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Фазова дiаграма i нелiнiйна сприйнятливiсть моделi протон-
ного скла з конкуренцiєю випадкових короткосяжних i да-
лекосяжних взаємодiй

С.I.Сороков, А.С.Вдович, Р.Р.Левицький

Анотацiя. В рамках наближення двочастинкового кластера i реплi-
чної симетрiї розраховано лiнiйну i нелiнiйнi (∼ E2, ∼ E3) дiелектри-
чнi проникностi та побудовано T−x фазову дiаграму для простої мо-
делi протонного скла з урахуванням флуктуацiй конкуруючих коро-
ткосяжних i далекосяжних взаємодiй. Показано, що без флуктуацiй
внутрiшнього поля нелiнiйнi сприйнятливостi мають розбiжнiсть в
точцi T0 (виникнення параметра Едвардса–Андерсена). При наявно-
стi внутрiшнього випадкового поля нелiнiйна сприйнятливiсть ∼ E3

має згладжений пiк в точцi T0.

Phase diagram and non-linear susceptibility of proton glass
model with competition of random short-range and long-range
interactions

S.I.Sorokov, A.S.Vdovych, R.R.Levitsky

Abstract. Within the framework of the two-particle cluster approxima-
tion and the symmetric replica approach, we calculate linear and non-
linear (∼ E2, ∼ E3) dielectric susceptibilities and construct the T − x
phase diagram for a simple proton glass model that takes into account
fluctuations of competing short-range and long-range interactions. It is
shown that without fluctuations of the internal field the non-linear sus-
ceptibilities diverge at T0 (the point where the Edwards–Andersen pa-
rameter appears). In presence of the random internal field, the non-linear
susceptibility ∼ E3 have a rounded peak at T0.

Подається в Condensed Matter Physics

Submitted to Condensed Matter Physics

c© Iнститут фiзики конденсованих систем 2012
Institute for Condensed Matter Physics 2012

ICMP–12–16U 1

1. Вступ

Головнi особливостi фрустрованих систем, в яких при низьких тем-
пературах можливий перехiд в склоподiбний стан, можна описати на
основi iзiнго-подiбного гамiльтонiана H з випадковими параметрами
hi i kij (i i j –вузли гратки Браве)

H = −
∑

i

hiSi −
1

2

∑

i,j

kijSiSj (1)

Серед таких систем можна видiлити спiновi стекла (Si = ±1,
випадкове тiльки kij), протоннi стекла типу Rbx(NH4)1−xH2PO4

(Si = ±1, випадковi hi i kij), дипольнi стекла типу K0.989Li0.011TaO3

(Si →
−→
Si класичний вектор, випадковi hi i kij), релаксори типу

PbMg1/3Nb2/3O3, PMN)...(Si →
−→
Si класичний вектор зi змiнною дов-

жиною, випадковi hi i kij) [1].
Для розрахунку фiзичних характеристик цих систем використо-

вують наближення, якi працюють тiльки або для короткосяжних,
або для далекосяжних взаемодiй. В роботi [2] для випадкової дале-
косяжної взаємодiї, використовується гаусовий розподiл для kij , де
їхнє середнє значення 〈kij〉 i дисперсiя (парний кумулянт)

〈

k2ij
〉cum

не
залежать вiд i, j та застосовуеться реплiчно-симетричне (RS- repli-
ca symmetric) наближення. В [3] запропоновано розв’язок з пору-
шенням реплiчної симетрiї (RSB - replica symmetry breaking) для
моделi [2], який є стабiльний при температурах нижче температу-
ри Альмейда-Таулеса. В роботах [4, 5] модель (1) з врахуванням га-
усових флуктуацiй хаотичного поля (тут вона називаеться RBRF
random-bond-random-field model)в рамках наближення RS застосо-
вуеться для опису властивостей сумiшей типу Rbx(NH4)1−xH2PO4.
В роботi [6] запропонована так звана SRBRF - spherical RBRF модель
(модель типу (1), в якiй зроблено замiну Si на класичний вектор

−→
Si,

довжина якого змiнюється в межах [−∞; +∞]). SRBRF модель за-
стосовується для розрахунку лiнiйнiйної i нелiнiйної сприйнятливо-
стей релаксорiв [6–8]. Зауважимо, що iнший пiдхiд для опису термо-
динамiчних властивостей релаксорiв, який базується на розрахунках
функцiї розподiлу локального поля, створенного домiшковими дипо-
лями, запропоновано в роботах [9, 10].

Iнша група робiт враховує тiльки взаємодiї мiж найближчими су-
сiдами kij = k. Для k звичайно використовується гаусова функцiя
розподiлу або розподiл P (k) = c · δ(k − 1) + (1 − c) · δ(k + 1). Таку
iзiнгiвську модель зручно вивчати на гратцi Бете [11–13], тому що
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наближення двохчастинкового кластера для вiльної енергiї на та-
ких гратках є точне. Значно пiзнiше Мезард i Парiзi [14] врахували
перший крок порушення реплiчної симетрiї (1RSB) для гратки Бе-
те. Було показано, що попереднi результати [11–13] вiдповiдають RS
розв’язку. В роботi [15] на основi алгоритму [14] чисельно показано,
що рiзниця мiж вiльною енергiєю в межах RS i 1RSB розв’язкiв є
менша нiж 4% для z=4,6. Рiзниця мiж RS i 1RSB розв’язками зро-
стає при зростаннi z.

Важливу iнформацiю про природу структурного впорядкування
дає дослiдження температурної поведiнки нелiнiйної сприйнятливо-
стi фрустрованих систем. Точка розбiжностi цiеї сприйняливостi iн-
терпретуеться як температура переходу в стан спiнового скла [17].
Було точно показано, що для моделi Iзiнга при включеннi хаоти-
чного поля ця розбiжнiсть зникає [16, 17]. Наближенi розрахунки
для моделi типу (1), або моделi Iзiнга в поперечному полi [18], ко-
ли середнє значення 〈kij〉 i дисперсiя (парний кумулянт)

〈

k2ij
〉cum

не
залежать вiд i, j i використовується реплiчно-симетричне наближен-
ня (RS- replica symmetric) показують, що без включення хаотичного
поля нелiнiйна сприйнятливiсть розбiгаеться при Tm (температура
максимума лiнiйної сприйнятливостi, при якiй виникае вiдмiнне вiд
нуля значення параметра Едвардса-Андерсона). При включеннi ха-
отичного поля ця розбiжнiсть зникає. При незначному збiльшеннi
дисперсiї цього поля величина пiка нелiнiйної сприйнятливостi рiз-
ко падає, а ширина пiку рiзко зростає. Однак в рамках кластерного
наближення дослiдження особливостей температурної поведiнки не-
лiнiйної сприйнятливостi досi не проводилось.

Для опису матерiалiв типу Rbx(NH4)1−xH2PO4 [19] (або
Rb1−x(NH4)xH2AsO4) необхiдно адекватно враховувати конкурую-
чi короткосяжнi i випадковi далекосяжнi диполь-дипольнi взаємодiї.
В цiй сумiшi тетраедри PO4 (AsO4) i їх найближче хаотичне оточен-
ня iонами Rb або NH4 формують енергетичнi рiвнi базисної системи
з короткосяжними взаемодiями i хаотичне внутрiшне поле.

В роботах [20–24] на основi наближення чотирьохчастинкового
кластера за короткосяжними i середнього поля за далекосяжними
взаемодiями було досягнуто задовiльний опис температурного ходу
поляризацiї, параметра Едвардса-Андерсона, поздовжної i попере-
чної проникностей для матерiалiв типу Rbx(NH4)1−xH2PO4. Однак
в перехiдних концентрацiйних областях, а також поблизу темпера-
тур переходу залишаються кiлькiснi i якiснi розбiжностi мiж теорi-
єю i експериментом. На нашу думку, для вияснення цих розбiжно-
стей потрiбно врахувати в гамiльтонiанi п’єзоелектричний зв’язок i
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флуктуацiї випадкових далекосяжних взаємодiй, а також дослiдити
концентрацiйну i температурну поведiнку нелiнiйної сприйнятливо-
стi даних сумiшей. В данiй роботi в рамках наближення двочастин-
кового кластера i з врахуванням гаусовських флуктуацiй далекося-
жних взаемодiй дослiджуються термодинамiчнi характеристики си-
стеми на основi гамiльтонiану (1), який вiдображає основнi особливо-
стi матерiалiв типу Rbx(NH4)1−xH2PO4 В данiй роботi дослiджено
фазову дiаграму в залежностi вiд параметрiв гамiльтонiану, а та-
кож особливостi поведiнки лiнiйної i нелiнiйних сприйнятливостей в
рiзних областях фазової дiаграми.

2. Термодинамiчнi властивостi моделi протонного

скла в кластерному наближеннi з врахуванням

флуктуацiї далекосяжної взаємодiї

В наближеннi двохчастинкового кластера вiльну енергiю F можна
записати таким чином:

F =
∑

i

F0(hi+
∑

ri

ϕiri)+
1

2

∑

i,j

[Fcl(hi+
∑

ri 6=j

ϕiri |hj+
∑

rj 6=i

ϕjrj |kij)−

−F0(hi +
∑

ri

ϕiri) − F0(hj +
∑

rj

ϕjrj )], (2)

Тут i далi використовуються такi позначення:

−βF0(x) = ln(2 ch(βx)),

−βFcl(x1|x2|k) = ln(2(eβk ch(βx1 + βx2) + e−βk ch(βx1 − βx2))), (3)

F
(l)
0 (x)=

∂l

∂(βx)l
F0(x),

F
(lm)
cl (x1|x2|k)=

∂l

∂(βx1)l
∂m

∂(βx2)m
Fcl(x1|x2|k), (4)

Кластернi поля ϕiri , ϕjrj дiють на вузли i, j з боку вузлiв ri, rj рiзних
кординацiйних сфер.

Для вiльної F/N енергiї запропоновано наближення двохчастин-
кового кластера для першої координацiйної сфери i наближення се-
реднього поля для iнших координацiйних сфер з гаусiвськими фун-
кцiями розподiлу кластерних полiв. В такiй системi можливе утво-
рення рiзних граткових перiодичних структур (антисегнетоактивне
впорядкування, смугастi структури). Ми вивчатимемо тут тiльки
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антивпорядкування з двома пiдгратками (f = 1, 2). Це дозволяє
описувати систему з допомогою двох параметрiв стану φ = φ1 =
−φ2, q = qf для першої координацiйної сфери i двох параметрiв ста-
ну φL = φL1 = −φL2, qL = qLf , якi описують всi iншi координацiйнi
сфери (для сегнетовпорядкування µ = 1, для антисегнетовпорядку-
вання µ = 2):

−β〈Fµ〉/N =−2z̃ 〈F0〉c+z 〈Fcl,µ〉c−2βφL

〈

F
(1)
0

〉

c
+2βJ̄µ

[〈

F
(1)
0

〉

c

]2

−

−β2qL

〈

F
(2)
0

〉

c
+ 1

2β
2Ī

{

1 −

[〈

(

F
(1)
0

)2
〉

c

]2
}

.

(5)
Тут i далi використовуємо такi позначення

〈

F
(l)
0

〉

c
=

∫ ∫

F
(l)
0

(

h+
√

2(1−c)cGg+Φz+
√

Θzσ
)

R (σ)R(g)dσdg

〈

F
(lm)
cl,F/A

〉

c
= (6)

=

∫ ∫ ∫ ∫

F
(lm)
cl (h+Φz+

√

2(1−c)cGg1+
√

Θzσ1|h± Φz+
√

2(1−c)cGg2+
√

Θzσ2|k
)

×

×P (k)R (σ1)R (σ2)R(g1)R(g2)dkdσ1dσ2dg1dg2 (7)

При цьому

−βF0 (x) = ln (2 cosh (βx))
−βFcl(x1|x2|k)=ln

(

2
(

eβkcosh (βx1+βx2) +e−βkcosh (βx1−βx2)
))

(8)

F
(l)
0 (x)= ∂l

∂xlF0 (x) F
(l,m)
cl (x1|x2|k) = ∂l

∂xl
1

∂m

∂xm
2

Fcl (x1|x2|k)

R (σ) = 1√
2π

exp
{

−1/2 · σ2
}

, Φz = zφ + φL; Θz = zq + qL
(9)

Для чисельних розрахункiв ми використаємо функцiєю розподiлу
P (k) для взаємодiї мiж найближчими сусiдами i для фур”є-образу
при q = 0 вiд середнього значення взаємодiї J̄µ i середнього парного
кумулянта цiєї взаємодiї Ī(в вiльну енергiю входить тiльки власне
значення µ = 1)

P (k) = c · δ(k − k+) + (1 − c) · δ(k − k−); −→
def k = (k+, k− ) ;

J̄µ = cJµ+ + (1 − c)Jµ−; −→
def J̄µ = (Jµ+, Jµ− ) ; Ī = 1/2(1 − c)cI;

(10)
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З умови екстремуму 〈Fµ〉/N знаходимо систему рiвнянь для па-
раметрiв Φz,Θz.

Вирази для середнього спiна η i квадрату спiна Q =
〈

〈Si〉
2
TERM

〉

conf
пiдгратки f = 1 (для антифази η2 = −η ) насту-

пнi:

η =
d

dh

〈

Fµ

N

〉∣

∣

∣

∣

h=0

=
〈

F
(1)
0

〉

c

∣

∣

∣

h=0
; Q =

〈

[

F
(1)
0

]2
〉

c

∣

∣

∣

∣

h=0

. (11)

Лiнiйна χ, а також нелiнiйнi сприйнятливостi χ2, χ3 визначаються
iз наступного спiввiдношення:

η(h) = χ · h + χ2 · h
2 + χ · h3 (12)

При нехтуваннi флуктуацiями далекосяжних взаємодiй результати
розрахункiв для фазових дiаграм i термодинамiчних величин приве-
денi в роботах [25–27]. Тут ми приведемо фазовi дiаграми у випадку
врахування флуктуацiй далекодiї. На рис.1 приведена фазова дiа-
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c 
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HP 

Рис. 1. Фазова дiаграма для z=6 для розподiлу короткосяжних
k = (1,−1) i далекосяжних J1 = (0.6,−0.6),J2 = (0.4,−0.4) вза-
ємодiй для дисперсiї внутрiшнiх полiв G = 0.1 при рiзних диспер-
сiях далекосяжних взаємодiй I=0.1(штрихова лiнiя), I=1(суцiльна),
I=5(штрих-пунктирна).

грама для кубiчної гратки для симетричного розподiлу k = (−1, 1)
при рiзних значеннях дисперсiї далекодiїї I = 0.1; 1.0; 5.0. На лiнiях
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Tc(x) i TN (x) мiж областями з сегнето-( F) та антисегнетопорядкува-
нням (AF) вiдповiдно зникає поляризацiя вузла (η = 0). Крива, яка
роздiляє парафазу (P) на верхню(HP) i нижню (LP) областi вiдпо-
вiдає пiку сприйнятливостi i позначена Tm(x). Лiнiя переходу в стан
протонного скла T0(x) знаходиться з розбiжностi нелiнiйної сприйня-
тливостi χ3 = d3η/dh3|h=0. Як ми побачимо нижче, ця розбiжнiсть
виникає тiльки при вiдсутностi флуктуацiй внутрiшнiх полiв (G = 0)
i при цiй температурi T0(x) зявляється вiдмiнне вiд нуля значення
параметра Q. Наявнiсть малої дисперсiї G = 0.1 внутрiшнiх випадко-
вих полiв приводить до згладжування пiку сприйнятливостi (Рис.2).
При цьому параметр Q неперервно спадає з температурою, а розбi-
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Рис. 2. Температурна залежнiсть середнього квадрату нама-

гнiченостi Q =
〈

〈Si〉
2
TERM

〉

conf
i сприйнятливостi χ =

∂/∂h 〈〈Si〉TERM 〉conf (лiнiї з максимумами) для z=6 для розподiлу
короткосяжних k = (1,−1) i далекосяжних J1 = (0.6,−0.6),J2 =
(0.4,−0.4) взаємодiй для дисперсiї внутрiшнiх полiв G = 0.1 при
рiзних дисперсiях далекосяжних взаємодiй I=0.1(штрихова лiнiя),
I=1(суцiльна), I=5(штрих-пунктирна).

жнiсть χ3 зникає. Як i слiд було очiкувати, при збiльшеннi флукту-
ацiї далекодii зменшуються концентрацiйнi областi сегнето- (F) та
антисегнетовпорядкуванням (AF). Зауважимо, що асиметричнiсть
фазової дiаграми виникає завдяки наявностi далекодiї. Розглянемо
тепер бiльш детально для кубiчної гратки модель, коли мiж параме-
трами далекодiї виконується умова J̄1 = J̄2 = (J+, J− ). Це можливо,
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коли далекодiя включає тiльки вклад з другої координацiйної сфе-
ри. При цьому дисперсiя далекодiї однозначно виражається через
параметри J+, J− наступним чином I = (J+ − J−)2. Вивчено вплив
флуктуацiй внутрiшнiх полiв на термодинамiчнi характеристики та
лiнiйну i нелiнiйну сприйнятливостi даної моделi протонного скла.
На рис.3 приведена фазова дiаграма, а на рис.4 для c = 0.5 – тем-
пературна залежнiсть параметра Едвардса-Андерсона Q i лiнiйної
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Рис. 3. Фазова дiаграма для z=6 для розподiлу короткосяжних
k = (1,−1) i далекосяжних J1 = (1,−1),J2 = (1,−1) взаємодiй
при рiзних дисперсiях внутрiшнiх полiв G=0.01(штрихова лiнiя),
G=0.1(суцiльна), G=0.5(штрих-пунктирна).

сприйнятливостi χ для розподiлу k = (−1, 1) при рiзних значеннях
дисперсiї G = 0.01; 0.1; 0.5. Отже, при збiльшеннi флуктуацiй внутрi-
шнiх полiв, як i при збiльшеннi флуктуацiй далекосяжної взаємодiї
на фазовiй дiаграмi звужуються концентрацiйнi областi сегнето- i
антисегнетофази. Однак, внутрiшнi поля, як видно з наведених фа-
зових дiаграм, зменшують температуру Tm(x).

Зупинимось тепер для даної моделi протонного скла на аналiзi
впливу флуктуацiй внутрiшних полiв на нелiнiйну сприйнятливiсть.
Можна показати аналiтично, що при вiдсутностi флуктуатацiйно-
го поля (G = 0) друга χ2 = d2η/dh2|h=0 (вiдмiнна вiд нуля тiльки
в сегнето- та антисегнетофазi) i третя χ3 = d3η/dh3|h=0 нелiнiйнi
сприйнятливостi мають розбiжностi в точцi T0(x), в якiй виникає вiд-
мiнне вiд нуля значення параметра Едвардса-Андерсона Q. На рис.
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Рис. 4. Температурна залежнiсть середнього квадрату намагнiчено-

стi Q =
〈

〈Si〉
2
TERM

〉

conf
i сприйнятливостi χ = ∂/∂h 〈〈Si〉TERM 〉conf

(лiнiї з максимумами) для z=6 при с=0.5 для розподiлу короткося-
жних k = (1,−1) i далекосяжних J1 = (1,−1),J2 = (1,−1) взаємо-
дiй при рiзних дисперсiях внутрiшнiх полiв G=0.01(штрихова лiнiя),
G=0.1(суцiльна), G=0.5(штрих-пунктирна).

5 для c = 0.5 i для рiзних значень G представлена температурна за-
лежнiсть лiнiйної χ i нелiнiйної −χ3 сприйнятливостей. Розбiжнiсть
χ3 iснує тiльки при G = 0. При цьому, невеликi флуктуацiї вну-
трiшнiх полiв приводять до бiльш суттєвого подавлення пiку χ3,
нiж для лiнiйної сприйнятливостi. Цi результати якiсно спiвпадають
з результатами роботи [17]. В данiй роботi дослiджуються фазовi
дiаграми моделi Iзiнга з р-кратною короткосяжною взаємодiєю на
вiдповiдних гратках Бете в рамках першого кроку порушення ре-
плiчної симетрiї. На приведений там фазовiй дiаграмi для моделi
Iзiнга (двократна взаємодiя) без флуктуацiй поля лiнiя T0(x) спiв-
падає з результатами в рамках нашої моделi, якщо в нiй знехтувати
далекодiєю. Зауважимо, що врахування порушення реплiчної симе-
трiї впливає тiльки на вузьку область сегнетофази, яка є сумiжна з
областю скла. В цiй областi формується так звана змiшана ферома-
гнiтна (сегнетоактивна по нашiй термiнологiї) фаза. Температурна
поведiнка сприйнятливостей в областi переходу з парафази в сегне-
тоелектричну має iнший характер. В точцi фазового переходу Tc(x)
всi три сприйнятливостi χ, χ2, χ3 розбiгаються при будь-якому зна-
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Рис. 5. Температурна залежнiсть сприйнятливостi χ =
∂/∂h 〈〈Si〉TERM 〉

conf
i нелiнiйної сприйнятливостi −χ3 =

∂3/

∂h3 〈〈Si〉TERM 〉conf для z=6 при с=0.5 для розподiлу коро-
ткосяжних k = (1,−1) i далекосяжних J1 = (1,−1), J2 = (1,−1)
взаємодiй при рiзних дисперсiях внутрiшнiх полiв G=0.0 (штрихова
лiнiя), G=0.01 (суцiльна), G=0.1 (штрих-пунктирна).

ченнi дисперсiї внутрiшнiх полiв G. Як видно з рис.6, 7, 8 параметр
G лише зсуває точку розбiжностi Tc(x). Зауважимо, що при переходi
з параелектричної до антисегнетоелектричної фази цi сприйнятли-
востi не мають особливостей в точцi TN (x). В данiй роботi про-
ведено також дослiдження впливу конкуренцiї випадкових корото-
косяжних i далекосяжних взаємодiй на фазову дiаграму системи.
На рис.9 представленi дiаграми, коли виконується k+ > 0; J+ > 0
(J̄µ = J−при с=1) , а k− < 0; J− < 0(J̄µ = J−при с=0) . Отже,
J+ > 0 розширює область сегнетоактивної фази, яка формується за
рахунок k+ > 0, а J− > 0 звужує область антисегнетоактивної фази,
яка формується за рахунок k− < 0. Як бачимо з рис.9 при J− = −2
антифаза зникає навiть при с=0. Останнє неважко пояснити, так
як у випадку антивпорядкування вузловий параметр впорядкуван-
ня ηi має протилежний знак для найближчих сусiдiв i однаковий на
вiдстанi 2-ї координацiйної сфери i дуже малi значення k−/J− руйну-
ють антивпорядкування. Отже антивпорядкуванню будуть сприяти
таки знаки k− < 0; J− > 0, а набiр параметрiв k+ > 0; J+ < 0 буде
пригнiчувати сегнетофазу в порiвняннї з набором k+ > 0; J+ > 0.
Ця ситуацiя представлена на рис.10. Як видно з рис.10 при великих
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Рис. 6. Температурна залежнiсть сприйнятливостi χ =
∂/∂h 〈〈Si〉TERM 〉conf для z=6 при с=0.8 для розподiлу коротк-
осяжних k = (1,−1) i далекосяжних J1 = (1,−1),J2 = (1,−1)
взаємодiй при рiзних дисперсiях внутрiшнiх полiв G=0.0(суцiльна),
G=0.1(штрихова).
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Рис. 7. Температурна залежнiсть нелiнiйної сприйнятливостi −χ2 =
∂2/

∂h2 〈〈Si〉TERM 〉conf для z=6 при с=0.8 для розподiлу коротк-
осяжних k = (1,−1) i далекосяжних J1 = (1,−1),J2 = (1,−1)
взаємодiй при рiзних дисперсiях внутрiшнiх полiв G=0.0(суцiльна),
G=0.1(штрихова).
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Рис. 8. Температурна залежнiсть нелiнiйної сприйнятливостi −χ3 =
∂3/

∂h3 〈〈Si〉TERM 〉conf для z=6 при с=0.8 для розподiлу коротк-
осяжних k = (1,−1) i далекосяжних J1 = (1,−1),J2 = (1,−1)
взаємодiй при рiзних дисперсiях внутрiшнiх полiв G=0.0(суцiльна),
G=0.1(штрихова).
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Рис. 9. Фазова дiаграма при z=6 для розподiлу короткосяжних
k = (1,−1) взаємодiй для дисперсiї внутрiшнiх полiв G = 0.1
при розподiлi далекосяжної взаємодiї: J1 = J2 = (1,−1) (штрихо-
ва), J1 = J2 = (1.5,−1.5) (суцiльна), J1 = J2 = (2,−2) (штрих-
пунктирна).
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Рис. 10. Фазова дiаграма при z=6 для розподiлу короткосяжних
k = (1,−1) взаємодiй для дисперсiї внутрiшнiх полiв G = 0.1
при розподiлi далекосяжної взаємодiї: J1 = J2 = (−1, 1) штрихо-
ва), J1 = J2 = (−1.5, 1.5)(суцiльна) (J1 = J2 = (−2, 2) (штрих-
пунктирна).

значеннях J+ = −2 сегнетофаза зникає навiть при с=1. Нашi дiа-
грами при J− = −2 на рис.9 i при J− = 2 на рис.10 не є повними,
тому що при сильних конкуренцiях k− < 0; J− < 0 i k+ > 0; J+ < 0
можливi iншi типи впорядкування, зокрема смужчате [28,29], якi ми
тут не розглядаємо. В цих роботах [28,29] розглядались можливi ти-
пи впорядкування для моделi Iзiнга з вiдємною диполь-дипольною
взаємодiєю (для найближчих сусiдiв i наступних вона рiвна −D1 i
−D2) i короткосяжною додатною δ > 0 на iдеальнiй плоскiй гра-
тцi. Сумарна взаємодiя для найближчих сусiдiв k− = −D1 + δ < 0
i при збiльшення параметра δ приводить до зменшення вiдношен-
ня k−/−D2

i температура Нееля спадає до певного значення TN (δ1).
При δ > δ1 система при T1(δ) переходить з парафази у смугастий
стан (вздовж осi х або у, оскiльки вона iзотропна) з перiодом гратки
a. При подальшому зростаннi δ перiод смуги може стати 2a; 3a....
Очевидно, що розглянута в роботах [28,29] модель подiбна до нашої
при c → 0 (рис.9). При зменшеннi вiдношення k−/J− антивпорядку-
вання в нашiй моделi також зникає. Це саме вiдбувається i в областi
малих c. На нашу думку, i в невпорядкованих системах з конкуру-
ючими короткосяжними i далекосяжними взаємодiями при певних
спiввiдношеннях мiж параметрами можливi смужчатi стани. Але цi
стани будуть предметом окремих дослiджень.
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3. Висновки

В межах наближення двохчастинкового кластера i в рамках
реплiчно-симетричного пiдходу вивчено модель протонного скла з
врахуванням флуктуацiй короткосяжних i далекосяжних взаємодiй
i хаотичного деформацiйного поля. Показано, що нелiнiйна сприйня-
тливiсть χ3 розбiгається в точцi T0(x)(перехiд з параелектричної
фази у склофазу),тiльки, якщо поле вiдсутнє. При цiй температу-
рi зявляється ненульове значення параметра Едвардса-Андерсона
Q. Невеликi флуктуацiї внутрiшнiх полiв приводять до суттєвого
подавлення температурного пiку χ3 i до ненульового значення Q
вище температурних максимумiв χ i χ3. В точцi фазового перехо-
ду Tc(x)(перехiд з параелектричної до сегнетоелектричної фази) всi
три сприйнятливостi χ, χ2, χ3 розбiгаються при будь-якому значен-
нi дисперсiї внутрiшнiх полiв G. При переходi з параелектричної до
антисегнетоелектричної фази цi сприйнятливостi не мають особливо-
стей в точцi TN(x). Дослiджено вплив конкуренцiї мiж вiпадковими
короткосяжними i далекосяжними взаємодiями на термодинамiчнi
характеристики i фазовi дiаграми модельного протонного скла. По-
казано, що на така конкуренцiя може приводити до сильної асиметрiї
фазової дiаграми i навiть до зникнення антисегнетоелектричних або
сегнетоелектричних областей. При цьому, в концентрацiйнiй облаcтi
антисегнетофази середнє значення далекосяжної взаємодiї J̄µ < 0
протидiє, а J̄µ > 0 сприяє утворенню антисегнетоактивної фази.

4. Подяки

Робота виконана за пiдтримки Державного фонду фундамен-
тальних дослiджень, Проект “Фазовi переходи та фiзичнi вла-
стивостi систем KH2PO4-NH4H2PO4 з конкуруючими сегнето-
антисегнетоелектричними взаємодiями” № F40.2/099.
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