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Î ïèðîýëåêòðè÷åñòâå ìîíîêðèñòàëëîâ DKDP è êåðàìèêè ÖÒÑ-40â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1.5�30 ÊÍ.Ä. �àâðèëîâà1 , Â. Ê. Íîâèê2,aÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, 1êà�åäðàïîëèìåðîâ è êðèñòàëëîâ; 2 îáùåé �èçèêè è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû,ä. 1, ñòð. 2.E-mail: anovikmp�or.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 09.06.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 15.07.2010Ïî èòîãàì àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ñòàòüå îïðåäåëåíû íèæàéøèå ìîäû, îòâåò-ñòâåííûå çà ïèðîýëåêòðè÷åñòâî â ìîíîêðèñòàëëå DKDP (87.3 è 201.6 ñì�1) è ñåãíåòîêåðàìèêåÖÒÑ-40 (20,7, 54,75 è 171,3 ñì�1) . Îáñóæäåíà ñîâîêóïíîñòü �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, ïðèñóòñòâó-þùèõ â ðåàëüíûõ ïîëÿðíûõ äèýëåêòðèêàõ, àêòèâíûõ â ïèðîýëåêòðè÷åñòâå â èíòåðâàëå 0�30Ê,è ïîêàçàíû ñïîñîáû èõ èäåíòè�èêàöèè, ðàçäåëåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ êîëè÷åñòâåííûõõàðàêòåðèñòèê äëÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïèðîýëåêòðè÷åñòâî, ñâåðõíèçêèå òåìïåðàòóðû, ñåãíåòîýëåêòðèêè.ÓÄÊ: 537.226.4; 539.292. PACS: 77.22.Ej, 77.70.+a, 77.80.�e, 77.84.Cg, 77.84.Ek, 77.84.Fa.

Èññëåäîâàíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîýëåêòðè÷å-ñòâà ïðîëèâàþò ñâåò íà �óíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìûîñîáåííîñòåé ïîëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ôèçè÷åñêèå ìåõà-íèçìû íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîýëåêòðè÷åñòâà îáúåê-òèâíî óñòàíîâëåíû äëÿ T > 4 Ê. Êàê áûëî íåîäíîêðàòíîïîêàçàíî, â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-ñòè ïèðîêîý��èöèåíòà ïðè ïîñòîÿííîì ìåõàíè÷åñêîìíàïðÿæåíèè �(T) îïèñûâàþòñÿ �óíêöèÿìè óäåëüíîéòåïëîåìêîñòè Äåáàÿ (äëÿ ëèíåéíûõ ïèðîýëåêòðèêîâ)è Ýéíøòåéíà (äëÿ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ). Â ñâîå âðåìÿýòè òåîðèè áûëè ðàçðàáîòàíû Ñ. Áîãóñëàâñêèì è íåçà-âèñèìî Ê. Öóêîðîì (K. Czukor) ïðè ó÷àñòèè ñàìîãîÀ. Ýéíøòåéíà [1℄. Ñîîòâåòñòâèå ýòèõ êëàññè÷åñêèõòåîðèé îïûòíûì äàííûì ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèíöèïè-àëüíî ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìàõ òåìïåðàòóðíîãî èçìåíå-íèÿ ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè â äâóõ êëàññàõ ïîëÿðíûõäèýëåêòðèêîâ [2℄.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èçëîæåíèå ìåòîäèêèîïðåäåëåíèÿ àêòèâíûõ â ïèðîýëåêòðè÷åñòâå ÷àñòîò ðå-øåòêè è âûäåëåíèå èíûõ ìåõàíèçìîâ ïèðîýëåêòðè÷å-ñòâà, ñâîéñòâåííûõ îáðàçöàì ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìèäå�åêòîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ T < 5 Ê. Íèæå ïðèâå-äåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è èõ äåòàëüíûé àíà-ëèç. Îïðåäåëåíèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâïðîâîäèëèñü ïî ñòàòè÷åñêîé ìåòîäèêå, äåòàëüíî èç-ëîæåííîé â ðàáîòå [2℄, ñ ãðà�è÷åñêîé çàïèñüþ [3℄ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.Äëÿ âûÿâëåíèÿ îáùèõ ïðè÷èí ïèðîàêòèâíîñòè ïðèT < 5 Ê îáúåêòàìè àíàëèçà áûëè âûáðàíû êà÷åñòâåííîðàçëè÷íûå îáðàçöû ïîëÿðíûõ äèýëåêòðèêîâ � îáðà-çåö DKDP, èçîòîïè÷åñêèé àíàëîã êëàññè÷åñêîãî âî-äîðîäîñîäåðæàùåãî ñåãíåòîýëåêòðèêà KDP (ñîäåðæà-íèå äåéòåðèÿ îêîëî 90%, òî÷êà Êþðè TC �= 207 Ê,�àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, áëèçêèé êî âòîðîìó)è îáðàçåö ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñåãíåòîæåñòêîé êåðàìè-êè ÖÒÑ-40 (ñîñòàâ: 0.98(Pb0.95Sr0.05 )(Zr0.53Ti0.47 )O3 ++ 0.02Cd(BiMn1/8Cr1/6 )O3 + MnO2 (0.26 âåñ.%),TC �= 613 Ê, �àçîâûé ïåðåõîä, áëèçêèé êî âòîðîìóðîäó).
�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïèðîýëåê-òðè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà �exp(T) (êðóæêè) ìîíîêðè-ñòàëëîâ DKDP (a) è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé êåðàìèêèÖÒÑ-40 (á). Êðèâûå �E1(T) , �E2(T) , �E3(T) è �(T)ïîêàçûâàþò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âêëàäà ñîîò-âåòñòâóþùèõ ìîä è èõ ñóììàðíîå çíà÷åíèå



76 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 6Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèïèðîêîý��èöèåíòà �(T) ìîíîêðèñòàëëà DKDP (à)è êåðàìèêè ÖÒÑ-40 (á). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå�exp(T) (êðóæêè) íàãëÿäíî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñóììîéýéíøòåéíîâñêèõ �óíêöèé:�(T) =X �Ei(T) ==XAif(�Ei/T)2 exp[�Ei/T℄/(exp[�Ei/T℄� 1)2g,ãäå Ai � êîý��èöèåíò; �Ei = h�i/k � ýéíøòåéíîâñêàÿòåìïåðàòóðà àêòèâíîé â ïèðîýëåêòðè÷åñòâå i -é ìîäû;�i � ÷àñòîòà ýòîé ìîäû; h è k � ïîñòîÿííûå Ïëàíêàè Áîëüöìàíà.

�èñ. 2. Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ çàâèñèìîñòåé ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà�exp(T) (êðóæêè) ìîíîêðèñòàëëîâ DKDP (a) è ñåãíå-òîýëåêòðè÷åñêîé êåðàìèêè ÖÒÑ-40 (b). Êðèâûå �E1(T)ïîêàçûâàþò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âêëàäà íè-æàéøåé ìîäû. Íà ðèñ. à ïðèñóòñòâèå ïðîòîííîé êîì-ïîíåíòû íåòðóäíî âèäåòü êàê ñîâîêóïíîñòü òî÷åê íàäêðèâîé �E1(T) , íà ðèñ. á îíà âûäåëåíà íà âðåçêå êàêðàçíîñòü �� = �exp(T)� �E1(T) . Êðèâàÿ 1 ïîêàçûâà-åò àïïðîêñèìàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ìåòîäîìíàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

Îïðåäåëåíèå êîìïîíåíò îáùåé çàâèñèìîñòè �(T )íà÷èíàåòñÿ ñ íèçêèõ òåìïåðàòóð � êîìïîíåíòà �E1(T )(ðèñ. 2). Ïðè èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíîãî êðèòåðèÿ �2âûäåëÿåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ �óíêöèÿ ïîäãîíêè,â äàííîì ñëó÷àå ýéíøòåéíîâñêàÿ. Ñîâîêóïíîñòü ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ òî÷åê äîëæíà îïèñûâàòüñÿ ñóììîé �óíê-öèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ �èçè÷åñêîìó ìåõàíèçìó ìîäåëèÿâëåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå � ñóììîé ýéíøòåéíîâñêèõ�óíêöèé. Ýòîò ýòàï ïðèíöèïèàëüíî âàæåí, ïîñêîëü-êó îí îòñåêàåò ìàññó íåïðîäóêòèâíûõ òåîðåòè÷åñêèõïîäõîäîâ. Ïðè ïîìîùè ïàêåòà ¾OriginPro 8¿ óñòàíàâ-ëèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ äâóõ ïàðàìåòðîâ ýòîé íåëèíåéíîé�óíêöèè (A1 è �E1) äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòèàïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Êîìïîíåí-òà �E2(T) óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî òàêîé æå ïðîöåäóðåèç ðàçíîñòíîé çàâèñèìîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ�exp(T) è êðèâîé �E1(T) (ðèñ. 3).

�èñ. 3. Êîìïîíåíòà ïèðîêîý��èöèåíòà �E2(T) ìîíî-êðèñòàëëà DKDP îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîâîêóïíîñòè òî÷åêðàçíîñòè [�exp(T)� �E1(T)℄Êîìïîíåíòà �E3(T) äëÿ îáðàçöà ÖÒÑ-40, â ñâîþî÷åðåäü, óñòàíàâëèâàåòñÿ èç ðàçíîñòíîé çàâèñèìîñòèïðè âû÷èòàíèè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê �exp(T )êðèâûõ �E1(T ) è �E2(T) .Àíàëèç ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ÷àñòîòû ìîä, îòâåò-ñòâåííûõ çà ïèðîýëåêòðè÷åñòâî îáðàçöîâ:DKDPA1 =�33.05 � 10�13 Êë � ñì�2 �K�1,�E1 = 126.1 K, �1 = 87.3 ñì�1,A2 =�111.4 � 10�13 Êë � ñì�2 �K�1,�E2 = 291.3 K, �2 = 201.6 ñì�1,ÖÒÑ-40A1 =�983 � 10�12 Êë � ñì�2 �K�1,�E1 = 29.94 K, �1 = 20.7 ñì�1,A2 =�3522 � 10�12 Êë � ñì�2 �K�1,�E2 = 79.11 K, �2 = 54.75 ñì�1,A3 =�17590 � 10�12 Êë � ñì�2 �K�1,�E3 = 247.5 K, �3 = 171.3 ñì�1.



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 77Ñïåêòð íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé èçâåñòåí òîëüêîäëÿ DKDP. Â èíòåðâàëå 75�366 ñì�1îí èçó÷àëñÿ íåîä-íîêðàòíî. Ëèíèè ýòîãî èíòåðâàëà ìîãóò áûòü ïðèïèñà-íû ê âíåøíèì êîëåáàíèÿì, ò. å., êîëåáàíèÿì êðèñòàëëè-÷åñêîé ðåøåòêè, ñîñòîÿùåé èç èîíîâ K+ è D2PO�4 [4℄.Èõ çíà÷åíèÿ èäåíòè÷íû òàêèì æå êîëåáàíèÿì KDP [5℄,÷òî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü èõ ðàâíûìè óòî÷íåííûì çíà÷å-íèÿì äëÿ KDP ïî äàííûì àâòîðèòåòíîãî ñïðàâî÷íè-êà [6℄. Èç øåñòè ðàçðåøåííûõ êîëåáàíèé ñ íàøèìèðåçóëüòàòàìè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò çíà÷åíèÿ äâóõ èçíèõ: 86 è 206 ñì�1 .Çíà÷åíèÿ ÷àñòîò äëÿ êåðàìèêè ÖÒÑ-40 âïåðâûåïðîëèâàþò ñâåò íà ñïåêòð ýòèõ íåïðîçðà÷íûõ îáðàç-öîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ñïåêòð äîëæåí áûòü ñìåùåíâ íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü è íåñêîëüêî îáèëüíåå çàñå-ëåí, ÷òî êà÷åñòâåííî è íàáëþäàåòñÿ. Îáùèì òèïè÷íûìñâîéñòâîì îñòàåòñÿ ìàëîå (åäèíèöû) ÷èñëî ìîä, àêòèâ-íûõ â ïèðîýëåêòðè÷åñòâå äàæå äëÿ êåðàìèêè ñëîæíîãîõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.Äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ îáðàçöîâ, òàêæå êàê è äëÿ ïðè-ìåñíûõ îáðàçöîâ LiNbO3 , LiTaO3 [7℄ è òðèãëèöèíñóëü-�àòà (Ò�Ñ) [8℄, õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå âêëàäà íèç-êîòåìïåðàòóðíîé êîìïîíåíòû, ïðåäøåñòâóþùåé âêëþ-÷åíèþ íèæàéøåé ìîäû. Ýòà êîìïîíåíòà äëÿ DKDP(ðèñ. 2,à) ïðåäñòàâëåíà ïèêîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî-÷åê ïðè 5 Ê, äëÿ ÖÒÑ-40 (àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ 1íà âðåçêå ðèñ. 2, á) � ïèêîì îêîëî 4.5 Ê. Â ñî-âîêóïíîñòè ñ äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2,åñòü îñíîâàíèå îõàðàêòåðèçîâàòü ýòó îñîáåííîñòü êàêîáùåå ñâîéñòâî âîäîðîäîñîäåðæàùèõ è êèñëîðîäíî-îê-òàýäðè÷åñêèõ ìîíî- è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñåãíåòî-ýëåêòðèêîâ, îáóñëîâëåííîå åäèíîé ïðè÷èíîé. Â ðàáîòàõ[7, 8℄ áûëà ïîêàçàíà ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ ñòîëü íèçêî-òåìïåðàòóðíîé êîìïîíåíòû � ïðèñóòñòâèå â ñòðóêòóðåäåëîêàëèçîâàííîãî ïðèìåñÿìè ïðîòîíà, óïîðÿäî÷åííîëîêàëèçóþùåãîñÿ ïðè T ! 0. Â ðàáîòå [7℄ ïðîöåññëîêàëèçàöèè è �îðìèðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïî-íåíòû ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè îñíîâàí íà òåîðèè [9℄,èñõîäÿùåé èç ëîêàëèçàöèè ñëàáî ñâÿçàííîãî ñ îñòîâîìðåøåòêè äèïîëüíîãî ýëåìåíòà ñòðóêòóðû (èëè çàðÿ-æåííîãî èîíà) â áîëåå ãëóáîêîé ÿìå äâóõúÿìíîãîïîòåíöèàëà ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, ñêîëü áû íèìàëà áûëà ðàçíîñòü ýíåðãèé â ýòèõ ìèíèìóìàõ. Ïðèòåìïåðàòóðàõ ìíîãî âûøå ãåëèåâûõ ïîäîáíûé ïðîöåññîòìå÷åí äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ ãðóïï [10℄. Ïðè T 6 5 Êìèãðèðóþùèì ýëåìåíòîì ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü òîëü-êî ïðîòîíû. Â DKDP ïðè íåïîëíîì äåéòåðèðîâàíèèïðèìåñüþ ÿâëÿåòñÿ ñàì ïðîòîí. Â êåðàìèêå ÖÒÑ-40ïðîòîíû ïîÿâëÿþòñÿ êàê ñëåäñòâèå íåèçáåæíîãî çà-õâàòà ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï èç àòìîñ�åðíîé âëàãè íàäå�åêòû ñòðóêòóðû ïðè �îðìèðîâàíèè ïîëÿðíîé ñðåäû.Ïîäîáíûé ïðîöåññ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåí [7℄äëÿ LiTaO3 + Rh3+ . Â ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ íåäîñòà-òî÷íî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê äëÿ êîëè÷åñòâåííîãîàíàëèçà, íî ìåñòîðàñïîëîæåíèå àíîìàëèè ïèðîêîý��è-öèåíòà íà òåìïåðàòóðíîé øêàëå è êîí�èãóðàöèÿ ïèêîâãîâîðÿò â ïîëüçó íàçâàííîãî ìåõàíèçìà ëîêàëèçàöèè.Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ñ�îðìóëèðîâàòüîáùåå çàêëþ÷åíèå î ïðîÿâëåíèè íà íèçêîòåìïåðàòóð-íîé øêàëå �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ çàòåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè.Âûñîêîñîâåðøåííûå îáðàçöû ñåãíåòîýëåêòðèêîâ

è ëèíåéíûõ ïèðîýëåòðèêîâ äåìîíñòðèðóþò âûïîë-íåíèå òîëüêî êàíîíè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé: äëÿñåãíåòîýëåêòðèêîâ �(T) = �A1 � E(�E1/T) � ïðîÿâ-ëåíèå ñàìîé íèçêîé àêòèâíîé â ïèðîýëåêòðè÷åñòâå,ïîëÿðíîé îïòè÷åñêîé ìîäû (ñì. ñëó÷àé äëÿ Ò�Ñ(TGS) â ðàáîòå [2℄); äëÿ ëèíåéíûõ ïèðîýëåêòðèêîâ�(T) = �T 3 � ïðîÿâëåíèå íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà�óíêöèè Äåáàÿ �(T) = �B �D(�D/T) (ñì. ñëó÷àé äëÿLi2SO4 � H2O â ðàáîòå [11℄).Îáðàçöû ñ ïîëÿðíûìè, â ÷àñòíîñòè ñ ðîñòîâûìè,ïðèìåñíûìè äå�åêòàìè �îðìèðóþò â ñåãíåòîýëåêòðè-êàõ è ïèðîýëåêòðèêàõ àääèòèâíóþ ê ìàòðèöå ïîëÿðíóþñèñòåìó, â îáùåì ñëó÷àå ñîñòîÿùóþ èç íåñêîëüêèõ,ðàçíîíàïðàâëåííûõ êîìïîíåíò. Âåëè÷èíà ñïîíòàííîéïîëÿðèçàöèÿ òàêîé àääèòèâíîé ñèñòåìû íà ïîðÿäêèìåíüøå ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè ìàòðèöû è ñïàäàåò äîíóëÿ ïðè T � 15 Ê. Åå âêëàä â ïèðîýëåêòðè÷åñòâî (êîì-ïîíåíòà ñóììàðíîãî ïèðîêîý��èöèåíòà �dop(T)) îáû÷-íî çàìåòåí â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå, îãðàíè÷åííîìñíèçó îáëàñòüþ 2�4 Ê è ñâåðõó, â çàâèñèìîñòè îò òèïàè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, äëÿ LiNbO3+ Fe3+ 5 âåñ.%;LiTaO3+Rh3+ 1.5 âåñ.% [7℄ � â èíòåðâàëå 4�12 Ê, äëÿTGS + Cr3+ 0.03 âåñ.% [2℄ � â èíòåðâàëå 2�8 Ê, äëÿåñòåñòâåííûõ ìèíåðàëüíûõ îáðàçöîâ òóðìàëèíà [12℄ �â èíòåðâàëå 4�28 Ê. Êîìïîíåíòà �dop(T) òàêæå âïîëíåóäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé [9℄ è áîëüøåé÷àñòüþ ïðîòèâîïîëîæíà ïî çíàêó �(T) .Ïðîòîííàÿ êîìïîíåíòà îáûêíîâåííî ñîâïàäàåò ïîçíàêó ñ �(T ) , è, ïîñêîëüêó îíà îòëè÷àåòñÿ ïîíèæåí-íîé ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ, õàðàêòåðíûé èíòåðâàë ååïðîÿâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1�6 Ê. Âûøå 6 Ê ïðîòîí ðàâíî-âåðîÿòíî ïðåáûâàåò â ëîêàëüíûõ ìèíèìóìàõ. Ïðîòîí-íàÿ è ïðèìåñíàÿ êîìïîíåíòû, êàê ïðàâèëî, ïåðåêðûâà-þòñÿ íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå [7℄. Ïåðå÷èñëåííûå êîì-ïîíåíòû ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêèðàâíîâåñíû è ñóììàðíûé ïèðîêîý��èöèåíò ñòðåìèòñÿê íóëþ ïðè T ! 0.Ââåäåíèå â ìàòðèöó ìåòàñòàáèëüíûõ öåíòðîâ, íà-ïðèìåð  -îáëó÷åíèåì, ïåðåâîäèò åå íà äëèòåëüíîåâðåìÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå.Â ýòîì ñëó÷àå â îáëàñòè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð(T < 2 Ê) âñëåäñòâèå çàòóõàíèÿ îñòàëüíûõ ìåõà-íèçìîâ, ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé åùå îäíà êîìïîíåíòà�rad(T) � T 0�1 . Òàêàÿ êîìïîíåíòà ïèðîêîý��èöèåí-òà íàáëþäàëàñü â ìîíîêðèñòàëëàõ Ò�Ñ ñ ïðèìåñÿìèL,�-àëàíèíà (�0.01 âåñ.%) è �îñ�îðà (�0.1 âåñ.%),âîñïðèíÿâøèõ äîçó 35 Ìðàä [13℄.Ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ è òåìïåðàòóðíîãî èçìåíå-íèÿ ýòîé êîìïîíåíòû ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè â íà-ñòîÿùåå âðåìÿ äî êîíöà íå âûÿñåí [14℄. Âîçìîæíî,òàêàÿ ðàçíîâèäíîñòü óñëîâèé ñïîñîáñòâóåò íàáëþäåíèþòåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ ý��åêòèâíûõ çàðÿäîâ äè-ïîëÿ ïðè ñîõðàíåíèè èõ âçàèìîðàñïîëîæåíèÿ. Ïîäîá-íàÿ ìîäåëü ïèðîýëåêòðè÷åñòâà íåîäíîêðàòíî îáñóæäà-ëàñü [15℄, à ñàì �åíîìåí èçìåíåíèÿ çàðÿäîâ íàáëþäàëñÿâ ìîíîêðèñòàëëå LiNbO3 [16℄.Âìåñòå ñ òåì, ïîñêîëüêó òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâ-íîâåñíîå ñîñòîÿíèå â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíèïðèíöèïèàëüíî ïðèñóùå íåêîòîðîé ÷àñòè îáúåìà îáðàç-öîâ âñëåäñòâèå ýëåêòðè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ è äðóãèõâîçäåéñòâèé, ýòà êîìïîíåíòà ïèðîýëåêòðè÷åñòâà äîëæ-íà áûòü ñâîéñòâåííà âñåì îáðàçöàì, îòêðûâàÿ ïîñëåäî-
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