
ÍÀÖIÎÍÀËÜÍÀ ÀÊÀÄÅÌIß ÍÀÓÊ ÓÊ�À�ÍÈIÍÑÒÈÒÓÒ ÔIÇÈÊÈ ÊÎÍÄÅÍÑÎÂÀÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ
ÀÍÄ�ÓÑÈÊ Àíäðié ßðîñëàâîâè÷ÓÄÊ 538.9, 538.956, 53.092, 53.096

ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌI×ÍI I ÄÈÍÀÌI×ÍI ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒIÑÅ�ÍÅÒÎÀÊÒÈÂÍÈÕ ÑÏÎËÓÊ IÇ ÄÂÎßÌÍÈÌÀÑÈÌÅÒ�È×ÍÈÌ ÏÎÒÅÍÖIÀËÎÌ01.04.02 � òåîðåòè÷íà �içèêà
À Â Ò Î � Å Ô Å � À Òäèñåðòàöi¨ íà çäîáóòòÿ íàóêîâîãî ñòóïåíÿêàíäèäàòà �içèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê

Ëüâiâ � 2011



Äèñåðòàöi¹þ ¹ ðóêîïèñ.�îáîòó âèêîíàíî â Iíñòèòóòi �içèêè êîíäåíñîâàíèõ ñèñòåì Íàöiîíàëüíî¨ àêà-äåìi¨ íàóê Óêðà¨íè, ì. Ëüâiâ.Íàóêîâèé êåðiâíèê � äîêòîð �içèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê, ïðî�åñîðËåâèöüêèé �îìàí �îìàíîâè÷, Iíñòèòóò �içèêèêîíäåíñîâàíèõ ñèñòåì ÍÀÍ Óêðà¨íè, ïðîâiäíèé íàó-êîâèé ñïiâðîáiòíèê âiääiëó òåîði¨ ìîäåëüíèõ ñïiíîâèõñèñòåì, ì. Ëüâiâ.Î�iöiéíi îïîíåíòè � ÷ëåí-êîðåñïîíäåíò ÍÀÍ Óêðà¨íè, äîêòîð �içèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê, ïðî�åñîð, çàñëóæåíèé äiÿ÷ íà-óêè i òåõíiêè Óêðà¨íè Âèñî÷àíñüêèé Þëiàí Ìè-ðîíîâè÷, Óæãîðîäñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò,çàâiäóâà÷ êà�åäðè �içèêè íàïiâïðîâiäíèêiâ, ì. Óæ-ãîðîä;� äîêòîð �içèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê, ïðî�åñîðÊîðèíåâñüêèé Ìèêîëà Àíòîíîâè÷, Iíñòèòóò �i-çèêè êîíäåíñîâàíèõ ñèñòåì ÍÀÍ Óêðà¨íè, ïðîâiä-íèé íàóêîâèé ñïiâðîáiòíèê âiääiëó ñòàòèñòè÷íî¨ òå-îði¨ êîíäåíñîâàíèõ ñèñòåì, ì. Ëüâiâ.Çàõèñò âiäáóäåòüñÿ 26 æîâòíÿ 2011 ðîêó î 15 ãîä. 30 õâ. íà çàñiäàííi ñïåöià-ëiçîâàíî¨ â÷åíî¨ ðàäè Ä35.156.01 ïðè Iíñòèòóòi �içèêè êîíäåíñîâàíèõ ñèñòåìÍàöiîíàëüíî¨ àêàäåìi¨ íàóê Óêðà¨íè çà àäðåñîþ: 79011 Ëüâiâ, âóë. Ñâ¹íöiöüêî-ãî, 1.Ç äèñåðòàöi¹þ ìîæíà îçíàéîìèòèñü ó íàóêîâié áiáëiîòåöi Iíñòèòóòó �içèêèêîíäåíñîâàíèõ ñèñòåì ÍÀÍ Óêðà¨íè çà àäðåñîþ: 79026 Ëüâiâ, âóë. Êîçåëüíè-öüêà, 4.Àâòîðå�åðàò äèñåðòàöi¨ ðîçiñëàíî 26 âåðåñíÿ 2011 ðîêó.Â÷åíèé ñåêðåòàðñïåöiàëiçîâàíî¨ â÷åíî¨ ðàäè Ä35.156.01,êàíäèäàò �iç.-ìàò. íàóê Ò.�. Êðîõìàëüñüêèé



1Àêòóàëüíiñòü òåìè. Ñåãíåòîàêòèâíi êðèñòàëè òèïó ëàä-áåçëàä âæå ïðî-òÿãîì êiëüêîõ äåñÿòèëiòü ¹ îá'¹êòàìè àêòèâíèõ äîñëiäæåíü. �õ �içè÷íi âëàñ-òèâîñòi (çîêðåìà ñåãíåòîåëåêòðè÷íèé �àçîâèé ïåðåõiä) â çíà÷íié ìiði âèçíà-÷àþòüñÿ ïðîöåñàìè âïîðÿäêóâàííÿ ïåâíèõ åëåìåíòiâ ñòðóêòóðè. Âiäïîâiäíî,ìîäåëi, ÿêi âðàõîâóþòü ðóõ ëèøå öèõ åëåìåíòiâ ñòðóêòóðè, âiäîáðàæàþòü ðå-àëüíó �içè÷íó êàðòèíó ïðîöåñiâ, ùî ìàþòü ìiñöå ó âiäïîâiäíèõ ñåãíåòîàêòèâ-íèõ êðèñòàëàõ òèïó ëàä-áåçëàä. �åçóëüòàòè, îäåðæàíi íà îñíîâi öèõ ìîäåëåéñïðîìîæíi ïîÿñíèòè ïîâåäiíêó �içè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê äîñëiäæóâàíèõ ñåãíå-òîåëåêòðè÷íèõ ñïîëóê.Òàêi íàïiâìiêðîñêîïi÷íi ìîäåëi áåðóòü ñâié ïî÷àòîê âiä ìîäåëi Içiíãà. Ç ïî-÷àòêó ìèíóëîãî ñòîði÷÷ÿ áóëî ðîçðîáëåíî áàãàòî ìåòîäiâ äëÿ äîñëiäæåííÿ öi¹¨ìîäåëi òà ¨¨ ìîäè�iêàöié. Çîêðåìà áóëî ðîçðîáëåíî íàáëèæåííÿ ñåðåäíüîãî ïî-ëÿ (ÍÑÏ), ÿêå iñòîðè÷íî áóëî ïåðøèì, ìåòîä òðàíñ�åð-ìàòðèöi, äåêîðàöiéíiìåòîäè, ìåòîäè ëîêàëüíîãî ïîëÿ, ðåíîðì-ãðóïè, êëàñòåðíi ìåòîäè òà iíøi.�îçâèòîê äîñëiäæåííÿ êîíêðåòíî¨ ñåãíåòîàêòèâíî¨ ñïîëóêè ìîæå âiäáóâà-òèñÿ àáî øëÿõîì ðîçðîáêè âèùèõ íàáëèæåíü, ÿêi çàñòîñîâóþòüñÿ äî êîíêðåò-íî¨ ìîäåëi öi¹¨ ñïîëóêè, àáî øëÿõîì âäîñêîíàëåííÿ âæå iñíóþ÷î¨ ìîäåëi, ÿêóðîçãëÿäàþòü ó âiäíîñíî ïðîñòîìó íàáëèæåííi. Äîñëiäæåííÿ ñåãíåòîâî¨ ñîëiâiäáóâàëîñÿ øëÿõîì âäîñêîíàëåííÿ îäíi¹¨ ç ìîäè�iêàöié ìîäåëi Içiíãà, çàïðî-ïîíîâàíî¨ Ìiöó¨ [T. Mitsui, Phys. Rev., 1958, vol. 111 (no. 5), 1529℄. Äâîïiä ðàò-êîâó ìîäåëü Içiíãà iç àñèìåòðè÷íèì äâîÿìíèì ïîòåíöiàëîì (ìîäåëü Ìiöó¨) áóëîäîïîâíåíî âðàõóâàííÿì ï'¹çîåëåêòðè÷íîãî çâ'ÿçêó [R. R. Levitskii et al., Phys.Rev. B, 2003, vol. 67 (no. 17), 174112℄. Â ðàìêàõ äàíî¨ ìîäåëi ó ÍÑÏ àâòîðàìâäàëîñÿ ïîÿñíèòè öiëèé ðÿä ÿâèù, ÿêi äî òîãî áóëè íå çðîçóìiëèìè. Çîêðåìà,áóëî îïèñàíî ñïðèéíÿòëèâîñòi âiëüíîãî i çàòèñíóòîãî êðèñòàëiâ, ï'¹çîåëåêòðè÷-íèé ðåçîíàíñ òà ÿâèùå çàòèñêàííÿ êðèñòàëà ÷àñòîòîþ [A. P. Moina et al., Phys.Rev. B, 2005, vol. 71 (no. 13), 134108; A. Andrusyk (2011), Piezoeletri E�et inRohelle Salt, M. Lallart (Ed.), InTeh℄. Âïåðøå âäàëîñÿ îïèñàòè äiåëåêòðè÷íèéâiäãóê ó øèðîêîìó äiàïàçîíi ÷àñòîò: âiä ñòàòè÷íîãî âèïàäêó äî 1010 �ö. Òàêîæìîäåëü Ìiöó¨ (áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ) áóëî óçàãàëüíåíî øëÿõîì âðàõóâàííÿ ðå-àëüíî¨ ïðîñòîðîâî¨ íàïðÿìëåíîñòi åëåìåíòàðíèõ äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ, óïîðÿä-êóâàííÿ ÿêèõ âiäïîâiäà¹ çà ñåãíåòîåëåêòðè÷íèé �àçîâèé ïåðåõiä ó ñåãíåòîâiéñîëi [I. V. Stasyuk and O. V. Velyhko, Ferroeletris, 2005, vol. 316 (No. 1),51℄. Òàêå óçàãàëüíåííÿ äîçâîëèëî îïèñàòè ïîïåðå÷íi äiåëåêòðè÷íi âëàñòèâîñòiñåãíåòîâî¨ ñîëi. Òàêîæ äîñëiäæóâàëàñÿ ìîäåëü, ùî îäíî÷àñíî âðàõóâàëà ïðîñ-òîðîâó íàïðÿìëåíiñòü åëåìåíòàðíèõ äèïîëiâ i ï'¹çîåëåêòðè÷íèé çâ'ÿçîê [R. R.Levitskii et al., Condens. Matter Phys., 2009, vol. 12 (no. 2), 295℄.Íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íèé ïðîãðåñ, ÿêîãî áóëî äîñÿãíóòî ïðè äîñëiäæåííiñåãíåòîâî¨ ñîëi â ðàìêàõ äâîïiä ðàòêîâî¨ ìîäåëi iç àñèìåòðè÷íèì äâîÿìíèìïîòåíöiàëîì, ïðîáëåìà òåîðåòè÷íîãî îïèñó ñïîñòåðåæóâàíî¨ ïîâåäiíêè ðÿäó�içè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñåãíåòîâî¨ ñîëi äîñi çàëèøàëàñÿ íå ðîçâ'ÿçàíîþ. Òàê,



2ðîçðàõîâàíà ñïîíòàííà ïîëÿðèçàöiÿ ¹ íèæ÷îþ çà åêñïåðèìåíòàëüíó ïðè âñiõòåìïåðàòóðàõ. Êðiì òîãî ðîçðàõîâàíà äiéñíà ÷àñòèíà äèíàìi÷íî¨ äiåëåêòðè÷íî¨ïðîíèêíîñòi ïðè òåìïåðàòóðàõ, íèæ÷èõ çà òåìïåðàòóðó íèæíüîãî �àçîâîãîïåðåõîäó ¹ çíà÷íî âèùîþ çà åêñïåðèìåíòàëüíó â ìiêðîõâèëüîâîìó ÷àñòîòíîìóäiàïàçîíi. Ñëiä òàêîæ çãàäàòè ïðî ðåçîíàíñíèé äiåëåêòðè÷íèé âiäãóê, ÿêèéñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïðè ÷àñòîòi 6.6 × 1011 �ö (T = 80K) i ÿêèé äîñi öiëêîì íåïîÿñíåíî.Ñëiä çàçíà÷èòè êiëüêà øëÿõiâ âèðiøåííÿ iñíóþ÷èõ ïðîáëåì. Íàïðèêëàä,ìîäåëü ìîæå áóòè äîïîâíåíà âðàõóâàííÿì åëåêòðîñòðèêöi¨, ïîïåðå÷íîãî ïî-ëÿ; ìîæå áóòè ðîçøèðåíà ç òèïó ëàä-áåçëàä äî çìiøàíîãî: òèïó çìiùåííÿ iëàä-áåçëàä (ÿâíî âðàõîâóþ÷è ç÷åïëåííÿ ïñåâäîñïiíîâèõ ìîä iç òèìè  ðàòêî-âèìè ìîäàìè çìiùåííÿ, ÷è¨ âëàñíi âåêòîðè ïîâ'ÿçàíi iç âèíèêíåííÿì ñïîíòàí-íî¨ ïîëÿðèçàöi¨). Êðiì òîãî, ïðèéìàþ÷è äî óâàãè ðåàëüíó ñòðóêòóðó êðèñòà-ëà ñåãíåòîâî¨ ñîëi, ñëiä äîñëiäæóâàòè áiëüø ïîñëiäîâíó, ÷îòèðèïiä ðàòêîâó [I.V. Stasyuk and O. V. Velyhko, Ferroeletris, 2005, vol. 316 (no. 1), 51; R. R.Levitskii et al., Condens. Matter Phys., 2009, vol. 12 (no. 2), 295℄. Äëÿ âèðiøåí-íÿ ðÿäó ïðîáëåì ó òåîði¨ �içè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñåãíåòîâî¨ ñîëi ìîæíà òàêîæâèêîðèñòàòè âèùi íàáëèæåííÿ, íàïðèêëàä, êëàñòåðíå íàáëèæåííÿ.Çðîçóìiëî, ùî ïðàêòè÷íî äîñëiäèòè ìàêñèìàëüíî àäåêâàòíó ñåãíåòîâié ñî-ëi ìîäåëü (òàêó, ùî âðàõîâóâàòèìå âñi çãàäàíi âèùå óçàãàëüíåííÿ) íà äàíîìóåòàïi íåìîæëèâî. Òîìó âàæëèâèìè i àêòóàëüíèìè ¹ äîñëiäæåííÿ ìîäåëi ëèøåç îäíèì ç ìîæëèâèõ óçàãàëüíåíü. Çîêðåìà âàæëèâî ç'ÿñóâàòè âïëèâ êîæíîãîóçàãàëüíåííÿ çîêðåìà íà �içè÷íi õàðàêòåðèñòèêè ñåãíåòîàêòèâíèõ êðèñòàëiâç äâîìiíiìóìíèì àñèìåòðè÷íèì ïîòåíöiàëîì à òàêîæ ç'ÿñóâàòè, ÷è ìîæíà âòàêèé ñïîñiá âèðiøèòè iñíóþ÷i ïðîáëåìè ó �içèöi ñåãíåòîåëåêòðèêiâ ðîçãÿäó-âàíîãî òèïó.Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè i òåìàìè. Äè-ñåðòàöiéíà ðîáîòà âèêîíàíà â IÔÊÑ ÍÀÍ Óêðà¨íè â ðàìêàõ äåðæáþäæåòíèõòåì �Äîñëiäæåííÿ ðåãóëÿðíèõ i íåâïîðÿäêîâàíèõ ñåãíåòîàêòèâíèõ ìàòåðiàëiâó áàçèñíîìó ïiäõîäi� (äåðæðå¹ñòðàöiÿ � 0102U000219, 2002�2004ð.), ��îçðîáêàòåîði¨ ñòðèêöiéíèõ òà ï'¹çîåëåêòðè÷íèõ å�åêòiâ â ñåãíåòîàêòèâíèõ ìàòåðià-ëàõ òèïó ëàä-áåçëàä, â òîìó ÷èñëi i ç âîäíåâèìè çâ'ÿçêàìè� (äåðæðå¹ñòðàöiÿ� 0105U002084, 2005�2007ð.), �Ìîäåëþâàííÿ �içè÷íèõ âëàñòèâîñòåé êâàíòî-âèõ  ðàòêîâèõ ñèñòåì ç ñèëüíèìè áàãàòî÷àñòèíêîâèìè êîðåëÿöiÿìè� (äåðæðå-¹ñòðàöiÿ � 0108U001154, 2008�2012ð.).Ìåòà äèñåðòàöi¨. Ìåòîþ äàíî¨ äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè ¹ äîñëiäæåííÿ �i-çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñåãíåòîàêòèâíèõ ìàòåðiàëiâ, ÿêi îïèñóþòüñÿ äâîïiä ðàò-êîâèìè ìîäåëÿìè iç äâîÿìíèì àñèìåòðè÷íèì ïîòåíöiàëîì, à ñàìå:
• ç'ÿñóâàííÿ íîâèõ ìîæëèâîñòåé ìîäåëi Ìiöó¨, ðîçøèðåíî¨ âðàõóâàííÿìïîïåðå÷íîãî ïîëÿ, â îïèñi òåðìîäèíàìi÷íèõ òà äèíàìi÷íèõ âëàñòèâîñòåéñåãíåòîàêòèâíèõ ñïîëóê iç äâîÿìíèì àñèìåòðè÷íèì ïîòåíöiàëîì;
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• ïîáóäîâà íåâïîðÿäêîâàíî¨ ìîäåëi Ìiöó¨ i îïèñ íà ¨¨ îñíîâi òåðìîäèíàìi÷-íèõ âëàñòèâîñòåé ÷àñòêîâî äåéòåðîâàíî¨ ñåãíåòîâî¨ ñîëi;
• äîñëiäæåííÿ â ðàìêàõ ìîäåëi Ìiöó¨ âïëèâó ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó íà �i-çè÷íi õàðàêòåðèñòèêè ñåãíåòîâî¨ ñîëi òà ãiäðîñóëü�àòó ðóáiäiþ i àíàëiçíà îñíîâi îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ íàÿâíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ.Îá'¹êòîì äîñëiäæåííÿ ó öié ðîáîòi ¹ ðåãóëÿðíi òà íåâïîðÿäêîâàíi ñåãíå-òîàêòèâíi ñïîëóêè: ñåãíåòîâà ñiëü òà ãiäðîñóëü�àò ðóáiäiþ. Ïðåäìåòîì äî-ñëiäæåííÿ ¹ òåðìîäèíàìi÷íi (äiåëåêòðè÷íi, ïðóæíi, ï'¹çîåëåêòðè÷íi) òà äè-íàìi÷íi õàðàêòåðèñòèêè ñåãíåòîàêòèâíèõ ñïîëóê ç äâîÿìíèì àñèìåòðè÷íèìïîòåíöiàëîì. Äëÿ âèðiøåííÿ ïîñòàâëåíèõ çàâäàíü ó ðîáîòi âèêîðèñòàíî òà-êi ìåòîäè: íàáëèæåííÿ ñåðåäíüîãî ïîëÿ, íàáëèæåííÿ ñåðåäíüîãî êðèñòàëà,ìåòîä ðiâíÿíü Áëîõà.Íàóêîâà íîâèçíà îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ
• Äëÿ âèáîðó îïòèìàëüíîãî íàáîðó ïàðàìåòðiâ áóëî âèêîðèñòàíî ïîâíi �à-çîâi äiàãðàìè ìîäåëi Ìiöó¨, ùî äîçâîëèëî íàëåæíèì ÷èíîì îïèñàòè òåð-ìîäèíàìi÷íi õàðàêòåðèñòèêè ñåãíåòîâî¨ ñîëi òà ãiäðîñóëü�àòó ðóáiäiþ.Ïîêàçàíî, ùî âðàõóâàííÿ ïîïåðå÷íîãî ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ äîçâîëÿ¹ ïîêðà-ùèòè çãîäó òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì äëÿ ñïîíòàííî¨ ïîëÿðèçàöi¨ ñåãíåòîâî¨ñîëi, íå ïîãiðøóþ÷è ïðè öüîìó îïèñ iíøèõ òåðìîäèíàìi÷íèõ õàðàêòåðèñ-òèê.
• Ïðè äîñëiäæåííi ãiäðîñóëü�àòó ðóáiäiþ íà îñíîâi ïðàâèëüíî âðàõîâàíî¨ñòðóêòóðè êðèñòàëà âäàëîñÿ ¹äèíèì íàáîðîì ïàðàìåòðiâ îïèñàòè ñïîñòå-ðåæóâàíi òåìïåðàòóðíi çàëåæíîñòi ïîëÿðèçàöi¨, òåïëî¹ìíîñòi i äiåëåêò-ðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi. Ïîêàçàíî, ùî íàéêðàùà çãîäà òåîði¨ ç åêñïåðèìåí-òîì òóò äîñÿãà¹òüñÿ â ðàìêàõ ìîäåëi áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ.
• Íà îñíîâi íàáîðiâ ïàðàìåòðiâ, îäåðæàíèõ iç óìîâè íàéêðàùî¨ çãîäè òåîði¨òà åêñïåðèìåíòó äëÿ òåðìîäèíàìi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñåãíåòîâî¨ ñîëi òàãiäðîñóëü�àòó ðóáiäiþ âäàëîñÿ îïèñàòè äèíàìi÷íi õàðàêòåðèñòèêè öèõñåãíåòîåëåêòðè÷íèõ êðèñòàëiâ.
• Ïîêàçàíî, ùî âðàõóâàííÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ ó ìîäåëi Ìiöó¨ ïðèâîäèòü äîïîÿâè äâîõ äîäàòêîâèõ ðåçîíàíñíèõ ìîä ó äiåëåêòðè÷íîìó ñïåêòði. Äëÿñåãíåòîâî¨ ñîëi âñòàíîâëåíî, ùî âêëàä îäíi¹¨ ç öèõ ìîä ñòà¹ äîìiíóþ÷èìó ií�ðà÷åðâîíîìó ÷àñòîòíîìó äiàïàçîíi çà ðàõóíîê ÷îãî òóò ìà¹ ìiñöåðåçîíàíñíèé äiåëåêòðè÷íèé âiäãóê. Ïðîòå ñïîñòåðåæóâàíèé íà åêñïåðè-ìåíòi ðåçîíàíñíèé äiåëåêòðè÷íèé âiäãóê ó ií�ðà÷åðâîíîìó ÷àñòîòíîìóäiàïàçîíi â RS ñâiä÷èòü ïðî íåîáõiäíiñòü âêëþ÷àòè äîäàòêîâi ñòóïåíi âi-ëüíîñòi äëÿ êîðåêòíîãî îïèñó ðåçîíàíñíî¨ äèíàìiêè ñåãíåòîâî¨ ñîëi.
• Çàïðîïîíîâàíî ïiäõiä äî îïèñó íåâïîðÿäêîâàíèõ ñèñòåì, ùî îïèñóþòüñÿìîäåëëþ Ìiöó¨. Íà éîãî îñíîâi ðîçðàõîâàíî äiåëåêòðè÷íi, ï'¹çîåëåêòðè÷-íi i ïðóæíi õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòêîâî äåéòåðîâàíî¨ ñåãíåòîâî¨ ñîëi. Ïðîâå-



4äåíî äîñëiäæåííÿ çàëåæíîñòi ¨¨ òåðìîäèíàìi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê âiä ïà-ðàìåòðiâ ïðîòîí-äåéòðîííî¨ âçà¹ìîäi¨ (pd-ïàðàìåòðiâ). Ïîêàçàíî, ùî ïðèïåâíèõ çíà÷åííÿõ öèõ ïàðàìåòðiâ ïðè ïðîìiæíèõ ñòóïåíÿõ äåéòåðóâàííÿ¹ âiäñóòíi ñåãíåòîåëåêòðè÷íi �àçîâi ïåðåõîäè (â óñüîìó òåìïåðàòóðíîìóiíòåðâàëi ñèñòåìà ïåðåáóâà¹ ó ïàðàåëåêòðè÷íîìó ñòàíi), íåçâàæàþ÷è íàòå, ùî ïðè ïîâíîìó i ïîâíiñòþ âiäñóòíüîìó äåéòåðóâàííi ñèñòåìà ìà¹ äâà�àçîâèõ ïåðåõîäè äðóãîãî ðîäó.
• Íà îñíîâi çãîäè ðåçóëüòàòiâ ðîçðàõóíêiâ, îäåðæàíèõ â ðàìêàõ çàïðîïîíî-âàíîãî ïiäõîäó äî äîñëiäæåííÿ íåâïîðÿäêîâàíèõ ñèñòåì, ùî îïèñóþòüñÿìîäåëëþ Ìiöó¨ iç ðåçóëüòàòàìè, îäåðæàíèìè â ðàìêàõ íàáëèæåííÿ ñå-ðåäíüîãî êðèñòàëà, îá ðóíòîâàíî çàñòîñîâíiñòü íàáëèæåííÿ ñåðåäíüîãîêðèñòàëà äî äîñëiäæåííÿ íåâïîðÿäêîâàíèõ ñåãíåòîåëåêòðè÷íèõ êðèñòà-ëiâ äàíîãî òèïó.
• Â ðàìêàõ ìîäåëi Ìiöó¨ çàïðîïîíîâàíî ïiäõiä äî îïèñó âïëèâó ãiäðîñòà-òè÷íîãî òèñêó íà �içè÷íi õàðàêòåðèñòèêè ñåãíåòîâî¨ ñîëi ãà ãiäðîñóëü�à-òó ðóáiäiþ.Ìîæíà âêàçàòè ðÿä ãîëîâíèõ àñïåêòiâ ïðàêòè÷íîãî i íàóêîâîãî çíà-÷åííÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Ïiäòâåðäæåíî âàæëèâiñòü âðàõóâàííÿ ïî-ïåðå÷íîãî ïîëÿ äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñó ñïîñòåðåæóâàíèõ òåðìîäèíàìi÷íèõ òàäèíàìi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñåãíåòîâî¨ ñîëi â ðàìêàõ ìîäåëi Ìiöó¨. Ïîðiâíÿííÿðåçóëüòàòiâ, îäåðæàíèõ â ðàìêàõ çàïðîïîíîâàíîãî â ðîáîòi ïiäõîäó äëÿ òåðìî-äèíàìi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê íåâïîðÿäêîâàíèõ ñåãíåòîàêòèâíèõ ñïîëóê iç äâî-ìiíiìóìíèì àñèìåòðè÷íèì ïîòåíöiàëîì iç âiäïîâiäíèìè ðåçóëüòàòàìè íàáëè-æåííÿ ñåðåäíüîãî êðèñòàëà ïîêàçàëî çàñòîñîâíiñòü îñòàííüîãî äî äîñëiäæåííÿíåâïîðÿäêîâàíèõ ñåãíåòîàêòèâíèõ ñïîëóê. Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò îá ðóíòîâó¹ìîæëèâiñòü îïèñó ñêëàäíèõ íåâïîðÿäêîâàíèõ ñïîëóê â ðàìêàõ ìîäåëåé i íà-áëèæåíü, ÿêèìè îïèñóþòüñÿ âiäïîâiäíi ðåãóëÿðíi ñïîëóêè. Çàïðîïîíîâàíèé âðîáîòi ñïðîùåíèé ïiäõiä äî îïèñó âïëèâó ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó íà �içè÷íiâëàñòèâîñòi ñåãíåòîâî¨ ñîëi òà ãiäðîñóëü�àòó ðóáiäiþ ïîêàçàâ ñâîþ å�åêòèâ-íiñòü òà äîçâîëèâ ðîçðàõóâàòè ïðóæíi, äiåëåêòðè÷íi òà ï'¹çîåëåêòðè÷íi õàðàê-òåðèñòèêè çàçíà÷åíèõ ñåãíåòîåëåêòðèêiâ ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ ãiäðîñòàòè÷íî-ãî òèñêó.Äî îñîáèñòîãî âíåñêó çäîáóâà÷à ìîæíà çàðàõóâàòè îòðèìàííÿ âèðàçiâäëÿ òåðìîäèíàìi÷íèõ òà äèíàìi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëi Ìiöó¨ iç ï'¹çîåëåêò-ðè÷íèì çâ'ÿçêîì òà ïîïåðå÷íèì ïîëåì. Íèì çàïðîïîíîâàíî ïðîöåäóðó äëÿ âè-áîðó îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòðiâ òåîði¨, ùî çàáåçïå÷óþòü íàéêðàùó çãîäó òåîði¨ çåêñïåðèìåíòîì äëÿ òåðìîäèíàìi÷íèõ òà äèíàìi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñåãíåòîâî¨ñîëi òà ãiäðîñóëü�àòó ðóáiäiþ.Çíà÷íó óâàãó àâòîð òàêîæ ïðèäiëèâ äîñëiäæåííþ íåâïîðÿäêîâàíèõ ñåãíå-òîàêòèâíèõ ñïîëóê iç äâîÿìíèì àñèìåòðè÷íèì ïîòåíöiàëîì. Çîêðåìà íèì áóëîðîçðàõîâàíî òåðìîäèíàìi÷íi õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòêîâî äåéòåðîâàíî¨ ñåãíåòîâî¨



5ñîëi i ïðîâåäåíî àíàëiç çàëåæíîñòi òåðìîäèíàìi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëi âiäïàðàìåòðiâ òåîði¨.Íèì òàêîæ áóëî ïðîâåäåíî  ðóíòîâíå äîñëiäæåííÿ âïëèâó ãiäðîñòàòè÷íîãîòèñêó íà �içè÷íi õàðàêòåðèñòèêè ñåãíåòîâî¨ ñîëi òà ãiäðîñóëü�àòó ðóáiäiþ.Àâòîð áðàâ àêòèâíó ó÷àñòü â àíàëiçi òà îáãîâîðåííi îòðèìàíèõ òåîðåòè÷íèõðåçóëüòàòiâ. Íèì áóëî òàêîæ ïðîâåäåíî óñi ÷èñëîâi ðîçðàõóíêè, ÿêi ïðåäñòàâ-ëåíi ó âèãëÿäi íàâåäåíèõ â ðîáîòi ãðà�iêiâ.Àïðîáàöiÿ ðîáîòè çäiéñíåíà ïiä ÷àñ äîïîâiäåé i îáãîâîðåííÿ îñíîâíèõðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨ íà ñåìiíàðàõ Iíñòèòóòó �içèêè êîíäåíñîâàíèõ ñèñòåìÍÀÍ Óêðà¨íè. Öi ðåçóëüòàòè òàêîæ äîïîâiäàëèñÿ, äèñêóòóâàëèñÿ i îïóáëiêî-âàíi ó ìàòåðiàëàõ òàêèõ êîí�åðåíöié: �îáî÷à íàðàäà ÍÀÒÎ ��îçìiðíi å�åêòè iíåëiíiéíiñòü ó �åðî¨êàõ� (Ëüâiâ, 2004); Ìiæíàðîäíà êîí�åðåíöiÿ �Ñòàòèñòè÷íà�içèêà 2005: ñó÷àñíi çàäà÷i òà íîâi çàñòîñóâàííÿ� (Ëüâiâ, 2005); VIII Óêðà¨íñüêî-ïîëüñüêà òà III Ñõiäíî¹âðîïåéñüêà íàðàäà ç �içèêè ñåãíåòîåëåêòðèêiâ (Ëüâiâ,2006); Ñåìiíàð �Âëàñòèâîñòi ñåãíåòîåëåêòðè÷íèõ i ñóïåðiîííèõ ñèñòåì� (Óæ-ãîðîä 2007); IX Óêðà¨íñüêî-ïîëüñüêà òà XXIX Ìiæíàðîäíà íàðàäà ç �içèêèñåãíåòîåëåêòðèêiâ (Êðàêiâ, Ïîëüùà, 2008); Ìiæíàðîäíà êîí�åðåíöiÿ �Ñòàòèñ-òè÷íà �içèêà: ñó÷àñíi çàäà÷i òà çàñòîñóâàííÿ� (Ëüâiâ, 2009); Ñåìiíàð �Âëàñòè-âîñòi ñåãíåòîåëåêòðè÷íèõ i ñóïåðiîííèõ ñèñòåì� (Óæãîðîä 2010).�åçóëüòàòè, âèêëàäåíi â äèñåðòàöi¨, îïóáëiêîâàíî ó øåñòè ñòàòòÿõ âè-äàíèõ ó ðå�åðîâàíèõ æóðíàëàõ, çàçíà÷åíèõ ó ïåðåëiêàõ ÂÀÊ Óêðà¨íè, øåñòèïðåïðèíòàõ à òàêîæ â ìàòåðiàëàõ òà òåçàõ ñåìè ìiæíàðîäíèõ êîí�åðåíöié.Ñòðóêòóðà òà îá'¹ì äèñåðòàöi¨.Äèñåðòàöiéíà ðîáîòà ñêëàäà¹òüñÿ ç âñòó-ïó, ï'ÿòè ðîçäiëiâ, â ÿêèõ âèêëàäåíi ðåçóëüòàòè îðèãiíàëüíèõ äîñëiäæåíü, âè-ñíîâêiâ, äâîõ äîäàòêiâ i ñïèñêó öèòîâàíî¨ ëiòåðàòóðè. �îáîòà âèêëàäåíà íà129 ñòîðiíêàõ (ðàçîì ç ëiòåðàòóðîþ òà äîäàòêàìè � 170 ñòîðiíîê), âêëþ÷à¹áiáëiîãðà�i÷íèé ñïèñîê, ùî ìiñòèòü 159 íàéìåíóâàíü.ÇÌIÑÒ �ÎÁÎÒÈÓ âñòóïi âèñâiòëåíî ñòàí ïðîáëåìè, àêòóàëüíiñòü òåìè äîñëiäæåííÿ, ñ�îð-ìóëüîâàíî ìåòó ðîáîòè òà âiäçíà÷åíî ¨¨ íàóêîâó íîâèçíó.Ó ïåðøîìó ðîçäiëi íàâåäåíî êîðîòêèé îãëÿä ðîáiò ïðèñâÿ÷åíèõ äîñëi-äæåííþ ñåãíåòîàêòèâíèõ ñïîëóê iç äâîÿìíèì àñèìåòðè÷íèì ïîòåíöiàëîì. Âðàìêàõ öüîãî îãëÿäó îïèñàíî �içè÷íi âëàñòèâîñòi öèõ ñïîëóê, ïîêàçàíî ìå-õàíiçìè ñåãíåòîåëåêòðè÷íîãî �àçîâîãî ïåðåõîäó i ¨õ çâ'ÿçîê iç ñòðóêòóðîþ.Îáãîâîðåíî ðÿä öiêàâèõ ÿâèù à òàêîæ ðîçãëÿíóòî ìåòîäè òà ìîäåëi, ùî âèêî-ðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îïèñó òàêèõ ñèñòåì.Äðóãèé ðîçäië ïðèñâÿ÷åíî äîñëiäæåííþ òåðìîäèíàìi÷íèõ õàðàêòåðèñòèêêðèñòàëiâ RS òà RHS íà îñíîâi ìîäåëi Ìiöó¨ iç ïîïåðå÷íèì ïîëåì. Çîêðåìà, íàîñíîâi ñèìåòðiéíîãî àíàëiçó êðèñòàëi÷íî¨ ñòðóêòóðè êðèñòàëà RHS áóëî ïîêà-çàíî çàñòîñîâíiñòü äâîïiä ðàòêîâî¨ ìîäåëi Ìiöó¨ äî îïèñó éîãî �içè÷íèõ âëàñ-



6òèâîñòåé. Ó âèïàäêó RS áóëî ðîçãëÿíóòî ìîäåëü iç ï'¹çîåëåêòðè÷íèì çâ'ÿçêîì[R. R. Levitskii et al., Phys. Rev. B, 2003, vol. 67 (no. 17), 174112℄ ÿêó áóëî äî-ïîâíåíî ïîïåðå÷íèì ïîëåì, ÷èì áóëî âðàõîâàíî ìîæëèâiñòü äèíàìi÷íèõ ïåðåñ-êîêiâ åëåìåíòiâ ñòðóêòóðè, ùî óïîðÿäêîâóþòüñÿ. �àìiëüòîíiàí äîñëiäæóâàíî¨ìîäåëi
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〈

Sz
q1

〉

0
+
〈

Sz
q2

〉

0
òà àíòèñåãíåòîåëåêòðè÷íî-ãî σz =

〈

Sz
q1

〉

0
−
〈

Sz
q2

〉

0
ïàðàìåòðiâ ïîðÿäêó, à òàêîæ âèðàçè äëÿ äiåëåêòðè÷íèõ,ïðóæíèõ, ï'¹çîåëåêòðè÷íèõ òà òåïëîâèõ õàðàêòåðèñòèê.Ïðîâåäåííÿ êîíêðåòíèõ ðîçðàõóíêiâ ïîòðåáó¹ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ òåî-ði¨, ÿêi ó âèïàäêó RS ¹ íàñòóïíèìè:

Ω̃, J̃0, K̃0, ∆̃, ψ̃4, µ̃, cE0

44
, e0

14
, χε0

11
,äå J̃0 =

∑

q′ J̃qq′ , K̃0 =
∑

q′ K̃qq′ . Ïàðàìåòðè iç òiëüäîþ âiäïîâiäàþòü çâè÷àéíèìïàðàìåòðàì, âçÿòèì ó òåìïåðàòóðíèõ îäèíèöÿõ. Ó âèïàäêó RHS ìà¹ìî ìåíøóêiëüêiñòü ïàðàìåòðiâ òåîði¨:
Ω̃, J̃0, K̃0, ∆̃, µ̃, χε0

33.Äëÿ âèáîðó ïàðàìåòðiâ òåîði¨ áóëî âèêîðèñòàíî �àçîâó äiàãðàìó ìîäåëiÌiöó¨ [Yu.I. Dublenyh, Condens. Matter Phys., 2011, vol. 14 (No. 2), 23603℄. À



7ñàìå, ó âèïàäêó RS ïîøóê ìîæëèâèõ ïàðàìåòðiâ òåîði¨ ïðîâîäèâñÿ â òié îáëàñ-òi �àçîâî¨ äiàãðàìè, â ÿêié âiäáóâà¹òüñÿ äâà �àçîâèõ ïåðåõîäè äðóãîãî ðîäó(îáëàñòü V). Â îáëàñòi æå äå âiäáóâà¹òüñÿ îäèí �àçîâèé ïåðåõiä äðóãîãî ðî-äó (îáëàñòü I) âèçíà÷àþòüñÿ ïàðàìåòðè òåîði¨ äëÿ RHS. Äëÿ êîæíî¨ ñïîëóêèáóëî çàïðîïîíîâàíî ïðîöåäóðó âèáîðó ïàðàìåòðiâ òåîði¨. Â ðåçóëüòàòi ïðîâå-äåíîãî äîñëiäæåííÿ áóëî îäåðæàíî òî÷êè íà �àçîâèõ äiàãðàìàõ (ðèñ. 1), ÿêiâiäïîâiäàþòü îïòèìàëüíèì íàáîðàì ïàðàìåòðiâ.
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ω = 0.05

(b)
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V

RS�èñ. 1. Ïîáóäîâàíà ó âiäíîñíèõ ïàðàìåòðàõ (γ = ∆̃/(2R̃+), a = −R̃−/R̃+) �à-çîâà äiàãðàìà ìîäåëi Ìiöó¨ (a) áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ; (b) iç ïîïåðå÷íèì ïîëåì
ω = Ω̃/(2R̃+) = 0.05. Íà ðèñóíêàõ (a) òà (b) çîáðàæåíî òî÷êè ïàðàìåòðiâ òåîði¨, ÿêiçàáåçïå÷óþòü íàéêðàùó çãîäó òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì äëÿ �içè÷íèõ õàðàêòåðèñòèêRS òà RHS âiäïîâiäíî.Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ RS íàéêðàùà çãîäà òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì ìà¹ìiñöå ïðè Ω̃ = 113.467K, òîäi ÿê äëÿ RHS âîíà ìà¹ ìiñöå ïðè íóëüîâîìó ïîïå-ðå÷íîìó ïîëi.�ðóíòóþ÷èñü íà çãîäi òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì äëÿ òåðìîäèíàìi÷íèõ õàðàê-òåðèñòèê êðèñòàëà RS (ðèñ. 2) ìîæíà áà÷èòè, ùî âðàõóâàííÿ ïîïåðå÷íîãî ïî-ëÿ ¹ âàæëèâå äëÿ ¨õ êîðåêòíîãî îïèñó. Çîêðåìà, âðàõóâàííÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿäîçâîëèëî îïèñàòè åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi äëÿ ñïîíòàííî¨ ïîëÿðèçàöi¨. Òàêîæ,íà îñíîâi îäåðæàíèõ íàìè ïàðàìåòðiâ òåîði¨ áóëè ðîçðàõîâàíi òåðìîäèíàìi÷-íi õàðàêòåðèñòèêè RHS, ÿêi áóëè ïîðiâíÿíi iç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè òàðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíêiâ, îäåðæàíèìè ðàíiøå.Ó òðåòüîìó ðîçäiëi ïðîâåäåíî äîñëiäæåííÿ äèíàìi÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñåã-íåòîåëåêòðè÷íèõ ñïîëóê RS òà RHS. Öå äîñëiäæåííÿ ïðîâåäåíî â ðàìêàõ ìå-òîäó ðiâíÿíü Áëîõà, ÿêi ó íàøîìó âèïàäêó ìàþòü âèãëÿä

~
d〈Sqf 〉t
dt

= 〈Sqf 〉t ×Hqf (t)−
~

T1

[

〈Sqf 〉t‖ − 〈Sqf 〉t

]

−
~

T2
〈Sqf 〉t⊥, (2)
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T (K)�èñ. 2. �îçðàõîâàíi òåîðåòè÷íî òà åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi äëÿ ñïîíòàííèõ ïîëÿðèçàöi¨òà äå�îðìàöi¨ à òàêîæ îáåðíåíi ñïðèéíÿòëèâîñòi âiëüíîãî òà çàòèñíóòîãî êðèñòàëàRS. Ñóöiëüíi ëiíiÿ � ðåçóëüòàò äàíî¨ ðîáîòè, øòðèõîâà ëiíiÿ � ðåçóëüòàò ðîçðàõóíêiââ ðàìêàõ ìîäåëi áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ [R. R. Levitskii et al., Phys. Rev. B, 2003, vol. 67(no. 17), 174112℄.äå ~ ïîçíà÷à¹ ñòàëó Ïëàíêà, ïåðøèé äîäàíîê ó ïðàâié ÷àñòèíi ïîõîäèòü âiäðiâíÿííÿ ðóõó �àéçåíáåðãà, çàïèñàíîìó ó íàáëèæåííi õàîòè÷íèõ �àç,1 äðóãèéi òðåòié äîäàíêè îïèñóþòü ðåëàêñàöiþ ïñåâäîñïiíiâ äî êâàçiðiâíîâàæíèõ çíà-÷åíü, ÿêi âèçíà÷àþòüñÿ ìèòò¹âèìè çíà÷åííÿìè ëîêàëüíèõ ïîëiâ. Çîêðåìà äðó-ãèé äîäàíîê îïèñó¹ ðåëàêñàöiþ êîìïîíåíòè ïñåâäîñïiíà 〈Sqf 〉t‖ (ïàðàëåëüíî¨ìèòò¹âîìó çíà÷åííþ ëîêàëüíîãî ïîëÿ) äî ñâîãî êâàçiðiâíîâàæíîãî çíà÷åííÿ
〈Sqf 〉t çà õàðàêòåðèñòè÷íèé ÷àñ T1. Òðåòié äîäàíîê îïèñó¹ çàòóõàííÿ ïîïåðå÷-íî¨ êîìïîíåíòè ïñåâäîñïiíà 〈Sqf 〉t⊥ çà õàðàêòåðèñòè÷íèé ÷àñ T2. �îçãëÿä áóëîîáìåæåíî âèïàäêîì ÷àñòîò âèùèõ çà ÷àñòîòè ï'¹çîåëåêòðè÷íîãî ðåçîíàíñó, ïðèÿêèõ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ çàòèñêàííÿ êðèñòàëà ÷àñòîòîþ, ùî äîçâîëèëî çíåõòóâàòèäèíàìiêîþ äå�îðìàöié.�îçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (2) äîçâîëèâ çàïèñàòè àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ äèíàìi÷-íî¨ äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi:

χε
11(k, ω) = χε0

11(k,∞) +
µ̃2

ṽ
F1(k, iω), (3)äå χε0

11(k,∞) âèñîêî÷àñòîòíèé âíåñîê ó äiåëåêòðè÷íó ñïðèéíÿòëèâiñòü. Àíàëiçïîêàçàâ, ùî �óíêöiþ F1(k, iω) ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi ñóìè ïðîñòèõäðîáiâ:
F1(k, iω) = n

∑

i=1

kiτi

1 + iωτi + m
∑

j=1

Mj(iω) +Nj

(iω)2 + pj(iω) + qj
. (4)1�×� ïîçíà÷à¹ âåêòîðíèé äîáóòîê, à Hqf (t) ¹ ìèòò¹âèìè çíà÷åííÿìè ëîêàëüíèõ ïîëiâÿêi çàëåæàòü âiä ìèòò¹âèõ ñåðåäíiõ çíà÷åíü ïñåâäîñïiíîâèõ îïåðàòîðiâ 〈

Sz
qf

〉

t
, ñïîíòàííî¨äå�îðìàöi¨ ε4 òà çîâíiøíüîãî ïîëÿ E1q(t).
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τ-1  (1010 �-1)

T (K)

�èñ. 3. Çàëåæíiñòü îáåðíåíîãî ÷àñó ðåëàê-ñàöi¨ RS âiä òåìïåðàòóðè. Ñóöiëüíà êðè-âà âiäïîâiäà¹ ðåçóëüòàòàì ðîçðàõóíêiâ îò-ðèìàíèì íàìè â ðàìêàõ ìîäåëi ç ïîïåðå÷-íèì ïîëåì, øòðèõîâà êðèâà âiäïîâiäà¹ ðå-çóëüòàòàì ðîçðàõóíêiâ îòðèìàíèì â ðàì-êàõ ìîäåëi áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ [R. R.Levitskii et al., Phys. Rev. B, 2003, vol. 67(no. 17), 174112℄. Òî÷êè � åêñïåðèìåíòàëü-íi äàíi.Ïåðøà ñóìà ó âèðàçi (4) ¹ âêëàäîì Äåáà¨âñüêèõ (ðåëàêñàöiéíèõ) ìîä ó äèíà-ìi÷íó äiåëåêòðè÷íó ïðîíèêíiñòü, à äðóãà ñóìà ¹ âêëàäîì ðåçîíàíñíèõ ìîä.Àíàëiç ïîêàçàâ, ùî ó âèïàäêó RS äiåëåêòðè÷íèé âiäãóê â óñüîìó òåìïåðà-òóðíîìó äiàïàçîíi ñêëàäà¹òüñÿ iç äâîõ ðåëàêñàöiéíèõ i äâîõ ðåçîíàíñíèõ ìîä.Õàðàêòåðíi ÷àñè îäíî÷àñòèíêîâî¨ ðåëàêñàöi¨ T1 òà T2 âèáèðàëèñÿ iç óìîâè íàé-êðàùî¨ çãîäè òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì äëÿ äèíàìi÷íî¨ ïðîíèêíîñòi. Äëÿ íèõáóëè îäåðæàíi íàñòóïíi çíà÷åííÿ: T2 = ∞, T1 = 1.767×10−13 ñ. Âèÿâèëîñÿ, ùîâêëàä îäíi¹¨ ðåëàêñàöiéíî¨ ìîäè ó ïîâíó äiåëåêòðè÷íó ïðîíèêíiñòü ¹ äîìiíóþ-÷èì (ñêëàäà¹ >0.99) â ìiêðîõâèëüîâîìó äiàïàçîíi. Îòæå, â öüîìó ÷àñòîòíîìóäiàïàçîíi äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü ñåãíåòîâî¨ ñîëi ¹ Äåáà¨âñüêîãî òèïó. Àíà-ëîãi÷íèé ðåçóëüòàò áóëî îòðèìàíî ðàíiøå â ðàìêàõ ìîäåëi áåç ïîïåðå÷íîãîïîëÿ [R. R. Levitskii et al., Phys. Rev. B, 2003, vol. 67 (no. 17), 174112℄.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðîçðàõîâàíó çàëåæíiñòü îáåðíåíîãî ÷àñó ðåëàêñàöi¨ âiäòåìïåðàòóðè ïîðÿä iç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè òà ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóí-êiâ â ðàìêàõ ìîäåëi áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ. ßê âèäíî ç ðèñóíêà, çãîäà òåîði¨ çåêñïåðèìåíòîì ¹ õîðîøîþ i äåùî êðàùîþ íiæ ó âèïàäêó ìîäåëi áåç ïîïåðå÷-íîãî ïîëÿ. Àíàëîãi÷íî, â ðàìêàõ ìîäåëi ç ïîïåðå÷íèì ïîëåì âäàëîñÿ êðàùåîïèñàòè äiåëåêòðè÷íó ïðîíèêíiñòü ñåãíåòîâî¨ ñîëi â îáëàñòi äèñïåðñi¨.�îçðàõóíêè, ïðîâåäåíi ó ñóáìiëiìåòðîâîìó äiàïàçîíi (5×1012 �ö � 1013 �ö)ïîêàçàëè, ùî ó öüîìó ÷àñòîòíîìó äiàïàçîíi äîìiíóþ÷ó ðîëü âiäiãðà¹ îäíà çðåçîíàíñíèõ ìîä i äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü íàáóâà¹ ðåçîíàíñíîãî õàðàêòåðó,ñõîæå, ÿê öå ìà¹ ìiñöå íà åêñïåðèìåíòi [À. Âîëêîâ òà ií., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ,1985, ò. 41 (�1), 16℄ (ðèñ. 4). Ñëiä çàóâàæèòè, ùî ìîäåëü áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿíå âèÿâëÿ¹ ðåçîíàíñíîãî äiåëåêòðè÷íîãî âiäãóêó. Ïðîòå ðîçðàõîâàíi ÷àñòîòèðåçîíàíñíèõ ïiêiâ íà óÿâíié ÷àñòèíi äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi çíà÷íî âèùi çàñïîñòåðåæåíi åêñïåðèìåíòàëüíî. Íåñïðîìîæíiñòü ìîäåëi îïèñàòè ðåçîíàíñíèéäiåëåêòðè÷íèé âiäãóê ó ñóáìiëiìåòðîâîìó äiàïàçîíi ñâiä÷èòü ïðî íåîáõiäíiñòüáiëüø ïîñëiäîâíîãî îïèñó äèíàìi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëi òà (àáî) âðàõó-âàííÿ äîäàòêîâèõ ñòóïåíiâ âiëüíîñòi ó ìîäåëi.
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ν  (1011 ��)�èñ. 4. ×àñòîòíi çàëåæíîñòi óÿâíî¨ ÷àñòèíè äèíàìi÷íî¨ äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòiïðè ðiçíèõ òåìïåðàòóðàõ (K): a � 80, b � 114,  � 150, d � 187, e � 218. Íà ðèñóíêó (a)ïîêàçàíî åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi, íà ðèñóíêó (b) ïîêàçàíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ.Äîñëiäæåííÿ äèíàìi÷íèõ âëàñòèâîñòåé RHS ïîêàçàëî, ùî äèíàìi÷íèé äi-åëåêòðè÷íèé âiäãóê ç âèñîêîþ òî÷íiñòþ îïèñó¹òüñÿ îäíi¹þ ðåëàêñàöiéíîþ ìî-äîþ. Ïðè öüîìó íàéêðàùà çãîäà òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì äîñÿãà¹òüñÿ ïðè T1 =
5.04 × 1012 ñ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó çàëåæíîñòi îáåðíå-íîãî ÷àñó ðåëàêñàöi¨ âiä òåìïåðàòóðè. Ïîðÿä iç íàøèìè ðåçóëüòàòàìè ïðèâå-äåíî òàêîæ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ îòðèìàíi ðàíiøå [R. R. Levitskii et al., 2004(Preprint ond-mat/0106351v1: arXiv)℄ à òàêîæ âiäïîâiäíi åêñïåðèìåíòàëüíi äà-íi. Áóëî äîñÿãíóòî äóæå õîðîøó çãîäó òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì äëÿ äèíàìi÷íèõõàðàêòåðèñòèê çàãàëîì. Ñëiä òàêîæ ñêàçàòè, ùî íàìè áóëî âïåðøå îòðèìàíîíàáið ïàðàìåòðiâ òåîði¨, ÿêèé äîçâîëèâ îäíî÷àñíî îïèñàòè òåðìîäèíàìi÷íi iäèíàìi÷íi õàðàêòåðèñòèêè RHS.
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τ-1, c-1 �èñ. 5. Çàëåæíiñòü îáåðíåíîãî ÷àñó ðå-ëàêñàöi¨ âiä òåìïåðàòóðè. Òî÷êàìè ïîêà-çàíî äàíi åêñïåðèìåíòó. Ñóöiëüíi ëiíi¨ �ðåçóëüòàò òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíêiâ äà-íî¨ ðîáîòè. Øòðèõîâi ëiíi¨ � ðåçóëüòà-òè ðîçðàõóíêiâ, ïðîâåäåíèõ ðàíiøå [R.R. Levitskii et al., 2004 (Preprint ond-mat/0106351v1: arXiv)℄.



11Ó ÷åòâåðòîìó ðîçäiëi â ðàìêàõ ìîäåëi Ìiöó¨ áóëî ïîáóäîâàíî òåîðiþ íå-âïîðÿäêîâàíèõ ñåãíåòîåëåêòðè÷íèõ ñèñòåì òèïó ëàä-áåçëàä ç äâîÿìíèì àñè-ìåòðè÷íèì ïîòåíöiàëîì â ÿêèõ ñóòò¹âèì ¹ ï'¹çîåëåêòðè÷íèé çâ'ÿçîê. Ìè ðîç-ãëÿäà¹ìî ñèñòåìó, â ÿêié íàÿâíi äâà òèïè ÅÑÓ, ÿêi óìîâíî íàçèâà¹ìî �ïðîòîí-íèì� òà �äåéòðîííèì� ç îãëÿäó íà òå, ùî çàñòîñîâó¹ìî íàøó ìîäåëü äî îïèñó÷àñòêîâî äåéòåðîâàíî¨ ñåãíåòîâî¨ ñîëi.Äëÿ îïèñó íåâïîðÿäêîâàíî¨ ñèñòåìè áóëî çàïðîïîíîâàíî íàñòóïíèé ãàìiëü-òîíiàí:
H =
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∑
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(5)
äå îïåðàòîð âíóòðiøíiõ ñòóïåíiâ âiëüíîñòi ÅÑÓ Sz

qf (α) ìà¹ íàñòóïíèé âèãëÿä:
Sz
qf (α) = Xαα

qf ⊗ Sz
qf , äå X

pp
qf =

(

1 0
0 0

)

, Xdd
qf =

(

0 0
0 1

)

. (6)Òóò iíäåêñè α, β = p, d ïîçíà÷àþòü ÿêèé ç äâîõ (ïðîòîííèé ÷è äåéòðîííèé) åëå-ìåíò ñòðóêòóðè ïðèéìà¹ ó÷àñòü ó âçà¹ìîäi¨. Öåé ãàìiëüòîíiàí áóëî ðîçãëÿíóòîó íàáëèæåííi ñåðåäíüîãî ïîëÿ i áóëî îòðèìàíî ñèñòåìó ðiâíÿíü äëÿ âèçíà÷åí-íÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó, ñèñòåìó ðiâíÿíü äëÿ âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóð �àçîâîãîïåðåõîäó, à òàêîæ òåðìîäèíàìi÷íi (äiåëåêòðè÷íi, ïðóæíi, ï'¹çîåëåêòðè÷íi òàòåïëîâi) õàðàêòåðèñòèêè.Çàïðîïîíîâàíó òåîðiþ áóëî çàñòîñîâàíî äî îïèñó òåðìîäèíàìi÷íèõ âëàñ-òèâîñòåé ÷àñòêîâî äåéòåðîâàíî¨ ñåãíåòîâî¨ ñîëi. pd-ïàðàìåòðè âçà¹ìîäi¨ îá÷èñ-ëþâàëèñÿ çãiäíî óÿâëåííÿ ïðî äèïîëü-äèïîëüíèé õàðàêòåð âçà¹ìîäi¨ ÅÑÓ óñåãíåòîâié ñîëi:
J̃
geom
0

(pd) =

√

J̃0(pp)J̃0(dd), K̃
geom
0

(pd) =

√

K̃0(pp)K̃0(dd). (7)�îçðàõóíêè òåðìîäèíàìi÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÷àñòêîâî äåéòåðîâàíî¨ ñåãíåòîâî¨ñîëi ïðîâîäèëèñÿ òàêîæ â ðàìêàõ ðåãóëÿðíî¨ ìîäåëi Ìiöó¨ iç ïàðàìåòðàìè, ùîëiíiéíî çàëåæàòü âiä ñòóïåíÿ äåéòåðóâàííÿ. Öåé ïiäõiä íàçèâàþòü íàáëèæåí-íÿì ñåðåäíüîãî êðèñòàëà. Ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ îäåðæàíèõ äëÿ ïîëÿðèçàöi¨,îòðèìàíèõ â ðàìêàõ äâîõ ïiäõîäiâ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 6. ßê âèäíî ç ðèñóíêà,îòðèìàíi ðåçóëüòàòè äóæå äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ìiæ ñîáîþ. Àíàëîãi÷íà çãîäàìà¹ ìiñöå i äëÿ iíøèõ òåðìîäèíàìi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò
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T, K�èñ. 6. Ñïîíòàííà ïîëÿðèçàöiÿ P1(T ) ïðè ðiçíèõ ñòóïåíÿõ äåéòåðóâàííÿ x. (a): �îç-ðàõóíêè ïðîâåäåíî iç pd-ïàðàìåòðàìè (7). Âèäiëåíà îáëàñòü äåòàëüíiøå ïîêàçàíà íàðèñ. (b). (b): Ñóöiëüíi ëiíi¨ ïîçíà÷àþòü ðåçóëüòàòè, îäåðæàíi iç pd-ïàðàìåòðàìè (7),øòðèõîâi ëiíi¨ ïîçíà÷àþòü ðåçóëüòàòè, îäåðæàíi ó íàáëèæåííi ñåðåäíüîãî êðèñòàëà.îá ðóíòîâó¹ çàñòîñîâíiñòü íàáëèæåííÿ ñåðåäíüîãî êðèñòàëà äî îïèñó ÷àñòêîâîäåéòåðîâàíèõ ñïîëóê.Òàêîæ ïðîâîäèëîñÿ äîñëiäæåííÿ ïîâåäiíêè òåðìîäèíàìi÷íèõ õàðàêòåðèñ-òèê ñèñòåìè âiä pd-ïàðàìåòðiâ òåîði¨. Äîñëiäæåííÿ ïîêàçàëî, ùî íàâiòü íåçíà÷-íà çìiíà pd-ïàðàìåòðiâ ìîæå ïðèâîäèòè äî ñóòò¹âèõ çìií ó òåðìîäèíàìi÷íiéïîâåäiíöi. Òàê, ïðè ïåâíèõ çíà÷åííÿ pd-ïàðàìåòðiâ iñíó¹ îáëàñòü êîíöåíòðàöié,ïðè ÿêèõ çíèêà¹ ñåãíåòîåëåêòðè÷íèé �àçîâèé ïåðåõiä i ñïîëóêà çàëèøà¹òüñÿïàðàåëåêòðè÷íîþ ïðè âñiõ T . Öåé ðåçóëüòàò ìîæå ïðåäñòàâëÿòè iíòåðåñ ïðèäîñëiäæåííi íåâïîðÿäêîâàíî¨ ñïîëóêè RSxARS1−x, äëÿ ÿêî¨ êîæíà ç ãðàíè÷-íèõ ðåãóëÿðíèõ ñïîëóê âîëîäi¹ ñåãíåòîåëåêòðè÷íèì �àçîâèì ïåðåõîäîì, ïðîòåiñíó¹ îáëàñòü êîíöåíòðàöié, â ÿêié íåâïîðÿäêîâàíà ñïîëóêà çàëèøà¹òüñÿ ïàðà-åëåêòðè÷íîþ â óñüîìó òåìïåðàòóðíîìó äiàïàçîíi.Ó ï'ÿòîìó ðîçäiëi â ðàìêàõ ìîäåëi Ìiöó¨ iç ï'¹çîåëåêòðè÷íèì çâ'ÿçêîìàëå áåç âðàõóâàííÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ áóëî äîñëiäæåíî âïëèâ ãiäðîñòàòè÷íîãîòèñêó íà �içè÷íi âëàñòèâîñòi ñïîëóê RS òà RHS. Ïàðàìåòðè òåîði¨ ââàæàëèñÿëiíiéíî çàëåæíèìè âiä ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó
J̃0 = J̃0(0)(1 + αp), K̃0 = K̃0(0)(1 + καp), ∆̃ = ∆̃(0)(1 + βp), (8)äå J̃0(0), K̃0(0), ∆̃(0) � ïàðàìåòðè ìîäåëi ó âiäñóòíîñòi ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó,

p � ãiäðîñòàòè÷íèé òèñê, α, κ, β � íåâiäîìi ïàðàìåòðè òåîði¨. Ïðè äîñëiäæåííiïîïåðå÷íå ïîëå íå âðàõîâóâàëîñÿ.Ïðè ïîøóêó ìîæëèâèõ çàëåæíîñòåé ïàðàìåòðiâ âiä òèñêó áóëî âèêîðèñòà-íî åêñïåðèìåíòàëüíèé �àêò, çãiäíî ç ÿêèì â ñåãíåòîâié ñîëi äî òèñêó 25 êáàð



13âiäáóâà¹òüñÿ äâà �àçîâèõ ïåðåõîäè äðóãîãî ðîäó; âiäïîâiäíî â RHS äî òèñêó7 êáàð âiäáóâà¹òüñÿ îäèí �àçîâèé ïåðåõiä äðóãîãî ðîäó.Äëÿ RS áóëî îäåðæàíî íàñòóïíi êîå�iöi¹íòè ëiíiéíî¨ çàëåæíîñòi:
α = 0.019741, β = 0.0414245, κ = 2.00. (9)Íà ðèñ. 7 (a) ïîêàçàíî âiäïîâiäíèé ðóõ òî÷êè ìiêðîïàðàìåòðiâ ïî �àçîâié äià-ãðàìi ïðè çðîñòàííi òèñêó âiä 0 äî 25 êáàð. Íà ðèñ. 7 (b) ïîêàçàíî ðîçðàõîâàíiçàëåæíîñòi òåìïåðàòóð �àçîâèõ ïåðåõîäiâ âiä ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó.
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 �èñ. 7. (a): Øòðèõîâà ëiíiÿ � ëiíiÿ ðóõó òî÷êè ìiêðîïàðàìåòðiâ ïî �àçîâié äiàãðàìiïðè çðîñòàííi ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó âiä 0 êáàð (òî÷êà `a') äî 25 êáàð (òî÷êà `b').(b): Çàëåæíiñòü òåìïåðàòóð �àçîâèõ ïåðåõîäiâ âiä ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó. Òî÷êè �åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi, øòðèõîâi ëiíi¨ � ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó.Å�åêòèâíèé äèïîëüíèé ìîìåíò âèçíà÷àâñÿ iç óìîâè çãîäè òåîði¨ ç åêñïå-ðèìåíòîì äëÿ çàëåæíîñòi ñïîíòàííî¨ ïîëÿðèçàöi¨ âiä òèñêó ïðè T = 292Ê.Íà ðèñ. 8 (b) ïðåäñòàâëåíî îäåðæàíó çàëåæíiñòü å�åêòèâíîãî äèïîëüíîãî ìî-ìåíòó âiä ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó, à íà ðèñ. 8 (a) ïðåäñòàâëåíî ðîçðàõîâàíó íàéîãî îñíîâi çàëåæíiñòü ñïîíòàííî¨ ïîëÿðèçàöi¨ âiä ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó ïðè
T = 292Ê. Îäåðæàíèé ðåçóëüòàò äëÿ å�åêòèâíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòó äî-çâîëèâ íàì äîñëiäèòè âïëèâ ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó íà âñi iíøi òåðìîäèíàìi÷íiõàðàêòåðèñòèêè. Çîêðåìà áóëè ðîçðàõîâàíi äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü (ðèñ. 9)òà ñïîíòàííà ïîëÿðèçàöiÿ (ðèñ. 10). ßê âèäíî ç ðèñ. 10, ïîëÿðèçàöiÿ íàñè÷åííÿçðîñòà¹ iç ïðèêëàäàííÿì ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî å�åê-òèâíèé äèïîëüíèé ìîìåíò ñïàäà¹. Ïåðåâiðêà ïîâåäiíêè òåìïåðàòóðíî¨ çàëåæ-íîñòi ñïîíòàííî¨ ïîëÿðèçàöi¨ âiä ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó íà åêñïåðèìåíòi ìîãëàáè ïiäòâåðäèòè ÷è ñïðîñòóâàòè ñïðàâåäëèâiñòü çàïðîïîíîâàíîãî ïiäõîäó.Àíàëîãi÷íå äîñëiäæåííÿ áóëî ïðîâåäåíå äëÿ êðèñòàëó RHS. Â ðàìêàõ öüîãîäîñëiäæåííÿ áóëî îäåðæàíî êîå�iöi¹íòè ëiíiéíî¨ çàëåæíîñòi ÿêi çàáåçïå÷óþòü
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�èñ. 8. Íà ðèñ. (a) ïðåäñòàâëåíî çàëåæíiñòü ñïîíòàííî¨ ïîëÿðèçàöi¨ âiä ãiäðîñòàòè÷-íîãî òèñêó ïðè T = 292K. Òî÷êè çîáðàæàþòü åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi. Øòðèõîâà ëiíiÿ� ðåçóëüòàò òåîðåòè÷íîãî ðîçðàõóíêó iç å�åêòèâíèì äèïîëüíèì ìîìåíòîì ïðåäñòàâ-ëåíèì íà ðèñ. (b).íàéêðàùó çãîäó òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì äëÿ çàëåæíîñòi òåìïåðàòóðè �àçî-âîãî ïåðåõîäó âiä ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó. Íà îñíîâi îäåðæàíèõ êîå�iöi¹íòiâáóëî ðîçðàõîâàíî ε−1

33
(T ) ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó i áóëîîäåðæàíî õîðîøó çãîäó òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì. Äëÿ å�åêòèâíîãî äèïîëüíî-ãî ìîìåíòó RHS, ÿê i ó âèïàäêó RS, áóëî îäåðæàíî ñïàäíó çàëåæíiñòü âiäïðèêëàäåíîãî ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó. Ïðîòå íà âiäìiíó âiä RS îòðèìàíà òóòçàëåæíiñòü âèÿâèëàñÿ áëèçüêîþ äî ëiíiéíî¨.Îñíîâíi ðåçóëüòàòè òà âèñíîâêè1. Â ðîáîòi âïåðøå â íàáëèæåííi ñåðåäíüîãî ïîëÿ îäåðæàíî âèðàçè äëÿ òåð-ìîäèíàìi÷íèõ i äèíàìi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëi Ìiöó¨ iç ïîïåðå÷íèìïîëåì òà ï'¹çîåëåêòðè÷íîþ âçà¹ìîäi¹þ. Öþ ìîäåëü áóëî çàñòîñîâàíî äîäîñëiäæåííÿ ñåãíåòîåëåêòðè÷íèõ êðèñòàëiâ RS òà RHS i ç âèêîðèñòàííÿì�àçîâî¨ äiàãðàìè ìîäåëi Ìiöó¨ îäåðæàíî îïòèìàëüíi íàáîðè ïàðàìåòðiâòåîði¨, ÿêi äîçâîëèëè íàëåæíèì ÷èíîì îïèñàòè òåðìîäèíàìi÷íi òà äèíà-ìi÷íi õàðàêòåðèñòèêè öèõ êðèñòàëiâ.2. Âðàõóâàííÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ äîçâîëèëî ïîêðàùèòè çãîäó òåîði¨ ç åêñïå-ðèìåíòîì äëÿ òåðìîäèíàìi÷íèõ (çîêðåìà îïèñàòè òåìïåðàòóðíó ïîâåäií-êó ñïîíòàííî¨ ïîëÿðèçàöi¨) òàê i äëÿ äèíàìi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñåãíåòî-âî¨ ñîëi. Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ñâiä÷àòü ïðî òå, ùî äèíàìi÷íi ïåðåñêîêè,ÿêi âðàõîâàíî äîäàíêîì òèïó ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ ó ãàìiëüòîíiàíi, ìàþòüìiñöå ó ñåãíåòîâié ñîëi. Âðàõóâàííÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ ïðè îïèñi ãiäðîñó-
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�èñ. 9. Åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi äëÿ òåì-ïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé îáåðíåíî¨ ïî-çäîâæíüî¨ äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi ïî-ðÿä iç âiäïîâiäíèìè ðåçóëüòàòàìè îá÷èñ-ëåíü ïðîâåäåíèìè äëÿ âiëüíîãî êðèñòàëàïðè òèñêàõ p = 0.00, 0.57, 1.10, 1.85 êáàð.
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�èñ. 10. �îçðàõîâàíi òåìïåðàòóðíi çà-ëåæíîñòi ñïîíòàííî¨ ïîëÿðèçàöi¨ ïðèçíà÷åííÿõ ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó p =
0.00, 0.55, 1.12, 1.87, 3.20 êáàð.ëü�àòó ðóáiäiþ íå ïðèçâîäèòü äî ïîìiòíîãî ïîêðàùåííÿ çãîäè òåîði¨ çåêñïåðèìåíòîì ÿê äëÿ òåðìîäèíàìi÷íèõ òàê i äëÿ äèíàìi÷íèõ õàðàêòå-ðèñòèê, ùî ñâiä÷èòü ïðî âiäñóòíiñòü äèíàìi÷íèõ ïåðåñêîêiâ ñòðóêòóðíèõåëåìåíòiâ, ùî âïîðÿäêîâóþòüñÿ ìiæ ïîëîæåííÿìè ðiâíîâàãè ó RHS.3. Âðàõóâàííÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ â ìîäåëi Ìiöó¨ ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè äâîõðåçîíàíñíèõ ìîä ó äiåëåêòðè÷íîãî ñïåêòði, ÿêi, ïðîòå, ó âèïàäêó RS íåïðîÿâëÿþòüñÿ ñåáå ó ìiêðîõâèëüîâîìó ÷àñòîòíîìó äiàïàçîíi. Ó öüîìó÷àñòîòíîìó äiàïàçîíi äiåëåêòðè÷íèé âiäãóê â RS òà RHS äîáðå îïèñó¹òü-ñÿ îäíi¹þ ðåëàêñàöiéíîþ ìîäîþ. Ó âèïàäêó æå RS ïðè çðîñòàííi ÷àñòîòèâêëàä îäíi¹¨ ç ðåçîíàíñíèõ ìîä çðîñòà¹ i â ií�ðà÷åðâîíîìó ÷àñòîòíîìóäiàïàçîíi ñòà¹ äîìiíóþ÷èì. Òóò ìà¹ ìiñöå ðåçîíàíñíèé äiåëåêòðè÷íèéâiäãóê, ñõîæå, ÿê öå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ íà åêñïåðèìåíòi. Ïðîòå çãiäíî ç åêñ-ïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ðåçîíàíñíèé äiåëåêòðè÷íèé âiäãóê ñïîñòåðiãà¹-òüñÿ ó ñóáìiëiìåòðîâîìó ÷àñòîòíîìó äiàïàçîíi, ùî ñâiä÷èòü ïðî íåîáõiä-íiñòü âðàõîâóâàòè â ìîäåëi äîäàòêîâi ñòóïåíi âiëüíîñòi äëÿ êîðåêòíîãîîïèñó ðåçîíàíñíî¨ äèíàìiêè ñåãíåòîâî¨ ñîëi.4. Äëÿ îïèñó íåâïîðÿäêîâàíèõ ñïîëóê iç äâîÿìíèì àñèìåòðè÷íèì ïîòåí-öiàëîì ïîáóäîâàíî ìîäåëü (íà îñíîâi ìîäåëi Ìiöó¨ iç ï'¹çîåëåêòðè÷íèìçâ'ÿçêîì áåç ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ) i â íàáëèæåííi ñåðåäíüîãî ïîëÿ îäåðæà-íî ¨¨ òåðìîäèíàìi÷íi õàðàêòåðèñòèêè. Çàïðîïîíîâàíó ìîäåëü âèêîðèñòà-íî äëÿ îïèñó ÷àñòêîâî äåéòåðîâàíî¨ ñåãíåòîâî¨ ñîëi. Âiäïîâiäíi ðîçðàõóí-êè òåðìîäèíàìi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâåäåíî ó ïðèïóùåííi ïðî äèïîëü-äèïîëüíèé õàðàêòåð âçà¹ìîäi¨ åëåìåíòiâ ñòðóêòóðè âiäïîâiäàëüíèõ çà �à-



16çîâèé ïåðåõiä. Îäåðæàíi ðåçóëüòàòè ïîðiâíÿíî iç ðåçóëüòàòàìè, îòðèìà-íèìè â ðàìêàõ íàáëèæåííÿ ñåðåäíüîãî êðèñòàëà. Iäåíòè÷íiñòü îäåðæàíèõðåçóëüòàòiâ ñâiä÷èòü, ùî ó âèïàäêó äèïîëü-äèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ ñòðóêòóð-íèõ åëåìåíòiâ íåìà¹ ïðèíöèïîâèõ âiäìiííîñòåé ìiæ îáîìà ïiäõîäàìè. Öåäà¹ ïiäñòàâè ââàæàòè íàáëèæåííÿ ñåðåäíüîãî êðèñòàëà íàäiéíèì iíñòðó-ìåíòîì ó äîñëiäæåííi ÷àñòêîâî äåéòåðîâàíèõ ñïîëóê ïåâíîãî êëàñó.5. Çàñòîñîâíiñòü íàáëèæåííÿ ñåðåäíüîãî êðèñòàëà áóëî äîäàòêîâî ïåðåâi-ðåíî ðîçðàõóíêàìè, ïðîâåäåíèìè äëÿ ÷àñòêîâî äåéòåðîâàíèõ ñïîëóê çñóòò¹âèìè êîðîòêîñÿæíèìè êîðåëÿöiÿìè XDP òà RXDP. Öi ðîçðàõóíêè,ïðîâåäåíi ó íàáëèæåííi ÷îòèðè÷àñòèíêîâîãî êëàñòåðà äëÿ ðåãóëÿðíèõñïîëóê òà íàáëèæåííi ñåðåäíüîãî êðèñòàëà äëÿ ÷àñòêîâî äåéòåðîâàíèõñïîëóê ïîêàçàëè äóæå äîáðó çãîäó òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì, ùî ïiäòâåð-äæó¹ çàñòîñîâíiñòü íàáëèæåííÿ ñåðåäíüîãî êðèñòàëà.6. Ïðîâåäåíî äîñëiäæåííÿ ìîäåëi íåâïîðÿäêîâàíèõ ñïîëóê iç äâîÿìíèì àñè-ìåòðè÷íèì ïîòåíöiàëîì âiä pd-ïàðàìåòðiâ òåîði¨. Ïîêàçàíî, ùî íåçíà÷íàçìiíà öèõ ïàðàìåòðiâ ìîæå ñóòò¹âî çìiíþâàòè �içè÷íi âëàñòèâîñòi íåâïî-ðÿäêîâàíî¨ ñïîëóêè. Òàê, âiäõèëåííÿ âiä óÿâëåííÿ ïðî äèïîëü-äèïîëüíèéõàðàêòåð âçà¹ìîäi¨ ñòðóêòóðíèõ åëåìåíòiâ, ùî óïîðÿäêîâóþòüñÿ ó ñåãíå-òîâié ñîëi ìîæå ïðèâåñòè äî òîãî, ùî ïðè ïåâíié êîíöåíòðàöi¨ äåéòåðiþâiäïîâiäíà ÷àñòêîâî äåéòåðîâàíié ñïîëóêà íå âîëîäiòèìå �àçîâèìè ïå-ðåõîäàìè, çàëèøàþ÷èñü ïàðàåëåêòðè÷íîþ â óñüîìó òåìïåðàòóðíîìó äi-àïàçîíi. Öåé ðåçóëüòàò ìîæå áóòè êîðèñíèì ïðè äîñëiäæåííi ñïîëóêèRS1−x-ARSx, äëÿ ÿêî¨ âiäîìî, ùî ïðè 0.03 ≤ x ≤ 0.18 â óñüîìó òåìïåðà-òóðíîìó äiàïàçîíi âîíà ïåðåáóâà¹ ó ïàðàåëåêòðè÷íié �àçi.7. Äëÿ îïèñó âïëèâó ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó íà �içè÷íi âëàñòèâîñòi ñåãíå-òîâî¨ ñîëi òà ãiäðîñóëü�àòó ðóáiäiþ çàïðîïîíîâàíî ïiäõiä, â ðàìêàõ ÿêî-ãî ïàðàìåòðè òåîði¨ ââàæàþòüñÿ ëiíiéíî çàëåæíèìè âiä ãiäðîñòàòè÷íîãîòèñêó. Iç óìîâè íàéêðàùî¨ çãîäè òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì äëÿ áàðè÷íèõçàëåæíîñòåé òåìïåðàòóð �àçîâèõ ïåðåõîäiâ áóëî îäåðæàíî êîå�iöi¹íòèëiíiéíî¨ çàëåæíîñòi ïàðàìåòðiâ òåîði¨ âiä ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó i íà ¨õîñíîâi áóëî ðîçðàõîâàíî áàðè÷íi çàëåæíîñòi òåðìîäèíàìi÷íèõ õàðàêòå-ðèñòèê. Â ðåçóëüòàòi áóëî îòðèìàíî õîðîøó çãîäó òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòîì.Îäåðæàíà ó âèïàäêó RS íåëiíiéíà áàðè÷íà çàëåæíiñòü äëÿ å�åêòèâíîãîäèïîëüíîãî ìîìåíòó ñåãíåòîâî¨ ñîëi ìîæå ñâiä÷èòè ïðî ñêëàäíó ñòðóêòó-ðó åëåìåíòàðíèõ äèïîëiâ, ÿêi �îðìóþòüñÿ ó öié ñïîëóöi.�åçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ îïóáëiêîâàíî â òàêèõ ðîáîòàõ:[1℄ Levitskii, R. R. Thermodynamis and dieletri properties ofRb(H1−xDx)2PO4 mixed ferroeletris / R. R. Levitskii, A. Ya. Andrusyk,B. M. Lisnii // Ferroeletris. � 2004.� Vol. 298. � Pp. 1�8.



17[2℄ Isotopi e�ets in partially deuterated piezoeletri rystals of rohelle salt /R. R. Levitskii, I. R. Zahek, A. P. Moina, A. Ya. Andrusyk // Condens.Matter Phys.� 2004.� Vol. 7, no. 1(37). � Pp. 111�139.[3℄ Levitskii, R. R. Theoretial investigations of thermodynami properties of par-tially deuterated K(H1−xDx)2PO4 ferroeletris / R. R. Levitskii, B. M. Lisnii,A. Ya. Andrusyk // Condens. Matter Phys. � 2007.� Vol. 10, no. 2(50). �Pp. 269�287.[4℄ The study of the hydrostati pressure e�et on the thermodynami proper-ties of the Rohelle salt NaKC4H4O6·4H2O / R. R. Levitskii, A. P. Moina,A. Ya. Andrusyk et al. // J. Phys. Stud.� 2008.� Vol. 12, no. 2. � P. 2603.[5℄ Levitskii, R. R. The thermodynamis of the Rohelle salt NaKC4H4O6·4H2Orystal studied within the Mitsui model extended by piezoeletri interationand transverse �eld / R. R. Levitskii, I. R. Zahek, A. Ya. Andrusyk // J.Phys. Stud.� 2010.� Vol. 14, no. 3. � P. 3701.[6℄ Levitskii, R. R. Dynamis of the rohelle salt NaKC4H4O6·4H2O rystal stud-ied within the Mitsui model extended by piezoeletri interation and trans-verse �eld / R. R. Levitskii, A. Ya. Andrusyk, I. R. Zahek // Condens. MatterPhys.� 2010.� Vol. 13, no. 1. � P. 13705.[7℄ Äîñëiäæåííÿ ÷àñòêîâîäåéòåðîâàíî¨ ñåãíåòîâî¨ ñîëi â ðàìêàõ ìîäåëi Ìi-öó¨ iç âðàõóâàííÿì ï'¹çîåëåêòðè÷íî¨ âçà¹ìîäi¨: Ïðåïðèíò ICMP-01-04U /�. �. Ëåâèöüêèé, I. �. Çà÷åê, À. Ï. Ìî¨íà, À. ß. Àíäðóñèê. � Ëüâiâ: IÔÊÑÍÀÍ Óêðà¨íè, 2004. � 46 ñ.[8℄ Ëåâèöüêèé, �. �. Äîñëiäæåííÿ òåðìîäèíàìi÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÷àñòêî-âî äåéòåðîâàíèõ ñåãíåòîåëåêòðèêiâ K(H1−xDx)2PO4: Ïðåïðèíò ICMP-06-21U / �. �. Ëåâèöüêèé, Á. Ì. Ëiñíèé, À. ß. Àíäðóñèê. � Ëüâiâ: IÔÊÑÍÀÍ Óêðà¨íè, 2006. � 52 ñ.[9℄ Àíäðóñèê, À. ß. Äîñëiäæåííÿ òåðìîäèíàìi÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÷àñòêîâîäåéòåðîâàíèõ ñåãíåòîåëåêòðèêiâ Rb(H1−xDx)2PO4: Ïðåïðèíò ICMP-06-22U / À. ß. Àíäðóñèê, �. �. Ëåâèöüêèé, Á. Ì. Ëiñíèé. � Ëüâiâ: IÔÊÑÍÀÍ Óêðà¨íè, 2006. � 30 ñ.[10℄ Äîñëiäæåííÿ âïëèâó ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó íà òåðìîäèíàìi÷íi âëàñòèâîñ-òi ñåãíåòîåëåêòðèêiâ NaKC4H4O6·4H2O òà RbHSO4: Ïðåïðèíò ICMP-07-18U / À. Ï. Ìî¨íà, �. �. Ëåâèöüêèé, À. ß. Àíäðóñèê òà ií. � Ëüâiâ: IÔÊÑÍÀÍ Óêðà¨íè, 2007. � 34 ñ.[11℄ Ëåâèöüêèé, �. �.Äîñëiäæåííÿ òåðìîäèíàìi÷íèõ òà äèíàìi÷íèõ âëàñòèâîñ-òåé êðèñòàëà ñåãíåòîâî¨ ñîëi â ðàìêàõ ìîäåëi Ìiöó¨ iç ï'¹çîåëåêòðè÷íîþâçà¹ìîäi¹þ òà ïîïåðå÷íèì ïîëåì: Ïðåïðèíò ICMP-09-01U / �. �. Ëåâèöü-êèé, À. ß. Àíäðóñèê, I. �. Çà÷åê. � Ëüâiâ: IÔÊÑ ÍÀÍ Óêðà¨íè, 2009.�70 ñ.[12℄ Ëåâèöüêèé, �. �. Äîñëiäæåííÿ òåðìîäèíàìi÷íèõ òà äèíàìi÷íèõ âëàñòè-âîñòåé êðèñòàëà rbhso4 â ðàìêàõ ìîäåëi Ìiöó¨ iç ïîïåðå÷íèì ïîëåì: Ïðå-



18ïðèíò ICMP-11-01U / �. �. Ëåâèöüêèé, À. ß. Àíäðóñèê. � Ëüâiâ: IÔÊÑÍÀÍ Óêðà¨íè, 2011. � 27 ñ.[13℄ Levitskii, R. Mirosopial desription of physial properties of Rohelle salt,RbHSO4 and NH4HSO4 rystals within the modi�ed Mitsui model with tun-nelling / R. Levitskii, A. Andrusyk // Book of Abstrats. NATO AdvanedResearh Workshop on Dimensionality e�ets and non-linearity in ferrois. �Lviv, Ukraine: 2004. �Otober 19�22.� P. 80.[14℄ Levitskii, R. Theoretial investigation of the in�uene of tunneling e�ets uponphysial harateristis of the Rohelle salt, RbHSO4 and NH4HSO4 rystalswithin the Mitsui model / R. Levitskii, A. Andrusyk // Book of Abstrats.Annual Conferene in Ukraine �Statistial Physis 2005: Modern Problems andNew Appliations�. � Lviv, Ukraine: 2005.� August 28�30.� P. 146.[15℄ Theoretial investigation of the thermodynami and dynami properties of therystals with asymmetri double-well potential within the framework of theMitsui model taking into aount tunnelling e�ets and piezoeletri intera-tion / R. R. Levitskii, I. R. Zahek, A. Ya. Andrusyk, I. V. Kutny // VIIIUkrainian-Polish and III East-European Meeting on Ferroeletris Physis.Book of Abstrats. � Lviv, Ukraine: 2006. � September 4�7. � P. 73.[16℄ Investigation of the hydrostati pressure in�uene on the phase transitions andphysial properties of the Rohelle salt and RbHSO4 rystals / R. R. Lev-itskii, A. P. Moina, I. R. Zahek et al. // VIII Ukrainian-Polish and IIIEast-European Meeting on Ferroeletris Physis. Book of Abstrats. � Lviv,Ukraine: 2006. � September 4�7. � P. 74.[17℄ Äîñëiäæåííÿ âïëèâó ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó íà �àçîâi ïåðåõîäè òà �içè÷íiõàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëà ñåãíåòîâî¨ ñîëi / �. �. Ëåâèöüêèé, À. Ï. Ìî¨íà,À. ß. Àíäðóñèê òà ií. // Ñåìiíàð: �Âëàñòèâîñòi ñåãíåòîåëåêòðè÷íèõ i ñó-ïåðiîííèõ ñèñòåì�. Òåçè. � Óæãîðîä, Óêðà¨íà: 2007. �Ëèñòîïàä 12�13.�Ñ. 25.[18℄ Levitskii, R. R. Piezoeletri resonane in the Mitsui model with trans-verse �eld and piezoeletri interation. Appliation to the Rohelle saltNaKC4H4O6·4H2O / R. R. Levitskii, I. R. Zahek, A. Ya. Andrusyk // IXPolish-Ukrainian Meeting and XXIX International Shool on FerroeletrisPhysis. Programme of Abstrats. � Krakow, Poland: 2008. � September 14�18.[19℄ Dynami properties of the Mitsui model with transverse �eld. Appliation tothe Rohelle salt rystal / R. Levitskii, I. Stasyuk, A. Andrusyk, I. Zahek //Book of Abstrats. Annual Conferene in Ukraine �Statistial Physis 2009:Modern Problems and Appliations�. � Lviv, Ukraine: 2009. � June 23�25.�P. 133.[20℄ Àíäðóñèê, À. ß. Ôàçîâi äiàãðàìè ìîäåëi Ìiöó¨ ó äîñëiäæåííÿõ ñåãíåòîàê-òèâíèõ ñïîëóê iç äâîÿìíèì àñèìåòðè÷íèì ïîòåíöiàëîì / À. ß. Àíäðóñèê,



19�. �. Ëåâèöüêèé // Book of Abstrats. 3nd seminar �Properties of ferroeletriand superioni systems�. � Uzhgorod, Ukraine: 2010. �November 26�27.�Ñ. 53.Àíäðóñèê À.ß. Òåðìîäèíàìi÷íi i äèíàìi÷íi âëàñòèâîñòi ñåãíåòîàê-òèâíèõ ñïîëóê iç äâîÿìíèì àñèìåòðè÷íèì ïîòåíöiàëîì. � �óêîïèñ.Äèñåðòàöiÿ íà çäîáóòòÿ íàóêîâîãî ñòóïåíÿ êàíäèäàòà �içèêî-ìàòåìàòè÷-íèõ íàóê çà ñïåöiàëüíiñòþ 01.04.02 � òåîðåòè÷íà �içèêà, Iíñòèòóò �içèêèêîíäåíñîâàíèõ ñèñòåì Íàöiîíàëüíî¨ àêàäåìi¨ íàóê Óêðà¨íè, Ëüâiâ, 2011.Äîñëiäæóþòüñÿ òåðìîäèíàìi÷íi òà äèíàìi÷íi âëàñòèâîñòi ñåãíåòîàêòèâíèõñïîëóê iç äâîÿìíèì àñèìåòðè÷íèì ïîòåíöiàëîì. Óâàãó çîñåðåäæåíî íà äâîõñïîëóêàõ ç öüîãî êëàñó ñèñòåì, à ñàìå íà ñåãíåòîâié ñîëi (RS) òà ãiäðîñóëü�àòiðóáiäiþ (RHS). Äëÿ îïèñó �içè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê äàíèõ ñåãíåòîåëåêòðèêiââèêîðèñòàíî ìîäåëü Ìiöó¨ iç ïîïåðå÷íèì ïîëåì (ó âèïàäêó RS âðàõîâàíî òà-êîæ çâ'ÿçîê ïñåâäîñïiíîâî¨ ñèñòåìè iç êîìïîíåíòîþ ε4 òåíçîðà äå�îðìàöié).�îçðàõóíêè ïðîâåäåíî ó íàáëèæåííi ñåðåäíüîãî ïîëÿ.Äëÿ äîñëiäæåííÿ äèíàìi÷íèõ âëàñòèâîñòåé RS òà RHS âèêîðèñòàíî ìåòîäðiâíÿíü Áëîõà. Ïîêàçàíî, ùî íàÿâíiñòü ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ ïðèâîäèòü äî ïîÿâèäâîõ äîäàòêîâèõ ðåçîíàíñíèõ ìîä ó äiåëåêòðè÷íîìó ñïåêòði. Ïðîòå ó ìiêðîõâè-ëüîâîìó ÷àñòîòíîìó äiàïàçîíi (îáëàñòü äèñïåðñi¨) äiåëåêòðè÷íèé âiäãóê RS òàRHS ¹ âiäãóêîì Äåáà¨âñüêîãî òèïó. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ RS âðàõóâàííÿ ïîïåðå÷-íîãî ïîëÿ âiäiãðà¹ âàæëèâó ðîëü äëÿ îïèñó �içè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, òîäi ÿêäëÿ RHS ïîïåðå÷íå ïîëå ðiâíå íóëþ.Òàêîæ äîñëiäæóâàëàñÿ ìîäåëü íåâïîðÿäêîâàíîãî êðèñòàëà iç äâîÿìíèì àñè-ìåòðè÷íèì ïîòåíöiàëîì i âïëèâ ãiäðîñòàòè÷íîãî òèñêó íà �içè÷íi õàðàêòåðèñ-òèêè RS òà RHS.Êëþ÷îâi ñëîâà:ìîäåëü Ìiöó¨, ñåãíåòîåëåêòðèêè, ï'¹çîåëåêòðè÷íèé çâ'ÿ-çîê, ðiâíÿííÿ Áëîõà, íàáëèæåííÿ ñåðåäíüîãî ïîëÿ, äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòüÀíäðóñûê À.ß. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñåãíå-òîàêòèâíûõ ñîåäèíåíèé ñ äâóÿìíûì àññèìåòðè÷íûì ïîòåíöèàëîì ��óêîïèñü.Äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñ-êèõ íàóê ïî ñïåöèàëüíîñòè 01.04.02 � òåîðåòè÷åñêàÿ �èçèêà, Èíñòèòóò �è-çèêè êîíäåíñèðîâàííûõ ñèñòåì Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû, Ëüâîâ,2011.Èññëåäóþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñåãíåòîàêòèâ-íèõ ñîåäèíåíèé ñ äâóõÿìíûì àñèììåòðè÷íûì ïîòåíöèàëîì. Ñêîíöåíòðèðîâà-íî âíèìàíèå íà äâóõ ñîåäèíåíèÿõ èç ýòîãî êëàññà ñèñòåì, à èìåííî íà ñåãíå-òîâîé ñîëè (RS) è ãèäðîñóëü�àòå ðóáèäèÿ (RHS). Äëÿ îïèñàíèÿ �èçè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê äàííûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ èñïîëüçîâàíî ìîäåëü Ìèöóè ñ ïî-ïåðå÷íûì ïîëåì (â ñëó÷àå RS ó÷òåíà òàêæå ñâÿçü ïñåâäîñïèíîâîé ñèñòåìû



20ñ êîìïîíåíòîé ε4 òåíçîðà äå�îðìàöèé). �àñ÷¼òû ïðîâåäåíû â ïðèáëèæåíèèñðåäíåãî ïîëÿ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ RS è RHS èñïîëüçîâàí ìåòîäóðàâíåíèé Áëîõà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ïî-ÿâëåíèþ äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ðåçîíàíñíûõ ìîä â äèýëåêòðè÷åñêîì ñïåêòðå.Îäíàêî â ìèêðîâîëíîâîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (îáëàñòü äèñïåðñèè) äèýëåêò-ðè÷åñêèé îòêëèê RS è RHS åñòü îòêëèêîì Äåáàåâñêîãî òèïà. Ïîêàçàíî, ÷òîäëÿ RS ó÷¼ò ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ èãðàåò âàæíóþ ðîëü äëÿ îïèñàíèÿ �èçè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê, òîãäà êàê äëÿ RHS ïîïåðå÷íîå ïîëå ðàâíî íóëþ.Òàêæå èññëåäîâàëàñü ìîäåëü íåóïîðÿäî÷åííîãî êðèñòàëëà ñ äâóõÿìíûìàñèììåòðè÷íûì ïîòåíöèàëîì è âëèÿíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà �è-çè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè RS è RHS.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü Ìèöóè, ñåãíåòîåëåêòðèêè, ïüåçîýëåêòðè÷åñ-êàÿ ñâÿçü, óðàâíåíèå Áëîõà, ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ, äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòüAndrusyk A.Ya. Thermodynami and dynami properties of the ferro-eletri ompounds with double-well asymmetri potential. � Manusript.Thesis on searh of the sienti� degree of andidate of physial and mathematialsienes, speiality 01.04.02 � theoretial physis, Institute for Condensed MatterPhysis of the National Aademy of Sienes of Ukraine, Lviv, 2011.Thermodynami and dynami properties of ferroeletri ompounds withasymmetri double-well potential are the subjet of the study. Attention is fousedon two ompounds from this lass of systems, namely Rohelle salt (RS) andrubidium hydrogen sulphate (RHS). To desribe these ferroeletris Mitsui modelwith transverse �eld is used (in ase of RS, pseudospin system oupling with ε4omponent of strain tensor is additionally aounted). The alulations are donein the mean �eld approximation.To study the dynami properties of RS and RHS we used Bloh-equationmethod. It is shown that transverse �eld auses emergene of two additionalresonant modes in the dieletri spetrum. However, the dieletri response ofRS and RHS is Debye relaxation with unique relaxation time in the mirowavefrequeny region (dispersion region) as ontribution of others modes (one relaxationand two resonant) is negligible (less than 1.0%). With inreasing frequeny theontribution of a resonant mode starts growing and at frequenies 8 × 1012Hz� 1013Hz its ontribution beomes dominant. At these frequenies the resonanepeak is observed on the imaginary part of dieletri permittivity, as is the asein the experiment. However, the alulated resonane peak frequenies and thehange of the peak position with temperature variation do not orrespond to theexperimental data.It is shown that in ase of RS the aounting of transverse �eld plays an



21important role for desription of physial harateristis, while in ase of RHStransverse �eld is equal to zero. In ase of both studied rystals generally goodagreement between theory and experiment is ahieved for thermodynami anddynami harateristis in mirowave frequeny region.Further, the model of a disordered rystal with asymmetri double-wellpotential is studied. The mean �eld approximation is suggested for alulationof thermodynami harateristis. Spei� alulations are made for partiallydeuterated Rohelle salt with the assumption of dipole-dipole nature of theinteration between struture elements being ordered. The obtained resultsare ompared with the orresponding results obtained within a mean rystalapproximation. Good agreement of results obtained within both approahessubstantiates the appliation of mean rystal approximation to desription ofertain lass of partially deuterated rystals.Another issue overed by the study is the behaviour of disordered Mitsui modelwith deviation from the idea of the dipole-dipole nature of the interation betweenstruture elements. It is derived that even a slight deviation of interation pd-parameters from their geometri mean values an lead to emergene of the area ofonentrations at whih there is no ferroeletri phase transition.Besides, the impat of hydrostati pressure on the physial harateristis of RSand RHS is studied. Here, dependenies of theory model parameters on hydrostatipressure are derived from the ondition of the best agreement between theoryand experiment for pressure dependenies of phase transition temperatures forRS and RHS. On their basis the pressure dependenies of physial harateristisare examined; in partiular, it is obtained that for Rohelle salt the saturationpolarization will inrease along with the inrease of applied hydrostati pressure.The desending dependene of e�etive dipole moment on the applied hydrostatipressure is obtained for both rystals. For RHS rystal this dependene is linear,whereas for RS rystal it is nonlinear. The good agreement between theory andexperiment is ahieved for both rystals.Keywords: Mitsui model, ferroeletris, piezoeletri oupling, Bloh equationmethod, mean �eld approximation, dieletri suseptibility
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