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1 . ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время благодаря развитию нелинейной физики су

щественное развитие получила классичес кая теория мягкой моды 

при структурных фазовых переходах /ФП/. Согласно современным 

представлениям,универсальность структурных ФП второго рода 

обусловлена появлением в окрестности точки перехода кластеров 

ближнего порядка, предшествующих упорядоченному состоянию l l l . 

Критическое поведение системы определяется релаксационной дина

микой виртуальных доменных стенок - областей, разделяющих клас

теры с разной ориентацией параметра порядка. В то же время бли~

ний порядок стабилизирует . мягкую фононную моду, в результате 

чего ее частота остаетс я конечной при температуре фазового пе

рехода Те . Такая картина ФП получила подтверждение в ряде экспе

риментов / 2/. Самосогласованное описание температурного поведе ния 

мягкой фононной моды и це нтрального пика было дано в одномерном 

(lD) с лучае на основе солитонного формализма 1 3( 
Изучение lD -моделей имеет важное значение для получения ка

чественных закономерностей, однако их недостатком является то, 

что для них Те =О . Простейшим случаем, когда Те -1- О и возмож
но аналитическое описание нелинейной динамики, являются квази

lD -системы. С реди последних в наGтолщее время большое внимани е 

уделяет с я квазиодномерным сегнетоэлектрикам,обладающим целым ря

дом особенностей. Так, исследования распространения ультразвука 

в кристаллах дигидрофосфата ц езия показали отсутствие обычного 

для однооснuх се гнетоэлект риков подавления флуктуаций диполь

диполь ным дальнодействующим взаимодействием / 4 ,5 / . 

В данной работе на основ е метода оператора перехода 16-81 

и метода самосогла сованных фононов 1 91 развита самосогласованная 
теория динамики решетки в квазиодномерных системах вблизи точ

ки ФП .С учетом диполь-ди польнаго взаимодействия получены темпе

ратурные зависимости одночастичной функции распределения,пара

~~етра п орядка, частоты мягкой фононной моды и ц ент рального пика. 

2. МОДЕЛЬ 

Квазиодномерные сегнетоэлектри ки характеризуются тем,что 
в них имеетс я сильная связ ь атомов вдоль цепоче к и слабая связь 

11ежду цепочками.Модельный гамильтониан можно записать в виде / В /: 

Н = Н0 +Н', 
1 u.:н, 

i U!jЖcit 

бi-•>= 

/1а/ 

.... 1 1 
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Но 
~ с f... 2 JtY 2 

I (~- + V(x. -:>) + I :bl.(x. -:> - Xf:+) + j..:.щ_ (~ J ... _ ~ 'k) 1 • 
. ~ 2m 1 J r 2 1 J J k 2 
1 J 

/1б/ 

А В 
V(x .~) =-- х2_. + -х~, 

1J 2 ij 4 ij 
/1в/ 

Н '(х _.) = -I h _.(t) х ... , 
lj ij ij ij 

/1г/ 

здесь x1j и Р 1j - соот~етственно атомные смещения и ... сопряжен
ные импульсы атома в (i, j) узле с массой m. Вектор J - двух

комnонентный вектор в плоскости, перпендикулярной оси цепочки. 

к ~ J ....... 
онстанта взаимодеиствия ijk описывает связь атомов различных 

цепочек. Данная модель сильно анизотропна: взаимодействие ато

мов внутри цепочки существенно больше, чем их взаимодействие 

с атомами из других цепочек: C 1e,j»J1(k ... ' Мы будем рассматри
вать ФП типа смещения, . для которых C1e,j » А. В /1 г/ h1j(t) - не
однородное внешнее поле. 

Смещения ~1 предст~вим в виде суммы квазиравновесных поло
жений в двухъямном потенциале /1в/ и малых колебательных смеще
ний относительно этих положений: 

x1j=SIJ+Utj' /2/ 

Заметим, что переменные s . ~ и u . :+ имеют разный характерный масш-
1 J 1 J 

таб времен, что позволяет провести разделение /2/. С учетом /2/ 
гамильтониан /1/ аппроксимируем суммой двух гамильтонианов 1 31 

Н:: Н 8 + Нрь. Гамильтониан Н8 может быть представлен как Hs = 
=но +Н', где 

s s 
2 - с ... 

Но = I [ ~- As2_,+ 4В s~+ I 2tfJ (в . j'"'- sf ,..) 2- _; Jiji\~st-r?s stf 
s -t 2m 2 1 J 1 J f 1 J k 

j J 

Н' = -~ h
1
-. (t) S .-t , 

s j j J 1 J 

В свою очередь, Нрь имеет вид 

2 

/За/ 

Pt: А 2 ctf7 2 JtjiZ 2 
н n= I [-J-+-1'1. . -tU-++I--(U-+-Uп-+)+I--(ui-+-U:J:) -h.-:>U . -:>1. 

Р . ~ 2m 2 1 J i j f 2 i j t j k 2 j 1... 1 J 1 J 
1

J /Зб/ 
В /З/ введены обозначения 

- в 
А = A(l - 3- <u 2 > ), 

А tl 
в . 2 2 

1'1. _.= ~(<s _,> + <u ... >) - 1. 
iJ А IJ s lj 

/4/ 

В гамильтониане /За/ использовано приближение среднего поля для 
учета взаимодействия цепочек 1 6-8~ <s-+ > - параметр порядка, 

~ в 

2 

( 

в общем случае зависящий от времени, так как зависит от времени 
приложенное внешнее поле. Скобки < ... >5 означают, что усреднение 

проводится с одночастичной функцией распределения P(s,p,t) I BI, 
которая будет получена в разделе З: 

"" "" <S> = ( J sP (s, р, t) ds dp • /51 
s 

-ос -оо 

В /4/ <u~-t> - корреляционная функция малых смещений. Из выраже-
1 J 

ний /З/, /4/ видно, что параметры гамильтониана /За/ через ве-
личину А зависят от состояний фононной подсистемы /гамильто
ниан /3б//. В свою очередь, и фононная подсистема зависит от 
квазиравновесных положений, поскольку в одночастичную энергию 

1'1.1 j входят среднеквадратичные смещения <s1
27>

8 
• 

Одночастичная функция распределения P(s, р, t), входящая в /5/, 
может быть представлена через многочастичную функцию распреде

ления в фазовом пространстве: 

P(s1 ,p
1

,t)= ( П ds . dp . P(ls.l,lp.l,t), 
i;lj J J J J /6/ 

где lsjl и\pjl обозначают наборы s 1,s 2, ... ,sN и P1 ,P2 .... ,pN 
соответственно. Далее мы воспользуемся подходом, предложенным 

в 18 1, однако построим более правильную схему теории возмущений 
при решении получившихся уравнений . Для многочастичной функции 

распределения используем факторизацию, выделяя равновесную и не

равновесную части: 

171 Р (\ s j 1,\р j 1, t) = Р eq (\ s j 1. \ р J 1 ) Q (\ s J \, \р j l, t), 

о 
в /7/~ Ре (lsjl,\pjl) = ехр[-fЗН 8 ], анеравновесную часть многочас-
тичнои фу\кции распределения в приближении типа среднего поля 
представим в виде 

N 

Q(\Sj I.IPj 1. t) = .11 Q(Sj. Pj. t). 
J=l 

Введем функцию W (sj , Pj , t). используя соотношение 

1 
W(sJ , р j, t) "" -fnQ(s J, р J , t) . 

fЗ 

!81 

/9/ 

Тогда в приближении /7/ после интегрирования уравнения Фоккера
Планка для P(lsJI,IPjl• t) по всем lsjl и lpj\, исключая si и Pt• 
находим уравнение для одночастичной функции распределения P(s~.Q: 

а дР dГ P(s, р, t) = ~ дW 
др дs 

дР eq дW д дW fЗр дН~ 
~ - ·-+ym-·-P -·- --Р ~ 
дs др др eq др m eq дs 

/10/ 
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С другой стороны, в термодинамическом пределе одночастичная 

функция распределения Р~,р, ~ может быть представлена с по
мощью собственной функции основного состояния интегрального 
уравнения оператора перехода / 8/ : 

P(s, р, t) = р0 exp[IЗ(V'(s)- W(s, р, t)- J
0

<s\ s)]Ф;(s, p,n) Ф0 (s, р, t). /11/ 

В непрерывном пределе интеграл ьное уравнение для оператора пере

хода имеет вид 

г,;- 1 1 d2 , 
V-;:r:.._- f dp . ехр[- __§_ (р2 + Р 2 )] !-- - -- -- + V (s) - W(s, Рн 1 ,t)-
2rтm 1 4m 1 i+ 1 {3 4{3 2с ds2 

- J0 <s::;, s! Ф~.~(s, р 1 , t) = [- ~+Е~] Ф~.~(s, pi+l' t). 
/12/ 

В /11/, /12/ V'(s)=-A/2s2 + B/4s 4
• Уравнения /10/, /11/, /12/ 

позволяют получить выраж,ения для функции распределения P(s, р, t). 

3. МЯГКАЯ ФОНОННАЯ МОдА 

Рассмотрим вначале фононную подсистему, описываемую гамиль

тонианом /3б/. Видно, что в /3б/ входит случайный одноузельный 

потенциал AiJ• обусловленный неупорядоченностью системы в ре
зультате разбиения ее на кластеры. Чтобы ввести фононы, необхо

димо выполнить структурное усреднение, то есть усреднение по 

распределению стенок кластеров. Ограничимся простейшим в теории 

неупорядоченных систем приближением ''среднего'' кристалла, в ко

тором случайный одночастичный потенциал заменяется на средний 

потенциал возмущения в эффективной трансляционно-инвариантной 

решетке: 

- в 2 в 2 2 
A = A(1-3- <u-:> >), A=~(<s 1 -:>> 5 + <u.-+J>) -1. 

А 1J А J 1 /13/ 

В /13/ черта сверху означает усреднение по конфигурациям. Тогда 

для Хрь получаем выражение: 

( 
->, [ . ( . ) 2 ] -1 

Х w, ЧJ = -lwm -Iw +у + w-. • 
ph ph q 

2 
Здесь w-. - квадрат частоты фонанов 

q 

- 2 qll 
w 2 = АА + .Х: -- + (С - С -> ) + (J - J -. ) , q 1 ... 1 о q о q q 11 .L 

/14/ 

/15/ 

а Yph - фено~енологическая константа затухания. В /15/ добавлен 
член Л 2 q / 1ч 1 . описывающий дальнодействующее диполь-дипольное 

11 

4 

lt 

взаимодействие. Величины Cq 
действия : " 

1 _.->-> 

с_.=- I,c .cJexp[tч (R . -Rr )1, 
q" N f 1 " 1 

1 -> -> 

J = - 1 J -н ехр [ йi (R -+ - R ... ) ] , q N -+ ijK .L j k 
.L k 

и J-> 
QJ. 

- фурье-образы взаимо-

вектор q направлен вдоль цепочки, вектор q - перпендикулярно. 
к " - .L орреляционные функции малых смещении выражаются стандартным 

образом: 

2 1 1 w-q 
<и '> = -- ~ --cth-

mN q 2w... 2Т 
q 

/16/ 

Для того чтобы описать поведение мягкой фононной моды, необ

ходимо вычислить средниА квадрат квазиравновесных положений, 
- О() 

который можно определить из соотношения s2 = Г Г ·fi r (s, р) ds dp. eq 
-оо 

Для этого воспользуемся интегральным уравнением для оператора 

перехода, которое в стационарном случае в непрерывном пределе 

можно записать в виде 

1 j {3 Г dp. ехр[- __§_ (р~ + pi2+ 1)] 1- {3 
2rтm . 1 4m 

1 d2 
4f32C ds2 + V '(s) 

/17/ 
- 1 -J

0 
ss! Ф (s, р 1 , t) = [ - - + Е' ] Ф (s, р 1 1

, t) • 
J.l {3 J.l J.l + 

Равновесная функция распределения Р ~. р) может быть представ
еq 

лена через . собственные функции основного состояния уравнения /17/: 

Peq(s, р) = Р0 exp[{3(V'(s)- J
0

ss)] Ф0 (s, р) Ф0 (s, р). /18/ 

Собственными функциями интегрального уравнения для матрицы пере

хода являются 

Фv (s, р) = е0 (р) ljlv(s). /19/ 

В /18/ Р0 - нормировочная константа, определяемая из условия 
О() 

f р (s, р) ds dp = 1, а функции ео(р) и ljl (s) удовлетворяют уравне-
-оо eq J.l 

ни ям 

1 d2 
[- 4(32 С ds2 + V'(s)- Jo ss] ljlv (s) = (~ ljlv (s)' 

[- 2m d2 f3 2 7J" dp2 + 2m р ] е n (р) = Е n е n (р) • 

/20а/ 

/20б/ 

5 



Решение уравнения /20б/ имеет вид 

n j2rrm -1/2.. !{i" f3p2 . 
Sn (р) = (2 n! -о-) t1n 6/-Е-2 р) ехр(- --), En = 2n+ l, 

р m 4m 

n z2 dn - z2 
здесь Hn (z) = (-1) е -е - полиномы Эрмита. 

dzn 

/21/ 

В качестве пробных функций уравнения /20а/ в парафазе, ког

да S= О, для v= • О выберем комбинации функций левого /-/ и право
го /+/ состояний гармонического осциллятора 1 1ОI: 

2 2 2 
111 _ (~)1/4 [ --a(s-so)+ --a(s+so), (1 + -2aso)-1/ 2 ..-

0
s - е _ е ·1 _е , 
а 2rr 

где а= f3~. s0 = ff;в. 
Пользуясь функциями 'l'0 s (s) /22/, для приближенных 

ных значений энергии ~s аполучаем выражение 
а 

со~ =_2)I-
2 с 

2 
.ЗА 1+2е -2aso 

8а - 2(1±е -2а 8~) 
4 

А:~ + 
о 

в 3 
+ т[w 

1 5о 
-;2" + 1± e-2aso2 

3 s 2 
+ - о 

2а 1 ±е-2а85 
] . 

/22/ 

собствен-

/23/ 

Для нахождения приближенных собственных функций полного уравне
ния /20а/, на основе которых вычисляется одночастичная равно
весная функция распределения Peq(s, р), мы воспользуемся теорией 
возмущений, которая обычно применяется для расчетов двухуровне

вых систем с близкими энергиями / 11 1 . В этом случае обычная теория 
возмущений неприменима, так как в знаменателях поправок к вычис

ляемым собственным функциям и собственным значениям появляются 

малые величины, и соответствующие ряды расходятся. 

В нулевом приближении, используя пробные функции /22/, по
лучаем собственные функции и соответствующие им собственные зна

чения ура.внения /20а/ в виде 

'l'Os (s) = с1 'l'os (s) + с2 'l' О а (s) • 'l'o'a (s) = -с2 'l' Os (s) + с1 'l' О а (s) ' 

c~s =(соа+соs)/2+)д2 +(2Josos)2 /2 , 
а. 

д = сОа- с Os" 

В /24/ и /25/ введены обозначения 

д ---с2 - _!_ [ 1 ± -)2 
1,2- 2 Jг; 2 + (2Jo so s 

6 

] . so 
so=-------

[ 1- ехр(-4а 82 )]1/ 2 · 
о 

/24/ 

/25/ 

/26/ 

jl 

Отметим, что в парафазе, когда s = О, функции 'l'~s переходят 
а 

в 'l'05 , а соответствующие им собственные значения /o s -в cos. 
а а а 

В стационарном случае, подставляя /24/ в /19/ и используя 
/13/ и /5/, получаем уравнение 

s = [ 1 - д 2 /(д 2 + (2Jo so s) 2)] 112 so. 12 71 

Решая уравнение /27/ относительно s, находим выражение для пара
метра порядка: 

{ 

s~[ l -~ 
-2_ 4J2_4], 
s - ' о 80 

о 

т s те 
/28/ 

Т > Те• 

о - / 8 / 
тметим, что параметр порядка, полученныи в , при изменении 

темпе ратуры ведет себя нефизически: вблизи нуля темпе ратуры он 

пренебрежимо мал, затем начинает возрастать при увеличении тем

пературы и резко спадает при температуре ФП. Такое поведение 

с вязано с тем, что в 1 81 была некорректно использована теория 
возмущений при описании поведения системы ниже температуры фазо

вого перехода / см. замечание после /23//. Выражение /28/ в точ
ности совпадает с результатом в / 7 / . 

Для s2 находим 

-:s2 , = s 2 ~ Гr s 2P (s,p) dsdp = { 
s -ос eq 

1 - 2 2 -+s[1- о -2as ~ 0 --С ~ 
2Jo s~ ' 

1 -+82[1 -2as2 4а о -е 'о], 

т ~ те 

Т > Т 
с 

/29/ 

Вычислим статическую восприимчив ость, используя результаты 

работы 1 6 1 Для х5 ~) можно получить вы ражение: 

xs (q) = x lD(qll ) / [ 1 - 2\ Хш (q
11
)] • 

.L 

/30/ 

где Jq.L с уче том диполь-дипольных сил имеет вид 1 ~~ 
- 2 -+ 
Jq = Jq - ,\ q / 1 q 1 • 131 1 

J. J. 11 
В /30/ x

1
dq ) - с татическая восприимчивость одномерной модели 

11 1 6 ' 
ФП, которую согласно 1 мож~о представить как 

1 "" iq х 
х (q ) = -- ( dx е 11 <s (х) s(O) > . 

lD 11 kT -оо 

!{орреляционная функция <s(x) s (О) > 

была вычислена в работе 1 3~ 
для модели /3/ в 

/32/ 

10-случае 

7 



А - х 
<s(x) s(O) > =- ехр( -2nk х cth--] . 

в й о 
/33/ 

27тТ 1/ 2 -EcJ / kT 
Здесь nk = (-- ) е - плотность 

m1'32 т:;;;-:--
стенок кластеров, oo=Jc~2 /A 

ширина доменной стенки, Е0 = _g_ ~!l 
3 в 

- энергия. Подставляя /33/ 

в /32/, находим окончательное выражение для статической восприим
чивости х 10 : 

OQ i q х -
х (q ) = _1_ Г dx е 11 --Ь ехр[ -2n х сtь.-3-]. /34/ 

1D 11 kT -оо В k о 0 
В случае, когда х» оо. из /34/ находим 

А 1 
xш(q ll) =в k.т 

~ 
1 + q2 '2 

11 

/35/ 

В /35/ (= 1/nk• - корреляционная длина. Заметим, что /35/ совпа
дает с результатом, полученным в работе 1 6 1 . 

Дальнодействующее диполь-дипольное взаимодействие, которое 
учитывается в /30/ посредством соотношения /31/, приводит к су

щественно различному пов едению статической восприимчивости в за

висимости от направления квазиимпульса. Величина статической 

восприимчивости для векторов~. направленных вдоль оси цепочки, 
будет знач и тельно меньше аналогичной величины для векторов i 
направленных перпендикулярно цепочке. 

Решение самосогласованной системы уравнений /13/ , /15/, /16/ , 
/28/, /29/ позволяет описать поведение мягкой фононной моды 
в квазиодномерных сегнетоэлектрика х .Отмет им,что фононная корре

ляционная функция выч и слялась в высокотемпературном приближе н ии 
с заменой суммирования по q интегрированием по ct3 q со г лас но 
выражению 

<u2> =-L 
(217) 3 

217 17 17/f 2 ! Г Г Г -=-~ cos8~<!J._g_._Эg_ __ 
ш о 0 -17/~ Afo"+ J0 q2sin2EJ + (C o+C 0 q2)cos2EJ 

Vc T 17/ f 
=- - г 

2172 111 -17/Е 
J 2 2 

-;:::::::=--==~_2_d~-.::===== arctg ~ +С~~ . 
JcAFн J0 q2 )(л2 + с q2) At-" + J0 q2 

о 

/16а/ 

В / 16а/ vc - объем элеме нтарной яч ей ки, е - пос тоя н ная реше тки. 
Резуль таты численного решения системы уравнений для бе зраз 

мерных па рамет ров модел и fo = Со / А = 15, jo = Jo 1 А = 10- 2 , 
1 = Л2 1 А = 2 прив еде ны на р и с . 1, 2 . На рис. 1 пока за на темпе ра тур 
ная за висимост ь фун к ц ии рас п ределени я ква з ира в нов ес ных положе

ни й P(s) = _! ~q (s, р) dp. В ид но , ч то п ри н и зких темпе ра т у р а х P(s) 

8 

1 

~ 

1,0 

p(sJ 
l,5 

-t,O -sff 

Рис.). Температурная зависи

мость функции распределения 

квазиравновесных положений P(s); 
Те= 0,95; 1,2,3,4- 'I= 0,4; 
0,9; 1,0; 1,4 соответственно. 

lts 

Рис.2. Температурная зависимость 

кв адрата частоты мягкой Фонанной ~ 
моды !-"2 и параметра дальнего по
рядка ·s, 

ji 

2Joi 

представляет собой один пик, центрированный вблиз и значени й 

4 s = 1. Это означает, что все атомы одинаково смещены в двухъ
ямном потенциале. По мере увеличения температуры становятся воз

можными смещения разных знаков, что означает появление класте

ров ближнего порядка. Выше температуры Т > Те распределение име
ет один пик, центрированный в нуле, то есть уже все атомы на

ходятся выше горба двухъямного потенциала. Такое поведение функ 

ции распределения согласуется с экспериментальными результата

ми 1 1 31 и теоретическими описаниями с помощью методов ренормгруп
ры и модекулярной динамики 1 14~ 

На рис.2 показано поведение мягкой фононной моды и параметра 

порядка в зависимости от температуры. Видно, что частота мягкой 

моды не обращается в нуль при температуре ФП /температура ФП 
определяется из условия обращения в нуль параметра порядка/, 
а остается конечной. Этот результат согласуется с результатами 

численного моделирования для двумерной модели 1 1 51 и теоретически
ми расчетами для одномерной модели ФП 1 3 1 . 
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4. ДИНАМИКА СТЕНОК КЛАСТЕРОВ. 
ЦЕНТРАЛЬНЫЙ ПИК 

Рассмотрим динамику стенок кластеров ближнего порядка. По

лучим восприимчивость квазиравновесных положений с помощью га

мильтониана /За/, для чего необходимо найти параметр порядка, 
зависящий от внешнего поля. Параметр порядка можно вычислить 

с использованием неравновесной функции распределения P(s, р, t) 
/см. /5//, которая, в свою очередь, выражается через собствен
ную функцию основного состояния интегрального уравнения для опе 

ратора перехода /12/. 
В э том разделе мы воспользуемся предложенным в 1 8 1 подходом, 

но при вычислениях в с егнетоэлектрической фазе воспользуемся 

более корректной теорие й возмущени й /см. замечание после /23/ / . 
Решение уравнения /12/ будем искать по теории возмущений. 

В с е гнетоэлектрической фазе при Т < Те получаем 

Ф08 (s , р, t) = IJI;s (s) е о (р) + t· [ K
08

,.ft) IJI;
5 

(s) +Koa~(t) IJI;a (s)] е~ (s) . j 36/ 

Здес ь IJI;s удовлетворяют уравнению /20а/ и имеют вид /24/ , 
а 

K0 5 (t ) - коэффициенты разложения. Подставляя /36/ в /12 / , на 
а 

ходим уравнение 

[-1/f3-1/4f3 2 C~+ V'(s)]~[к "(t)IJI
0
' + к " (t)IJI 0' ]В0 а0 " ds2 ( -"{)s,., s -1>a,r, а , ._ 

d2 
== [-1/13- 1/ 413 2 С-+ V ' (s) - J <s> s- W(s, р, t)] IJI

0
' Но = 

ds2 о t s 
/37 / 

= (-1/{3н ' ) J [K "(t)IJI ' + К "(t)IJI ' ]В" •(-1/13н0' ) IJI0' В. Os ~ Os.., Os Оа,., Оа ., s s О 

При выводе /37/ мы пренебре гли членами, квадратичными по Jo 
и W(s,p, ~-При t =О уравнение /37/ принимает вид /20а/. Раз

лагая функцию W(s, р, ~ по собственным функциям уравнени й /20 а/ 

и /20б/, имеем 

W(s, р, t) IJI08 е0 = l [ У\Jв.~ (t) IJI08 + Woa, ~ (t) 1Р о а] е~ . 138! 

После подстановки /38/ в /37/, умноже ния обеих частей уравне
ния /371 на IJI d! е(' и инте грирования по s и р. в двухуровне вом 

а 

пр иближени и получа ем 

1 fOs + fOa 
[-7:Т + 2 

а2 - - ] -4J -s2 Ков о (t) а s - <s> о 
0 

• о.~ + t 2s0 

а Ко а ,о (t) а о. ~ = 

10 

1 --
= [ <-73 + (os> Коs.~ (t) + wosl (t)] + ·~ [ <s>t - s] 80o,t" • /39а/ 

а2 
+ --] Коа ~(t) ~.( + 

4Jos5 • 
~t а Kosl(t)oo t' +[-.!._+ fos+ (Оа 

'"' f3 2 /39б/ 2s
0 

+ s-<s>\ о. оо,~ =[(-~+(~в) Koa.~(t) + Woal(t) J. 
28

0 

Для того чтобы решить уравнения /39/, необходимо найти связь 
коэффициентов разложения K 0s ...tt) и W0 в е (t). Для этого восполь-

а,'' а.,~ 

зуемся уравнением движения для неравновесной функции распреде

ления /10/ . Решение уравнения /10/ также будем искать по теории 
возмущений с точностью до членов первого порядка по J0 и W(s, р, t) • 
Используя представление для функции распределения P(s,p, t) 
в виде /11/ с учетом /36/, получаем 

(1) 
P(s, р, t) = P

8
q (s, р) + Р (s, р, t) , /40/ 

где Р (s,p) имеет вид /18/, а eq 

р< 1 > (s, р, t) = Р ef3V<вt 2Ч'' е I (К (t) IJI' + 
О Ов О~ Os,~ О в 

+ Ко а[ (t) IJI ~а) 8 ~ - f3W (s, р, t) 1{/;
8 

8
0
). 

/41/ 

Подставляя далее /40/ в уравнение /10/, находим уравнение для 
определения К08 (t): 

а 

21J1
0
' e

0
I Ч'' е"' дl).e<t) -f3Ч''2e2 . дW(s,p,t) _u,,2 де~ дW(s,p,t) 

8 .. t'' 11. ':. дt Ов О -то -~ дt s др дs 

i1P ,2 . 
Os е2 дW(s, р, t) д IUI ,2е 2) дW(s, р, t) -

-- о + my- P'Os О др 
дs др др 

/42/ 

f3p дН ~ дW(s р t) __ Ч' ,2 8 2 _. _ _ f3h'l' , 2 8 2 . • • 
m Os О дs Os о др 

Здесь индекс р. принимает два значения - Os и Оа. Используя 

представление /38/ для W(s,p,t), в /45/ после умножения обеих 
частей его на '1'08 8~ и интегрирования по s и р, имеем уравнение: 
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дК11 ,.; (t) дW 11, g (t) 8 0 д 'l'(j s 
2 дt -{3 ~t = ~,12(~\z;-l~ ' ) <llla-s -w---111'>-

ll~ uo Os 

'~'os д Е>о 
- 2<11 1- 111 '> с~ 1- -- le> 

'~'os др 8о 

/43/ 

- yf3~, в~.~, в11 , 11 , 1 w11 ,е (t) +';<~IP\O)B11,os. 

Здесь введены обозначения 

д 00 00 

'1'* = ~д '1'' (~\А(р) \е) = I е/: А(р) E>~:,dp, <111 B(s) 111 '> 3 r '1' (s) B(s) '1' , (s) ds. 
s ~~ ~ ~ll ll 

Ограничиваясь nри решении /43/ членами, линейными по nриложен
ному nолю, nосле фурье-преобразования по времени nолучаем систе
му уравнений: 

{ 

-2iuJK0 0 (w) + iы{3W0 0
(w) = Ji2L~ 5 1 (w) 

а , а, m ' 

-{3W05 , 1 (w)[ iыg'- у] + Jf 2LWoa,o(w) = 4ь. /44/ 

В /44/ введены обозначения 

1 + Q(' '1'* 
, 1-' Os Os - -2 

g = [ , ], L = <Os \--\Oa>= 2as 0 exp(-2as 0 ]. 
1- f3Eos '~'ов 

/45/ 

Выражения /44/ и /45/ nолучены с использованием функций /21/, 
/24/. Для того чтобы система уравнений, исnользуемая nри вы
числении неравновесной функции распределения, была замкнутой, 

необходимо найти также связь между K~(t) и зависящим от часто
ты параметром порядка <s > . В тех же приближениях, что и при 

вычислении /44/, nолучаемw 

- в 
<s>w = s8(w) +-- К0 0

(w). 
Jo so а, 

/46/ 

Решение системы УРавнений /39/, /44/ и /46/ позволяет найти па
раметр nорядка <s >w и, следовательно, получить динамическую 

восnриимчивость в виде отклика на nриложенное внешнее поле 
д <s> 

(х (w) = w ) : 
s дh 

2L8 _ 4L2 - . 
х (w)=--[iw(iыg '-y) (2-{3J0 s2)+--J s 2]- 1 ,Т ·, Те. /47/ 

s J - m о osom 

Статическая восnриимчивость /при w = 0/ может быть заnисана как 

x5 (w=0)=B/(2LJ~s0s 2), Т < Тс. /48/ 

12 . 

Температуру ФП, оnределяемую из условия обращения в нуль обрат

ной статической восприимчивости, определим из уравнения 

-2 B=2J
0

s
0

• /49/ 

Сравнивая выражения /48/ и /28/, видим, что параметр порядка 
обращается в нуль при той же темnературе, что и обратная стати

ческа я восnриимчивость х - 1 (w =О). 
s 

Заметим также, что условие для нахождения температуры ФП 

совпадает с результатом в 1 В1 с точностью до множителей, норми
рующих собственные функции уравнения /20а/. 

Вблизи Те статическую восприимчивость можно приближенно за

писать в виде 

- -2 x
9

(w= 0) :::.s 0 / [2L(2J 0 s 0 - В) ]. /50/ 

Вычислим теnерь динамическую восприимчивость модели /За/ 

в парафазе, когда s = О. В этом случае '1'6s = 'l'os и 'Роа = '~'о а • 
так как с 1 = 1, а с 2 = О в /24/. Тогда уравнение, следующее из 
метода оnератора перехода,упрощается /см. /37// и nринимает вид 

~[~о-~ Во ~:JK~:(t)'l' E>~:=[Jo <S>t s+W(s,p,t)]'l'osE>o· 
~ s /1 .~ ll~ ll ~ 

/51/ 

Из /51/, исnользуя те же процедуры, что и при вычислениях в сег-

нетаэлектрической фазе, находим: 

w~ (t) 
к ~(t) =---

11 ~ Os - ~/3о.~ 
J0 <s>t ~ в0 .~ В11 ,оа • 

+ в /52/ 

В /52/ введено обозначение: ~ 11 = 1/f3- Е 
11 

, !L = Oa,Os. Связь между 
зав исящим от частоты параметром nорядка и Koa,Jw) можно записать 
как 

<s> w = 280 Коа, 0 (w) . /53/ 

Используя выражения /52/, /53/, /44/, получаем восприимчивость 
в параэлектрической фазе: 

Х (w) = Хш (w) 
s - • 1-2JosoLxt

0
(w) /54/ 

В /54/ введена динамическая восnриимчивость в 10 -случае: 

4Ls0 / m 1 + f3Eo s 
Хш (w) = ~ 

iuJ(iыg - у) (2 - {3В) + 4L B/ m 
g= 

• 1 - f3Eos 
/55/ 
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Тогда статическая восприимчивость при Т > Те имеет вид 

Х6 (си= О) = s0 /[ Lд(l- 2J0 sfi/8)]. /56/ 

Из сравнения выражений /50/ и /56/ видно, что в приведенном рас
чете выполняется соотношение ''двойки'' Ландау, как и в nрибли
жении среднего поля. 

Из выражений /47/ и /54/ находим динамический структурный 

фактор S 8 (си) =~ Irnxs (си): 
{Зси 

2 al У1 
7f (си 2 _ {} t) 2 + YJ. 2си 2 ' 

S•(w)" { 

Т > Те 

Т < Те• 
2 а2 У2 

7J (си 2 - Пf) 2 + ricи 2 , 

Здесь -2 -2 2 Jo s 4L2 8 - 2J0 s о 2 4L 
2 {} -- -У1 =ys / g, У2 =ys/g', П 1 = liJ 2=715"- ' 2 - rn 2 - f3Jo s 

-1 4L110 [ 2 _ {38] 
а 1 = шg 

-2 -1 2L8 [ 2 _ f3J
0 

s ] · 
а 2 = -

Jo so шg 

2 2 
При r1; 2 >> 2П1 ; 2 интенсивное ть центрального пика имеет вид 

1 
ц.n. {

~~ 
{3 4 , 

{}1 

2 а2 у2 

73 П4 ' 
2 

его ширина: 

{ 

2 
{}1 /у1 

си = 
ц.n. 2 

{}2 1 у2 , 

т > т е 

т < те. 

Т > Те 

т < те. 

/57/ 

/58/ 

/59/ 

Решая систему уравнений /13/, /15/, /16/, /28/, /29/, /57/-/59/, 
можно получить темnературные зависимости динамического струк

турного фактора /его интенсивности и ширины/. 

На рис.З показано nоведение структурного фактора в зависимо
сти от частоты при различных температурах. Видно, что интен

сивность центрального пика увеличивается при приближении к т е 

как из области сегнетофазы, так и из области парафазы, а ширина 
уменьшаетс.1. 

14 

Рис.З. Температурная 

зависимость функции рас

сеяния S8 (си); i ,2,3 -
т= 1,00; 1,05; 1,10 
соответственно (Т е =0,95), 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

-o,oos 

25•S5(") 

~ 5х S,(1c1) 
,.Js(ci.') -

0,005 (А) 

Развитая в данной работе теория nозволяет дать количествен

ное описание динамического поведения квазиодномерных систем 

вблизи точки ФП.Полученные результаты показывают,что в квазиод- : 

номерных сегнетоэлектриках,как и в системах с короткодействием, 

характер коллективного поведения в области ФП определяется 

кластерами ближнего порядка,появление которых приводит к крос

соверу из режима "смещение" в режим "порядок-беспорядок".В ре
зультате ~П характеризуется не мягкой фононной модой,а цент
ральным пиком. 

Авторы выражают nризнательность Н.М.Плакиде за обсуждение 

результатов работы. 
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