012Гц наведенi на рис.23. Швидкостi звуку v2 i v3 в се-
гнетофазi набувають мiнiмального значення, причому vmin3 бiльший
вiд vmin2 в ∼ 1.7 рази. Вiдношення v3 i v2 при температурах перехо-
ду до vmin2,3 є дуже малим, а саме 1.0004 i 1.0001, вiдповiдно. Тобто,
швидкостi поширення звуку v2 i v3 практично вiд температури не
залежать.

На рис.24 зображено частотнi залежностi швидкостей поширення
звуку v2 i v3 та коефiцiєнтiв поглинання звуку α2 i α3 при T=240K.
При збiльшеннi частоти до ν ∼ 1011Гц величини швидкостей є стали-
ми i зростають незначно на частотах дисперсiї, а потiм знову стають
частотно незалежними. Коефiцiєнти поглинання звуку α2 i α3 на ча-
стотах, де має мiсце дисперсiя дiелектричної проникностi, зростають
i виходять на насичення, причому α3 > α2.
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Рис. 23. Температурна залежнiсть швидкостi звуку v2 (а) i v3 (б) в
кристалi Rs на частотi ν = 1012Гц.
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Рис. 24. Частотна залежнiсть швидкостi звуку v2 i v3 (а) та коефiцi-
єнта поглинання звуку α2 i α3 (б) в кристалi Rs при T=240K.

7. Заключнi зауваження

В данiй роботi в рамках модифiкованої чотирипiдграткової моделi
сегнетової солi [54, 55] з врахуванням п’єзоелектричного зв’язку ме-
тодом НСО в наближеннi молекулярного поля розраховано компо-
ненти тензора динамiчної дiелектричної проникностi механiчно за-
тиснутого та механiчно вiльного кристалiв сегнетової солi. Слiд вiд-
значити, що отриманий нами результат для поздовжньої динамiчної
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дiелектричної проникностi Rs є узагальненням i обгрунтуванням вiд-
повiдного результату роботи [27]. Проведено грунтовний числовий
аналiз на основi отриманих результатiв наявних експериментальних
даних для динамiчних характеристик звичайної та дейтерованої се-
гнетової солi. Встановлено, що запропонована теорiя добре описує
експериментальнi данi для поздовжнiх динамiчних характеристик
згаданих затиснутих кристалiв. Розраховано i проаналiзовано часто-
тну та температурну залежностi швидкостей v2 i v3 та коефiцiєнтiв
поглинання звуку α2 i α3.

Врахування п’єзоелектричного зв’язку дало змогу розрахувати
динамiчну дiелектричну проникнiсть механiчно вiльного i механiчно
затиснутого кристалiв Rs, а також адекватно описати температурну
поведiнку часу релаксацiї i дiйсної частини дiелектричної проникно-
стi в точках фазового переходу.

Автори висловлюють глибоку подяку чл.-кор.НАН України
I.В.Стасюку за цiннi поради i детальне обговорення отриманих ре-
зультатiв, а також кандидату фiз.-мат. наук А.С.Вдовичу за допо-
могу при проведеннi числових розрахункiв i оформленнi роботи.
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