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В работе II/ 6ы.пв. nред.поzена обобщенная модепъ сегнетоэлект-
рического фазового nерехода, учи'!Нваrаwt RaR статиспческое pe.з

yпopsдO'IeRIIIe ионов no nейкам, TaR и ДИНВJ.IИ'Ческую неустойчивость 

ко.:ие6аний решетки, nриво.IUМИI к nереходам тиnа смещении. Решение 

самосогласованной системы урвинекий дди дну:~: параметров nорцдка: 

6"0\."' <f>: ... )- среднего чис.па ионов в состОIПШИ о( - t 1 и 1.~, • < Sil'
среднего 

в /1/ и 
омещЕЕия ионов в ячейке в состоянии d.. -CiWio проведвне 

последующей работе 12/ в классическом nредельнам слу
~ае ВЫ"СIЖИ% 'l'емnератур, ~ Т // '1\ W.ъ • Представмет также ИН'1'ерес 
рассмотрение квантового предежьнога ежучаи нулевой темnературы, 

когда фазовый переход определяется квантовыми фпnктуадиями и ооу

словлен энергией нулевых колебаиий, а не тепловыwи возбу~дениями. 

Переход тиnа смешении в модапи сегнетоэлектрика в кваптоЕом слу

~ае был расемотреи в работе /З/. 

I. Самосог.цасо:ваmшя система ;уравнений 

МодВJ!Ь сегнетоэлектрика /1/ описн:ваетсл: системой гармони
чески CUЗ8JПIIII% ИОНОВ, Rai,ЦilЙ ИЗ RO'I'OJIIX MDMT ИВ.ХОДИ'I'ЬСЯ: Б OД

HOII из 1tffJX МИ!П!JqМОВ ( r:1. "' :! 1 ) одкочастичвой по'!'енциа.пьноll: JDil: 
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Н~ L <>" r_, ("Р")'- !>..[;•)', ~(s"l'] 
. ' llm ' l. ' .Ч ' т ••• 

(I) 
+ ,_ [ ?:: <>" 1>. '{' 

:2.. -- ol.-. l j 'J 
ч ' 

.1rs·-·•l' l , SJ J 

где oпe~toiJI проектироеаиия: fi
1
+ = 1 и.mt О ( €i- = 1-( "_о u:a !, 

соответст1!енно), &CJIИ в узпе i. ион иaxoд:JITCII в по.1окев:и:и о{ .,._ + 1 
~. • А или ol,><-1, Р,: 11 s~ - имnу.n.с а координата иона, в В -

параметр.~ одночастичной JlМI и f, J - коистаита взаиащцейсn~м 
ионов в rpexмepнott pemene, 

Из условий равновеем d <P;"(t))/dt -о в II! CSwлo ПОJJУЧено 
JJВВНВНИВ 

~:- {1-3~-~~< +{~,·~-}foi>·< "О> (2) 

связыващее равновесвне no.noaeiOIII иовое 

число ионов ('"«.""' ( <J, о() в по.поаввиа с< 

овязи f " Z f .. /д • f./A. 
о J 'J 

,.. -YJJ.. = ~ ;f < s, > и cpe.roree 
Бевt:езмернаа ковставrа 

Среднекеадраrхчине cмeщeRJUI ионов в пмоаенп с( опред8J11'1-

.111рЬ с ПОМОШЫ> фoRORВol фую::циа Грива (ФI') 1! ви.це: 
~ 

~"- { Ф,'J'> ";:л.~\ 4'" cth 2~ [- * r., )f r~ .. ,JJ.<з> 
о 

ь"" -v'I...-(A-1.~, +f0 ) _ \Jz.-(6:o~.+t.,} ,(4) 

if (vJ-[v'-v,·~)(v'-'1:)-~.~-t;- (v'-vq,)(v'-Vч'•) 
где V2 ""W'/{A/r11)) V;~ ." .:\~ t-(f.-E~.-.f;):, 6._t =-1+~(1,~..+~); 

f ,ir_p e:ЧII,-IJJ v' ,J.Io'.v')tJ(v'-v')'•H • !''] , д J (J ) ,lt,z.J Ч Ч• ч- Ч"~" ч- 1- - ' • 

Вю:ю.пuи :ав'!'еrрирование е (З) при ну.иевоt тeмtteJII'fYP&, xor.na 

cJA.,. fe = 1 , с учет011 (4) OOJJ:YЧ8.&11: 
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_ ~ L_ 1 ( 1 ,.._ Ll ~ ... + fo ) (S) 
~"'- N '1 l(Vq 1 tVЧL) \1~ 1 Ун ' 

IА!м' 
Л .", _..~:.. iB - nавтО]!JlЙ nв.раметр, о'!'поmение энергии вуле:вwх 

имебаииl 1; tJ~ "" {А.JМ х s.ысо'!'е барьера 1! одночаспчном nотен-
циал:е Чо "'" А~}ЧВ. 

Дм оnределеНВIJ сре.аввх 'ЧИСел заnоJШ.евия: б'.,~. ИJIИ квв.эв

сnвиоsоt nepeмeiШol 6"" =- <S/>-"'(lr+-1)~ 1-lr- бнл введен э«Фек

тивiDll жвазисmmовнl га~~~nтовиаи 

Hs = ~ h~ Sct - f 2;. JiJ s/ s/ (6) 
( ~ lj 

где S ir "' :!: 1, ~~ а J ii - llфlleктiUiиoe сре,цнее поле и "обменная 
енерrия", заиисащие О'!' ООСТGRВИЙ фoвoRRol ООДСВС'!'&МW /!/. 

В .t6МU:ЬТОШI8Ве {!), (6) ИВ 'JЧB'l'liBIUJ'!'CJI Э!IФВК'l'Н тунне.пиро

МЮU( ме-.цу coo'!'OJDIИIDIИ d • t 1 а пo&'!'OIIf при О..., О :еоЗНilкает 

&Дl!UIСТ!Iенное решение:~= 1 (при J;j > О • ~< ~ О ). Учет ЭФ
фекто:в тyииeupoi!ВВIIII, npeд.aoкeИJDd: в р1.6оте 14{ поs:волв:е'!' обОб
щить rВJОUЬтонuп {I) в ввеоп в (6) поnеречное nOJie SL f s/' , 
хотерое кокет ПIJIIBO.PTЬ к peiDDIDiflll 6' .... О в при f:l ____.. О • В насто
вшей работе мн ве будем оdсу~ть ПQJRoe решеиве самосоrвасован

ноl CJICTe161 уравRеВd ДJUl фoRORНOI В R1!8ЗВСПВНОВоl CBC'!'ell ДМ 

промеауточвнх эпачевиl О < ~ < i , а pв.ccмo'!'pJDI J1ВШЬ ,ц:ва преде.аь

внх СJУЧ811 ПОJШОС'!'ЬII уDОРJIДОЧеВВоl, €" "' 1 1 й ПО.ПВОС'!'ЬII раэупо

рiJ.II;ОЧеВВоl , б"= О , решетах, пpeJ!tПD.I81'81t, 'ЧТо соотеетствуnпий 

:внdор :ве.пчв:и поперечиого пар: S'L. мокет обеспечить перехоn O'l' 

~ ~ 1 к 6""" О при вyJJ:eвol темnературе, 19 "' О • 
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2. ПереХОд ma сuещещ и JПоi»Шочеаиоl p!lllt!De 

В ПОJJНООТЪD упорцоченноlt решепе исе иовн Н&ХОДIIТСЯ в од

ном по.иоаевиа:, например ol. =="" 1 а: б""' 1 • В &!'ОМ с.qчае уравнение 

самосоrасоваям {5) npa:E~~Nae!' в:ц 

"'• л 1 = ~ J 9(w')dw' 
~ -t- = ifJ У J h:. f fo f i 

1 

1. 
0 

J Д;. + ~t_' t (7) 

r;пе введена wtomocrъ фo&OИIDIX чacrot: 

Учитuвая: YCJIO!IИЯ: равновесия: {2) nрв б",.. 1 ( G'_ ... О}, ПD.J11Ч81!11 

OJtRD урuнение д.riR самосоr.аасоваввоrо определения: ра:вво:весноrо 

смещекия: 1') ВJJИ щeJIII :в cneкrpe 'Ч&cror .6: .,.1~l :в cerнeroфiae: 
<J, 

1- ~ \ (9) 
~~~'+<J'' 

о 

Как :видно, решев:ие етоrо уро!IRев:ия: .JtПJI сегвеt'Офiан с ~ Jo О 

существует IOJIIIЬ nри Л <:.. :>. с ( 1) , rде кpиtll'lecкoe 88&"181018 Л с l 1) 

onpeдeJIJte'I'OJI в виде: 

~ l [ "'1' ~(W'J d~<J' ] -t ~ j, .л: , 
л,l•l " ' w -, t'-' <ro> 

~. 

.ч "'UJ=1 _.. ol rде 1 . -1 - cpe,mree значевве uupa'I'В час'i'Оrн, д.1111 дебаев-

скоrо cneк'l'pl ~(wt) = 3W/11JJ~, fi- 1 ~ 1 /i z 1 при W~ "'2.f
0

• 

Тахим О(!разом, переход nma с~о~ещеНИ!I моавт произоlп в yDOIJI.дD

чeнnol решетке To.JIЬ!tO .11J111 реmепи из дocta!'OIIRo raaen:нx ионов, 

( 
l No А )-t 

М>-~--
о f'-• 5 (II) 

при 38JI8IOIOI II&JliAIIнe связи вово:в в pemerкe fo и mиpi!Re одночас

тичной IDii s. ~ (Aj&' :в сооnеrствп с peбorot /3/. 
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З. Перuо,ц тир.а смещеим: :в не;упоwочевиОI peme!!Se 

Обсу,uм :ВJJJIIOIИe кеупорiШоЧеЮiооти в решепе на переход типа 

смещенu. ПOJIEU"aal и уравнелия:х (2) и (5) О"""' О , что соотвеrст:ву

ет 0JtИН81CO!IOIQ' ЧJtслу IIOHOII 1! ПOJIOUВИitX о( ~ f-1 И о( "' - 1 , И CJieдo-
L ' L вателъио, !J."" "'/:J_ '!А,', ~-t-"" 11-~ '}, nо.пу'Чаем систему уравнеНий: 

' 
(12) 

"'• 
f J (13) 

о 

В резуЖЪтате самосоrласоваиное уравнение JAR определена:R щели 

А 1. ) О в спектре фояояов при б"-= О и 'J > О прииимаеr ивд: 

"'• 
А 01 ~2~'-J, •l-ЬJ, -3), J 

о 

~(w'Jo<.J' 

J6c1 +w2' 
04) 

Фвзо:вsl перехо.ц типа смещения:, "J1 >О , возмоаен при А< ">~чоj, 

rде криrичесхое аиачеиве параметра onpe,цeЛReTCJI из ус.иоиия: 

А~ (Ac{PJ\= О : 

ЛCl•l ~ t f_, ( 1- ff,} = Л,(•! (1-ffo). (15) 

СJrе,цо:иате.п.во, ПOJIВ.IeiOie неупорцоченвости в решепе noИI!aaer 

предельно допусtв~ое звачев:ие eнepru RyJie:внx ко.ие6атd, как и 

пре,цqьвое зна'ЧеRiе темпераТJРI фаэовоrо перехо,чв :в классическом 

пре.це.ие инсоких те11Ператур: (~"]-= t21[1- }t./1]/I/. CJteдVet' од
нако отметвтъ. что переход в COC!'OJDПJe с IS"" О моает ВОЗВIIХКУТЬ 

.IИШЬ при f" <.<:.. 1 и пoerot(V форqл.а (!5) иериа JIИIIIЬ прв f. о$: 1 . 
В с.цучае f. >) 1 • в сооnетст:вии с /I/, иоамоао JJJIIIIЬ cocrOJПDie 
с ~"" 1 , хоr;па сnрuц.:ива фOI*J.II! (IO). 

Я:инd :уче!' ~f~Фек!'ов ryneapoNВU. и оценка преде.11ЪВоrо зна

ченм ,;инто:воrо оарамеrре Л в е!'ом OJG"I'&e буд:J't сделе.кli 

и от,це.nиоl J8tlo'f9. 
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