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ÓÄÊ: 538.9

PACS: 64.60.Cn, 77.22.Ch, 77.80.Bh

Äîñëiäæåííÿ òåðìîäèíàìi÷íèõ òà äèíàìi÷íèõ âëàñòèâîñòåé
êðèñòàëó ñåãíåòîâî¨ ñîëi â ðàìêàõ ìîäåëi Ìiöó¨ iç ï'¹çîåëå-
êòðè÷íîþ âçà¹ìîäi¹þ òà ïîïåðå÷íèì ïîëåì

Ð.Ð.Ëåâèöüêèé, À.ß.Àíäðóñèê, I.Ð.Çà÷åê

Àíîòàöiÿ. Â ðàìêàõ ìîäåëi Ìiöó¨ iç ï'¹çîåëåêòðè÷íîþ âçà¹ìîäi¹þ òà
ïîïåðå÷íèì ïîëåì ðîçðàõîâàíî äiåëåêòðè÷íi (ñòàòè÷íi i äèí àìi÷íi),
ï'¹çîåëåêòðè÷íi òà ïðóæíi õàðàêòåðèñòèêè ñåãíåòîåëåêòðè êiâ ç äâî-
ìiíiìóìíèì àñèìåòðè÷íèì ïîòåíöiàëîì. Çàïðîïîíîâàíó òåîð iþ áóëî
âèêîðèñòàíî äëÿ îïèñó âiäïîâiäíèõ õàðàêòåðèñòèê ñåãíåòîâ î¨ ñîëi
(Rs), äëÿ ÿêî¨ òàêîæ áóëî äîñëiäæåíî ï'¹çîåëåêòðè÷íèé ðåçî íàíñ òà
ïîãëèíàííÿ çâóêó. Áóëî îäåðæàíî îïòèìàëüíèé íàáið ïàðàìåò ðiâ òå-
îði¨, ÿêèé äîçâîëèâ äîñÿãíóòè êðàùî¨ çãîäè òåîði¨ ç åêñïåðè ìåíòîì,
ïîðiâíÿíî iç ìîäåëëþ, ùî íå âðàõîâó¹ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ.

Study of Rochelle salt thermodynamic and dynamic properti-
es within the Mitsui model taking into account piezoelectri c
interaction and transverse �eld

R.R.Levitskii, A.Ya.Andrusyk, I.R.Zachek

Abstract. Within the Mitsui model, which takes into account piezo-
electric interaction and transverse �eld, dielectric (static and dynamic),
piezoelectric and elastic characteristics of ferroelectric with asymmet-
ric double-well potential were studied. Developed model was applied to
Rochelle salt (Rs) crystal, in respect of which also the piezoelectric reso-
nance and sound attenuation phenomena were studied. The optimal set
of parameters was derived allowing for better agreement between theory
and experiment as compared to the model without transverse �eld.
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Âñòóï

Ñåãíåòîàêòèâíi êðèñòàëè òèïó ëàä-áåçëàä ç àñèìåòðè÷íèì äâ îìiíi-
ìóìíèì ïîòåíöiàëîì âîëîäiþòü öiëèì ðÿäîì íåçâè÷àéíèõ âëàñ òè-
âîñòåé. ßñêðàâèì ïðèêëàäîì òàêèõ ñïîëóê ¹ ïîäâiéíèé òàðòðà ò
íàòðiþ-êàëiþ NaKC 4H4O6�4H2O (ñåãíåòîâà ñiëü, Rs).

Ñòðóêòóðà ñåãíåòîâî¨ ñîëi, îñíîâíi ôiçè÷íi âëàñòèâîñòi òà óÿâëå-
ííÿ ïðî ìîæëèâèé ìåõàíiçì ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ ó íié îïèñàíi â [ 1,2].
Êîðîòêî çãàäà¹ìî íàéâàæëèâiøi ôiçè÷íi õàðàêòåðèñòèêè ñåã íåòîâî¨
ñîëi. Êðèñòàë Rs çàçíà¹ äâà ñåãíåòîåëåêòðè÷íèõ ôàçîâèõ ïåð åõîäè
äðóãîãî ðîäó: ïðè T=255 K iç ïàðàåëåêòðè÷íî¨ ôàçè ó ñåãíåòîåëå-
òðè÷íó i ïðè T = 297 K çíîâó ó ïàðàåëåêòðè÷íó ôàçó. Êðèñòàëi÷íà
ñòðóêòóðà ñåãíåòîåëåêòðè÷íî¨ ôàçè ¹ ìîíîêëiííîþ i íàëåæèò ü äî
ïðîñòîðîâî¨ ãðóïè C2

2 � P21; â íèçüêîòåìïåðàòóðíié òà âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíié ïàðàåëåêòðè÷íèõ ôàçàõ Rs îïèñó¹òüñÿ ðîìái÷íîþ ïð îñòî-
ðîâîþ ãðóïîþ D 3

2 � P212121 [3]. Ñïîíòàííà ïîëÿðèçàöiÿ ñåãíåòîâî¨
ñîëi íàïðÿìëåíà âçäîâæ x-îñi i ñóïðîâîäæó¹òüñÿ ñïîíòàííîþ äåôîð-
ìàöi¹þ "4. Åëåìåíòàðíà êîìiðêà ìiñòèòü ÷îòèðè ôîðìóëüíi îäèíèöi.
Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ öèõ êðèñòàëiâ ¹ íàÿâíiñòü â íèõ íåñêií÷åí íèõ
ñïiðàëüíèõ ëàíöþæêiâ âîäíåâèõ çâ'ÿçêiâ O-H...O ìiæ ìîëåêó ëàìè
êðèñòàëiçàöiéíî¨ âîäè òà àíiîíàìè êèñíþ.

Ïåðøà ñïðîáà ïîÿñíèòè ôiçè÷íi âëàñòèâîñòi ñåãíåòîâî¨ ñîëi áóëà
çäiéñíåíà â ðîáîòi [4], äå áóëî âèñëîâëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî ôà çî-
âi ïåðåõîäè â íié âiäáóâàþòüñÿ çà ðàõóíîê óïîðÿäêóâàííÿ âîä íåâèõ
çâ'ÿçêiâ ìiæ àòîìàìè êèñíþ O 1 i O10, ÿêi, çà âèïàäêîâèì çáiãîì, âè-
ÿâèëèñÿ ðîçòàøîâàíèìè âçäîâæ x-îñi. Íåâäîâçi öå ïðèïóùåííÿ áóëî
âiäêèíóòî (äèâ. [5]); íàòîìiñòü íà ïiäñòàâi ñòðóêòóðíèõ äà íèõ áóëî
çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî âàæëèâó ðîëü àòîìiâ âîäíþ ç ãiäðîêñèë üíèõ
ãðóï ñôîðìîâàíèõ êèñíåì O 5 (íàäàëi íàçèâàòèìåìî ¨õ ïðîñòî ãiäðî-
êñèëüíi ãðóïè OH 5), ùî íàëåæèòü òàðòðàòíîìó êîìïëåêñó (äèâ. [6]).

Ðîáîòè Ôðåéçåðà [5,6] ëÿãëè â îñíîâó óñòàëåíîãî ïîãëÿäó íà ô i-
çèêó ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ ó ñåãíåòîâié ñîëi, çãiäíî ç ÿêèì ôàçî âi ïå-
ðåõîäè ó ñåãíåòîâié ñîëi ¹ òèïó ëàä-áåçëàä. Ñïîíòàííà ïîëÿð èçàöiÿ
ïîâ'ÿçó¹òüñÿ iç îáåðòàëüíèì ðóõîì ãiäðîêñèëüíèõ ãðóï êîìï ëåêñiâ
òàðòðàòó OH5 ìiæ äâîìà ïîëîæåííÿìè ðiâíîâàãè (äèâ. [1, 2]). Åëå-
ìåíòàðíà êîìiðêà ìiñòèòü ÷îòèðè äèïîëi; äâîìiíiìóìíèé ïîò åíöiàë,
â ÿêîìó ðóõàþòüñÿ äèïîëi, ¹ àñèìåòðè÷íèì. Öi äèïîëi ôîðìóþò ü äâi
âçà¹ìîïðîíèêàþ÷i ïiäãðàòêè ç ëîêàëüíèìè ïîòåíöiàëàìè, ùî ¹ äçåð-
êàëüíèìè âiäîáðàæåííÿìè îäíà îäíî¨. Â ðåçóëüòàòi, íàâiòü ÿ êùî â
êîæíié ïiäãðàòöi äèïîëi ¹ ïîâíiñòþ âïîðÿäêîâàíi (íàÿâíà ïi äãðàòêî-
âà ïîëÿðèçàöiÿ), ñóìàðíà ïîëÿðèçàöiÿ â êðèñòàëi áóäå ðiâíî þ íóëþ.
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Öi ïîëîæåííÿ ëÿãëè â îñíîâó ìîäåëi Ìiöó¨ [7], ÿêó çàçâè÷àé âè êîðè-
ñòîâóþòü ïðè òåîðåòè÷íîìó äîñëiäæåííi ñåãíåòîâî¨ ñîëi.

Ïðîòå îñòàííi ñòðóêòóðíi äîñëiäæåííÿ ñåãíåòîâî¨ ñîëi ñóòò ¹âî
çìiíèëè óÿâëåííÿ ïðî ôàçîâèé ïåðåõiä ó ñåãíåòîâié ñîëi i ïîê àçà-
ëè, ùî ìåõàíiçì ôàçîâîãî ïåðåõîäó ¹ ñêëàäíiøèì. Ðåçóëüòàòè íåé-
òðîííîãî ðîçñiÿííÿ [8, 9] çàñâiä÷èëè, ùî ãiäðîêñèëüíi ãðóï è OH5 íå
çäiéñíþþòü îði¹íòàöiéíîãî ðóõó i â ðåçóëüòàòi âiäiãðàþòü ì àëó ðîëü
ó ôàçîâîìó ïåðåõîäi, ïðèíàéìíi äëÿ äåéòåðîâàíî¨ ñåãíåòîâî ¨ ñîëi.
Çãiäíî ç åêñïåðèìåíòàìè ùîäî ðåíòãåíiâñüêîãî ðîçñiÿííÿ [1 0], ñïîí-
òàííà ïîëÿðèçàöiÿ ó ñåãíåòîâié ñîëi âèíèêà¹ âíàñëiäîê îäíî ÷àñíîãî
çìiùåííÿ ìîëåêóë òàðòðàòó i ìîëåêóë âîäè â îòî÷åííi iîíiâ K ò à Na.
Âèêîíàíi ó 90-èõ ðîêàõ ñòðóêòóðíi ðîáîòè [3,9�11] ÷iòêî âñò àíîâèëè,
ùî íàéáiëüøèõ çìiùåíü, iíäóêîâàíèõ ôàçîâèì ïåðåõîäîì çàçí àþòü
ìîëåêóëè âîäè ñôîðìîâàíi êèñíÿìè O 8, O9 i O10. Öi äàíi ïiäòâåðäèâ
Êóëüäà òà ií. [12]: áàçóþ÷èñü íà ñâî¨õ äàíèõ ç äèôðàêöi¨ ðåíòãåíiâ-
ñüêèõ ïðîìåíiâ âií çðîáèâ âèñíîâîê, ùî âiäïîâiäàëüíèìè çà ô àçîâi
ïåðåõîäè ó ñåãíåòîâié ñîëi, ÿê i çà ñïîíòàííó ïîëÿðèçàöiþ ¹ ó ïîðÿä-
êóâàííÿ êèñíiâ (àáî âiäïîâiäíèõ ìîëåêóë âîäè, ñôîðìîâàíèõ öèìè
êèñíÿìè) O 9 i O10, ùî çâ'ÿçàíi îäèí ç îäíèì êîëèâíèìè çìiùåííÿìè
êèñíþ O 8. Òèì íå ìåíøå ó iíøèõ äåòàëÿõ ñòðóêòóðíi ìîäåëi äîñi ñóò-
ò¹âî âiäðiçíÿþòüñÿ îäíà âiä îäíî¨. Íàïðèêëàä äàíi ùîäî ðåíò ãåíiâ-
ñüêîãî ðîçñiÿííÿ ó ìîíîäîìåííîìó çðàçêó [10] éìîâiðíî ñâiä ÷àòü ïðî
äîäàòêîâå çìiùåííÿ êàðáîêñèëüíèõ ãðóï O 3-C4-O4. Ñòðóêòóðíi äàíi
îñòàííiõ äîñëiäæåíü ùîäî ðåíòãåíiâñüêî¨ äèôðàêöi¨ íà ïîðî øêó [3]
ïîêàçàëè íåî÷iêóâàíî âåëèêå çìiùåííÿ òàêîæ i àòîìiâ âóãëåö þ C 1,
ùî ç íåîáõiäíiñòþ ïðèâåëî äî âèñíîâêó ïðî ïîâîðîò öiëî¨ ìîëå êóëè
òàðòðàòó.

Îòæå, ïðîâåäåíi äî öüîãî ÷àñó ñòðóêòóðíi äîñëiäæåííÿ ïî÷àñ òè
çàïåðå÷óþòü îäíå îäíîãî i íå ìîæóòü äàòè îñòàòî÷íó âiäïîâiä ü íà
ïèòàííÿ ïðî ìiêðîñêîïi÷íó ïðèðîäó ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ â êðèñ òàëi
Rs.

Ñó÷àñíå óÿâëåííÿ ïðî äèíàìiêó ïàðàìåòðà ïîðÿäêó â êðèñòàëi
Rs òåæ íå âèãëÿäà¹ îäíîçíà÷íèì. Ñïî÷àòêó çà ðàõóíîê ñïîñòåð å-
æóâàíîãî êðèòè÷íîãî ñïîâiëüíåííÿ äåáà¨âñüêî¨ ðåëàêñàöié íî¨ ìîäè
ó ÃÃö-äiàïàçîíi â îêîëi òî÷îê Êþði ôàçîâèé ïåðåõiä ó ñåãíåòî âié
ñîëi áóëî âiäíåñåíî äî òèïó ëàä-áåçëàä [13�15]. Ïiçíiøå äiå ëåêòðè-
÷íi âèìiðþâàííÿ ó ñóáìiëiìåòðîâîìó äiàïàçîíi âèÿâèëè ðåçî íàíñíó
ãðàòêîâó ìîäó ïîáëèçó 22 ñì � 1, ÿêà ïîì'ÿêøó¹òüñÿ i ïåðåäåìïôîâó-
¹òüñÿ ïðè íàáëèæåííi äî ôàçîâîãî ïåðåõîäó çíèçó [16], ùî ñâi ä÷èòü
ïðî õàðàêòåð ôàçîâîãî ïåðåõîäó ñóòî òèïó çìiùåííÿ. Íàñòóïí i äiåëå-
êòðè÷íi âèìiðþâàííÿ ó ÃÃö-äiàïàçîíi [17] âñòàíîâèëè ñïiâi ñíóâàííÿ
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ì'ÿêî¨ ìîäè iç ðåëàêñàöiéíîþ ìîäîþ ó øèðîêîìó òåìïåðàòóðíî ìó
äiàïàçîíi (ïðèíàéìíi ó äiàïàçîíi 100 K�300 K, äèâ. íàïðèêëà ä [18]).
Öi ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî ïåðåäåìïôîâàíèé âiäãóê ãðàòêîâ î¨ ìî-
äè íå òîòîæíèé ñïîñòåðåæóâàíié ðàíiøå äåáà¨âñüêié ðåëàêñà öi¨. Òà-
êà ñèòóàöiÿ, êîëè ì'ÿêà ìîäà äîïîâíþ¹òüñÿ ðåëàêñàöiéíîþ ìî äîþ
¹ ïðèòàìàííîþ äëÿ ñèñòåì, ùî ìàþòü ìåõàíiçì ôàçîâîãî ïåðåõî äó
ïðîìiæíîãî òèïó ìiæ ëàä-áåçëàä i òèïó çìiùåííÿ.

Äàíi ùîäî ðîçñiÿííÿ íåéòðîíiâ [19] ïîâ'ÿçàëè âèÿâëåíó ó ïàð àåëå-
êòðè÷íié ôàçi ì'ÿêó ìîäó iç ñêîðåëüîâàíèì ðóõîì òðüîõ ç ÷îòè ðüîõ
ìîëåêóë âîäè (ç òèìè ñàìèìè, ÿêi íàéñèëüíiøå çìiùóþòüñÿ ïðè ñå-
ãíåòîåëåêòðè÷íîìó ôàçîâîìó ïåðåõîäi). Áóëî ïîêàçàíî, ùî â ì'ÿêié
ìîäi êîëèâàííÿ ç íàéáiëüøèìè àìïëiòóäàìè âçäîâæ x-îñi çäiéñíþ-
þòü ïðîòèôàçíi êîëèâàííÿ ìîëåêóë âîäè O 8 òà O10, òîäi ÿê íàé-
áiëüøi àìïëiòóäè âçäîâæ y-îñi ìàþòü ïðîòèôàçíi êîëèâàííÿ ìîëåêóë
âîäè O 9 òà O10. Âiäíîñíi ñòàòè÷íi çìiùåííÿ iîíiâ iíiöiþþòü âèíèêíå-
ííÿ äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ â åëåìåíòàðíèõ êîìiðêàõ, à ðàçîì iç í èìè
i ôàçîâèé ïåðåõiä ó ñåãíåòîåëåêòðè÷íó ôàçó.

Îäíàê òàêi çìiùåííÿ ìîæíà òàêîæ ïðîiíòåðïðåòóâàòè i ÿê çìi-
íó (ç ðiâíîiìîâiðíîãî íà íåðiâíîiìîâiðíå) çàñåëåííÿ äâîõ ì îæëèâèõ
ïîëîæåíü íåâïîðÿäêîâàíî¨ ïàðàåëåêòðè÷íî¨ ñòðóêòóðè (âèÿ âëåíî¨ ó
ñòðóêòóðíèõ äîñëiäæåííÿõ [20,21]). Iñíóâàííÿ äâîõ àòîìíè õ ïîçèöié
áóëî ïiäòâåðäæåíî äàíèìè ùîäî äèôðàêöi¨ íåéòðîíiâ [9]; öåé ôàêò
áóëî âçÿòî çà îñíîâó ïðè ïîáóäîâi òàê çâàíî¨ ìîäåëi ðîçùåïëå íîãî
àòîìà (split-atom model) äëÿ êðèñòàëà Rs [9].

Ìåõàíiçì ôàçîâîãî ïåðåõîäó ëàä-áåçëàä áóëî ïîêëàäåíî â îñí î-
âó çãàäàíî¨ âèùå íàïiâìiêðîñêîïi÷íî¨ ìîäåëi Ìiöó¨. Íåçâàæ àþ÷è íà
ïðîñòîòó öÿ ìîäåëü óñïiøíî ïîÿñíèëà íàÿâíiñòü ó ñåãíåòîâî¨ ñîëi
äâîõ òî÷îê Êþði à òàêîæ ïîâåäiíêó öiëîãî ðÿäó iíøèõ ôiçè÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê.

Äîñëiäæåííÿ ìîäåëi Ìiöó¨, ñôîðìóëüîâàíî¨ ó òåðìiíàõ ïñåâä îñïi-
íîâèõ îïåðàòîðiâ [13, 22], âèÿâèëî, ùî âîíà ìîæå ìàòè êiëüêà òèïiâ
òåìïåðàòóðíî¨ ïîâåäiíêè. Â çàëåæíîñòi âiä ïàðàìåòðiâ òåîð i¨ ó ñèñòå-
ìi, ùî îïèñó¹òüñÿ ìîäåëëþ Ìiöó¨, ìîæå âiäáóâàòèñÿ îäèí ôàçî âèé
ïåðåõiä äðóãîãî ðîäó iç ñåãíåòî- ó ïàðàåëåêòðè÷íó ôàçó (ÿê ö å ñïî-
ñòåðiãà¹òüñÿ ó RbHSO4), äâà ôàçîâèõ ïåðåõîäè äðóãîãî ðîäó (Rs,
dRs), îäèí íèçüêîòåìïåðàòóðíèé ïåðåõiä ïåðøîãî ðîäó i îäèí âèñî-
êîòåìïåðàòóðíèé ôàçîâèé ïåðåõiä äðóãîãî ðîäó 1 (NH4HSO4), i ò.ä. Â
ðîáîòàõ [22�25] â ðàìêàõ ìîäåëi Ìiöó¨ â íàáëèæåííi ìîëåêóëÿ ðíîãî
ïîëÿ (ÍÌÏ) áóëè ðîçðàõîâàíi i äîñëiäæåíi ñïîíòàííà ïîëÿðèç àöiÿ,

1ùîá îäåðæàòè òàêó ïîñëiäîâíiñòü ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ ñëiä ïðè ïóñòèòè, ùî
ïàðàìåòðè òåîði¨ çàëåæàòü âiä òåìïåðàòóðè [26]
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äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü òà iíøi òåðìîäèíàìi÷íi õàðàêòåð èñòèêè
çãàäàíèõ âèùå êðèñòàëiâ.

Ðåëàêñàöiéíà äèíàìiêà êðèñòàëiâ Rs, dRs òà RbHSO4 â ðàìêàõ
ìîäåëi Ìiöó¨ âèâ÷àëàñü â ðîáîòàõ Æåêøà [22,27], Ìîði [25], à òàêîæ
Ëåâèöüêîãî i ñïiâðîáiòíèêiâ [28�31]. Â öèõ ðîáîòàõ áóëî ðîç ðàõîâàíî
òåìïåðàòóðíó çàëåæíiñòü ÷àñiâ ðåëàêñàöi¨ i äèíàìi÷íó ïðîí èêíiñòü
êðèñòàëiâ. Äëÿ ñåãíåòîâî¨ ñîëi, çîêðåìà, áóëî îäåðæàíî, ùî ÷àñ ðåëà-
êñàöi¨ çàçíà¹ êðèòè÷íîãî ñïîâiëüíåííÿ â òî÷êàõ ôàçîâèõ ïåð åõîäiâ.
Åêñïåðèìåíò [13] çi ñâîãî áîêó ïîêàçàâ, ùî ÷àñ ðåëàêñàöi¨ â ö èõ òî-
÷êàõ ¹ õî÷ i âåëèêèé, ïðîòå ñêií÷åííèé. Îòæå, òåîðåòè÷íî ðîç ðàõîâà-
íà òà åêñïåðèìåíòàëüíà ñòàòè÷íà äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü ïðèíöè-
ïîâî âiäðiçíÿëèñÿ: òåîðåòè÷íà ðîçáiãàëàñÿ â òî÷êàõ ôàçîâî ãî ïåðå-
õîäó, à åêñïåðèìåíòàëüíà çàëèøàëàñÿ ñêií÷åííîþ. Áóëî çðîç óìiëî,
ùî ïðè÷èíà òàêî¨ íåâiäïîâiäíîñòi òåîði¨ òà åêñïåðèìåíòó ïî ëÿãà¹ àáî
â íåäîñêîíàëîñòi ìîäåëi, àáî â íåäîñòàòíîñòi âèêîðèñòàíîã î íàáëè-
æåííÿ. Â ðîáîòàõ [22,27] ìîäåëü Ìiöó¨ áóëà äîïîâíåíà âðàõóâ àííÿì
åôåêòiâ òóíåëþâàííÿ. À â ðîáîòi [32] ìîäåëü Ìiöó¨ ðîçãëÿäàë àñÿ ó
âèùîìó çà ìîëåêóëÿðíå ïîëå íàáëèæåííi äâî÷àñòèíêîâîãî êëà ñòåðà.
Æîäåí ç öèõ êðîêiâ íå äîçâîëèâ îäåðæàòè ïðàâèëüíó òåìïåðàòó ðíó
çàëåæíiñòü ÷àñó ðåëàêñàöi¨ â òî÷êàõ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ.

Ñëiä çàóâàæèòè, ùî â çãàäàíèõ âèùå òåîðåòè÷íèõ ðîáîòàõ îñíî â-
íó óâàãó áóëî çîñåðåäæåíî íà ç'ÿñóâàííi ìîæëèâîñòi îïèñó ìî äåëëþ
Ìiöó¨ ëèøå îêðåìèõ ôiçè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê Rs i dRs. Ïðè öüîì ó,
äîñÿãíóâøè âèáîðîì ïàðàìåòðiâ òåîði¨ äëÿ âèáðàíèõ ôiçè÷íè õ õàðà-
êòåðèñòèê õîðîøî¨ çãîäè òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì, íå áóëè ðîç ðàõîâà-
íi iíøi ôiçè÷íi õàðàêòåðèñòèêè. Òàêèé ïiäõiä íå äîçâîëèâ âï åâíåíî
ñòâåðäæóâàòè, ùî ìîäåëü Ìiöó¨ àäåêâàòíà êðèñòàëàì Rs òà dRs .

Ñòóïiíü çãîäè òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì, à ðàçîì iç íåþ i óñïiõ â
îïèñi ôiçè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëiâ òèïó Rs íà îñíîâi ìî äåëi
Ìiöó¨, â çíà÷íié ìiði çàëåæèòü âiä âèáðàíèõ ìîäåëüíèõ ïàðàì åòðiâ
òåîði¨. Âèáið ïàðàìåòðiâ òåîði¨, àäåêâàòíèõ äîñëiäæóâàíè ì êðèñòà-
ëàì, â ñâîþ ÷åðãó, â çíà÷íié ìiði âïèðà¹òüñÿ â ïðîáëåìó çàãàë üíîãî
âèâ÷åííÿ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ ó ìîäåëi Ìiöó¨ i ¨õ çàëåæíiñòü âi ä ïàðà-
ìåòðiâ òåîði¨. Âàêñ â ðîáîòi [23] çäiéñíèâ ïåðøó ñïðîáó äîñë iäæåííÿ
ìîæëèâèõ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ ìîäåëi Ìiöó¨. Â öié ðîáîòi íàâåä åíî
äiàãðàìó îáëàñòåé ñåãíåòîôàçè. Ïðîòå, îäåðæàíà äiàãðàìà ¹ äîâîëi
ïðèáëèçíîþ i íå âðàõîâó¹ ïîïåðå÷íå ïîëå. Âàêñ çàçíà÷èâ, ùî é îãî ðå-
çóëüòàò ¹ íå ïîâíèì, à òàêîæ âêàçàâ íà íåîáõiäíiñòü áiëüø äåò àëüíî-
ãî äîñëiäæåííÿ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ ìîäåëi Ìiöó¨. Ïîâíó i ïðàâ èëüíó
ôàçîâó äiàãðàìó íåùîäàâíî áóëî ïîáóäîâàíî Äóáëåíè÷åì [33] .

Óñïiøíå âèðiøåííÿ ïðîáëåìè íåêîðåêòíî¨ ïîâåäiíêè ÷àñó ðåë à-
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êñàöi¨ òà äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi ñåãíåòîâî¨ ñîëi â òî÷ê àõ ôàçîâî-
ãî ïåðåõîäó áóëî çíàéäåíî ïiñëÿ ïîðiâíÿííÿ öèõ ôiçè÷íèõ âëà ñòèâî-
ñòåé êðèñòàëiâ Rs òà RbHSO4. Âèÿâèëîñÿ, ùî äëÿ êðèñòàëà RbHSO 4,
ÿêèé òàêîæ îïèñó¹òüñÿ ìîäåëëþ Ìiöó¨, âiäñóòíÿ çàçíà÷åíà ïð îáëåìà:
ÿê òåîðiÿ òàê i åêñïåðèìåíò âèÿâëÿþòü îñîáëèâiñòü â òî÷öi ôà çîâîãî
ïåðåõîäó äëÿ ÷àñó ðåëàêñàöi¨ òà ñòàòè÷íî¨ äiåëåêòðè÷íî¨ ïð îíèêíî-
ñòi [30,34�36].

Â ðîáîòi [37] áóëî âèñëîâëåíî iäåþ, ùî äæåðåëîì âiäìiííîñòi ó
òåìïåðàòóðíié ïîâåäiíöi ÷àñó ðåëàêñàöi¨ ñåãíåòîâî¨ ñîëi i RbHSO4

¹ ï'¹çîåëåêòðè÷íi âëàñòèâîñòi ñåãíåòîâî¨ ñîëi (êðèñòàë Rb HSO4 íå
¹ ï'¹çîåëåêòðè÷íèì). Â öié ðîáîòi ìîäåëü Ìiöó¨ áóëî ìîäèôiê îâàíî
âðàõóâàííÿì ï'¹çîåëåêòðè÷íî¨ âçà¹ìîäi¨ ïñåâäîñïiíîâî¨ ï iäñèñòåìè iç
äåôîðìàöi¹þ ãðàòêè i â ðàìêàõ ðîçøèðåíî¨ ìîäåëi áóëî òåîðåò è÷íî
îäåðæàíî ñêií÷åííi çíà÷åííÿ ÷àñó ðåëàêñàöi¨ â òî÷êàõ ôàçîâ èõ ïå-
ðåõîäiâ äëÿ çàòèñíóòîãî êðèñòàëà ñåãíåòîâî¨ ñîëi. Çàïðîïî íîâàíèé â
ðîáîòi [37] ïiäõiä òàêîæ äîçâîëèâ ïîÿñíèòè âiäìiííîñòi äiå ëåêòðè-
÷íèõ ïðîíèêíîñòåé, âèìiðÿíèõ ó ðåæèìàõ çàòèñíóòîãî i âiëüí îãî
êðèñòàëà. Çàãàëîì äëÿ ÷àñó ðåëàêñàöi¨ i äiåëåêòðè÷íèõ ïðîí èêíî-
ñòåé âiëüíîãî i çàòèñíóòîãî êðèñòàëà áóëî îäåðæàíî õîðîøó ç ãîäó
òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì. Êðiì òîãî, ó öié ðîáîòi âïåðøå áóëî î äåðæà-
íî ¹äèíèé íàáið ïàðàìåòðiâ òåîði¨, ÿêèé çàáåçïå÷èâ äîáðó çã îäó òå-
îði¨ ç åêñïåðèìåíòîì äëÿ áàãàòüîõ âiäîìèõ ôiçè÷íèõ õàðàêòå ðèñòèê
ñåãíåòîâî¨ ñîëi: ïðóæíèõ, ïîçäîâæíiõ äiåëåêòðè÷íèõ i ï'¹ç îåëåêòðè-
÷íèõ.

Â ðîáîòi [37] îêðiì ñòàòè÷íèõ áóëè äîñëiäæåííi i äèíàìi÷íi õ àðà-
êòåðèñòèêè ñåãíåòîâî¨ ñîëi. Â ðàìêàõ ìåòîäó €ëàóáåðà áóëà ð îçðàõî-
âàíà äèíàìi÷íà ïðîíèêíiñòü ñåãíåòîâî¨ ñîëi i áóëî îïèñàíî ñ ïîñòåðå-
æóâàíó íà åêñïåðèìåíòi äèñïåðñiþ â ìiêðîõâèëüîâié îáëàñòi ÷àñòîò.
Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî îñíîâíèé âêëàä â äèñïåðñiþ äà¹ îäíà ðå-
ëàêñàöiéíà ìîäà, i öå ïiäòâåðäæó¹òüñÿ åêñïåðèìåíòîì.

Ïiñëÿ ïîáóäîâè ìîäåëi, ùî âðàõîâó¹ ï'¹çîåôåêò, ç'ÿâèëàñÿ ì îæëè-
âiñòü äîñëiäèòè äèíàìiêó â îáëàñòi ÷àñòîò 10 4�10 8 Ãö, äå ìà¹ ìiñöå
ï'¹çîðåçîíàíñ. Â ðîáîòi [38] ìîäåëü Ìiöó¨ iç ï'¹çîåëåêòðè÷ íîþ âçà-
¹ìîäi¹þ áóëî äîïîâíåíî âðàõóâàííÿì äèíàìiêè çñóâíî¨ äåôîð ìàöi¨
"4 i â íàáëèæåííi ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ îäåðæàíî âèðàç äëÿ äèíàìi -
÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi. Öåé âèðàç ó âèñîêî÷àñòîòíié ãðàíèöi ïåðåä-
áà÷à¹ çàòèñêàííÿ êðèñòàëà ÷àñòîòîþ. Ïðè ! ! 1 âií ñïiâïàäà¹ iç
ñïðèéíÿòëèâiñòþ çàòèñíóòîãî êðèñòàëà, à â ñòàòè÷íié ãðàíè öi ñïiâ-
ïàäà¹ iç ñïðèéíÿòëèâiñòþ âiëüíîãî êðèñòàëà, îäåðæàíèìè â [ 37]. Â
ðàìêàõ öi¹¨ æ ìîäåëi â ðîáîòi [38] áóëî ðîçðàõîâàíî øâèäêiñò ü ïîøè-
ðåííÿ òà êîåôiöi¹íò ïîãëèíàííÿ çâóêó i äîñëiäæåíî ¨õ òåìïåð àòóðíi
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òà ÷àñòîòíi çàëåæíîñòi. Ñëiä âiäçíà÷èòè, ùî â öié ðîáîòi âïå ðøå áóëî
çäiéñíåíî ìîäåëüíèé ðîçðàõóíîê êîåôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ äë ÿ êðè-
ñòàëà Rs. Äî ¨¨ ïîÿâè òåîðåòè÷íèé îïèñ öüîãî ÿâèùà îáìåæóâàâ ñÿ
çàïðîïîíîâàíèì Ëàíäàó i Õàëàòíiêîâèì ïiäõîäîì, ùî ãðóíòó¹ òüñÿ
íà ðîçêëàäi òåðìîäèíàìi÷íîãî ïîòåíöiàëó çà ñòåïåíÿìè ïàðà ìåòðà
ïîðÿäêó.

Ðîáîòà [37] ñïîíóêàëà ïî-íîâîìó òåîðåòè÷íî ðîçãëÿíóòè òàê i ïè-
òàííÿ, ÿê âïëèâ íà ôiçè÷íi âëàñòèâîñòi ñåãíåòîâî¨ ñîëi çîâí iøíiõ ÷èí-
íèêiâ: íàïðèêëàä, ïîëÿ [39], ãiäðîñòàòè÷íîãî [40] i îäíîâi ñíîãî � 4 [41]
òèñêiâ. Â ðàìêàõ íîâî¨ ìîäåëi áóëî äîñëiäæåíî ÷àñòêîâî äåéò åðîâàíi
ñïîëóêè ñåãíåòîâî¨ ñîëi [42]. Ùîäî åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîái ò, òî ñëiä
âiäçíà÷èòè ðîáîòó Ñëèâêè ç ñïiâàâòîðàìè [43], â ÿêié áóëî äî ñëiäæå-
íî âïëèâ âîëîãîñòi, âiäïàëó, çîâíiøíüîãî òèñêó i åëåêòðè÷í îãî ïîëÿ
íà ôiçè÷íi âëàñòèâîñòi ñåãíåòîâî¨ ñîëi. Ñó÷àñíi ìåòîäè åêñ ïåðèìåíòó,
âèêîðèñòàíi â öié ðîáîòi, îíîâèëè îäåðæàíi ðàíiøå åêñïåðèì åíòàëüíi
äàíi äëÿ ñåãíåòîâî¨ ñîëi.

Íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íèé ïîñòóï, ÿêîãî áóëî äîñÿãíóòî â ðîáî-
òi [37] i òèõ, ùî ç'ÿâèëèñÿ ñëiäîì çà íåþ, äåÿêi ïðîáëåìè òåîð åòè-
÷íîãî ïîÿñíåííÿ ôiçè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñåãíåòîâî¨ ñîëi çàë èøàþòüñÿ
äîñi íå ðîçâ'ÿçàíèìè. Òàê, ðîçðàõîâàíà òåîðåòè÷íî ñïîíòàí íà ïîëÿ-
ðèçàöiÿ ¹ âiä÷óòíî íèæ÷îþ çà åêñïåðèìåíòàëüíó â óñüîìó òåìï åðà-
òóðíîìó iíòåðâàëi. Êðiì òîãî ðîçðàõîâàíà òåîðåòè÷íî äiéñí à ÷àñòèíà
äèíàìi÷íî¨ äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi ïðè òåìïåðàòóðàõ, í èæ÷èõ çà
òåìïåðàòóðó íèæíüîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó ¹ çíà÷íî âèùîþ çà åê ñïå-
ðèìåíòàëüíó â ìiêðîõâèëüîâîìó ÷àñòîòíîìó äiàïàçîíi.

Ìîæåìî çàçíà÷èòè êiëüêà øëÿõiâ âèðiøåííÿ iñíóþ÷èõ ïðîáëåì .
Íàïðèêëàä, ìîäåëü ìîæå áóòè äîïîâíåíà âðàõóâàííÿì åëåêòðî ñòðè-
êöi¨, ìîæå áóòè äîïîâíåíà âðàõóâàííÿì ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ, ìî æå
áóòè ðîçøèðåíà ç òèïó ëàä-áåçëàä äî çìiøàíîãî: òèïó çìiùåíí ÿ i
ëàä-áåçëàä (ÿâíî âðàõîâóþ÷è ç÷åïëåííÿ ïñåâäîñïiíîâèõ ìîä iç òèìè
ãðàòêîâèìè ìîäàìè çìiùåííÿ, ÷è¨ âëàñíi âåêòîðè ïîâ'ÿçàíi i ç âè-
íèêíåííÿì ñïîíòàííî¨ ïîëÿðèçàöi¨). Êðiì òîãî, ïðèéìàþ÷è ä î óâà-
ãè ðåàëüíó ñòðóêòóðó êðèñòàëà ñåãíåòîâî¨ ñîëi, ñëiä äîñëiäæóâàòè
íå äâîïiäãðàòêîâó ìîäåëü Ìiöó¨, à áiëüø òî÷íó, ÷îòèðèïiäãð àòêîâó,
ðîçâèíåíó â [44] íà îñíîâi ðîáîòè [45] 2. Äëÿ âèðiøåííÿ iñíóþ÷èõ ïðî-
áëåì ó òåîði¨ ôiçè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñåãíåòîâî¨ ñîëi òàêîæ ä îöiëüíî
âèêîðèñòàòè âèùi íàáëèæåííÿ, íàïðèêëàä, êëàñòåðíå íàáëèæ åííÿ.

Çðîçóìiëî, ùî ïðàêòè÷íî äîñëiäèòè ìàêñèìàëüíî àäåêâàòíó ñ å-

2Çàóâàæèìî, ùî çà âiäñóòíîñòi çîâíiøíiõ ïîïåðå÷íèõ åëåêòðè ÷íèõ ïîëiâ òåð-
ìîäèíàìiêà ÷îòèðèïiäãðàòêîâî¨ ìîäåëi ÿê â [45], òàê i â [44] ¹ åêâiâàëåíòíîþ
òåðìîäèíàìiöi äâîïiäãðàòêîâî¨ ìîäåëi Ìiöó¨.
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ãíåòîâié ñîëi ìîäåëü (òàêó, ùî âðàõîâóâàòèìå âñi ïðèâåäåíi âèùå
äîïîâíåííÿ) íà äàíîìó åòàïi íåìîæëèâî. Ïðîòå ìîæíà äîñëiäè òè
âïëèâ íà ìîäåëü êîæíîãî ç äîïîâíåíü çîêðåìà i ç'ÿñóâàòè, äëÿ ÿêèõ
ôiçè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê êîæíå êîíêðåòíå äîïîâíåííÿ ¹ âàæëè âèì,
à äëÿ ÿêèõ íi.

Â äàíié ðîáîòi äëÿ äîñëiäæåííÿ ôiçè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñåãíå -
òîâî¨ ñîëi ìè äîïîâíèëè ðîçøèðåíó ï'¹çîåëåêòðè÷íîþ âçà¹ìî äi¹þ
ìîäåëü Ìiöó¨ [37] âðàõóâàííÿì ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ. Àðãóìåíòî ì íà
êîðèñòü ìîæëèâî¨ ïðèñóòíîñòi ó ìîäåëüíîìó ãàìiëüòîíiàíi ä îäàí-
êiâ òèïó ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ ìîæóòü ñëóæèòè íàñòóïíi ìiðêóâàí íÿ. Ç
îäíi¹¨ ñòîðîíè, âèùå áóëî çãàäàíî, ùî îñòàííi ñïåêòðîñêîïi ÷íi äîñëi-
äæåííÿ ïðîâåäåíi äëÿ êðèñòàëà Rs ïîêàçàëè îäíî÷àñíå ñïiâiñ íóâàí-
íÿ ðåçîíàíñíî¨ ãðàòêîâî¨ ìîäè, ÿêà ïîì'ÿêøó¹òüñÿ ïðè íàáëè æåííi
äî òî÷êè Êþði çíèçó i ðåëàêñàöiéíî¨ ìîäè, ÿêà âèÿâëÿ¹ äèñïåð ñiþ
ó ìiêðîõâèëüîâîìó äiàïàçîíi [17�19]. Ôàçîâèé ïåðåõiä â òàê ié ñèñòå-
ìi ¹ çìiøàíîãî òèïó (ëàä-áåçëàä i òèïó çìiùåííÿ). Ç iíøî¨ ñòî ðîíè,
ÿêùî â ãàìiëüòîíiàí òèïó Içiíãà ââåñòè äîäàòêîâèé ÷ëåí, ïîâ 'ÿçàíèé
iç ïîïåðå÷íèì ïîëåì, òî ñèñòåìà, ÿêà îïèñó¹òüñÿ òàêèì ãàìië üòîíi-
àíîì i ôàçîâèé ïåðåõiä â íié âæå íå áóäóòü ñóòî òèïó ëàä-áåçëà ä
(çà ðàõóíîê íåäiàãîíàëüíîñòi ãàìiëüòîíiàíà) à òåæ áóäóòü ç ìiøàíî-
ãî òèïó. Êðiì òîãî, â òàêié ñèñòåìi ÿê i â ðåàëüíîìó êðèñòàëi R s
áóäå ïðèñóòíÿ ðåçîíàíñíà ìîäà, ÿêà áóäå òèì ÿñêðàâiøå âèðàæ åíà,
÷èì áiëüøèì áóäå ïîïåðå÷íå ïîëå. Öÿ âiäïîâiäíiñòü äîçâîëÿ¹ ïðèïó-
ñòèòè, ùî ìîäåëü iç ïîïåðå÷íèì ïîëåì êðàùå âiäïîâiäàòèìå ðå àëü-
íîìó êðèñòàëó. Íà äàíîìó åòàïi ìè íå ç'ÿñîâóâàòèìåìî ìîæëèâ èé
ìiêðîñêîïi÷íèé ìåõàíiçì ïîÿâè òàêîãî äîäàíêà iç ïîïåðå÷íè ì ïîëåì
ó ãàìiëüòîíiàíi, çàëèøèâøè öå ïèòàííÿ ïðåäìåòîì ìàéáóòíiõ äîñëi-
äæåíü. Òàêîæ ó äàíié ðîáîòi çàëèøèìî ïîçà ðîçãëÿäîì äèíàìiê ó ó
ñóáìiëiìåòðîâîìó äiàïàçîíi, â ÿêîìó ïðîÿâëÿ¹ ñåáå ðåçîíàí ñíà ìî-
äà. Âiäïîâiäíå äîñëiäæåííÿ ìè òàêîæ ïëàíó¹ìî ïðîâåñòè â îäí ié ç
íàñòóïíèõ ðîáiò.

Äàíà ðîáîòà ¹ íå ïåðøîþ, â ÿêié äëÿ äîñëiäæåííÿ ôiçè÷íèõ âëà-
ñòèâîñòåé ñåãíåòîâî¨ ñîëi ðîçãëÿäà¹òüñÿ ìîäåëü Ìiöó¨, äîï îâíåíà ïî-
ïåðå÷íèì ïîëåì (òóò ìîæíà çãàäàòè ðîáîòè Æåêøà [27], Êàëåíi -
êà [24], Âàêñà [23], Ìîði [25]), ïðîòå âñi ïîïåðåäíi ðîáîòè í å âðà-
õîâóâàëè âàæëèâó äëÿ òåîðåòè÷íîãî îïèñó ôiçè÷íèõ âëàñòèâî ñòåé
ñåãíåòîâî¨ ñîëi ï'¹çîåëåêòðè÷íó âçà¹ìîäiþ i êðiì òîãî îáìå æóâàëèñÿ
äîñëiäæåííÿì îäíi¹¨-äâîõ ôiçè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïiñëÿ òîãî, ÿê â ðîáîòi [36] áóëî çðîáëåíî ñóòò¹âèé ïîñòóï ó ï î-
áóäîâi ôàçîâî¨ äiàãðàìè ìîäåëi Ìiöó¨ ó íàáëèæåííi ìîëåêóëÿ ðíîãî
ïîëÿ, à â ðîáîòi [33] çàâåðøåíî ¨¨ ïîáóäîâó (òàêîæ i ç ïîïåðå÷ íèì ïî-
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ëåì), ç'ÿâèëàñÿ ìîæëèâiñòü âè÷åðïíîãî äîñëiäæåííÿ ñåãíåò îâî¨ ñîëi
â ðàìêàõ ìîäåëi Ìiöó¨. Çîêðåìà, ñòàëî ìîæëèâèì âèáðàòè îïòè ìàëü-
íèé íàáið ïàðàìåòðiâ òåîði¨ äëÿ îïèñó îäíî÷àñíî áàãàòüîõ ôi çè÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê ñåãíåòîâî¨ ñîëi.

Ç äîïîìîãîþ ôàçîâî¨ äiàãðàìè äëÿ ìîäåëi Ìiöó¨ ç ïîïåðå÷íèì
ïîëåì íàìè â äàíié ðîáîòi áóëî îäåðæàíî îïòèìàëüíèé íàáið ìî -
äåëüíèõ ïàðàìåòðiâ òåîði¨ i íà éîãî îñíîâi ðîçðàõîâàíî äiåë åêòðè÷íi
(ñòàòè÷íi òà äèíàìi÷íi), ï'¹çîåëåêòðè÷íi, ïðóæíi òà òåïëî âi õàðàêòå-
ðèñòèêè ñåãíåòîâî¨ ñîëi.

Âðàõóâàâøè ïîïåðå÷íå ïîëå â ìîäåëi Ìiöó¨ ìè ñïðîáóâàëè ç'ÿñ ó-
âàòè, ÿêèì ÷èíîì ïîïåðå÷íå ïîëå âïëèâà¹ íà òåìïåðàòóðíó ïîâ åäií-
êó ñïîíòàííî¨ ïîëÿðèçàöi¨ òà íà íèçüêîòåìïåðàòóðíó ïîâåäi íêó äié-
ñíî¨ ÷àñòèíè äèíàìi÷íî¨ äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi ñåãíåò îâî¨ ñîëi â
ìiêðîõâèëüîâîìó äiàïàçîíi; ÷è çàáåçïå÷èòü çàïðîïîíîâàíå ðîçøèðå-
ííÿ ìîäåëi êðàùó çãîäó òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì äëÿ öèõ õàðàêò åðè-
ñòèê. Êðiì öüîãî ìè äîñëiäèëè çàãàëîì âïëèâ ïîïåðå÷íîãî ïîë ÿ íà
ôiçè÷íi õàðàêòåðèñòèêè ñåãíåòîâî¨ ñîëi. Çîêðåìà áóëî âèâ÷ åíî âïëèâ
ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ íà ÿâèùå ï'¹çîåëåêòðè÷íîãî ðåçîíàíñó òà í à ïîøè-
ðåííÿ òà ïîãëèíàííÿ çâóêà â êðèñòàëi Rs. Âñi ðåçóëüòàòè ïîði âíÿíî
iç ðåçóëüòàòàìè îäåðæàíèìè â ðàìêàõ ìîäåëi, ùî íå âðàõîâó¹ ï îïå-
ðå÷íå ïîëå.

Íà çàâåðøåííÿ ñëiä ñêàçàòè, ùî ìîäåëü Ìiöó¨ îêðiì ñåãíåòîâî ¨
ñîëi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ îïèñó i iíøèõ ñïîëóê. Òàê ìîäåëü Ì iöó¨
çàñòîñîâó¹òüñÿ ïðè âèâ÷åííi äåÿêèõ âëàñòèâîñòåé âèñîêîòå ìïåðàòóð-
íèõ íàäïðîâiäíèêiâ òèïó YBa 2Cu3O7� x . Íàïðèêëàä, â ðîáîòi [46] äëÿ
äîñëiäæåííÿ öi¹¨ ñïîëóêè áóëî ðîçãëÿíóòî ìîäåëü Ìiöó¨ ó âèï àäêî-
âîìó ïîçäîâæíüîìó ïîëi, çóìîâëåíîìó âàêàíñiÿìè àòîìiâ êèñ íþ. Â
ðîáîòi [47] áóëî äîñëiäæåíî ðiâíîâàæíi ñòàíè ïñåâäîñïií-å ëåêòðîííî¨
ìîäåëi ç ïñåâäîñïiíîâîþ ÷àñòèíîþ ãàìiëüòîíiàíà, ÿêó ìîæíà çâåñòè
äî ìîäåëi Ìiöó¨, òà îòðèìàíî íàáið ôàçîâèõ äiàãðàì, çîêðåìà , i ïðè
âiäñóòíîñòi ïñåâäîñïií-åëåêòðîííî¨ âçà¹ìîäi¨. Ïiçíiøå [ 48] áóëî âñòà-
íîâëåíî, ùî ñòàòñóìó ïñåâäîñïií-åëåêòðîííî¨ ìîäåëi (áåç ï îïåðå÷íî-
ãî ïîëÿ òà ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíiâ) ëåãêî çâåñòè äî ñòàòñóìè ìîäåëi
Ìiöó¨ ç çàëåæíèì âiä òåìïåðàòóðè ïàðàìåòðîì àñèìåòði¨. Ç îã ëÿäó
íà öå, ãðóíòîâíå äîñëiäæåííÿ ìîäåëi Ìiöó¨ òà ¨¨ ìîäèôiêàöié ïðåä-
ñòàâëÿ¹ i ñàìîñòiéíèé iíòåðåñ.
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1. Äiåëåêòðè÷íi, ïðóæíi, ï'¹çîåëåêòðè÷íi i òåïëîâi
âëàñòèâîñòi ñåãíåòîåëåêòðèêiâ, ùî îïèñóþòüñÿ
ìîäåëëþ Ìiöó¨ iç âðàõóâàííÿì ïîïåðå÷íîãî ïî-
ëÿ òà ï'¹çîåëåêòðè÷íî¨ âçà¹ìîäi¨

Áóäåìî âèâ÷àòè ïîâåäiíêó ñåãíåòîåëåêòðèêiâ òèïó ëàä-áåçë àä ç àñè-
ìåòðè÷íèì äâîìiíiìóìíèì ïîòåíöiàëîì, äëÿ îïèñó ÿêèõ âðàõó ¹ìî
ïîïåðå÷íå ïîëå à òàêîæ ï'¹çîåëåêòðè÷íi âçà¹ìîäi¨. Ââàæàòè ìåìî,
ùî ïîëÿðèçàöiÿ íàïðÿìëåíà âçäîâæ îñi x i âèíèêà¹ çà ðàõóíîê âïî-
ðÿäêóâàííÿ åëåìåíòiâ ñòðóêòóðè â îäíîìó ç äâîõ ìîæëèâèõ ïîë î-
æåíü ðiâíîâàãè. Ââàæàòèìåìî, ùî êîìïîíåíòà òåíçîðà äåôîðì àöi¨
"4 âïëèâà¹ íà åíåðãi¨ öèõ ïîëîæåíü. Ñàìå òàêà ñèòóàöiÿ ìà¹ ìiñö å
äëÿ êðèñòàëó ñåãíåòîâî¨ ñîëi. Äëÿ äîñëiäæåííÿ öi¹¨ ñèñòåìè ìè âè-
êîðèñòà¹ìî ìîäèôiêîâàíó ìîäåëü Ìiöó¨, çàïðîïîíîâàíó â ðîá îòi [37]
i äîïîâíåíó âðàõóâàííÿì ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ:

H =
X

q

�
1
2

vcE 0
44 "4

2 � ve0
14E1q"4 �

1
2

v� " 0
11E 2

1q

�
�

�
X

q;q0

�
1
2

Jqq0(Sz
q1Sz

q01 + Sz
q2Sz

q02) + K qq0Sz
q1Sz

q02

�
� (1.1)

�
X

qf

�

 Sx

qf + (� f � 2 4"4 + �E 1q)Sz
qf

�
:

Ó ãàìiëüòîíiàíi (1.1) âåëè÷èíè cE 0
44 ; e0

14; � " 0
11 ó ïåðøié ñóìi � �çà-

òðàâî÷íi� ïðóæíà ñòàëà, êîåôiöi¹íò ï'¹çîåëåêòðè÷íî¨ íàïð óãè i äi-
åëåêòðè÷íà ñïðèéíÿòëèâiñòü, v � îá'¹ì êîìiðêè, ùî ìiñòèòü ïàðó
ïñåâäîñïiíiâ (äèïîëiâ) ç îäíîãî âóçëà q i ðiçíèõ ïiäãðàòîê f = 1 ; 2
(íàäàëi ìè íàçèâàòèìåìî ¨¨ åëåìåíòàðíîþ êîìiðêîþ 3). Äðóãà ñóìà
îïèñó¹ ïðÿìó âçà¹ìîäiþ ìiæ ÓÅÑ (óïîðÿäêîâóþ÷èìè åëåìåíòàì è
ñòðóêòóðè): Jqq0 = Jq0q � ïîòåíöiàë âçà¹ìîäi¨ ìiæ ÓÅÑ, ùî íàëå-
æàòü äî îäíàêîâèõ ïiäãðàòîê ( Jqq = 0 ), à K qq0 = K q0q � ïîòåíöiàë
âçà¹ìîäi¨ ìiæ ÓÅÑ, ùî íàëåæàòü äî ðiçíèõ ïiäãðàòîê. Ó òðåòié ñóìi
ïåðøèé äîäàíîê ¹ âïëèâîì ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ, ÿêå ìîæå âèíèêàò è çà
ðàõóíîê îáåðòàííÿ ÓÅÑ; äðóãèé äîäàíîê îïèñó¹ a) åíåðãiþ, ïî â'ÿ-
çàíó ç àñèìåòði¹þ ïîòåíöiàëó ( � f � ïàðàìåòð àñèìåòði¨ ïîòåíöiàëó,
â ÿêîìó ðóõàþòüñÿ ÓÅÑ: � 1 = � � 2 = � ), b) âçà¹ìîäiþ iç ïîëåì,
ñòâîðåíèì çà ðàõóíîê ï'¹çîåëåêòðè÷íî¨ äåôîðìàöi¨ (  4 � ïàðàìåòð
ï'¹çîåëåêòðè÷íî¨ âçà¹ìîäi¨), c) âçà¹ìîäiþ iç çîâíiøíiì åë åêòðè÷íèì

3Ñïðàâæíÿ åëåìåíòàðíà êîìiðêà ñåãíåòîâî¨ ñîëi ìiñòèòü äâi ï àðè ïñåâäîñïiíiâ
ç äâîõ âóçëiâ i ðiçíèõ ïiäãðàòîê; âiäïîâiäíî ¨¨ îá'¹ì ¹ âäâi÷ i áiëüøèì.
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ïîëåì E1q (� � åôåêòèâíèé äèïîëüíèé åëåêòðè÷íèé ìîìåíò ÿêèì
âîëîäi¹ åëåìåíòàðíà êîìiðêà).

Äîñëiäæåííÿ áóäåìî ïðîâîäèòè ó íàáëèæåííi ìîëåêóëÿðíîãî ï î-
ëÿ. Çäiéñíèâøè òîòîæíå ïåðåòâîðåííÿ ïñåâäîñïiíîâèõ îïåðà òîðiâ

Sz
qf =



Sz

qf

�
+ � Sz

qf (1.2)

i, çíåõòóâàâøè êâàäðàòè÷íèìè ôëóêòóàöiÿìè, ïðåäñòàâèìî â èõiäíèé
ãàìiëüòîíiàí (1.1) ó âèãëÿäi:
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(1.3)

äå H qf � ìîëåêóëÿðíå ïîëå, ùî äi¹ íà ïñåâäîñïií Sqf

H x
qf = 
 ; H y

qf = 0 ; H z
qf = "qf ; (1.4)

"q1 =
X

q0

�
Jqq0



Sz

q01

�
+ K qq0



Sz

q02

��
+ � � 2 4"4 + �E 1q;

"q2 =
X

q0

�
Jqq0



Sz

q02

�
+ K qq0



Sz

q01

��
� � � 2 4"4 + �E 1q (1.5)

Ãàìiëüòîíiàí (1.3) äiàãîíàëiçó¹òüñÿ óíiòàðíèì ïåðåòâîðå ííÿì
H 0 = U+ HU äå

U =
Y

qf

Uqf (1.6)

i

Uqf =

0

B
B
@

"qf + � qfp
2� qf (� qf + "qf )

"qf � � qfp
2� qf (� qf � "qf )



p

2� qf (� qf + "qf )



p

2� qf (� qf � "qf )

1

C
C
A ; (1.7)

� qf =
q

"qf
2 + 
 2; (1.8)

ùî äà¹ çìîãó îá÷èñëèòè ðiâíîâàæíi ñåðåäíi çíà÷åííÿ ïñåâäîñ ïiíîâèõ
îïåðàòîðiâ:

hSqf i =
SpSqf e� H

k B T

Spe� H
k B T

=
SpS0

qf e� H 0
k B T

Spe� H 0
k B T

; (1.9)
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äå S0
qf = U+ Sqf U, à kB � ñòàëà Áîëüöìàíà. Â ðåçóëüòàòi ðîçðàõóí-

êiâ îòðèìà¹ìî, ùî

hSqf i =
1
2

H qf

H qf
tanh

�
H qf

2kB T

�
; (1.10)

äå H qf � j H qf j = � qf .
Âiëüíà åíåðãiÿ êðèñòàëà

F (4) = � kB T ln Spe� H
k B T

ó íàáëèæåííi ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ ìàòèìå íàñòóïíèé âèãëÿä:

F (4) =
X

q

�
1
2

vcE 0
44 "4

2 � ve0
14E1q"4 �

1
2

v� " 0
11E 2

1q

�
+

+
X

qq0

�
1
2

Jqq0

�

Sz

q1

� 

Sz

q01

�
+



Sz

q2

� 

Sz

q02

��
+

+ K qq0



Sz

q1

� 

Sz

q02

�
�

� kB T
X

qf

ln
�

2 cosh
� qf

2kB T

�
:

(1.11)

Ó îäíîðiäíîìó çîâíiøíüîìó ïîëi ñèñòåìà 6N ðiâíÿíü (1.10) (äå N
� êiëüêiñòü âóçëiâ) ñåðåä iíøèõ ðîçâ'ÿçêiâ ìà¹ îäíîðiäíèé ð îçâ'ÿçîê:
hSqf i � h Sqf i 0 6= f (q). Äëÿ êðèñòàëà ñåãíåòîâî¨ ñîëi Jqq0; K qq0 > 0 i
ñàìå îäíîðiäíèé ðîçâ'ÿçîê ðåàëiçó¹ ìiíiìóì âiëüíî¨ åíåðãi ¨. Ó öüîìó
âèïàäêó ñèñòåìà ðiâíÿíü (1.10) íàáóäå âèãëÿä:

hSqf i 0 =
1
2

H (0)
f

H (0)
f

tanh

 
H (0)

f

2kB T

!

; (1.12)

iç ìîëåêóëÿðíèì ïîëåì H (0)
f :

H (0) x
f = 
 ; H (0) y

f = 0 ; H (0) z
f = " f ; (1.13)

"1 = J0


Sz

q1

�
0

+ K 0


Sz

q2

�
0

+ � � 2 4"4 + �E 1;

"2 = J0


Sz

q2

�
0

+ K 0


Sz

q1

�
0

� � � 2 4"4 + �E 1; (1.14)

äå

J0 =
X

q0

Jqq0; K 0 =
X

q0

K qq0;

H (0)
f �

�
�
�H (0)

f

�
�
� = � f ; � f =

q

 2 + "2

f : (1.15)
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z-êîìïîíåíòà öi¹¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü ñêëàäà¹ ñèñòåìó äâîõ ðiâ íÿíü ( f =

1; 2) äëÿ âèçíà÷åííÿ âåëè÷èí
D

Sz
qf

E

0
:



Sz

qf

�
0

=
" f

2� f
tanh

� f

2kB T
: (1.16)

Ââåäåìî íîâi çìiííi

� = hSq1i 0 + hSq2i 0 ; � = hSq1i 0 � h Sq2i 0 : (1.17)

äå � z i � z âiäiãðàþòü ðîëü ñåãíåòîåëåêòðè÷íîãî i àíòèñåãíåòîåëåêòð è-
÷íîãî ïàðàìåòðiâ ïîðÿäêó. Â öèõ çìiííèõ ñèñòåìà ðiâíÿíü (1. 16) ïå-
ðåïèøåòüñÿ ó âèãëÿäi:

8
>>><

>>>:

� z =
1
2

h ~"1

~� 1
tanh

~� 1

2T
+

~"2

~� 2
tanh

~� 2

2T

i
;

� z =
1
2

h ~"1

~� 1
tanh

~� 1

2T
�

~"2

~� 2
tanh

~� 2

2T

i
;

(1.18)

ç ÿêî¨ âåëè÷èíè � z i � z âèçíà÷àþòüñÿ ïðè âiäîìèõ T, E1, "4. Ó ñèñòåìi
ðiâíÿíü (1.18) âèêîðèñòàíî íàñòóïíi ïîçíà÷åííÿ:

~" f = " f =kB ;

~"1 = ~R+ � z + ~R� � z + ~� � 2 ~ 4"4 + ~�E 1;

~"2 = ~R+ � z � ~R� � z � ~� � 2 ~ 4"4 + ~�E 1:

(1.19)

Òóò

~
 = 
 =kB ; ~� = � =kB ; ~ 4 =  4=kB ; ~� = �=k B ;

~R� =
~J0 � ~K 0

2
; ~J0 =

J0

kB
; ~K 0 =

K 0

kB
:

(1.20)

Îòðèìàíà ñèñòåìà (1.18) ¹ ñèñòåìîþ äâîõ ðiâíÿíü äëÿ âèçíà÷å ííÿ
âåëè÷èí � z òà � z .

Ïðè âiäîìèõ � z i � z âåëè÷èíè � x i � x âèçíà÷àþòüñÿ iç (1.12), (1.13),
(1.17) íàñòóïíèì ÷èíîì:

� x =
1
2

h ~

~� 1

tanh
~� 1

2T
+

~

~� 2

tanh
~� 2

2T

i
; (1.21)

� x =
1
2

h ~

~� 1

tanh
~� 1

2T
�

~

~� 2

tanh
~� 2

2T

i
; (1.22)
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âåëè÷èíè � y , � y â äàíié ìîäåëi ðiâíi íóëþ.
Âèðàç äëÿ âiëüíî¨ åíåðãi¨ êðèñòàëà ñåãíåòîâî¨ ñîëi, ùî ïðèï àäà¹

íà åëåìåíòàðíó êîìiðêó (äâà ïñåâäîñïiíè) f (4) = F (4)=(kB N ) ó çìií-
íèõ � z òà � z çàïèñó¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

f (4) =
1
2

~vcE 0
44 "4

2 � ~ve0
14"4E1 �

1
2

~v� " 0
11E1

2+

+
1
2

h
~R+ (� z )2 + ~R� (� z )2

i
� T

X

f

ln

 

2 cosh
~� f

2T

!

;
(1.23)

äå ~v =
v

kB
. Äèôåðåíöiþþ÷è âiëüíó åíåðãiþ ìîæíà îäåðæàòè ï'¹çî-

åëåêòðè÷íi, ïðóæíi i äiåëåêòðè÷íi õàðàêòåðèñòèêè ñåãíåòî âî¨ ñîëi.
Ç óìîâ òåðìîäèíàìi÷íî¨ ðiâíîâàãè

1
~v

�
@f(4)
@"4

�

E 1 ;T
= � 4;

1
~v

�
@f(4)
@E1

�

" 4 ;T
= � P1

îòðèìó¹ìî âèðàçè äëÿ íàïðóãè � 4 òà ïîëÿðèçàöi¨ P1:

� 4 = cE 0
44 "4 � e0

14E1 +
2 ~ 4

~v
� z ; (1.24)

P1 = e0
14"4 + � " 0

11E1 +
~�
~v

� z : (1.25)

Íåçàëåæíîþ çìiííîþ ¹ íàïðóãà à íå äåôîðìàöiÿ, òîìó ïðè ðîçâ' ÿçêó
ñèñòåìè ðiâíÿíü (1.18) íåîáõiäíî âèðàæàòè ëîêàëüíi ïîëÿ ÷å ðåç íà-
ïðóãó � 4. Ñêîðèñòàâøèñü ñïiââiäíîøåííÿì (1.24) ìîæåìî çàïèñàòè:

"4 =
� 4

cE 0
44

+
e0

14

cE 0
44

E1 �
2 ~ 4

~vcE 0
44

� z : (1.26)

Íà îñíîâi (1.26) äëÿ ëîêàëüíèõ ïîëiâ îòðèìà¹ìî íàñòóïíi âèð àçè:

~"1 = ~R0+ � z + ~R� � z + ~� + ~�;

~"2 = ~R0+ � z � ~R� � z � ~� + ~�;

~� = �
2 ~ 4

cE 0
44

� 4 + ~� 0E1;

(1.27)

äå ~R0+ òà ~� 0 çàïèñóþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

~R0+ = ~R+ +
4 ~ 4

2

~vcE 0
44

; ~� 0 = ~� �
2 ~ 4e0

14

cE 0
44

: (1.28)
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Ñèñòåìà (1.18), äå ëîêàëüíi ïîëÿ âèðàæàþòüñÿ ÿê (1.27) ïðè
� 4 = 0 , E1 = 0 ìà¹ ðîçâ'ÿçêè äâîõ òèïiâ: iç � z = 0 i � z 6= 0 . ßêèé ñàìå
ðîçâ'ÿçîê ðåàëiçó¹òüñÿ ïðè êîæíié êîíêðåòíié òåìïåðàòóði âèçíà÷à-
¹òüñÿ iç óìîâè ìiíiìóìó âiëüíî¨ åíåðãi¨ (1.23). Ïåðøèé òèï ð îçâ'ÿçêiâ
îïèñó¹ ïàðàåëåêòðè÷íó ôàçó, òîäi ÿê äðóãèé îïèñó¹ ñåãíåòîå ëåêòðè-
÷íó ôàçó. Ó ïàðàåëåêòðè÷íié ôàçi òàêîæ ìà¹ìî � x = 0 .

Íà îñíîâi âèðàçó (1.25) ðîçðàõó¹ìî ñòàòè÷íó äiåëåêòðè÷íó
ñïðèéíÿòëèâiñòü äîñëiäæóâàíî¨ ñèñòåìè âçäîâæ à-îñi ó âèïà äêó ìå-
õàíi÷íî çàòèñíóòîãî êðèñòàëà:

� "
11 =

�
@P1
@E1

�

" 4

= � " 0
11 +

~�
~v

�
@�z

@E1

�

" 4

: (1.29)

Òóò i íàäàëi, ÿêùî íå âêàçàíî ïðîòèëåæíå, ïîõiäíi áåðóòüñÿ ï ðè
ïîñòiéíié òåìïåðàòóði T .

Âåëè÷èíà
�

@�z

@E1

�

" 4

âèçíà÷à¹òüñÿ äèôåðåíöiþâàííÿì ñèñòåìè ðiâ-

íÿíü (1.18). Çäiéñíèâøè íåîáõiäíi ðîçðàõóíêè îäåðæèìî:

� "
11 = � " 0

11 +
~� 2

~v
f 1(� z ; � z ); (1.30)

äå

f 1(� z ; � z ) =
e1 � ~R� (e1

2 � e2
2)

1 � e1( ~R+ + ~R� ) + ~R+ ~R� (e1
2 � e2

2)
(1.31)

i âèêîðèñòàíî òàêi ïîçíà÷åííÿ:

e1 =
a1 + a2

4T
+

~
 2(b1 + b2)
2

; e2 =
a1 � a2

4T
+

~
 2(b1 � b2)
2

;

ai =
~"2

i
~� 2

i

� � i
2; bi =

� i

~" i
~� 2

i

; i = 1 ; 2;

� 1 = � z + � z ; � 2 = � z � � z : (1.32)

Äëÿ âiëüíîãî êðèñòàëà ðîçðàõóíîê ñòàòè÷íî¨ äiåëåêòðè÷íî¨
ñïðèéíÿòëèâîñòi âçäîâæ à-îñi

� �
11 =

�
@P1
@E1

�

� 4

= � � 0
11 +

~� 0

~v

�
@�z

@E1

�

� 4

ïðèâîäèòü äî íàñòóïíîãî âèðàçó:

� �
11 = � � 0

11 +
~� 02

~v
f 2(� z ; � z ); (1.33)
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äå

� � 0
11 = � " 0

11 +
(e0

14)2

cE 0
44

; (1.34)

âåëè÷èíà f 2(� z ; � z ) ¹ íàñòóïíîþ

f 2(� z ; � z ) =
e1 � ~R� (e1

2 � e2
2)

1 � e1( ~R0+ + ~R� ) + ~R0+ ~R� (e1
2 � e2

2)
; (1.35)

à ~� 0 òà ~R0+ ïðåäñòàâëåíî ó (1.28).
Ó ïàðàôàçi âèðàçè äëÿ ñïðèéíÿòëèâîñòåé ìàòèìóòü íàñòóïíèé

âèãëÿä:

� "
11 = � " 0

11 +
~� 2

~v
1

T 2~" ~� 2

~" 3 (1 � ( � z )2 )+ ~
 2 � (2T � � z ~" )
� ~R+

; (1.36)

� �
11 = � � 0

11 +
~� 02

~v
1

T 2~" ~� 2

~" 3 (1 � ( � z )2 )+ ~
 2 � z (2T � � z ~" )
� ~R0+

; (1.37)

äå
~� =

p
~"2 + ~
 2; ~" = ~R� � z + ~� ; (1.38)

à � z âèçíà÷à¹òüñÿ iç ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ

� z =
~"
~�

tanh
~�

2T
: (1.39)

Âèðàç (1.37) äîçâîëÿ¹ çíàéòè òåìïåðàòóðè ôàçîâèõ ïåðåõîäi â.
Ïðèðiâíÿâøè çíàìåííèê ó (1.37) äî íóëÿ, i ïðèéíÿâøè äî óâàãè âè-
ðàç (1.39), ìîæíà çàïèñàòè íàñòóïíó ñèñòåìó ðiâíÿíü äëÿ âèç íà÷åííÿ
òåìïåðàòóð ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ:

8
>><

>>:

Tc
2~"~� 2

~"3(1 � (� z )2) + ~
 2� z (2Tc � � z ~")
� ~R0+ = 0 ;

� z =
~"
~�

tanh
~�

2Tc
;

(1.40)

äå ~" , ~� ïðèâåäåíî ó (1.38).
Äëÿ êîåôiöi¹íòà ï'¹çîåëåêòðè÷íî¨ íàïðóãè îäåðæó¹ìî íàñòó ïíèé

âèðàç:

e14 =
�

@P1
@"4

�

E 1

= e0
14 �

2~� ~ 4

~v
f 1(� z ; � z ): (1.41)
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Îá÷èñëåííÿ ïðóæíî¨ ñòàëî¨ ïðè ïîñòiéíîìó ïîëi ïðèâîäÿòü äî íà-
ñòóïíîãî âèðàçó:

cE
44 =

�
@�4
@"4

�

E 1

= cE 0
44 �

4 ~ 2
4

~v
f 1(� z ; � z ): (1.42)

Êîåôiöi¹íò ï'¹çîåëåêòðè÷íî¨ äåôîðìàöi¨ íàñòóïíèé:

d14 =
�

@P1
@�4

�

E 1

= d0
14 �

2~� 0~ 4

~vcE 0
44

f 2(� z ; � z ); (1.43)

äå

d0
14 =

e0
14

cE 0
44

: (1.44)

Âåëè÷èíè � �
11, d14 òàêîæ ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç e14, cE

44 i � "
11:

� �
11 = � "

11 +
(e14)2

cE
44

; d14 =
e14

cE
44

: (1.45)

Ìîëÿðíà åíòðîïiÿ, ùî îáóìîâëåíà ïñåâäîñïiíîâîþ ïiäñèñòåì îþ
äëÿ ðîçãëÿäóâàíî¨ ìîäåëi ìà¹ íàñòóïíèé âèãëÿä:

S = �
R
2

�
@f(4)

@T

�

E 1 ;" 4

=

=
R
2

(
X

f

"

ln

 

2 cosh
~� f

2T

!

�
~� f

2T
tanh

~� f

2T

# )

;

(1.46)

äå R � óíiâåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà.
Ìîëÿðíó òåïëî¹ìíiñòü, îáóìîâëåíó ïñåâäîñïiíîâîþ ïiäñèñò åìîþ,

ïðè ïîñòiéíèõ íàïðóçi òà çîâíiøíüîìó ïîëi çðó÷íî îá÷èñëþâà òè ÷è-
ñåëüíèì äèôåðåíöiþâàííÿì åíòðîïi¨:

� C �E = T
�

@S
@T

�

� 4 ;E 1

: (1.47)

Â äàíié ðîáîòi ðîçðàõóíîê òåðìîäèíàìi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ï ðî-
âîäèâñÿ ïðè âiäñóòíîñòi çîâíiøíiõ âïëèâiâ: � 4 = 0 , E1 = 0 .

Ñëiä çàóâàæèòè, ùî ÿêùî ïîêëàñòè ~
 = 0 , òî âñi ðåçóëüòàòè
óçãîäæóþòüñÿ iç îòðèìàíèìè ðàíiøå ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè [37 ]. Óñi
ðåçóëüòàòè äëÿ òåðìîäèíàìi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, îäåðæàíi â ðàìêàõ
ìîäåëi Ìiöó¨, ùî íå âðàõîâó¹ ï'¹çîåëåêòðè÷íó âçà¹ìîäiþ òà â ðàõîâó¹
ïîïåðå÷íå ïîëå ñïiâïàäàþòü iç ïðèâåäåíèìè ó ðîáîòi [23].
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2. Äèíàìi÷íi âëàñòèâîñòi. Çàòèñíóòèé êðèñòàë

Äèíàìi÷íi âëàñòèâîñòi ñèñòåìè, ùî îïèñó¹òüñÿ ãàìiëüòîíià íîì (1.1)
ìè áóäåìî âèâ÷àòè â ðàìêàõ ìåòîäó ðiâíÿíü Áëîõà. Ìåòîä ðiâíÿ íü
Áëîõà ¹ ðîçøèðåííÿì íàáëèæåííÿ õàîòè÷íèõ ôàç (ÍÕÔ), ïðè ÿêî ìó
âðàõîâó¹òüñÿ çàòóõàííÿ i ðóõ ïñåâäîñïiíó ó íàïðÿìêó ìîëåêó ëÿðíîãî
ïîëÿ.

Ðiâíÿííÿ ðóõó Ãåéçåíáåðãà äëÿ ñåðåäíiõ çíà÷åíü ïñåâäîñïií îâèõ
îïåðàòîðiâ ìàþòü âèãëÿä:

i~
dhSqf i t

dt
= h[Sqf ; H ]i t ; (2.1)

Â ðàìêàõ ÍÕÔ, ÿêå ¹ ïðÿìèì óçàãàëüíåííÿì íàáëèæåííÿ ìîëåêó-
ëÿðíîãî ïîëÿ íà âèïàäîê çàäà÷ iç ÷àñîâîþ çàëåæíiñòþ, â ðiâíÿ ííi
Ãåéçåíáåðãà ãàìiëüòîíiàí áåðåìî ó âèãëÿäi (1.3). Ïiñëÿ îá÷ èñëåííÿ
êîìóòàòîðà ðiâíÿííÿ Ãåéçåíáåðãà íàáóâàþòü âèãëÿäó

~
dhSqf i t

dt
= hSqf i t � H qf (t); (2.2)

äå H qf (t) � ìèòò¹âi çíà÷åííÿ ìîëåêóëÿðíèõ ïîëiâ:

H x
qf (t) = 
 ; H y

qf = 0 ; H z
qf (t) = "qf (t);

"q1(t) =
X

q0

h
Jqq0



Sz

q01

�
t

+ K qq0



Sz

q02

�
t

i
+ � � 2 4"4(t) + �E 1q(t);

"q2(t) =
X

q0

h
Jqq0



Sz

q02

�
t

+ K qq0



Sz

q01

�
t

i
� � � 2 4"4(t) + �E 1q(t) (2.3)

Â äàíîìó ðîçäiëi ðîçãëÿäà¹òüñÿ âèïàäîê âèñîêèõ ÷àñòîò, êîë è âiäáó-
âà¹òüñÿ �çàòèñêàííÿ� êðèñòàëà ÷àñòîòîþ [37]: ñïîíòàííà äå ôîðìàöiÿ
êðèñòàëà"4 íå âñòèãà¹ ðåàãóâàòè íà çìiíó çîâíiøíüîãî ïîëÿ i, îòæå,
¹ íåçàëåæíîþ âiä ÷àñó.

Áóäóþ÷è ðiâíÿííÿ ðóõó, ñëiä ïðèéíÿòè äî óâàãè, ùî ïñåâäîñïi íè
ðåëàêñóþòü äî çàëåæíî¨ âiä ÷àñó êâàçiðiâíîâàãè, ÿêà âèçíà÷ à¹òüñÿ
ìèòò¹âèì çíà÷åííÿì ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ. Ââàæàþ÷è, ùî ïîçäî âæíÿ
ìèòò¹âîìó ìîëåêóëÿðíîìó ïîëþ êîìïîíåíòà ïñåâäîñïiíó ( hSqf i t k )
ðåëàêñó¹ äî ñâîãî êâàçiðiâíîâàæíîãî çíà÷åííÿ çà ÷àñ ðåëàêñ àöi¨ T1,
à ïîïåðå÷íà ( hSqf i t ? ) � çà ÷àñ T2, ìîæåìî çàïèñàòè ðiâíÿííÿ ðóõó
Áëîõà:

~
dhSqf i t

dt
= hSqf i t � H qf (t) �

~
T1

h
hSqf i t k � hSqf i t

i
�

~
T2

hSqf i t ? : (2.4)
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Êâàçiðiâíîâàæíi ñåðåäíi hSqf i t âèçíà÷àþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì
(äèâ. (1.10)):

hSqf i t =
1
2

H qf (t)
H qf (t)

tanh
�

1
2

� H qf (t)
�

: (2.5)

Îñêiëüêè íàñ öiêàâèòü ëiíiéíèé âiäãóê ñèñòåìè íà ìàëå çîâíi øí¹
åëåêòðè÷íå ïîëå

�E 1q(t) (E1q(t) = E1 + �E 1q(t)) ; (2.6)

òî ìîæåìî ïðåäñòàâèòè hSqf i t ó âèãëÿäi ñóìè ïîñòiéíîãî äîäàíêó
hSqf i 0 (ðiâíîâàæíå ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ, ðîçðàõîâàíå ó íàáëèæåííi ìî -
ëåêóëÿðíîãî ïîëÿ ïðè íàÿâíîñòi çîâíiøíüîãî ñòàòè÷íîãî îäí îðiäíî-
ãî ïîëÿ E1 i íàïðóãè � 4) i çàëåæíîãî âiä ÷àñó ìàëîãî âiäõèëåííÿ
� hSqf i t :

hSqf i t = hSqf i 0 + � hSqf i t : (2.7)

Àíàëîãi÷íî:

H qf (t) = H (0)
f + � H qf (t) (2.8)

hSqf i t = hSqf i 0 + � hSqf i t : (2.9)

Ðiâíÿííÿ ðóõó (2.4) òåïåð ìîæóòü áóòè ëiíåàðèçîâàíi, ÿêùî ç àëèøè-
òè ëèøå ÷ëåíè, ëiíiéíi ïî âiäõèëåííÿõ � hSqf i t , � H qf (t), � hSqf i t :

~
d� hSqf i t

dt
= � hSqf i t � H (0)

f + hSqf i 0 � � H qf (t) �

�
~
T1

h
� hSqf i t k � � hSqf i t k

i
�

�
~
T2

h
� hSqf i t ? � � hSqf i t ?

i
; (2.10)

äå

� H x
qf (t) = 0 ; � H y

qf (t) = 0 ;

� H z
q1(t) =

X

q0

Jqq0� hSz
q01i t +

X

q0

K qq0� hSz
q02 i t + ��E 1q(t);

� H z
q2(t) =

X

q0

K qq0� hSz
q01i t +

X

q0

Jqq0� hSz
q02 i t + ��E 1q(t):

Ïiñëÿ ïðèâåäåííÿ ðiâíÿííÿ (2.10) äî âèãëÿäó, â ÿêîìó ôiãóðó ¹ ëè-
øå íåâiäîìà âåëè÷èíà � hSqf i t , íàñòóïíîãî âèêîíàííÿ ïåðåòâîðåííÿ
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Ôóð'¹

� U qf (t) =
1

p
N

X

k

� U kf (t) eikq ; M qq0 =
1
N

X

k

M k eik (q � q 0)

(äå � U qf (t) ¹ � hSqf i t àáî �E 1q(t), à M qq0 ¹ Jqq0 àáî K qq0), çàìiíè
çìiííèõ

� hSk1 i t =
� � k (t) + � � k (t)

2
; � hSk2 i t =

� � k (t) � � � k (t)
2

; (2.11)

i ââåäåííÿ ïàðàìåòðiâ

~R+
k =

~Jk + ~K k

2
; ~R�

k =
~Jk � ~K k

2
( ~Jk = Jk =kB ; ~K k = K k =kB ) (2.12)

ðiâíÿííÿ Áëîõà (2.10) çàïèñóþòüñÿ ó ìàòðè÷íîìó âèãëÿäi

~
kB

dx k (t)
dt

= Ak x k (t) � ~� � �E 1k (t) � b; (2.13)

äå

Ak =

0

B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
@

a11 a12 � ~
 0 a15 a16

a21 a22 0 � ~
 a16 a15

a31 a32 � 1
T 0

2
0 a35 a36

a41 a42 0 � 1
T 0

2
a36 a35

a51 a52 � a35 � a36 a55 a56

a61 a62 � a36 � a35 a56 a55

1

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
A

; (2.14)

x k (t) =

0

B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
@

�� z
k (t)

�� z
k (t)

�� y
k (t)

�� y
k (t)

�� x
k (t)

�� x
k (t)

1

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
A

; b =

0

B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
@

b1

b2

� x

� x

b5

b6

1

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
A

: (2.15)
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Êîìïîíåíòè ìàòðèöi Ak :

a11 = � 1=T0
2 + U1 + ~R+

k (Q1 + G1); a12 = U2 + ~R�
k (Q2 + G2);

a15 = V1; a16 = V2;

a21 = U2 + ~R+
k (Q2 + G2); a22 = � 1=T0

2 + U1 + ~R�
k (Q1 + G1);

a31 = ~
 � ~R+
k � x ; a32 = � ~R�

k � x ;

a35 = �
h

~R+
0 � z � 2 ~ 4"4

i
; a36 = �

h
~R�

0 � z + ~�
i

;

(2.16)

a41 = � ~R+
k � x ; a42 = ~
 � ~R�

k � x ;

a51 = V1 + ~R+
k H1; a52 = V2 + ~R�

k H2;

a55 = � 1=T0
2 + W1; a56 = W2;

a61 = V2 + ~R+
k H2; a62 = V1 + ~R�

k H1;

êîìïîíåíòè âåêòîðà b:

b1 = � (Q1 + G1); b2 = � (Q2 + G2); b5 = � H1; b6 = � H2; (2.17)

äå âèêîðèñòàíî íàñòóïíi ïîçíà÷åííÿ:

Q1;2 =
1

2T 0
2

�
� z + � z

~"1
�

� z � � z

~"2

�
; U1;2 =

1
2

�
1
T 0

2
�

1
T 0

1

�  
~"2

1
~� 2

1

�
~"2

2
~� 2

2

!

;

V1;2 =
1
2

�
1
T 0

2
�

1
T 0

1

�  
~
~"1

~� 2
1

�
~
~"2

~� 2
2

!

; G1;2 = K 1
~"2

1
~� 2

1

� K 2
~"2

2
~� 2

2

;

W1;2 =
1
2

�
1
T 0

2
�

1
T 0

1

�  
~
 2

~� 2
1

�
~
 2

~� 2
2

!

; H1;2 = K 1

~
~"1

~� 2
1

� K 2

~
~"2

~� 2
2

;

K 1;2 =
1
T 0

1

1

4T cosh2 ~� 1; 2

2T

�
1

2T 0
2

� z � � z

~"1;2
: (2.18)

×àñè ðåëàêñàöi¨T 0
1 i T 0

2 ìàþòü íàñòóïíèé âèãëÿä:

T 0
1 =

kB

~
T1; T 0

2 =
kB

~
T2: (2.19)
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Çäiéñíèâøè ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹

c(t) =
Z 1

�1
c(! ) ei !t d !

äå ïiä c(t) ìè ðîçóìi¹ìî x k (t) àáî �E 1k (t), ðiâíÿííÿ (2.13) ïðèâåäåìî
äî âèãëÿäó

�
Ak � i ~

kB
! � I

�
x k (! ) = ~� � �E 1k (! ) � b; (2.20)

äå ñèìâîëîì I ïîçíà÷åíî îäèíè÷íó ìàòðèöþ. Ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿí-
íÿ (2.20) çðó÷íî ïîäàòè ó âèãëÿäi

x k (! ) = ~� � �E 1k (! )
� �

Ak � i ~
kB

! � I
� � 1

b
�

; (2.21)

äå
�

Ak � i ~
kB

! � I
� � 1

ïîçíà÷à¹ ìàòðèöþ îáåðíåíó äî
�

Ak � i ~
kB

! � I
�

.

Ïîäàâøè ðîçâ'ÿçîê ó âèãëÿäi (2.21) ìè çíåõòóâàëè íåçàëåæíè ì âiä
ïîëÿ ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿ (2.13). Íàñ íå öiêàâèòü öÿ ÷àñòèíà ðîçâ'ÿç-
êó, îñêiëüêè âîíà ïîâ'ÿçàíà iç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè i çàòóõà ¹ iç ÷à-
ñîì (öå ìîæíà ïîáà÷èòè iç âëàñòèâîñòåé ðîçâ'ÿçêó, ïðèâåäåí èõ íèæ-
÷å), à ìè ðîçãëÿäà¹ìî óñòàëåíèé â ÷àñi ïðîöåñ íåçàëåæíèé âiä ïî÷à-
òêîâèõ óìîâ.

Çàïèñàâøè ó ñïiââiäíîøåííi (1.25) âñi çìiííi âåëè÷èíè ÿê ñó ìó
ïîñòiéíîãî (ðiâíîâàæíîãî) âíåñêó òà ìàëîãî âiäõèëåííÿ, îä åðæèìî,
ùî

�P 1k (! )j �" 4 =0 = � " 0
11 � �E 1k (! ) +

~�
~v

� �� z
k (! ): (2.22)

Ïðèéìåìî äî óâàãè, ùî �� z
k (! ) ¹ ïåðøîþ êîìïîíåíòîþ âåêòîðà x k (! )

(2.21), òîäi âèðàç äëÿ äèíàìi÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi çàòèñíó òîãî êðè-
ñòàëà

� "
11(k ; ! ) =

�
�P 1k (! )
�E 1k (! )

�

�" 4 =0

çàïèøåòüñÿ:

� "
11(k ; ! ) = � " 0

11 +
~� 2

~v
F1(k ; i! ); (2.23)

äå

F1(k ; i! ) =
� �

Ak � i ~
kB

! � I
� � 1

b
�

1
; (2.24)

à iíäåêñ �1� çíèçó îçíà÷à¹ ïåðøó êîìïîíåíòó âåêòîðà, ùî îäåð æó¹-

òüñÿ ïðè ìíîæåííi ìàòðèöi
�

Ak � i ~
kB

! � I
� � 1

íà âåêòîð b.
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Àíàëiç ïîêàçó¹, ùî F1(0; 0) = f 1(� z ; � z ) ïðè áóäü-ÿêèõ çíà÷åííÿõ
÷àñiâ ðåëàêñàöi T̈1 i T2. Îòæå ñïðèéíÿòëèâiñòü � "

11(0; 0) ñïiâïàäà¹
iç ñòàòè÷íîþ ñïðèéíÿòëèâiñòþ � "

11 (1.30). ßêùî ïîêëàñòè ïîïåðå÷íå
ïîëå ðiâíèì íóëþ i îòîòîæíèòè ÷àñ ðåëàêñàöi¨ T1 iç ïàðàìåòðîì � ,
ÿêèé ¹ õàðàêòåðíèì ÷àñîì çìiíè ïñåâäîñïiíàìè ñâîãî ñòàíó â ì îäåëi
Ãëàóáåðà, òî äëÿ äèíàìi÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi îòðèìà¹ìî ðåç óëüòàò,
ùî ñïiâïàäà¹ iç ðåçóëüòàòîì ðîáîòè [37].

Ëåãêî áà÷èòè, ùî ôóíêöiÿ F1(k ; i! ) ¹ ïðàâèëüíèì ðàöiîíàëüíèì
äðîáîì âiä 

 = i
~

kB
!

÷èñåëüíèê ÿêîãî ¹ ïîëiíîìîì ïî  íå âèùå 5-ãî ñòåïåíÿ, à çíàìåí-
íèê ¹ ïîëiíîìîì ïî  6-ãî ñòåïåíÿ. Òîìó ôóíêöiþ F1(k ; i! ) ìîæíà
ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi ñóìè ïðîñòèõ äðîáiâ, i ó âèïàäêó íåâèð îäæå-
íîãî ñïåêòðó ìàòðèöi Ak âîíà ìàòèìå ëèøå ïðîñòi ïîëþñè. Â öüîìó
âèïàäêó ôóíêöiÿ F1(k ; i! ) ìàòèìå íàñòóïíèé âèãëÿä:

F1(k ; i! ) =
nX

i =1

ki � i

1 + i !� i
+

mX

j = n +1

 
qj

i! � � j
+

q�
j

i! � � �
j

!

: (2.25)

Òóò âåëè÷èíè ki , � i ¹ äiéñíi ÷èñëà, qj , � j � êîìïëåêñíi, n � êiëüêiñòü
äiéñíèõ (ðiâíèõ � 1=� i ), à 2(m � n) � êiëüêiñòü êîìïëåêñíèõ (ðiâíèõ
� j , � �

j ) âëàñíèõ çíà÷åíü ìàòðèöi Ak . Çðîçóìiëî, ùî çàãàëîì ìàòðè-
öÿ Ak ìà¹ 6 âëàñíèõ çíà÷åíü i, ÿê íàñëiäîê, ôóíêöiÿ F1(k ; i! ) ìà¹ 6
ïðîñòèõ ïîëþñiâ. Ñëiä çàóâàæèòè, ùî iç ñàìîãî ñïîñîáó ïîáóä îâè ðiâ-
íÿíü Áëîõà âèïëèâà¹, ùî ïðè ñêií÷åííèõ T1, T2 âñi � i áóäóòü çàâæäè
äîäàòíi, à âåëè÷èíè � j çàâæäè ìàòèìóòü âiä'¹ìíó äiéñíó ÷àñòèíó.
Ïåðøà ñóìà ó âèðàçi (2.25) ¹ âêëàäîì äåáà¨âñüêèõ (ðåëàêñàöi éíèõ)
ìîä ó äèíàìi÷íó äiåëåêòðè÷íó ñïðèéíÿòëèâiñòü.

Ó ïàðàåëåêòðè÷íié ôàçi âèðàç äëÿ äèíàìi÷íî¨ äiåëåêòðè÷íî¨
ñïðèéíÿòëèâîñòi ìîæíà çàïèñàòè íàñòóïíèì ÷èíîì:

� " (0)
11 (k ; ! ) = � " 0

11 +
~� 2

~v
F (0)

1 (k ; i! ); (2.26)

F (0)
1 (k ; i! ) =

� �
A (0)

k � i ~
kB

! � I
� � 1

b(0)
�

1
: (2.27)
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Òóò ìàòðèöÿ A (0)
k òà âåêòîð b(0) ìàþòü âèãëÿä 4:

A (0)
k =

0

@
a11 � ~
 a16

a31 � 1
T 0

2
a36

a61 � a36 a55

1

A ; b(0) =

0

@
b1

b3

b6

1

A ; (2.28)

äå

a11 = � 1=T0
2 + U + ~R+

k (Q + G); a16 = V ; a31 = ~
 � ~R+
k � x ;

a36 = �
h

~R�
0 � z + ~�

i
; a61 = V + ~R+

k H ; a55 = � 1=T0
2 + W ; (2.29)

êîìïîíåíòè âåêòîðà b(0) :

b1 = � (Q + G); b3 = � x ; b6 = � H; (2.30)

i âèêîðèñòàíî íàñòóïíi ïîçíà÷åííÿ:

Q =
1
T 0

2

� z

~"
; U =

�
1
T 0

2
�

1
T 0

1

�
~"2

~� 2
; V =

�
1
T 0

2
�

1
T 0

1

� ~
~"
~� 2

;

W =
�

1
T 0

2
�

1
T 0

1

� ~
 2

~� 2
; G = 2 K

~"2

~� 2
; H = 2 K

~
~"
~� 2

K =
1
T 0

1

1

4T cosh2 ~�
2T

�
1

2T 0
2

� z

~"
;

~� =
p

~
 2 + ~"2; ~" = ~R� � z + ~� : (2.31)

Îòæå, äèíàìiêà ó ïàðàôàçi îïèñó¹òüñÿ ëèøå òðüîìà ìîäàìè. Â ç àëå-
æíîñòi âiä âëàñíèõ çíà÷åíü ìàòðèöi A (0)

k ìîäè ìîæóòü áóòè àáî âñi
ðåëàêñàöiéíèìè (âñi âëàñíi çíà÷åííÿ äiéñíi i âiä'¹ìíi), àá î îäíà ðåëà-
êñàöiéíîþ, à iíøi äâi ìiñòèòèìóòü ðåçîíàíñíó ñêëàäîâó (êîì ïëåêñíî
ñïðÿæåíi âëàñíi çíà÷åííÿ iç âiä'¹ìíîþ äiéñíîþ ÷àñòèíîþ).

Â ðîáîòi [27] äëÿ ìîäåëi Ìiöó¨ iç ïîïåðå÷íèì ïîëåì, ïðîòå áåç
ï'¹çîåëåêòðè÷íî¨ âçà¹ìîäi¨, â ðàìêàõ ìåòîäó ðiâíÿíü Áëîõà , ùî íå-
õòó¹ çàòóõàííÿì ïîïåðå÷íî¨ êîìïîíåíòè ïñåâäîñïiíó ( 1=T2 = 0 ) áóëî
îäåðæàíî âèðàç äëÿ ÷àñó ðåëàêñàöi¨ ó ïàðàôàçi, ÿêèé, ÿê ñòâåðäæó-
þòü àâòîðè, ¹ ïðîïîðöiéíèì äî ÷àñó îäíî÷àñòèíêîâî¨ ðåëàêñà öi¨ T1.
Àíàëiç îòðèìàíèõ íàìè ðåçóëüòàòiâ ïîêàçó¹, ùî íàñïðàâäi öÿ çàëå-
æíiñòü ¹ ñêëàäíiøîþ i, îòæå, ðåçóëüòàò ðîáîòè [27] ¹ õèáíèì.

Â äàíié ðîáîòi âñi ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëèñÿ ïðè k=0.
4Ó ïàðàåëåêòðè÷íié ôàçi ìà¹ìî � z = 0 i � x = 0 . Âiäïîâiäíî ìàòðèöÿ A k

(2.13) ó ïàðàôàçi ìà¹ äâà iíâàðiàíòíi ïiäïðîñòîðè ðîçìiðíî ñòi 3 çà ðàõóíîê ÷îãî
ôëóêòóàöi¨ �� z

k (! ) âèçíà÷àþòüñÿ äi¹þ öi¹¨ ìàòðèöi ëèøå â îäíîìó ç ïiäïðîñòîðiâ ,

à ñàìå ìàòðèöåþ A (0)
k .
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3. Äèíàìi÷íi âëàñòèâîñòi âiëüíîãî êðèñòàëà. Ï'¹çî-
åëåêòðè÷íèé ðåçîíàíñ

Äèíàìi÷íi âëàñòèâîñòi ó âèïàäêó âiëüíîãî êðèñòàëà áóäåìî â èâ÷àòè,
ÿê i ðàíiøå, â ðàìêàõ ìåòîäó ðiâíÿíü Áëîõà (2.4) iç ìîëåêóëÿð íèìè
ïîëÿìè ó ôîðìi (2.3). Ïðîòå, íà âiäìiíó âiä ïîïåðåäíüîãî âèï àäêó,
òóò ðîçãëÿä âåäåòüñÿ íà íèæ÷èõ ÷àñòîòàõ (104� 107 Ãö), íåäîñòàòíiõ
äëÿ çàòèñêàííÿ êðèñòàëà. Òîìó äåôîðìàöi¨ "4 ¹ çàëåæíèìè âiä ÷àñó.
Íèçüêi ÷àñòîòè äîçâîëÿþòü íàì ðîçãëÿäàòè çàäà÷ó ó äîâãîõâè ëüîâî-
ìó íàáëèæåííi, â ÿêîìó êðèñòàë ââàæàòèìåìî ñóöiëüíèì ñåðåä îâè-
ùåì. Ç îäíîãî áîêó ìè ââàæàòèìåìî, ùî âñi âåëè÷èíè íå çàëåæàò ü
âiä âóçëà ãðàòêèq, à ç äðóãîãî ââàæàòèìåìî ¨õ çàëåæíèìè âiä ïðî-
ñòîðîâèõ êîîðäèíàò.

Çàïèñàâøè "4(t) àíàëîãi÷íî (2.6), (2.7), (2.8), (2.9) ó âèãëÿäi ñóìè
ïîñòiéíîãî äîäàíêà i ìàëîãî âiäõèëåííÿ

"4(t) = " (0)
4 + �" 4(t) (3.1)

ðiâíÿííÿ Áëîõà ïiñëÿ ëiíåàðèçàöi¨ çíîâ íàáóäóòü àíàëîãi÷í îãî
äî (2.10) âèãëÿäó

~
d� hSqf i t

dt
= � hSqf i t � H (0)

f + hSqf i 0 � � H f (t) �

�
~
T1

h
� hSqf i t k � � hSqf i t k

i
�

�
~
T2

h
� hSqf i t ? � � hSqf i t ?

i
; (3.2)

ïðîòå iç âiäõèëåííÿìè ìîëåêóëÿðíèõ ïîëiâ âiä ðiâíîâàãè ó ôî ðìi

� H x
f (t) = 0 ; � H y

f (t) = 0 ;

� H z
1(t) = J0� hSz

q1 i t + K 0� hSz
q2 i t � 2 4�" 4(t) + ��E 1(t);

� H z
2(t) = K 0� hSz

q1 i t + J0� hSz
q2 i t � 2 4�" 4(t) + ��E 1(t):

Ïiñëÿ çàìiíè çìiííèõ

� hSq1 i t =
� � (t) + � � (t)

2
; � hSq2i t =

� � (t) � � � (t)
2

; (3.3)

ðiâíÿííÿ Áëîõà (3.2) çàïèñóþòüñÿ ó âèãëÿäi

~
kB

dx (t)
dt

= A0x (t) + [2 ~ 4�" 4(t) � ~� � �E 1k (t)] � b; (3.4)
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äå ìàòðèöÿ A0 òà âåêòîðè x (t), b âèçíà÷àþòüñÿ âèðàçàìè (2.14) òà
(2.15) ïðè k=0.

Äèíàìiêó êîìïîíåíòè "4 òåíçîðà äåôîðìàöié áóäåìî îïèñóâàòè
êëàñè÷íèìè (íüþòîíiâñüêèìè) ðiâíÿííÿìè ðóõó

�
@2ui

@t2
=

X

j

@�ij
@xj

(3.5)

äå � = 1 :767 ã/ñì 3 ¹ ãóñòèíà êðèñòàëà,ui ¹ i -êîìïîíåíòà ïîëÿ çìi-
ùåíü, i � ij ¹ ij -êîìïîíåíòà òåíçîðà äåôîðìàöié (� yz = � 4).

Ðîçãëÿíåìî â ðàìêàõ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó âiäãóê òîíêî¨ ê âà-
äðàòíî¨ ïëàñòèíêè l � l , âèðiçàíî¨ ó (100)-ïëîùèíi, íà çîâíiøí¹ åëå-
êòðè÷íå ïîëå E1(t). Åëåêòðè÷íå ïîëå òà ìåõàíi÷íà íàïðóãà iíäóêó-
þòü äåôîðìàöiþ "4(t), ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ ç ïîëÿ çìiùåíü ÿê

"4(t) =
@uy
@z

+
@uz
@y

: (3.6)

Îáìåæèìîñÿ ðîçãëÿäîì âèïàäêó, êîëè âñi êîìïîíåíòè òåíçîðà äå-
ôîðìàöié " ij , îêðiì "4, ðiâíi íóëþ. Öèì ìè äåùî ñïðîùó¹ìî çàäà÷ó,
îñêiëüêè ó ñåãíåòîåëåêòðè÷íié ôàçi çà ðàõóíîê íåíóëüîâèõ â iäïî-
âiäíèõ ïðóæíèõ ñòàëèõ ïðè íàÿâíié íàïðóçi � 4 ïîâèííi áóòè ïðèñó-
òíi òàêîæ i äåôîðìàöi¨ "1;2;3. Âíàñëiäîê çàïðîïîíîâàíîãî ñïðîùåííÿ,
ðiâíÿííÿ ðóõó (3.4), ïiñëÿ ðîçêëàäó âåëè÷èí íà ñóìó ðiâíîâà æíî¨ òà
ôëóêòóàöiéíî¨ ÷àñòèí uy;z (t) = u(0)

y;z + �u y;z (t); � 4(t) = � (0)
4 + �� 4(t),

çàïèøóòüñÿ ó âèãëÿäi:

�
@2�u y (t; z)

@t2
=

@��4(t; y; z)
@z

�
@2�u z (t; y )

@t2
=

@��4(t; y; z)
@y

;

(3.7)

äå âðàõîâàíî, ùî "2 = @uy
@y = 0 ; "3 = @uz

@z = 0 i, îòæå, uy 6=

f (y); uz 6= f (z); ðiâíîâàæíi çìiùåííÿ u(0)
y;z i çîâíiøíÿ íàïðóãà � (0)

4
âiäñóòíi, à òàêîæ âðàõîâàíî íåçàëåæíiñòü ôiçè÷íèõ âåëè÷èí âiä êî-
îðäèíàòè x.

Íà îñíîâi âèðàçó (1.24) äëÿ ôëóêòóàöi¨ íàïðóãè ìîæåìî çàïèñ àòè

�� 4 = cE 0
44 �" 4 + 2

~ 4

~v
�� z � e0

14�E 1: (3.8)

Ïðèéíÿâøè äî óâàãè, ùî

�" 4 =
@�uy
@z

+
@�uz
@y
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i ïiäñòàâèâøè (3.8) ó (3.7) îòðèìà¹ìî ðiâíÿííÿ ðóõó ó âèãëÿä i

�
@2�u y (t; z)

@t2
= cE 0

44
@2�u y (t; z)

@z2
+ 2

~ 4

~v
@��z (t)

@z
� e0

14
@�E1(t)

@z

�
@2�u z (t; y )

@t2
= cE 0

44
@2�u z (t; y )

@y2
+ 2

~ 4

~v
@��z (t)

@y
� e0

14
@�E1(t)

@y

9
>>>=

>>>;

(3.9)

äå âèêëþ÷åíî iç ðîçãëÿäó ôëóêòóàöi¨ íàïðóæåííÿ �� 4. Îáìåæèâ-
øèñü ðîçãëÿäîì áåçãðàäi¹íòíèõ ïîëiâ âèïèøåìî âñþ ñèñòåìó, ÿêó
ñëiä ðîçâ'ÿçàòè:

~
kB

dx (t)
dt

= A0x (t) + [2 ~ 4�" 4(t; y; z) � ~� � �E 1(t)] � b

�" 4(t; y; z) =
@�uy (z; t)

@z
+

@�uz(y; t)
@y

�
@2�u y (t; z)

@t2
= cE 0

44
@2�u y (t; z)

@z2
+ 2

~ 4

~v
@��z (t)

@z

�
@2�u z (t; y )

@t2
= cE 0

44
@2�u z (t; y )

@y2
+ 2

~ 4

~v
@��z (t)

@y
:

9
>>>>>>>>>>>>=

>>>>>>>>>>>>;

(3.10)

Çäiéñíèâøè ÷àñîâå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹ ìîæíà ðîçâ'ÿçàòè ïåð øå
ðiâíÿííÿ ñèñòåìè (3.10) âiäíîñíî �� z (! ):

�� z (! ) = [~� � �E 1(! ) � 2 ~ 4�" 4(y; z; ! )] � F1(0; i! ): (3.11)

Ïiäñòàâèâøè ñþäè çàìiñòü �" 4 éîãî âèðàç ÷åðåç �u y i �u z (äðóãå ðiâ-
íÿííÿ ñèñòåìè (3.10)) i ïiäñòàâèâøè îäåðæàíèé ðåçóëüòàò ó ò ðåò¹ i
÷åòâåðòå ðiâíÿííÿ ñèñòåìè (3.10), çìåíøèìî êiëüêiñòü ðiâí ÿíü i íå-
âiäîìèõ äî äâîõ:

@2�u y (!; z )
@z2

+ k2�u y (!; z ) = 0 ;

@2�u z (!; y )
@y2

+ k2�u z (!; y ) = 0 ;

9
>>>=

>>>;

(3.12)

äå k çàëåæèòü âiä! çãiäíî íàñòóïíîãî çàêîíó äèñïåðñi¨

k = !
r

�
cE

44(! )
(3.13)

i

cE
44(! ) = cE 0

44 �
4 ~ 2

4

~v
F1(0; i! ) (3.14)
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¹ äèíàìi÷íîþ ïðóæíîþ ñòàëîþ, ÿêà ó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó ! ! 0
ñïiâïàäà¹ iç ñòàòè÷íîþ (1.42).

Ðîçâ'ÿçàâøè ðiâíÿííÿ (3.12), ðîçðàõóâàâøè iç ðîçâ'ÿçêó äå ôîð-
ìàöiþ òà íàêëàâøè íà íå¨ ãðàíè÷íi óìîâè ó âèãëÿäi

�" 4(!; 0; 0) = �" 4(!; 0; l ) = �" 4(!; l; 0) = �" 4(!; l; l ) = �" (0)
4 (! ) (3.15)

îäåðæèìî, ùî ôëóêòóàöiÿ äåôîðìàöi¨ çàïèñó¹òüñÿ ó âèãëÿäi

�" 4(!; y; z ) = �" (0)
4 (! )f (!; y; z ); (3.16)

f (!; y; z ) =
1

1 + �

�
coskz + � cosky + tan

kl
2

(sin kz + � sinky)
�

; (3.17)

äå � âèçíà÷à¹òüñÿ äîäàòêîâèìè óìîâàìè êîëèâíîãî ïðîöåñó i ¹ ôóí -
êöi¹þ ÷àñòîòè.

Iç óìîâè òåðìîäèíàìi÷íî¨ ðiâíîâàãè (3.8) ìîæåìî âèêëþ÷èòè âà-
ðiàöiþ �� z . Ñêîðèñòàâøèñü ðîçâ'ÿçêîì (3.11), îäåðæèìî

�� 4 = cE
44(! )�" 4 � e14(! )�E 1(! ); (3.18)

äå cE
44(! ) âèçíà÷à¹òüñÿ çãiäíî (3.14), à äèíàìi÷íèé êîåôiöi¹íò ï'¹çî -

åëåêòðè÷íî¨ íàïðóãè e14(! ) ¹ òàêèì:

e14(! ) = e0
14 �

2~� ~ 4

~v
F1(0; i! ): (3.19)

Ïðèéìåìî äî óâàãè, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ äèíàìiêà âiëüíîãî êðèñ òàëà,
i, îòæå, ïîêëàäåìî ó âèðàçi (3.18) íà ãðàíèöi êðèñòàëà �� 4 = 0 . Òåïåð
îäðàçó ìîæåìî çíàéòè �" (0)

4 :

�" (0)
4 (! ) =

e14(! )
cE

44(! )
�E 1(! ): (3.20)

Ùîá çíàéòè äèíàìi÷íó ñïðèéíÿòëèâiñòü âiëüíîãî êðèñòàëà, ç à-
ïèøåìî âèðàç äëÿ âàðiàöi¨ ïîëÿðèçàöi¨, ÿêèé îäåðæó¹òüñÿ iç óìîâè
òåðìîäèíàìi÷íî¨ ðiâíîâàãè (1.25):

�P 1(! ) = e0
14�" 4(! ) + � " 0

11�E 1(! ) +
~�
~v

�� z (! ); (3.21)

äå âñi âàðiàöi¨, êðiì âàðiàöi¨ ïîëÿ, çàëåæàòü âiä ïðîñòîðîâ èõ êîîðäè-
íàò y, z. Âèêëþ÷èâøè, ÿê ðàíiøå, âàðiàöiþ �� z (! ), îäåðæèìî:

�P 1(!; y; z ) = e14(! )�" 4(!; y; z ) + � "
11(! )�E 1(! ); (3.22)
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äå e14(! ) ïðèâåäåíî ó (3.19), à � "
11(! ) ¹ äèíàìi÷íîþ ñïðèéíÿòëèâi-

ñòþ çàòèñíóòîãî êðèñòàëà (2.23) ïðè k = 0. Ïåðåïèøåìî ùå ðàç
âèðàç (3.22), âðàõóâàâøè, ùî âàðiàöiÿ äåôîðìàöi¨ ìà¹ âèãëÿ ä (3.16)
iç ïîçíà÷åííÿì (3.20):

�P 1(!; y; z ) =
�

e2
14(! )

cE
44(! )

f (!; y; z ) + � "
11(! )

�
�E 1(! ): (3.23)

Ñïîñòåðåæóâàíà äèíàìi÷íà ñïðèéíÿòëèâiñòü ðiâíà âiäíîøåí íþ
ñåðåäíüî¨ âàðiàöi¨ ïîëÿðèçàöi¨, ðîçðàõîâàíî¨ ïî âñüîìó îá '¹ìó êðè-
ñòàëà äî âàðiàöi¨ ïîëÿ:

~� �
11(! ) =

1
l2

1
�E 1(! )

Z l

0
dy

Z l

0
dz�P1(!; y; z ): (3.24)

Ðîçðàõóíîê iíòåãðàëà ïðèâîäèòü äî íàñòóïíîãî ðåçóëüòàòó ä ëÿ äè-
íàìi÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi âiëüíîãî êðèñòàëà:

~� �
11(! ) = � "

11(! ) + T(! ) [� �
11(! ) � � "

11(! )] : (3.25)

Òóò

T(! ) =
2
kl

tan
kl
2

; (3.26)

� �
11(! ) = � "

11(! ) +
e2

14(! )
cE

44(! )
: (3.27)

Âåëè÷èíà k âèçíà÷à¹òüñÿ äèñïåðñiéíèì ñïiââiäíîøåííÿì (3.13), à
� �

11(! ) � ÷àñòîòíîçàëåæíèé àíàëîã âåëè÷èíè � �
11 (äèâ. (1.45)), ùî

ñïiâïàäà¹ iç íåþ ó ãðàíèöi ! ! 0. Íåîáõiäíî òàêîæ çàóâàæèòè, ùî
äèíàìi÷íà ñïðèéíÿòëèâiñòü âiëüíîãî êðèñòàëà ~� �

11(! ) íå çàëåæèòü
âiä âåëè÷èíè � , ùî ôiãóðó¹ ó âèðàçi äëÿ f (!; y; z ).

Ïðîàíàëiçó¹ìî îäåðæàíèé ðåçóëüòàò. Ó ñòàòè÷íié ãðàíèöi ! ! 0
ìà¹ìî T (! ) ! 1, i, îòæå, äèíàìi÷íà ñïðèéíÿòëèâiñòü âiëüíîãî êðè-
ñòàëà ñïiâïàäà¹ iç ñòàòè÷íîþ. Ó âèñîêî÷àñòîòíié ãðàíèöi ìà ¹ìî
T (! ) ! 0, òîáòî îäåðæó¹ìî ñòàòè÷íó ñïðèéíÿòëèâiñòü çàòèñíóòîãî
êðèñòàëà, ÿêà ìà¹ äèñïåðñiþ ó ìiêðîõâèëüîâié îáëàñòi.

Ó ïðîìiæíié îáëàñòi ÷àñòîò äèíàìi÷íà ñïðèéíÿòëèâiñòü ìà¹ ÷ è-
ñëåííi ðåçîíàíñíi ïiêè íà ÷àñòîòàõ, ÿêi, ïðèáëèçíî, ìîæíà â èçíà-
÷èòè iç ðiâíîñòi Re[1=T(! n )] = 0 àáî Re[kn l=2] = � (2n + 1) =2. Çà-
ëåæíiñòü äèíàìi÷íî¨ ïðóæíî¨ ñòàëî¨ cE

44(! ) âiä ÷àñòîòè ¹ âiä÷óòíîþ
ëèøå â îáëàñòi ìiêðîõâèëüîâî¨ äèñïåðñi¨ äiåëåêòðè÷íî¨ ñïð èéíÿòëè-
âîñòi 109 � 1012 Ãö. Íèæ÷å öi¹¨ ÷àñòîòè âåëè÷èíà cE

44(! ) ìàéæå íå
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çàëåæèòü âiä! i ¨¨ ìîæíà ââàæàòè òàêîþ, ùî ñïiâïàäà¹ iç ñòàòè-
÷íîþ ïðóæíîþ ñòàëîþ (1.42). Ìè ïðîâîäèòèìåìî ðîçðàõóíêè äë ÿ
ïëàñòèíêè êðèñòàëà ðîçìiðàìè 1ñì � 1ñì, äëÿ ÿêî¨ î÷iêó¹ìî âèÿâèòè
ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòàõ 104� 108 Ãö, ùî ¹ çíà÷íî íèæ÷å îáëàñòi äèñïåð-
ñi¨. Öå äîçâîëÿ¹ çàïèñàòè ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ äëÿ ðåçîíàíñí èõ ÷àñòîò
ó ÿâíîìó âèãëÿäi:

! n =
� (2n + 1)

l

s
cE

44

�
: (3.28)

Ç îñòàííüîãî âèðàçó âèäíî, ùî ïåðøà ÷àñòîòà, íà ÿêié ñïîñòåð i-
ãà¹òüñÿ ðåçîíàíñ ðiâíà

! 0 = ( �=l )
q

cE
44=�: (3.29)

Öåé ðåçóëüòàò ñïiâïàäà¹ iç ðåçóëüòàòîì ðîáîòè [38], îäåðæà íèì â
ðàìêàõ àíàëîãi÷íî¨ ìîäåëi áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ. Âií òàêîæ ó çãî-
äæó¹òüñÿ iç ðåçóëüòàòîì ðîáîòè [49], äå äîñëiäæåííÿ ïðîâîä èëîñÿ
äëÿ âèïàäêó êðèñòàëà iç ï'¹çîåëåêòðè÷íèì ç÷åïëåííÿì ïîëÿ E1 òà
äåôîðìàöi¨ "1

5. Iñíó¹ òàêîæ i ìàêñèìàëüíà ðåçîíàíñíà ÷àñòîòà, ÿêó,
îäíàê, íå ìîæíà âèçíà÷èòè iç ðiâíîñòi (3.28). Öå ïîÿñíþ¹òüñ ÿ çðî-
ñòàííÿì ðåëàêñàöiéíî¨ ñêëàäîâî¨ â çàêîíi äèñïåðñi¨ ïðè íàá ëèæåííi
÷àñòîòè äî ìiêðîõâèëüîâî¨ îáëàñòi, äå îñòàííié âèðàç äëÿ ðå çîíàí-
ñíèõ ÷àñòîò ñòà¹ íå äiéñíèé.

4. Ïîøèðåííÿ òà ïîãëèíàííÿ óëüòðàçâóêó

Ïîòóæíèì ìåòîäîì äîñëiäæåííÿ äèíàìi÷íèõ âëàñòèâîñòåé êðè ñòà-
ëiâ ¹ âèâ÷åííÿ ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç íèõ óëüòðàçâóêîâèõ õâèëü. Ïðè
ïðîõîäæåííi çâóêîâèõ õâèëü ó êðèñòàëi âèíèêàþòü îñöèëÿöi¨ äåôîð-
ìàöi¨, ÿêi â ñâîþ ÷åðãó âèêëèêàþòü îñöèëÿöi¨ ïàðàìåòðà ïîðÿ äêó.
Ïðîòå äàëüíié ïîðÿäîê íå ìîæå âñòàíîâèòèñÿ ìèòò¹âî, òîìó ìè òò¹âå
çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ðiâíîâàæíîã î. Ðåëà-
êñàöiÿ, ùî âèíèêà¹, ñïðè÷èíÿ¹ ïîãëèíàííÿ i äèñïåðñiþ çâóêà . Iñíó¹ i
iíøå äæåðåëî ïîãëèíàííÿ óëüòðàçâóêó, à ñàìå âçà¹ìîäiÿ àêóñ òè÷íèõ
õâèëü iç òåðìi÷íèìè ôëóêòóàöiÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêó. Äîñëi äæóþ-
÷è òåîðåòè÷íî äèñïåðñiþ òà ïîãëèíàííÿ óëüòðàçâóêó ìè íå âðà õîâó-
âàòèìåìî îñòàííié ìåõàíiçì ïîãëèíàííÿ óëüòðàçâóêó, îñêië üêè éîãî
âíåñîê ó çàãàëüíó êàðòèíó ÿâèùà ¹ ìàëèé.

5Òàêå ç÷åïëåííÿ ¹ ïðè÷èíîþ òîãî, ùî ó âèðàçi äëÿ ïåðøî¨ ðåçîíà íñíî¨ ÷àñòîòè
ðîáîòè [49] ôiãóðó¹ íå ïîçäîâæíié ðîçìið ïëàñòèíêè l , à ¨¨ òîâùèíà t.
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Íåõàé âçäîâæ íàïðÿìêó [001] ïîøèðþ¹òüñÿ ïîïåðå÷íà çâóêîâà
õâèëÿ, ïîëÿðèçîâàíà âçäîâæ íàïðÿìêó [010] 6. Óñi äèíàìi÷íi çìiííi
(åëåìåíòàðíi çìiùåííÿ, ïàðàìåòð ïîðÿäêó, òîùî) çàëåæàòü ë èøå âiä
êîîðäèíàòè âçäîâæ íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ õâèëi.

Ñèñòåìà ðiâíÿíü äèíàìiêè (3.10), ïîáóäîâàíà ó ïîïåðåäíüîì ó ðîç-
äiëi çàëèøà¹òüñÿ ñïðàâåäëèâîþ i òóò. Öÿ ñèñòåìà áóëà çâåäåíà äî
äâîõ íåçàëåæíèõ õâèëüîâèõ ðiâíÿíü (3.12). Íàñ öiêàâèòèìå ð îçâ'ÿ-
çîê çàëåæíèé ëèøå âiä êîîðäèíàòè z, òîìó iç äðóãîãî ðiâíÿííÿ ñè-
ñòåìè (3.12) îäåðæó¹ìî, ùî �u z(!; y ) = 0 . Âèðàç äëÿ ôëóêòóàöi¨ äå-
ôîðìàöi¨ çàïèøåòüñÿ ó âèãëÿäi (3.16) iç ïîçíà÷åííÿì (3.17) , ïðîòå
òåïåð ïàðàìåòð � ¹ âèçíà÷åíèé i ðiâíèé íóëþ. Ïåðøå ðiâíÿííÿ ñè-
ñòåìè (3.12), ÿêå çàëèøèëîñÿ âiä ñèñòåìè (3.10) îïèñó¹ ïîøè ðåííÿ
âçäîâæ îñi z ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàíî¨ çâóêîâî¨ õâèëi. Çàêîí äèñïåð-
ñi¨ ïîøèðåííÿ çâóêîâî¨ õâèëi çàïèñó¹òüñÿ ó âèãëÿäi (3.13).

Iç çàêîíó äèñïåðñi¨ âèçíà÷à¹ìî øâèäêiñòü óëüòðàçâóêîâî¨ õ âèëi
V (! ) = != Re[k], à òàêîæ âíåñîê ïñåâäîñïiíîâî¨ ïiäñèñòåìè ó êîåôi-
öi¹íò ïîãëèíàííÿ çâóêà { t (! ) = � Im[k]. Âíåñêè æ iíøèõ ìåõàíiçìiâ ó
ïîãëèíàííÿ (âêëþ÷íî ç âïëèâîì åêñïåðèìåíòàëüíî¨ óñòàíîâê è) îïè-
ñó¹ìî ñòàëèì (÷àñòîòíî i òåìïåðàòóðíî íåçàëåæíèì) äîäàíêî ì { 0,
òàê ùî

V (! ) = Re

s
cE

44(! )
�

; (4.1)

{ (! ) = { 0 � Im

" p
�!

p
cE

44(! )

#

: (4.2)

Îáìåæèìîñÿ âêëàäîì ïåðøî¨ ðåëàêñàöiéíî¨ ìîäè ó äèñïåðñiþ
äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi. Òîäi çãiäíî ç (2.25) ìà¹ìî F1(0; i! ) '
(ki � i )=(1 + i !� i ) i äëÿ äèíàìi÷íî¨ ïðóæíî¨ ñòàëî¨ ìîæåìî çàïèñàòè

cE
44(! ) ' cE 0

44 +
�
cE

44 � cE 0
44

� 1 � i!� 1

1 + ! 2� 2
1

;

äå cE 0
44 � çàòðàâî÷íà ïðóæíà ñòàëà, à cE

44 � ñòàòè÷íà ïðóæíà ñòà-
ëà (1.42). Ñëiä ñêàçàòè, ùî íà �íåñêií÷åííié� ÷àñòîòi çìiíà ìåõàíi-
÷íî¨ íàïðóãè âiäáóâà¹òüñÿ íàñòiëüêè øâèäêî, ùî ïàðàìåòð ïî ðÿäêó
íå âñòèãà¹ çà íèì ñëiäóâàòè. Çðîçóìiëî, ùî íà öié ÷àñòîòi ïðó æíà
ñòàëà ïîâèííà áóòè ðiâíà cE 0

44 .

6Åêñïåðèìåíò â òàêîìó âèïàäêó çàçâè÷àé ïðîâîäèòüñÿ íà 90 o Z-çðiçi êðèñòàëà,
ÿêèé ìà¹ ôîðìó òîíêîãî áðóñêà âèðiçàíîãî óçäîâæ íàïðÿìêó [0 01].
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Ó âèïàäêó íèçüêèõ ÷àñòîò, êîëè !� 1 � 1 (ùî ñïðàâåäëèâî äî
� 100ÌÃö, çà âèíÿòêîì íàéáëèæ÷îãî îêîëó òî÷êè ïåðåõîäó), â êâà-
äðàòè÷íîìó çà !� 1 íàáëèæåííi ìîæåìî çàïèñàòè îñòàòî÷íi âèðàçè
äëÿ øâèäêîñòi ïîøèðåííÿ çâóêà òà êîåôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ:

V 2(! ) = V 2
1 +

V 2
0 � V 2

1

1 + ( !� 1)2 ; (4.3)

{ (! ) = { 0 + ! 2� 1
V 2

1 � V 2
0

2V0
3 ; (4.4)

äå âåëè÷èíè V1 =
p

cE 0
44 =� i V0 =

p
cE

44=� ¹ øâèäêîñòi çâóêà íà íå-
ñêií÷åííié i íóëüîâié ÷àñòîòi âiäïîâiäíî.

5. Îáãîâîðåííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ

5.1. Ïðîöåäóðà âèáîðó ìîäåëüíèõ ïàðàìåòðiâ òåîði¨

Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü áóëà âèêîðèñòàíà äëÿ äîñëiäæåííÿ ôiç è÷íèõ
âëàñòèâîñòåé êðèñòàëà ñåãíåòîâî¨ ñîëi, ùî íå çàçíà¹ çîâíiø íiõ âïëè-
âiâ (E1 = 0 , � 4 = 0 ). Äëÿ ïðîâåäåííÿ êîíêðåòíèõ ÷èñëîâèõ ðîçðà-
õóíêiâ ïåðø çà âñå íåîáõiäíî âèçíà÷èòè ìîäåëüíi ïàðàìåòðè ò åîði¨.
Ñëiä âèçíà÷èòè íàñòóïíi ïàðàìåòðè:

~
 ; ~J0; ~K 0; ~� ; ~ 4; ~�; c E 0
44 ; e0

14; � " 0
11;

ïðè ÷îìó ïàðàìåòð ~� ââàæàòèìåìî ëiíiéíî çàëåæíèì âiä òåìïåðàòó-
ðè. Ïàðàìåòðè T1 òàT2 ìè âèçíà÷èìî ïiçíiøå ïðè ðîçãëÿäi äèíàìiêè.
Ìîäåëüíi ïàðàìåòðè òåîði¨ ìè âèáèðàëè ç óìîâè íàéêðàùî¨ çãî äè òå-
îði¨ ç åêñïåðèìåíòîì ñóêóïíî äëÿ òåðìîäèíàìi÷íèõ òà äèíàìi ÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê. Ìè îïèøåìî ïðîöåäóðó âèáîðó ïàðàìåòðiâ ëèø å â
çàãàëüíèõ ðèñàõ.

Ïî÷íåìî ç òîãî, ùî ìîäåëüíi ïàðàìåòðè òåîði¨ ïîâèííi çàáåçï å÷ó-
âàòè íàÿâíiñòü äâîõ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ äðóãîãî ðîäó, ÿê öå ñï îñòåði-
ãà¹òüñÿ íà åêñïåðèìåíòi. Ïèòàííÿ ïðî çàëåæíiñòü ôàçîâî¨ ïî âåäiíêè
ìîäåëi Ìiöó¨ âiä ïàðàìåòðiâ òåîði¨ ó íàáëèæåííi ìîëåêóëÿðí îãî ïî-
ëÿ áóëî ðîçâ'ÿçàíå â ðîáîòi [33]. Â öié ðîáîòi áóëî ïîáóäîâàí î ïîâíó
ôàçîâó äiàãðàìó ìîäåëi Ìiöó¨, ùî âðàõîâó¹ ïîïåðå÷íå ïîëå; ï '¹çîåëå-
êòðè÷íà âçà¹ìîäiÿ íå âðàõîâóâàëàñÿ. Äëÿ âèáîðó ïàðàìåòðiâ òåîði¨
ñêîðèñòà¹ìîñÿ ðåçóëüòàòàìè öi¹¨ ðîáîòè.

Ôàçîâà äiàãðàìà ìîäåëi Ìiöó¨ â ðîáîòi [33] áóëà ïîáóäîâàíà ó âiä-
íîñíèõ ïàðàìåòðàõ ! ,  , a, t, ÿêi âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç çâè÷àéíi ïàðà-
ìåòðè. Ó âèïàäêó ìîäåëi iç ï'¹çîåëåêòðè÷íîþ âçà¹ìîäi¹þ ó âè ðàçàõ
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äëÿ âiäíîñíèõ ïàðàìåòðiâ ñëiä çàìiñòü ~R+ ïèñàòè ~R0+ :

! =
~


2 ~R0+
; a = �

~R�

~R0+
;  =

�

2 ~R0+
; t =

T

2 ~R0+
; (5.1)

Öå ìîæíà ïîáà÷èòè, ÿêùî ïðîàíàëiçóâàòè ñèñòåìó ðiâíÿíü äëÿ âè-
çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ïîðÿäêó (1.18) òà âèðàçè äëÿ ëîêàëüíèõ ïîëiâ
ó âèãëÿäi (1.27) äëÿ ìîäåëi iç ï'¹çîåëåêòðè÷íîþ âçà¹ìîäi¹þ òà áåç
íå¨.

Îòæå, ôàçîâà ïîâåäiíêà ìîäåëi ïîâíiñòþ âèçíà÷à¹òüñÿ âiäíî ñíè-
ìè ïàðàìåòðàìè ! ,  , a. Ïðè öüîìó, äëÿ áóäü-ÿêîãî íàáîðó öèõ ïàðà-
ìåòðiâ, ùî çàáåçïå÷óþòü äâà ôàçîâèõ ïåðåõîäè äðóãîãî ðîäó ç àâæäè
ìîæíà çíàéòè òàêèé ïàðàìåòð ~R0+ i âiäïîâiäíî ~
 , ~R� , ~� , ÿêi äîçâî-
ëÿòü îòðèìàòè ïðàâèëüíå (åêñïåðèìåíòàëüíå) çíà÷åííÿ òåìï åðàòóðè
íèæíüîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó. Ñàìå ç öi¹¨ óìîâè ïðè âiäîìèõ ! ,  , a
ìè çíàõîäèëè ïàðàìåòðè ~R0+ , ~
 , ~R� , ~� .

Íà ðèñóíêàõ 1, 2 ïðèâåäåíî ôàçîâó äiàãðàìó ìîäåëi Ìiöó¨ áåç
ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ, à íà ðèñóíêàõ 3, 4 ïðè ïîïåðå÷íîìó ïîëi ! = 0 :10.
Â îáèäâîõ âèïàäêàõ ïîêàçàíî ïîâíó ôàçîâó äiàãðàìó, i ïåâíó ¨ ¨
äiëÿíêó â çáiëüøåíîìó ìàñøòàái. Êîæíà ç îáëàñòåé ìiêðîïàðà ìå-
òðiâ íà ôàçîâèõ äiàãðàìàõ âiäïîâiäà¹ ïåâíié ïîñëiäîâíîñòi ôàçîâèõ
ïåðåõîäiâ, ùî âiäáóâàþòüñÿ ïðè çðîñòàííi òåìïåðàòóðè. Íèæ ÷å
ïðèâåäåíî, ÿêi ñàìå ôàçîâi ïåðåõîäè ñïîñòåðiãàþòüñÿ â êîæí ié ç öèõ
îáëàñòåé.

I � îñíîâíèé ñòàí âïîðÿäêîâàíèé; ô.ï. 2-ãî ðîäó iç âïîðÿäêîâ à-
íîãî â íåâïîðÿäêîâàíèé ñòàí;

II � îñíîâíèé ñòàí âïîðÿäêîâàíèé; äâà íèçüêîòåìïåðàòóðíi ô .ï.
1-ãî ðîäó, i îäèí ô.ï. 2-ãî ðîäó;

III � îñíîâíèé ñòàí âïîðÿäêîâàíèé; ô.ï. 1-ãî ðîäó (iç âïîðÿä êî-
âàíîãî â íåâïîðÿäêîâàíèé ñòàí), ô.ï. 2-ãî ðîäó (iç íåâïîðÿä êîâàíîãî
ó âïîðÿäêîâàíèé ñòàí), ô.ï. 1-ãî ðîäó â ìåæàõ ñåãíåòîôàçè òà ô.ï.
2-ãî ðîäó ó íåâïîðÿäêîâàíèé ñòàí;

IV � îñíîâíèé ñòàí âïîðÿäêîâàíèé; îäèí íèçüêîòåìïåðàòóðíè é
ô.ï. 1-ãî ðîäó i äâà ô.ï. 2-ãî ðîäó;

V � îñíîâíèé ñòàí íåâïîðÿäêîâàíèé; äâà ô.ï. 2-ãî ðîäó (âèïà-
äîê êðèñòàëà Rs)
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Ðèñ. 2.Ôðàãìåíò ôàçîâî¨ äiàãðàìè ìîäåëi Ìiöó¨ áåç ïîïåðå÷íîãî ïîë ÿ. Òî÷êà íà ðèñóíêó âiäïîâiäà¹ ïàðàìåòðàì äëÿ
ñåãíåòîâî¨ ñîëi, îäåðæàíèì â ðîáîòi [37].
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 Ðèñ. 3.Ôàçîâà äiàãðàìà ìîäåëi Ìiöó¨ iç ïîïåðå÷íèì ïîëåì ! = 0 :10. Ïðÿìîêóòíèê ïîçíà÷à¹ îáëàñòü ôàçîâî¨ äiàãðàìè,
ÿêó ó çáiëüøåíîìó ìàñøòàái ïîêàçàíî íà ðèñóíêó íèæ÷å.
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VI � îñíîâíèé ñòàí íåâïîðÿäêîâàíèé; îäèí ô.ï. 1-ãî ðîäó;

VII � ôàçîâi ïåðåõîäè âiäñóòíi, ñòiéêèì ¹ íåâïîðÿäêîâàíèé ñ òàí;

VIII � îñíîâíèé ñòàí íåâïîðÿäêîâàíèé; îäèí íèçüêîòåìïåðàò óð-
íèé ô.ï. ïåðåõiä 1-ãî ðîäó, òà îäèí ô.ï. 2-ãî ðîäó.

Îêðiì çàçíà÷åíèõ âèùå îáëàñòåé iñíóþòü ùå é iíøi, êîòði,
÷åðåç ¨õ íàäòî ìàëi ðîçìiðè, ïðàêòè÷íî íåïîìiòíi íà ñàìié ôà çîâié
äiàãðàìi. Íèæ÷å ïðèâåäåíî ïîñëiäîâíîñòi ôàçîâèõ ïåðåõîäi â òàêîæ
i ó öèõ îáëàñòÿõ.

IX � îñíîâíèé ñòàí íåâïîðÿäêîâàíèé; íèçüêîòåìïåðàòóðíèé ô .ï.
2-ãî ðîäó, ô.ï. 1-ãî ðîäó â ìåæàõ ñåãíåòîôàçè i ô.ï. 2-ãî ðîäó ;

X � îñíîâíèé ñòàí âïîðÿäêîâàíèé; îäèí ô.ï. 1-ãî ðîäó â ìåæàõ
ñåãíåòîôàçè i îäèí 2-ãî ðîäó.

XI � îñíîâíèé ñòàí âïîðÿäêîâàíèé; äâà íèçüêîòåìïåðàòóðíi ô .ï.
1-ãî ðîäó, òà ô.ï. 2-ãî ðîäó;

XII � îñíîâíèé ñòàí íåâïîðÿäêîâàíèé; äâà íèçüêîòåìïåðàòóð íi
ô.ï. 1-ãî ðîäó, ô.ï. 2-ãî ðîäó, ô.ï. 1-ãî ðîäó â ìåæàõ ñåãíåòî ôàçè i
ô.ï. 2-ãî ðîäó;

XIII � îñíîâíèé ñòàí íåâïîðÿäêîâàíèé; äâà íèçüêîòåìïåðàòó ðíi
ô.ï. 1-ãî i îäèí 2-ãî ðîäó;

XIV � îñíîâíèé ñòàí íåâïîðÿäêîâàíèé; 2 ô.ï. 1-ãî ðîäó.

Îáëàñòi I � VII ¹ íà ôàçîâèõ äiàãðàìàõ ÿê ìîäåëi ç ïîïåðå÷íèì
ïîëåì òàê i ìîäåëi áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ; îáëàñòi VIII � XIV ïð èñóòíi
ëèøå íà ôàçîâié äiàãðàìi ìîäåëi ç ïîïåðå÷íèì ïîëåì. ßê âèäíî ç
ðèñóíêiâ, äëÿ êðèñòàëà ñåãíåòîâî¨ ñîëi ïàðàìåòðè ñëiä âèáè ðàòè iç
îáëàñòi V.

Íà ðèñóíêó 5 ïîêàçàíî ïîâíó ôàçîâó äiàãðàìó ìîäåëi Ìiöó¨ iç ï î-
ïåðå÷íèì ïîëåì ! = 0 :05, à òàêîæ îáëàñòü, â ÿêié ñïîñòåðiãà¹òüñÿ äâà
ôàçîâèõ ïåðåõîäè äðóãîãî ðîäó, ùî âiäïîâiäà¹ ñåãíåòîâié ñî ëi. Òàêîæ
íà öüîìó ðèñóíêó ïîêàçàíî ëiíiþ, ùî âiäïîâiäà¹ åêñïåðèìåíò àëüíî-
ìó çíà÷åííþ âiäíîøåííÿ òåìïåðàòóð ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ Tc1 i Tc2 äëÿ
êðèñòàëà Rs:Tc1=Tc2 = 0 :8586(Tc1 = 255K, Tc2 = 297K). Îòæå òî÷êà
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íà ôàçîâié äiàãðàìi, ùî âiäïîâiäà¹ ïàðàìåòðàì  òà a, ïðèäàòíèì
äëÿ îïèñó ôiçè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñåãíåòîâî¨ ñîëi, ïîâèííà ç íàõîäè-
òèñü íà çàçíà÷åíié ëiíi¨. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ âèáîðó ïàðè  , a ¹ ëèøå
îäèí ñòóïiíü âiëüíîñòi. ßê çãàäóâàëîñÿ âèùå, äëÿ êîæíî¨ òî÷ êè öi¹¨
ëiíi¨ ìîæíà âèáðàòè òàêå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ~R0+ , ùî çàáåçïå÷óâà-
òèìå ïðàâèëüíå çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè íèæíüîãî ôàçîâîãî ïåð åõîäó;
ðàçîì iç íåþ òåìïåðàòóðà âåðõíüîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó òåæ âi äïî-
âiäàòèìå åêñïåðèìåíòàëüíié. Ïðè çàäàíèõ ! ,  , ~ 4 (ïàðàìåòð a ïðè
âiäîìîìó  âèçíà÷àâñÿ iç óìîâè Tc1=Tc2 = 0 :8586) i îá÷èñëåíîìó ~R0+

ïàðàìåòðè cE 0
44 , e0

14, � " 0
11, � (T ) ìè øóêàëè ç íàñòóïíèõ óìîâ:

1) çãîäà òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì äëÿ ïðóæíî¨ ñòàëî¨ ïðè òåì-
ïåðàòóði ïðèáëèçíî ïîñåðåäèíi ñåãíåòîôàçè: T = 274:12K, cE

44 =
7:7873� 10� 11 Í/ì 2 [50], ç öi¹¨ óìîâè âèçíà÷àâñÿ ïàðàìåòð cE 0

44 ;
2) çãîäà òåîði¨ òà åêñïåðèìåíòó äëÿ ñïðèéíÿòëèâîñòi çàòèñí óòîãî

êðèñòàëà â òî÷êàõ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ: � "
11(Tc1) = 1 =0:045, � "

11(Tc2) =
1=0:054 [13]7, ç öi¹¨ óìîâè (âæå ïðè âiäîìîìó cE 0

44 ) âèçíà÷àâñÿ åôå-
êòèâíèé äèïîëüíèé ìîìåíò � (T );

3) çãîäà òåîði¨ òà åêñïåðèìåíòó äëÿ äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿò ëè-
âîñòi çàòèñíóòîãî êðèñòàëà ó âèñîêîòåìïåðàòóðíié ïàðàôàç i: Tm =
313K, � "

11(Tm ) = 1 =0:151 [13];
4) çãîäè òåîði¨ òà åêñïåðèìåíòó äëÿ äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿò ëèâî-

ñòi âiëüíîãî êðèñòàëà ó âèñîêîòåìïåðàòóðíié ïàðàôàçi: Tl = 312:71K,
� �

11(Tl ) = 1 =0:0912[51]. Ç öi¹¨ i ç ïîïåðåäíüî¨ óìîâè (ïðè âiäîìèõ cE 0
44

i � (T )) ñóêóïíî âèçíà÷àëèñÿ ïàðàìåòðè e0
14 i � " 0

11.
Çãiäíî äàíèõ ðîáîòè [52] îá'¹ì êîìiðêè, ùî ìiñòèòü ïàðó ïñåâ äî-

ñïiíiâ ç îäíîãî âóçëà q i ðiçíèõ ïiäãðàòîê f = 1 ; 2 ïðè ðîçðàõóíêàõ
ìè ââàæà¹ìî ðiâíèì:

v = 5 :219� 10� 22 ñì 3:

Îòæå, ïðè êîæíîìó ôiêñîâàíîìó ïîïåðå÷íîìó ïîëi íåâiäîìèìè
çàëèøàþòüñÿ äâi âåëè÷èíè: òî÷êà ïàðàìåòðiâ (  , a) íà ëiíi¨ ôàçî-
âî¨ äiàãðàìè (ðèñóíîê 5 b) òà ïàðàìåòð ~ 4. Ïðè ðiçíèõ ïîïåðå÷íèõ
ïîëÿõ öi äâi íåâiäîìèõ ìè øóêàëè iç óìîâè íàéêðàùî¨ çãîäè òåî ði¨
òà åêñïåðèìåíòó äëÿ òåðìîäèíàìi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê: P1, "4, 1=� "

11,
1=� �

11, e14, d14, cE
44. Â ðåçóëüòàòi áóëî îäåðæàíî, ùî íàéêðàùà çãî-

äà äîñÿãà¹òüñÿ, êîëè òî÷êà ïàðàìåòðiâ (  , a) çíàõîäèòüñÿ íà ãðàíèöi
îáëàñòi V. Íàïðèêëàä, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Ïðè âñiõ çíà÷åíí ÿõ

7Ñïðàâæíi åêñïåðèìåíòàëüíi çíà÷åííÿ öèõ âåëè÷èí 1/0.041 i 1 /0.055 âiäïîâiä-
íî. Íàì äîâåëîñÿ òóò äåùî ïîãiðøèòè çãîäó òåîði¨ ç åêñïåðèìå íòîì, ùîá äîñÿãòè
ïðèéíÿòíî¨ çãîäè äëÿ äèíàìi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê.
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Ðèñ. 5. Ôàçîâà äiàãðàìà ìîäåëi Ìiöó¨ iç ïîïåðå÷íèì ïîëåì ! = 0 :05. Íà
ðèñóíêó a) ïðÿìîêóòíèêîì âèäiëåíî îáëàñòü, ÿêó äåòàëüíiøå ïîêàçàíî íà
ðèñóíêó b). Íà øòðèõîâié ëiíi¨ ðèñóíêó b) âiäíîøåííÿ òåìïåð àòóð íè-
æíüîãî i âåðõíüîãî ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ âiäïîâiäà¹ ñïîñòåðåæ óâàíîìó äëÿ
ñåãíåòîâî¨ ñîëi çíà÷åííþ. Íà ðèñóíêó b) òàêîæ ïîêàçàíî òî÷ê ó ïàðàìå-
òðiâ, ÿêi íàéêðàùå îïèñóþòü ôiçè÷íi âëàñòèâîñòi ñåãíåòîâî ¨ ñîëi.
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ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ äëÿ ãðàíè÷íî¨ òî÷êè ïàðàìåòðiâ (  , a) iñíó¹ îïòè-
ìàëüíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ~ 4 ç ÿêèì îïèñ ôiçè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
¹ íàéêðàùèì.

Òàêó ïðîöåäóðó âèáîðó ïàðàìåòðiâ áóëî ðåàëiçîâàíî äëÿ êiëü êîõ
ðiçíèõ çíà÷åíü ïîïåðå÷íèõ ïîëiâ i áóëî îäåðæàíî, ùî ïðè êîæí î-
ìó ïîïåðå÷íîìó ïîëi çàçíà÷åíà ïðîöåäóðà ïðèâîäèòü äî îäíàê îâî
äîáðî¨ çãîäè òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì äëÿ âñiõ òåðìîäèíàìi÷í èõ õàðà-
êòåðèñòèê çà âèêëþ÷åííÿì ïîëÿðèçàöi¨. Ïðè íóëüîâîìó ïîïåð å÷íîìó
ïîëi òåîðåòè÷íî ðîçðàõîâàíà ïîëÿðèçàöiÿ íàñè÷åííÿ çíà÷íî ìåíøà
çà åêñïåðèìåíòàëüíó. Ïðè çðîñòàííi ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ ïîëÿð èçàöiÿ
íàñè÷åííÿ çðîñòà¹. Ïðè ïîïåðå÷íîìó ïîëi ! = 0 :05 (äëÿ ãðàíè÷íî¨
òî÷êè íà ôàçîâié äiàãðàìi  = 0 :3172, a = 0 :2794; ~R0+ = 1134:67K)
òåîðåòè÷íî ðîçðàõîâàíà ïîëÿðèçàöiÿ íàñè÷åííÿ çðiâíþ¹òüñ ÿ iç ¨¨ åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèì çíà÷åííÿì. Îäåðæàíå òàêèì ÷èíîì ïîïåðå÷íå ïîëå
ìè ââàæà¹ìî îïòèìàëüíèì äëÿ îïèñó ôiçè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ê ðè-
ñòàëà ñåãíåòîâî¨ ñîëi i ïèòàííÿ âèáîðó ïàðàìåòðiâ òåîði¨ ââ àæà¹ìî
ðîçâ'ÿçàíèì.

Â òàáëèöi 1 ïðèâåäåíî ïàðàìåòðè òåîði¨ îäåðæàíi íàìè â ðàìêà õ
ìîäåëi iç ïîïåðå÷íèì ïîëåì à òàêîæ ïðèâåäåíî ïàðàìåòðè, îäå ðæàíi
â ðîáîòi [37] â ðàìêàõ ìîäåëi áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ. Çàãàëîì, ïîðiâ-
íÿíî ç ìîäåëëþ áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ ïàðàìåòðè çìiíèëèñÿ ìàë î.
™äèíå âèêëþ÷åííÿ ñòàíîâèòü ïàðàìåòð e0

14, ÿêèé çáiëüøèâñÿ ìàéæå
âäåñÿòåðî. Öå ïîâ'ÿçàíî, iìîâiðíiøå çà âñå, ç äåùî iíøîþ ïðî öåäóðîþ
âèáîðó ïàðàìåòðiâ òåîði¨, âèêîðèñòàíîþ â ðîáîòi [37].

5.2. Ñòàòè÷íi äiåëåêòðè÷íi, ïðóæíi òà ï'¹çîåëåêòðè÷íi âëà -
ñòèâîñòi

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ ñòàòè÷íèõ äiåëåêòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê,
ïðîâåäåíi íà îñíîâi ìîäåëi ç ïîïåðå÷íèì ïîëåì i áåç (iç âiäïî âiä-
íèìè ïàðàìåòðàìè òåîði¨, îäåðæàíèìè â äàíié ðîáîòi i â ðîáîò i [37],
äèâ. òàáë. 1), ðàçîì iç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ïðèâåäåí î íà
ðèñóíêó 6.

Îäåðæàíà çàëåæíiñòü ïîëÿðèçàöi¨ âiä òåìïåðàòóðè ó âèïàäêó ìî-
äåëi iç ïîïåðå÷íèì ïîëåì çíà÷íî êðàùå óçãîäæó¹òüñÿ iç åêñïå ðèìåí-
òàëüíèìè äàíèìè, íiæ áåç íüîãî. À ñàìå, â ðàìêàõ ìîäåëi iç ïîï åðå-
÷íèì ïîëåì âäàëîñÿ äîñÿãíóòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åííÿ ïîëÿ-
ðèçàöi¨ íàñè÷åííÿ. Ñëiä çâåðíóòè óâàãó, ùî ìè äîñÿãëè çðîñò àííÿ ïî-
ëÿðèçàöi¨ íàñè÷åííÿ íå çà ðàõóíîê çðîñòàííÿ åôåêòèâíîãî äè ïîëüíî-
ãî ìîìåíòó, îñêiëüêè ïðè âðàõóâàííi ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ åôåêò èâíèé
äèïîëüíèé ìîìåíò íàâiòü çìåíøèâñÿ. Òîìó çðîñòàííÿ ïîëÿðèç àöi¨
íàñè÷åííÿ ìîæíà ââàæàòè ïîâíiñòþ íàñëiäêîì âðàõóâàííÿ ïîï åðå-
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Òàáë. 1. Îïòèìàëüíi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ òåîði¨ äëÿ êðèñòàëà ñåãíåò îâî¨
ñîëi ó âèïàäêó ìîäåëi ç ïîïåðå÷íèì ïîëåì i áåç íüîãî. Ïàðàìåò ðè ïðè
! = 0 :0 îòðèìàíî â ðîáîòi [37].

! = 0 :0 ! = 0 :05

~
 , K 0.0 113.467

~J0, K 797.36 813.216

~K 0, K 1468.83 1447.17

~� , K 737.33 719.937

~ 4, K -760.0 -720.0

cE 0
44 , 1010Í/ì 2 1.28 1.224

e0
14, 10� 2Êë/ì 2 3.336 31.64

� " 0
11 0.318 0.0

� (T ) = a + k(T � 297)

a, 10� 30 Êë�ì 8.41 8.157

k, 10� 30 Êë�ì/K -0.022 -0.0185
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÷íîãî ïîëÿ. Ïðîòå, íà âiäìiíó âiä åêñïåðèìåíòó, òåîðåòè÷íî ðîçðàõî-
âàíà ïîëÿðèçàöiÿ ¹ ñóòò¹âî àñèìåòðè÷íîþ (òåìïåðàòóðà íàñè ÷åííÿ
ïîëÿðèçàöi¨ ñèëüíî çìiùåíà â áiê íèæíüîãî ôàçîâîãî ïåðåõîä ó), i
âðàõóâàííÿ ïîïåðå÷íî ïîëÿ íå âèïðàâèëî ñèòóàöiþ.

Âðàõóâàííÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ äåùî ïîêðàùèëî çãîäó òåîði¨ òà
åêñïåðèìåíòó äëÿ ñïîíòàííî¨ äåôîðìàöi¨.

Äiåëåêòðè÷íà ñïðèéíÿòëèâiñòü çàòèñíóòîãî êðèñòàëà ðîçðà õîâà-
íà â ðàìêàõ ìîäåëi iç ïîïåðå÷íèì ïîëåì êðàùå óçãîäæó¹òüñÿ iç åêñ-
ïåðèìåíòîì, íiæ ðîçðàõîâàíà áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ. Òóò âäàë îñÿ ïî-
êðàùèòè çãîäó òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì â ñåãíåòîôàçi òà ó íèçü êîòåì-
ïåðàòóðíié ïàðàôàçi. Ùîäî ñïðèéíÿòëèâîñòi âiëüíîãî êðèñò àëà, à
òàêîæ ïðóæíî¨ ñòàëî¨ cE

44, òî âðàõóâàííÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ íå ïðè-
çâåëî äî ïîìiòíèõ çìií. Òàê ñàìî, ÿê i äëÿ ìîäåëi áåç ïîïåðå÷í îãî
ïîëÿ íå áóëî äîñÿãíóòî çãîäè òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì äëÿ îáèä âîõ
öèõ õàðàêòåðèñòèê ó íèçüêîòåìïåðàòóðíié ïàðàôàçi. ßê áóäå ïîêà-
çàíî íèæ÷å, äèíàìi÷íà äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü ðîçðàõîâà íà äëÿ
îáèäâîõ ìîäåëåé ó íèçüêîòåìïåðàòóðíié ïàðàôàçi òåæ ïîãàíî óçãî-
äæó¹òüñÿ iç åêñïåðèìåíòîì (ïðîòå ó âèïàäêó ìîäåëi ç ïîïåðå÷ íèì
ïîëåì çãîäà ¹ êðàùîþ).

Ùîäî êîåôiöi¹íòiâ ï'¹çîåëåêòðè÷íî¨ íàïðóãè òà äåôîðìàöi¨ e14,
d14, òî âðàõóâàííÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ ïîêðàùèëî çãîäó òåîði¨ ç åê ñ-
ïåðèìåíòîì ó ñåãíåòîôàçi, à ó âèñîêîòåìïåðàòóðíié ïàðàôàç i çãîäà
òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì ìàéæå íå çìiíèëàñÿ.

Âðàõóâàííÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ äåùî ïiäâèùèëî ìîëÿðíó òåïëî-
¹ìíiñòü, ïðîòå ïðèíöèïîâî íå çìiíèëî ¨¨ òåìïåðàòóðíó ïîâåä iíêó.
Îñêiëüêè íà äàíèé ìîìåíò íåìà¹ äîñòîâiðíèõ åêñïåðèìåíòàëü íèõ äà-
íèõ äëÿ òåïëî¹ìíîñòi, ìè çàëèøèëè ïîçà ðîçãëÿäîì ïèòàííÿ çã îäè
òåîði¨ òà åêñïåðèìåíòó äëÿ öi¹¨ õàðàêòåðèñòèêè. Ïðîáëåìó í åóçãî-
äæåíîñòi âèìiðiâ äëÿ òåïëî¹ìíîñòi ðiçíèõ åêñïåðèìåíòàëüí èõ ðîáiò
îáãîâîðåíî ó [37].

Ùîäî îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ äëÿ ñïîíòàííî¨ ïîëÿðèçàöi¨ òà ä i-
åëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi âiëüíîãî êðèñòàëà, òî ñëiä çðîáèò è îäíå çà-
óâàæåííÿ. Ðiâåíü çãîäè òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì äëÿ ñïîíòàíí î¨ ïî-
ëÿðèçàöi¨ i äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi âiëüíîãî êðèñòàëà ì îæíà ðå-
ãóëþâàòè çìiíîþ äèïîëüíîãî ìîìåíòó. Òàê, ÿêùî ïðèïóñòèòè, ùî
ñïðàâæíÿ çàëåæíiñòü äèïîëüíîãî ìîìåíòó âiä òåìïåðàòóðè ¹ ñ ëàá-
øîþ, à ñàìå ïðèïóñòèòè, ùî â íèæíié òî÷öi ôàçîâîãî ïåðåõîäó â ií
¹ äåùî ìåíøèì, à ó âåðõíié � äåùî áiëüøèì, òî ìîæíà ñïîäiâàòè-
ñÿ óñóíóòè àñèìåòðè÷íiñòü ïîëÿðèçàöi¨ i îäíî÷àñíî óçãîäèò è òåîðå-
òè÷íî ðîçðàõîâàíó äiåëåêòðè÷íó ïðîíèêíiñòü âiëüíîãî êðèñ òàëà iç
åêñïåðèìåíòîì ó íèçüêîòåìïåðàòóðíié ïàðàôàçi. Ïðîòå öi ñï îäiâàí-
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Ðèñ. 6.Òåîðåòè÷íi òà åêñïåðèìåíòàëüíi ôiçè÷íi õàðàêòåðèñòèêè ñå ãíåòî-
âî¨ ñîëi. Ñóöiëüíà êðèâà âiäïîâiäà¹ ðîçðàõóíêàì, ïðîâåäåí èì ïðè ! = 0 :05,
øòðèõîâà êðèâà âiäïîâiäà¹ ðîçðàõóíêàì, ïðîâåäåíèì ïðè ! = 0 :00 iç íàáî-
ðàìè ïàðàìåòðiâ, îäåðæàíèìè â ðîáîòi [37]. Åêñïåðèìåíòàëü íi äàíi P1(T ):
� � [53], " 4(T ): � � [54], � � P1d14 =� �

11 [55], 1=� "
11 (T ): � � [13], 1=� �

11 (T ):
N � [51], e14 (T ): H � [56], d14 (T ): � � [56], N � [57], cE

44 : � � [50].
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íÿ íå ñïðàâäæóþòüñÿ, îñêiëüêè ñàìà çàëåæíiñòü ïàðàìåòðà ïî ðÿäêó
âiä òåìïåðàòóðè ¹ ñóòò¹âî àñèìåòðè÷íîþ (ðèñóíîê 7) i íåçíà÷ íå êî-
ðåêòóâàííÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòó íå óñóâà¹ àñèìåòðè÷íiñòü ïî ëÿðè-
çàöi¨, à çíà÷íå êîðåêòóâàííÿ - ñóòò¹âî ñïîòâîðþ¹ iíøi ðîçðà õîâàíi
õàðàêòåðèñòèêè.
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Ðèñ. 7. Çàëåæíiñòü ïàðàìåòðà ñåãíåòîåëåêòðè÷íîãî âïîðÿäêóâàííÿ � âiä
òåìïåðàòóðè. Øòðèõîâà ëiíiÿ � ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi â ðàìêà õ ìîäåëi
áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ íà îñíîâi ïàðàìåòðiâ ðîáîòè [37]. Ñóöi ëüíà ëiíiÿ �
ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi â äàíié ðîáîòi â ðàìêàõ ìîäåëi ç ïîïåðå ÷íèì ïîëåì
ïðè ! = 0 :05.

5.3. Äèíàìi÷íi äiåëåêòðè÷íi âëàñòèâîñòi çàòèñíóòîãî ÷àñò î-
òîþ êðèñòàëà

Äëÿ ðîçðàõóíêó äèíàìi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõiäíî âèçíà÷ èòè ÷à-
ñè ïîçäîâæíüî¨ i ïîïåðå÷íî¨ ðåëàêñàöi¨ T1, T2. Äîñëiäæåííÿ ïîêàçà-
ëî, ùî çìiíà ÷àñó T2 âiä 0:1T1 äî 1 ìàéæå íå âïëèâà¹ íà ðîçðàõîâàíi
äèíàìi÷íi õàðàêòåðèñòèêè; öå ïðîiëþñòðîâàíî íà ðèñóíêó 8. Òîìó
ïðè ðîçðàõóíêàõ ìè ïîêëàëè T2 = 1 i öèì ïîâíiñòþ çíåõòóâàëè
äîäàòêîâèì çàòóõàííÿì ïîïåðå÷íî¨ êîìïîíåíòè ïñåâäîñïiíà , çóìîâ-
ëåíèì çîâíiøíiìè ÷èííèêàìè (íàïðèêëàä, âçà¹ìîäi¹þ iç òåðì îñòà-
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òîì). Ñëiä ñêàçàòè, ÷èñåëüíi ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî ïðè T2 = 1
â óñüîìó òåìïåðàòóðíîìó äiàïàçîíi çàòóõàííÿ ïîïåðå÷íî¨ êî ìïîíåí-
òè âñå îäíî âiäáóâà¹òüñÿ (â öüîìó âèïàäêó òåæ âñi ïîëþñè ôóíê öi¨
F1(0; i! ) ìàþòü âiä'¹ìíó äiéñíó ÷àñòèíó) ïðîòå òåïåð âîíî çóìîâëåíå
âèêëþ÷íî âíóòðiøíüîþ äèíàìiêîþ ñèñòåìè òà ðåëàêñàöi¹þ ïîç äîâ-
æíüî¨ êîìïîíåíòè ïñåâäîñïiíà äî ñâîãî êâàçiðiâíîâàæíîãî ç íà÷åííÿ.

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà T1

T1 = 1 :767� 10� 13ñ

áóëî îäåðæàíå íàìè iç çãîäè òåîði¨ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàí èõ ðî-
áîòè [13] äëÿ "0

11 ó âåðõíié òî÷öi ôàçîâîãî ïåðåõîäó ïðè � = 2 :5ÃÃö:
"0

11 = 164:538. Äëÿ ïîðiâíÿííÿ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà � , ÿêèé âèçíà÷à¹
÷àñîâèé ìàñøòàá â ìîäåëi Ãëàóáåðà i ÿêèé áóëî îäåðæàíî iç öi¹ ¨ æ
óìîâè ðiâíå 1:7 � 10� 13ñ [37].

Íà ïî÷àòêó ïðèâåäåìî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ñïåêòðó çáóäæå íü,
ÿêèé âèçíà÷à¹òüñÿ ïîëþñàìè ôóíêöi¨ F1(0; i! ). Â óñüîìó òåìïåðà-
òóðíîìó iíòåðâàëi öÿ ôóíêöiÿ ìà¹ äâà äiéñíèõ âiä'¹ìíèõ ïîëþ ñè
� 1;2 = � 1=�1;2, ùî âèçíà÷àþòü äâi ðåëàêñàöiéíi ìîäè, i ÷îòèðè êîì-
ïëåêñíèõ iç âiä'¹ìíîþ äiéñíîþ ÷àñòèíîþ. Òàêà õàðàêòåðèñòè êà ñïå-
êòðó çáóäæåíü çáåðiãà¹òüñÿ i ó âèïàäêó ñêií÷åííîãî T2. Â ðàìêàõ
ìîäåëi áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ äèíàìiêà âèçíà÷à¹òüñÿ ëèøå äâî ìà ðå-
ëàêñàöiéíèìè ìîäàìè.

Òåìïåðàòóðíi çàëåæíîñòi äâîõ ÷àñiâ ðåëàêñàöi¨ îäåðæàíi â ä àíié
ðîáîòi, àíàëîãi÷íi ðåçóëüòàòè ðîáîòè [37] (ìîäåëü áåç ïîïå ðå÷íîãî
ïîëÿ) òà äàíi äëÿ ÷àñó ðåëàêñàöi¨, îäåðæàíi iç àíàëiçó åêñïå ðèìåíòó
äëÿ "0

11(�; T ), ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêó 9. ßê âèäíî ç öüîãî ðèñóíêó,
ìîäåëü iç ïîïåðå÷íèì ïîëåì çàáåçïå÷ó¹ êðàùó çãîäó òåîði¨ ç å êñïå-
ðèìåíòîì, ïîðiâíÿíî iç ìîäåëëþ áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ.

Íà ðèñóíêó 10 ïðèâåäåíî çàëåæíîñòi âiä òåìïåðàòóðè äiéñíî¨ òà
óÿâíî¨ ÷àñòèí âñiõ ïîëþñiâ ôóíêöi¨ F1(0; i! ). Êîæåí ç ïîëþñiâ âè-
çíà÷à¹ ìîäó äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi. Ïåðøà ìîäà (ðåëàêñ àöiéíà
ìîäà iç ÷àñîì ðåëàêñàöi¨ � 1) âiäïîâiäà¹ çà ñåãíåòîåëåêòðè÷íó íåñòié-
êiñòü ñèñòåìè. Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî ðîçðàõóíîê iç ñêií÷åííèì ÷àñîì
ïîïåðå÷íî¨ ðåëàêñàöi¨ T2 ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ ðåëàêñàöiéíî¨ êîì-
ïîíåíòè (çðîñòà¹ jRe(� i )j) âñiõ ìîä êðiì ïåðøî¨. Ìîäè 2, 4 i ñïðÿæåíà
äî ìîäè 4 íå äàþòü âíåñêó â äiåëåêòðè÷íó ïðîíèêíiñòü ó ïàðàôà çi.

8Çàóâàæèìî äîäàòêîâî, ùî ðîçðàõóíîê äëÿ äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîí èêíîñòi âåäå-
òüñÿ ïî ôîðìóëàõ, îäåðæàíèõ äëÿ çàòèñíóòîãî êðèñòàëà. Íà ÷à ñòîòàõ, âèùèõ
çà ÷àñòîòè ï'¹çîåëåêòðè÷íîãî ðåçîíàíñó ( 104 Ãö� 107 Ãö) âiäáóâà¹òüñÿ çàòèñêàííÿ
êðèñòàëà ÷àñòîòîþ, i çà ðàõóíîê öüîãî åêñïåðèìåíòàëüíî âèì iðÿíà äiåëåêòðè÷íà
ïðîíèêíiñòü " 0

11 ôàêòè÷íî ñïiâïàäà¹ iç ïðîíèêíiñòþ çàòèñíóòîãî êðèñòàëà " " 0
11 .
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Ðèñ. 9.Çàëåæíiñòü îáåðíåíèõ ÷àñiâ ðåëàêñàöi¨ âiä òåìïåðàòóðè. Ñó öiëüíà
êðèâà âiäïîâiäà¹ ðîçðàõóíêàì, ïðîâåäåíèì ïðè ! = 0 :05, øòðèõîâà êðèâà
âiäïîâiäà¹ ðîçðàõóíêàì, ïðîâåäåíèì ïðè ! = 0 :00 iç íàáîðàìè ïàðàìåòðiâ
ðîáîòè [37]. Òî÷êè � åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi: � � [58], � � [59], � � [14], �

� [13].
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Ðèñ. 10.Çàëåæíîñòi âiä òåìïåðàòóðè äiéñíèõ òà óÿâíèõ ÷àñòèí ïîëþñi â
ôóíêöi¨ F1(0; i! ). Íîìåð áiëÿ êðèâî¨ ïîçíà÷à¹ íîìåð ïîëþñó i ìîäè, ÿêó
âií âèçíà÷à¹.
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Íà ðèñóíêàõ 11, 12 ïðèâåäåíî ðîçðàõîâàíi â ðàìêàõ ìîäåëåé iç
ïîïåðå÷íèì ïîëåì i áåç íüîãî (ðîáîòà [37]) ÷àñòîòíi çàëåæíî ñòi äiåëå-
êòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi â îáëàñòi äèñïåðñi¨ ( 109Ãö� 1012Ãö) ïðè ðiçíèõ
òåìïåðàòóðàõ ïîðÿä iç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè.

ßê âèäíî ç ðèñóíêiâ, îáèäâi ìîäåëi çàáåçïå÷óþòü õîðîøó çãîä ó
òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì. Ùîäî ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ, îäåð æàíèõ
â ðàìêàõ îáèäâîõ ìîäåëåé, òî ìîäåëü ç ïîïåðå÷íèì ïîëåì çàáåç ïå-
÷ó¹ êðàùó çãîäó òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì ðîáîòè [13] ïðè T = 235K i
T = 245K (íèçüêîòåìïåðàòóðíà ïàðàôàçà). Ïðè iíøèõ òåìïåðàòóðàõ
çãîäà ðåçóëüòàòiâ, îäåðæàíèõ äëÿ îáèäâîõ ìîäåëåé, iç åêñïå ðèìåí-
òàëüíèìè äàíèìè ¹ ïðèáëèçíî îäíàêîâîþ.

Àíàëiç ïîêàçó¹, ùî â øèðîêîìó òåìïåðàòóðíîìó iíòåðâàëi (23 0K�
340K) âíåñîê âñiõ ìîä êðiì ïåðøî¨ ó äiåëåêòðè÷íó ïðîíèêíiñò ü ñêëà-
äà¹ ìåíøå 1% ïîðiâíÿíî iç âíåñêîì ïåðøî¨ ðåëàêñàöiéíî¨ ìîäè . Òà-
êèì ÷èíîì, âèñîêî÷àñòîòíà äèíàìiêà ¹ ðåëàêñàöiéíîþ, äåáà¨ âñüêîãî
òèïó. Àíàëîãi÷íèé âèñíîâîê áóëî çðîáëåíî â ðîáîòi [37].

Íèæ÷å, íà ðèñóíêàõ 13, 14, 15, 16, 17 ïîêàçàíî ðîçðàõîâàíi íà ði-
çíèõ ÷àñòîòàõ òåìïåðàòóðíi çàëåæíîñòi äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîí èêíîñòi
"11 ðàçîì iç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè. Íà ðèñóíêó 14 ìè íå ïðè-
âåëè óÿâíó ÷àñòèíó äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi, ðîçðàõîâàí ó â ðàì-
êàõ ìîäåëi áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ, ïðîòå çàçíà÷èìî, ùî òóò îáè äâi
ìîäåëi çàáåçïå÷óþòü ïðèáëèçíî îäíàêîâó çãîäó òåîði¨ ç åêñï åðèìåí-
òîì. ßê âèäíî ç ðèñóíêó 13, ìîäåëü iç ïîïåðå÷íèì ïîëåì çàáåçï å÷ó¹
êðàùó çãîäó òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì äëÿ äiéñíî¨ ÷àñòèíè äiåë åêòðè-
÷íî¨ ïðîíèêíîñòi. Ñëiä òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî âðàõóâàííÿ ïîïå ðå÷íîãî
ïîëÿ äåùî âèïðàâëÿ¹ ïðîáëåìó ïîãàíî¨ çãîäè òåîði¨ [37] ç åêñ ïåðè-
ìåíòîì ó íèçüêîòåìïåðàòóðíié ïàðàôàçi.

5.4. Äèíàìi÷íi äiåëåêòðè÷íi âëàñòèâîñòi âiëüíîãî êðèñòàë à.
Ï'¹çîåëåêòðè÷íèé ðåçîíàíñ

Ïðèâåäåìî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó äèíàìi÷íî¨ ïðîíèêíîñòi â iëüíîãî
êðèñòàëà äëÿ òîíêî¨ ïëàñòèíêè X-çðiçó êðèñòàëà ñåãíåòîâî¨ ñîëi ç ïî-
çäîâæíiìè ðîçìiðàìè 1 � 1 ñì. Íà ðèñóíêó 18 ïîêàçàíî ÷àñòîòíi çàëå-
æíîñòi äèíàìi÷íî¨ ïðîíèêíîñòi ó ñåãíåòîåëåêòðè÷íié ôàçi. ßê âèäíî
ç ðèñóíêó, â îáëàñòi ÷àñòîò 105�10 7 Ãö ïðèñóòíi ÷èñëåííi ðåçîíàíñíi
ïiêè. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ öiëêîì óçãîäæóþòüñÿ iç àíàëî ãi÷íèìè
ðåçóëüòàòàìè, îäåðæàíèìè â ðàìêàõ ìîäåëi áåç ïîïåðå÷íîãî ï îëÿ
òà åêñïåðèìåíòîì [60], çà âèêëþ÷åííÿì îáëàñòi ÷àñòîò, íèæ÷ èõ çà
1 êÃö, äå äèñïåðñiþ âèçíà÷à¹ äèíàìiêà äîìåííèõ ñòiíîê. Àíàë îãi÷íà
ïîâåäiíêà äèíàìi÷íî¨ ïðîíèêíîñòi âiëüíîãî êðèñòàëà ñïîñò åðiãà¹òüñÿ
ó íèçüêîòåìïåðàòóðíié òà âèñîêîòåìïåðàòóðíié ïàðàôàçàõ. Ñëiä ñêà-
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Ðèñ. 11.×àñòîòíi çàëåæíîñòi äiéñíî¨ ÷àñòèíè äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèê íîñòi,
ðîçðàõîâàíi â ðàìêàõ ìîäåëi iç ïîïåðå÷íèì ïîëåì (ñóöiëüíà ë iíiÿ) i áåç
ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ (øòðèõîâà ëiíiÿ) ïðè ðiçíèõ òåìïåðàòóðàõ T (K): (a)
235, (b) 245, (c) 265, (d) 285, (e) 305 i (f) 315. Òî÷êè ïîçíà÷à þòü åêñïåðè-
ìåíòàëüíi äàíi: � [13], � [60, 61], + [62], H [63], � [15], � [14], � [59], � [58],
4 [64], 5 [65].
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Ðèñ. 12.×àñòîòíi çàëåæíîñòi óÿâíî¨ ÷àñòèíè äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêí îñòi,
ðîçðàõîâàíi â ðàìêàõ ìîäåëi iç ïîïåðå÷íèì ïîëåì (ñóöiëüíà ë iíiÿ) i áåç
ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ (øòðèõîâà ëiíiÿ) ïðè ðiçíèõ òåìïåðàòóðàõ T (K): (a)
235, (b) 245, (c) 265, (d) 285, (e) 305 i (f) 315. Òî÷êè ïîçíà÷à þòü åêñïåðè-
ìåíòàëüíi äàíi: � [13], � [60, 61], + [62], H [63], � [15], � [14], � [59], � [58],
4 [64], 5 [65].
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Ðèñ. 14. Òåìïåðàòóðíi çàëåæíîñòi óÿâíî¨ ÷àñòèíè äiåëåêòðè÷íî¨ ïðî íèêíîñòi íà ðiçíèõ ÷àñòîòàõ. Òî÷êè � âèìiðè
ðîáîòè [13] íà ÷àñòîòàõ (ÃÃö): � 2.5, � 3, 4 3.9, N 5.1, O 7.05, H 8.25, � 9.45, � 11.96, � 12.95. Ëiíi¨ � ðåçóëüòàòè
òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíêiâ â ðàìêàõ ìîäåëi iç ïîïåðå÷íèì ïîëå ì (ñóöiëüíà ëiíiÿ) i áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ (øòðèõîâà
ëiíiÿ) íà ÷àñòîòàõ, âiäïîâiäíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèì.
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Ðèñ. 16. Òåìïåðàòóðíi çàëåæíîñòi óÿâíî¨ ÷àñòèíè äiåëåêòðè÷íî¨ ïðî íè-
êíîñòi íà ðiçíèõ ÷àñòîòàõ. Òî÷êè � âèìiðè ðîáîòè [59] íà ÷àñò îòàõ (ÃÃö):
� 1, 4 2, � 2.5, � 3, � 4.5, N 7, H 8.25. Ëiíi¨ � ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íèõ
ðîçðàõóíêiâ â ðàìêàõ ìîäåëi iç ïîïåðå÷íèì ïîëåì (ñóöiëüíà ë iíiÿ) i áåç
ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ (øòðèõîâà ëiíiÿ) íà ÷àñòîòàõ, âiäïîâiäíè õ åêñïåðèìåí-
òó.
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Ðèñ. 17. Òåìïåðàòóðíi çàëåæíîñòi äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi íà ðiç íèõ
÷àñòîòàõ. Òî÷êè � âèìiðè ðîáîòè [14] íà ÷àñòîòàõ � (ÃÃö): � 1, � 2, N 3,
H 4.5, � 10. Ëiíi¨ � ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíêiâ â ðàìêàõ ìîä åëi
iç ïîïåðå÷íèì ïîëåì (ñóöiëüíà ëiíiÿ) i áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ (øòðèõîâà
ëiíiÿ) íà ÷àñòîòàõ, âiäïîâiäíèõ åêñïåðèìåíòó.



56 Ïðåïðèíò

100 102 104 106 108 1010

-400

-200

0

200

400

600

800

1000
e'

11

n, ��
 

 

100 102 104 106 108 1010

0

10

20

30

40

50

60

e''
11

n, ��
 

 

Ðèñ. 18.×àñòîòíi çàëåæíîñòi äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi ïðè T = 289 K.
Ëiíiÿ � ðåçóëüòàò ðîçðàõóíêó çãiäíî (3.25). � � ïðîíèêíiñòü çàòèñíóòîãî
êðèñòàëà (1.30), � � ñòàòè÷íà ïðîíèêíiñòü âiëüíîãî êðèñòàëà (1.33).
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çàòè, ùî ïðè íàáëèæåííi òåìïåðàòóðè äî òî÷îê ôàçîâèõ ïåðåõî äiâ
ïåðøà ðåçîíàíñíà ÷àñòîòà, çãiäíî âèðàçó (3.29), çìiùó¹òüñ ÿ äî íèæ-
÷èõ ÷àñòîò (îñêiëüêè cE

44 ! 0 ïðè íàáëèæåííi äî ôàçîâîãî ïåðåõîäó),
i ÷èñåëüíi ðîçðàõóíêè ïiäòâåðäæóþòü öåé ðåçóëüòàò.

ßê âèäíî ç öüîãî ðèñóíêó ïðè ! ! 0 îäåðæó¹ìî ñòàòè÷íó ïðîíè-
êíiñòü âiëüíîãî êðèñòàëà. Íèæ÷å ÷àñòîòè ïåðøîãî ðåçîíàíñí îãî ïiêó
äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü ìàéæå ñïiâïàäà¹ iç ñòàòè÷íîþ äiå ëåêòðè-
÷íîþ ïðîíèêíiñòþ âiëüíîãî êðèñòàëà. Â îáëàñòi 104� 108 Ãö îäåðæó-
¹ìî ðåçîíàíñíó äèñïåðñiþ. Âèùå îáëàñòi ðåçîíàíñó, êðèñòàë �çàòè-
ñêà¹òüñÿ� ÷àñòîòîþ i íà ÷àñòîòàõ 109� 1011 Ãö äëÿ äèíàìi÷íî¨ ïðî-
íèêíîñòi îäåðæó¹ìî, äîñëiäæåíó ó ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi, äè ñïåðñiþ
ðåëàêñàöiéíîãî òèïó.

Íà ðèñóíêàõ 19, 20, 21, 22 ïîêàçàíî òåìïåðàòóðíi çàëåæíîñòi äè-
íàìi÷íî¨ ïðîíèêíîñòi ïðè ðiçíèõ ÷àñòîòàõ, ðîçðàõîâàíi ÿê â ðàìêàõ
ìîäåëi ç ïîïåðå÷íèì ïîëåì, òàê i áåç íüîãî. Ç ðèñóíêiâ âèäíî, ùî ïðè
÷àñòîòi 104 Ãö â îêîëi ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ ç'ÿâëÿþòüñÿ ïåðøi ðåçîíàí-
ñíi ïiêè. Ïðè çðîñòàííi ÷àñòîòè âçäîâæ ïðîíèêíîñòi âiëüíîã î êðèñòà-
ëà ç'ÿâëÿþòüñÿ ÷èñëåííi ðåçîíàíñíi ïiêè, ÿêi ïîñòóïîâî ïîø èðþþ-
òüñÿ íà âåñü òåìïåðàòóðíèé äiàïàçîí. Ïðè öüîìó âèñîòà ïiêiâ ñïàäà¹.
Ïðè ÷àñòîòi 2 �107 Ãö ï'¹çîðåçîíàíñ âèÿâëÿ¹ ñåáå ëèøå íà óÿâíié ÷à-
ñòèíi äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi, òîäi ÿê äiéñíà ÷àñòèíà ïð îíèêíîñòi
âæå ¹ ãëàäêîþ êðèâîþ. Ïðè ÷àñòîòi 5 �107 Ãö ï'¹çîðåçîíàíñ ïðàêòè-
÷íî âiäñóòíié. Ïðè ïîäàëüøîìó çðîñòàííi ÷àñòîòè ïðîíèêíiñ òü âiëü-
íîãî êðèñòàëà ïåðåòâîðèòüñÿ íà ïðîíèêíiñòü çàòèñíóòîãî êð èñòàëà,
âèÿâëÿþ÷è äèñïåðñiþ ó ìiêðîõâèëüîâîìó äiàïàçîíi.

Ïîðiâíþþ÷è ðåçóëüòàòè, îäåðæàíi â ðàìêàõ ìîäåëi iç ïîïåðå÷ íèì
ïîëåì i áåç íüîãî ìîæåìî ñêàçàòè, ùî âðàõóâàííÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ
ïðàêòè÷íî íå âïëèâà¹ íà ðåçóëüòàòè äëÿ ï'¹çîåëåêòðè÷íîãî ð åçîíàí-
ñó.

5.5. Ïîãëèíàííÿ çâóêà

Âñi ðîçðàõóíêè ó öüîìó ðîçäiëi ïðîâîäèëèñÿ çãiäíî âèðàçiâ ( 4.1)
i (4.2). Ïðè ðîçðàõóíêàõ ïàðàìåòð { 0 áóëî âçÿòî ðiâíèì 0:5 ñì � 1.

Íà ðèñóíêó 23 ïîêàçàíî òåìïåðàòóðíó çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íò à
ïîãëèíàííÿ óëüòðàçâóêîâî¨ õâèëi â êðèñòàëi ñåãíåòîâî¨ ñîë i, ùî ïî-
øèðþ¹òüñÿ âçäîâæ z-îñi i ïîëÿðèçîâàíî¨ âçäîâæ y-îñi ïðè ÷àñòîòàõ
5 � 106 Ãö òà 107 Ãö. Ïîáëèçó òî÷îê ôàçîâîãî ïåðåõîäó ñïîñòåðiãà¹-
òüñÿ ðiçêå çðîñòàííÿ êîåôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ, ùî áóëî ïåðåä áà÷åíî â
ðàìêàõ òåîði¨ Ëàíäàó i Õàëàòíiêîâà [66]. ßê âèäíî ç ðèñóíêó, îòðèìà-
íèé ðåçóëüòàò ÿêiñíî óçãîäæó¹òüñÿ iç åêñïåðèìåíòàëüíèìè ä àíèìè.
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Ó ïàðàåëåêòðè÷íèõ ôàçàõ äîñÿãíóòî íàâiòü õîðîøî¨ êiëüêiñí î¨ çãî-
äè, ïðîòå ó ñåãíåòîåëåêòðè÷íié ôàçi åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi ñóòò¹âî
ïåðåâèùóþòü ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó, ùî íà íàøó äóìêó ñëiä âi äíå-
ñòè äî äîìåííèõ åôåêòiâ. Íàÿâíà íåçíà÷íà âiäìiííiñòü ìiæ òå îði¹þ
òà åêñïåðèìåíòîì i ó ïàðàåëåêòðè÷íié ôàçi. Ïðè öüîìó òåîðåò è÷íi
çíà÷åííÿ çàâæäè ìåíøi âiä åêñïåðèìåíòàëüíèõ, ùî ìè ïîÿñíþ¹ ìî
íàÿâíiñòþ äîäàòêîâèõ ìåõàíiçìiâ ðîçñiþâàííÿ çâóêà, ÿêi ó ï ðîïîíî-
âàíié ìîäåëi íå âðàõîâàíî.

Ç ðèñ. 24 âèäíî, ùî ó íèçüêî÷àñòîòíié îáëàñòi ( ! . 106 Ãö), ÿê i
î÷iêóâàëîñÿ, êîåôiöi¹íò ïîãëèíàííÿ çìiíþ¹òüñÿ ïðîïîðöié íî äî êâà-
äðàòà ÷àñòîòè; øâèäêiñòü çðîñòàííÿ ç ÷àñòîòîþ òèì áiëüøà, ÷ èì
áëèæ÷à òåìïåðàòóðà äî òî÷êè Êþði.

Òî÷íî òàê ñàìî ÿê i â ìîäåëi áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ òóò íàÿâ-
íà îáðiçàþ÷à ÷àñòîòà ïðîïóñêàííÿ çâóêà: äåùî íèæ÷å îáëàñòi , äå
ìà¹ ìiñöå âèñîêî÷àñòîòíà äèñïåðñiÿ äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêí îñòi, ðiç-
êî çðîñòà¹ êîåôiöi¹íò ïîãëèíàííÿ çâóêà ç ÷àñòîòîþ, ïiñëÿ ÷î ãî ÷à-
ñòîòíà êðèâà ïîãëèíàííÿ âèõîäèòü íà íàñè÷åííÿ (ðèñ. 24). Çí à÷åííÿ
êîåôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ ïðè íàñè÷åííi íàñòiëüêè âåëèêi, ùî ôàêòè-
÷íî, öå îçíà÷à¹ âiäñóòíiñòü ïîøèðåííÿ çâóêà. Ñëiä çàóâàæèò è, ùî
çíà÷åííÿ îáðiçàþ÷î¨ ÷àñòîòè ñïiâïàäà¹ iç çíà÷åííÿì ÷àñòîò è ðiçêî-
ãî çðîñòàííÿ óÿâíî¨ ÷àñòèíè äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi (ðè ñ. 24). Ó
ïàðàåëåêòðè÷íié ôàçi îáðiçàþ÷à ÷àñòîòà (ðèñ. 25) òèì íèæ÷à , ÷èì
áëèæ÷à òåìïåðàòóðà äî òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäó.

Äî öüîãî ÷àñó ÿâèùå ïîãëèíàííÿ çâóêà ó ñåãíåòîâié ñîëi îáìåæ ó-
âàëîñÿ ìåãàãåðöîâèì äiàïàçîíîì. Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó íà âè-
ùèõ ÷àñòîòàõ, çîêðåìà ó ìiêðîõâèëüîâîìó äiàïàçîíi áóäå öií íèì ç
îãëÿäó íà ïåðåâiðêó ïåðåäáà÷åííÿ òåîði¨ ùîäî íàÿâíîñòi îáð içàþ÷î¨
÷àñòîòè.

Íà òèõ æå ñàìèõ ÷àñòîòàõ, äå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ìiêðîõâèëüîâà äèñ-
ïåðñiÿ äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi, ìà¹ ìiñöå ðiçêå çðîñòàí íÿ øâèäêî-
ñòi ïîøèðåííÿ çâóêà (ðèñ. 25), ïiñëÿ ÷îãî ÷àñòîòíà êðèâà V (� ) âèõî-
äèòü íà íàñè÷åííÿ V(� ) ! V1 . Çíà÷åííÿ øâèäêîñòi çâóêà ïðè íàñè-
÷åííi íå çàëåæèòü âiä òåìïåðàòóðè i äîðiâíþ¹

p
cE 0

44 =� . Ïðè íèçüêèõ
÷àñòîòàõ øâèäêiñòü çâóêà çàëåæèòü âiä òåìïåðàòóðè, i öÿ çàëåæíiñòü
ïîâíiñòþ âèçíà÷à¹òüñÿ ïðóæíîþ ñòàëîþ cE

44(T ) (4.3).
Ïîðiâíþþ÷è ðåçóëüòàòè, îäåðæàíi â ðàìêàõ ìîäåëi iç ïîïåðå÷ íèì

ïîëåì i áåç íüîãî (äèâ. ðèñ. 24, 25), ìè ïðèéøëè äî âèñíîâêó, ù î
âðàõóâàííÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ íå ïðèâîäèòü äî ïîìiòíî¨ çìiíè êîå-
ôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ òà øâèäêîñòi çâóêà ó êðèñòàëi ñåãíåòîâ î¨ ñîëi.
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Ðèñ. 19.Çàëåæíîñòi äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi âiä òåìïåðàòóðè ïðè ði-
çíèõ ÷àñòîòàõ. Ìîäåëü ç ïîïåðå÷íèì ïîëåì.
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Ðèñ. 20.Çàëåæíîñòi äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi âiä òåìïåðàòóðè ïðè ði-
çíèõ ÷àñòîòàõ. Ìîäåëü ç ïîïåðå÷íèì ïîëåì.

ICMP�09�01U 61

240 260 280 300

-2000

-1000

0

1000

2000

3000
e'

11

T, K
 

 

n=106 ��

240 260 280 300

0

200

400

600

800

1000

1200

1400 e''
11

T, K
 

 

n=106 ��

240 260 280 300

-8000

-4000

0

4000

8000

12000

16000
e'

11

T, K
 

 

n=5·105 ��

240 260 280 300

0

500

1000

1500

2000

e''
11

T, K
 

 

n=5·105 ��

240 260 280 300

-200000

-100000

0

100000

200000

300000

400000

500000
e'

11

T, K
 

 

n=105 ��

240 260 280 300

0

2000

4000

6000

8000 e''
11

T, K
 

 

n=105 ��

240 260 280 300

0

1000

2000

3000

4000

5000
e''

11

T, K
 

 

n=104 ��

240 260 280 300

100

1000

10000

100000
e'

11

T, K
 

 

n=104 ��

Ðèñ. 21.Çàëåæíîñòi äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi âiä òåìïåðàòóðè ïðè ði-
çíèõ ÷àñòîòàõ. Ìîäåëü áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ.
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Ðèñ. 22.Çàëåæíîñòi äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi âiä òåìïåðàòóðè ïðè ði-
çíèõ ÷àñòîòàõ. Ìîäåëü áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ.
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Ðèñ. 23.Òåìïåðàòóðíà çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ çâóêà ïðè � =
5� 106 Ãö (ñóöiëüíi ëiíi¨, � [67], � [68]) i � = 10 7 Ãö, (øòðèõîâà ëiíiÿ, � [69]).
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Ðèñ. 24.×àñòîòíà çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ çâóêà ïðè ðiçí èõ
òåìïåðàòóðàõ (Ê), ëiâîðó÷: 1 � 298, 2 � 299, 3 � 300, 4 � 305; ïðà âîðó÷
� 289. Ñóöiëüíîþ ëiíi¹þ çîáðàæåíî ðåçóëüòàòè, îäåðæàíi â ðà ìêàõ ìîäåëi
iç ïîïåðå÷íèì ïîëåì, øòðèõîâîþ � áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ.
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Ðèñ. 25.×àñòîòíà çàëåæíiñòü øâèäêîñòi ïîøèðåííÿ i êîåôiöi¹íòà ïîã ëè-
íàííÿ çâóêà ïðè ðiçíèõ òåìïåðàòóðàõ (Ê): 1 � 298, 2 � 300, 3 � 35 0. Ñóöiëü-
íîþ ëiíi¹þ çîáðàæåíî ðåçóëüòàòè, îäåðæàíi â ðàìêàõ ìîäåëi i ç ïîïåðå÷íèì
ïîëåì, øòðèõîâîþ � áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ.
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6. Çàêëþ÷íi çàóâàæåííÿ

Äîñëiäæåííÿ ìîäåëi Ìiöó¨, â òîìó ÷èñëi i ìîäèôiêîâàíî¨, ç ïî ïåðå-
÷íèì ïîëåì, ïðåäñòàâëÿ¹ çíà÷íèé iíòåðåñ. Àäæå äàíà ìîäåëü ø èðîêî
âèêîðèñòîâó¹òüñÿ à òåîði¨ òâåðäîãî òiëà. Ó çâ'ÿçêó ç òèì, ùî äî öüîãî
÷àñó íå íà íàëåæíîìó ðiâíi ðîçêðèòî ñóòü ìiêðîñêîïi÷íîãî ìå õàíi-
çìó ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ â Rs, àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ ¹ âèâ÷åííÿ âï ëèâó
ðiçíèõ ôàêòîðiâ íà ïîâåäiíêó ôiçè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê öüîãî òèïó
ñïîëóê. Ïðèéìàþ÷è äî óâàãè, ùî ñòðóêòóðíi åëåìåíòè, ÿêi âïî ðÿäêî-
âóþòüñÿ â Rs, ðóõàþòüñÿ â àíãàðìîíi÷íèõ ïîòåíöiàëàõ, ìè óçà ãàëü-
íèëè ìîäèôiêîâàíó ìîäåëü Ìiöó¨ [37] âðàõóâàâøè ïîïåðå÷íå ï îëå.
Ìè íå ðîçãëÿäàëè ïèòàííÿ ìiêðîñêîïi÷íîãî ìåõàíiçìó âèíèêí åííÿ
öüîãî ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ â ãàìiëüòîíiàíi, çàëèøèâøè éîãî ïðå äìåòîì
ìàéáóòíiõ äîñëiäæåíü. Âðàõóâàííÿì ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ ìè ñïð îáóâà-
ëè ïîêðàùèòè çãîäó òåîðåòè÷íèõ ðåçóëüòàòiâ ç åêñïåðèìåíòà ëüíèìè
äàíèìè, çîêðåìà âèðiøèòè iñíóþ÷ó ïðîáëåìó çàíèæåíî¨ òåîðå òè÷íî
ðîçðàõîâàíî¨ ïîëÿðèçàöi¨ ïîðiâíÿíî iç åêñïåðèìåíòàëüíèì è äàíèìè.

Â ðàìêàõ ïðîâåäåíîãî äîñëiäæåííÿ âäàëîñÿ âèáðàòè íàáið ïàð à-
ìåòðiâ, ÿêèé çàáåçïå÷èâ õîðîøó çãîäó òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòî ì äëÿ
äiåëåêòðè÷íèõ (ñòàòè÷íèõ i âèñîêî÷àñòîòíèõ äèíàìi÷íèõ), ïðóæíèõ
i ï'¹çîåëåêòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñåãíåòîâî¨ ñîëi. Ïîðiâí þþ÷è ðå-
çóëüòàòè, îäåðæàíi ðàíiøå â ðàìêàõ ìîäåëi áåç ïîïåðå÷íîãî ï îëÿ i
ðåçóëüòàòè äàíî¨ ðîáîòè ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ñàìå âðàõóâ àííÿ
ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ ¹ íåîáõiäíîþ óìîâîþ ïîêðàùåííÿ çãîäè òåîð i¨ òà
åêñïåðèìåíòó äëÿ ïîëÿðèçàöi¨. Ïðè öüîìó åôåêòèâíèé äèïîëü íèé
ìîìåíò îäåðæàíèé â ðàìêàõ ìîäåëi iç ïîïåðå÷íèì ïîëåì ¹ íàâiò ü
ìåíøèì íiæ â ðàìêàõ ìîäåëi áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ. Âàæëèâî âiä -
çíà÷èòè äóæå öiêàâó ïîâåäiíêó ñïîíòàííî¨ ïîëÿðèçàöi¨ Rs ïð è çìiíi
ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ. Ç îäíi¹¨ ñòîðîíè ðiñò ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ âå äå äî ïî-
êðàùåííÿ çãîäè òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì äëÿ ñïîíòàííî¨ ïîëÿð èçàöi¨.
Ç äðóãî¨ ñòîðîíè, ç ðîñòîì ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ ïîñèëþ¹òüñÿ àñè ìåòðiÿ
çàëåæíîñòi ñïîíòàííî¨ ïîëÿðèçàöi¨ âiä òåìïåðàòóðè. Çâiäñ è âèïëè-
âà¹, ùî iñíó¹ îáìåæåííÿ íà âåëè÷èíó ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ â Rs, ÿê å
äîçâîëÿ¹ ïîêðàùóâàòè çãîäó òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì äëÿ ñïîí òàííî¨
ïîëÿðèçàöi¨, çîêðåìà.

Ñåðåä íåâèðiøåíèõ ïèòàíü çàëèøà¹òüñÿ íåçàäîâiëüíà çãîäà ò åî-
ði¨ òà åêñïåðèìåíòó äëÿ ïðóæíî¨ ñòàëî¨ cE

44 òà ñòàòè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi
âiëüíîãî êðèñòàëà � �

11 ó íèçüêîòåìïåðàòóðíié ïàðàôàçi. Êðiì òîãî
òåîðåòè÷íî ðîçðàõîâàíà òåìïåðàòóðíà çàëåæíiñòü ïîëÿðèçà öi¨ ìà¹
àñèìåòðè÷íó ôîðìó iç òåìïåðàòóðîþ íàñè÷åííÿ ïîëÿðèçàöi¨ ç ìiùå-
íîþ ó áiê íèæíüîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó, òîäi ÿê íà åêñïåðèìåíò i ôîð-
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ìà òåìïåðàòóðíî¨ çàëåæíîñòi ïîëÿðèçàöi¨ ¹ áiëüø ñèìåòðè÷í îþ.
Âèñîêî÷àñòîòíà äèíàìiêà ðîçãëÿäàëàñÿ â ðàìêàõ ìåòîäó ðiâí ÿíü

Áëîõà. Çîêðåìà áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ó ñåãíåòîåëåêòðè÷íié ô àçi äè-
íàìiêà îïèñó¹òüñÿ äâîìà ðåëàêñàöiéíèìè ìîäàìè i ÷îòèðìà ìî äàìè,
ùî ìiñòÿòü ÿê ðåçîíàíñíó òàê i ðåëàêñàöiéíó ñêëàäîâó. Ó ïàðà åëå-
êòðè÷íié ôàçi äèíàìiêà îïèñó¹òüñÿ îäíi¹þ ðåëàêñàöiéíîþ i ä âîìà ìî-
äàìè iç ðåçîíàíñíîþ i ðåëàêñàöiéíîþ ñêëàäîâîþ. Îäíàê âêëàä âñiõ
ìîä, îêðiì îäíi¹¨ ðåëàêñàöiéíî¨, ó äiåëåêòðè÷íó ïðîíèêíiñ òü ÿê ó
ïàðà-, òàê i ó ñåãíåòîôàçi äëÿ ÷àñòîò < 1012 Ãö ¹ ìiçåðíèé. Òîìó
ìîæíà âïåâíåíî ñòâåðäæóâàòè, ùî äèíàìiêà ñåãíåòîâî¨ ñîëi â äîñëi-
äæóâàíîìó ÷àñòîòíîìó äiàïàçîíi ¹ ðåëàêñàöiéíîãî òèïó. Öåé ðåçóëü-
òàò ¹ àíàëîãi÷íèì îäåðæàíîìó â ðàìêàõ ìîäåëi áåç ïîïåðå÷íîã î ïîëÿ
i âiäïîâiäà¹ åêñïåðèìåíòàëüíèì äàíèì. Òàêîæ áóëî ïîêàçàíî , ùî â
ðàìêàõ ìîäåëi iç ïîïåðå÷íèì ïîëåì íèæ÷å òåìïåðàòóðè ôàçîâî ãî
ïåðåõîäó îäåðæó¹òüñÿ êðàùà çãîäà òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì äë ÿ âè-
ñîêî÷àñòîòíî¨ äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi, ïîðiâíÿíî iç ìî äåëëþ áåç
ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ. Ïðîòå, íåçâàæàþ÷è íà ïîêðàùåííÿ, òåîðåò è÷íi
çíà÷åííÿ òóò ¹ i äàëi âèùi çà åêñïåðèìåíòàëüíi.

Äîñëiäæóþ÷è äèíàìi÷íi âëàñòèâîñòi âiëüíîãî êðèñòàëà òà ï' ¹çî-
åëåêòðè÷íèé ðåçîíàíñ, â ðàìêàõ ¹äèíîãî ïiäõîäó áóëî îïèñàí î äèíà-
ìi÷íi âëàñòèâîñòi êðèñòàëà ñåãíåòîâî¨ ñîëi ó òðüîõ ÷àñòîòí èõ äiàïàçî-
íàõ: íèçüêi ÷àñòîòè 0� 103 Ãö (ñòàòè÷íi âëàñòèâîñòi), ñåðåäíi ÷àñòîòè
104� 107 Ãö (îáëàñòü ï'¹çîåëåêòðè÷íîãî ðåçîíàíñó) òà ìiêðîõâèëüî-
âà îáëàñòü108� 1011 Ãö (îáëàñòü äèñïåðñi¨ ðåëàêñàöiéíîãî òèïó). Òàê
ñàìî, ÿê i ó âèïàäêó ìîäåëi, ùî íå âðàõîâó¹ ïîïåðå÷íå ïîëå, òó ò
áóëî ÿâíî îäåðæàíî ÿâèùå çàòèñêàííÿ êðèñòàëà ÷àñòîòîþ. Âðà õó-
âàííÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ íå ïðèâîäèòü äî ïîìiòíèõ çìií ó ïîâåä iíöi
äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi â îáëàñòi ï'¹çîåëåêòðè÷íîãî ðå çîíàíñó.

Òàê ñàìî, ÿê i ó âèïàäêó ìîäåëi áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ äëÿ êîåôi öi-
¹íòó ïîãëèíàííÿ çâóêó òóò áóëî ïîêàçàíî, ùî iñíó¹ ïåâíà îáði çàþ÷à
÷àñòîòà, âèùå ÿêî¨ çâóêîâi õâèëi ïðàêòè÷íî íå ïîøèðþþòüñÿ ó êðè-
ñòàëi. Âðàõóâàííÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ ìàéæå íå âïëèíóëî íà ðåç óëü-
òàòè ðîçðàõóíêiâ äëÿ êîåôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ òà øâèäêîñòi ç âóêîâî¨
õâèëi ó êðèñòàëi ñåãíåòîâî¨ ñîëi.

Ó íàñòóïíié ðîáîòi, ïðèñâÿ÷åíié äîñëiäæåííþ ñåãíåòîâî¨ ñî ëi ìè
íàìàãàòèìåìîñü ç'ÿñóâàòè ìiêðîñêîïi÷íèé ìåõàíiçì ïîÿâè ä îäàíêó
òèïó ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ ó ãàìiëüòîíiàíi Ìiöó¨. Òàêîæ ó ðàìêàõ çà-
ïðîïîíîâàíî¨ òóò ìîäåëi ðîçãëÿíåìî äèíàìiêó ñåãíåòîâî¨ ñî ëi ó ñó-
áìiëiìåòðîâîìó äiàïàçîíi, â ÿêîìó ìîæå ïðîÿâèòè ñåáå ðåçîí àíñíà
ìîäà.

Àâòîðè âèñëîâëþþòü ãëèáîêó ïîäÿêó ïðîô. I.Â.Ñòàñþêó çà öií íi
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ïîðàäè i äåòàëüíå îáãîâîðåííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ.
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