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® § ¢¨á¨¬®áâ¨ ç áâ®â ä®®ëå ¬®¤ ®â ª®æ¥âà æ¨¨ ª®¬¯®¥â. �¡áã¦¤ îâáï ¢ª« ¤ ¢ ª®æ¥-
âà æ¨®ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ç áâ®â, á¢ï§ ë© á ¨§¬¥¥¨¥¬ ®¡ê¥¬  ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨ ç¥à¥§

ª®íää¨æ¨¥âë �àî ©§¥  ¨ ¢ª« ¤, á¢ï§ ë© ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® á á®áâ ¢®¬ â¢¥à¤®£® à áâ¢®à .

�¢¥à¤ë¥ à áâ¢®àë BaxSr1−xTiO3 ï¢«ïîâáï ª« á-
á¨ç¥áª¨¬ ¯à¨¬¥à®¬ á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å â¢¥à¤ëå

à áâ¢®à®¢ á® áâàãªâãà®© ¯¥à®¢áª¨â , á¢®©áâ¢  ª®â®-
àëå ¨áá«¥¤ãîâáï ®ª®«® 50 «¥â (á¬. ¬®®£à ä¨¨ [1,2]
¨ ¯à¨¢¥¤¥ë¥ â ¬ ááë«ª¨). �® ¥¤ ¢¥£® ¢à¥¬¥-
¨, ®¤ ª®, á¨áâ¥¬  BaxSr1−xTiO3 ¨§ãç « áì «¨èì

¯à¨ ®â®á¨â¥«ì® ¡®«ìè¨å ª®æ¥âà æ¨ïå BaTiO3

(x > 0.2) ¨ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å ¢ëè¥ 77 K. �¥¤ ¢®
¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë ¡®«¥¥ ¯®¤à®¡ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï íâ®©

á¨áâ¥¬ë [3] ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ x ®â ã«ï ¤® ¥¤¨¨æë.
� ª å®à®è® ¨§¢¥áâ®, ¢ ç¨áâ®¬ â¨â  â¥ ¡ à¨ï ¯à¨

á¨¦¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¯à®¨áå®¤¨â âà¨ ¯®á«¥¤®¢ -
â¥«ìëå ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤ : ¨§ ªã¡¨ç¥áª®© ä §ëm3m
¢ â¥âà £® «ìãî 4mm, § â¥¬ ¢ à®¬¡¨ç¥áªãî mm2 ¨,
 ª®¥æ, ¢ âà¨£® «ìãî (à®¬¡®í¤à¨ç¥áªãî) 3m. �

BaxSr1−xTiO3 â¥¬¯¥à âãàë ¢á¥å âà¥å ¯¥à¥å®¤®¢ ¯®¨-
¦ îâáï ¯à¨ ã¬¥ìè¥¨¨ x, ¨ ¯®çâ¨ á®¢¯ ¤ îâ ¢¡«¨§¨
§ ç¥¨© x = 0.15 ¨ T = 100 K. �¨¦¥ íâ¨å § ç¥¨©
x ¨ T  ¡«î¤ ¥âáï «¨èì ®¤¨ ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤ ¢

®¤ã ¨§ âà¥å ¯¥à¥ç¨á«¥ëå ä §: 4mm, mm2 ¨«¨ 3m.
�áâ ®¢¨âì á¨¬¬¥âà¨î á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª®© ä §ë

¯à¨ x < 0.15 ¯®ª  ¥ ã¤ «®áì [3]. �à¨ ¨§¬¥¥¨¨ x

®â 1.0 ¤® ¯à¨¬¥à® 0.15  ¡«î¤ ¥âáï «¨¥© ï § ¢¨-
á¨¬®áâì â¥¬¯¥à âãàë ¯¥à¥å®¤  Tc ®â x. �«ï ¯¥à¥å®¤ 
m3m−4mm â ª ï § ¢¨á¨¬®áâì ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ëà ¦¥ 

¯à¨¡«¨¦¥ë¬ á®®â®è¥¨¥¬ Tc(K) = (360x + 40).
�à¨ 0.035 < x < 0.15 ¤«ï â¥¬¯¥à âãàë ¯¥à¥å®¤ 

¢ë¯®«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥ Tc(K) = 300(x− xc)1/2, £¤¥
xc = 0.035. �«ï x < xc ¢ á¨áâ¥¬¥  ¡«î¤ ¥âáï

áâ¥ª«®¯®¤®¡®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ [3].

�¥å ¨§¬ ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®©

á¨áâ¥¬¥ ¥é¥ ¤ «¥ª® ¥ ¢ëïá¥ ¤ ¦¥ ¯à¨ ¡®«ìè¨å

x, ¯à¨ ª®â®àëå à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¢ª« ¤ í«¥¬¥â®¢

¯¥à¥å®¤  ª ª â¨¯  á¬¥é¥¨ï, â ª ¨ â¨¯  ¯®àï¤®ª–
¡¥á¯®àï¤®ª. �¥â®¤ ª®¬¡¨ æ¨®®£® (à ¬ ®¢áª®£®)
à áá¥ï¨ï á¢¥â  ¨§¢¥áâ¥ ª ª ®¤¨ ¨§ â®ª¨å ¬¥â®¤®¢

¨§ãç¥¨ï ¤¨ ¬¨ª¨ à¥è¥âª¨ ¨ ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢,
®¤ ª® à ¡®âë ¯® à ¬ ®¢áª®¬ã à áá¥ï¨î á¢¥â 

¢ á¨áâ¥¬¥ BaxSr1−xTiO3 ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®âáãâáâ¢ãîâ.
�¬¥áâ¥ á â¥¬ ¨¬¥¥âáï ¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¨â¥à¥áëå

à ¡®â, ¯®á¢ïé¥ëå ¤àã£¨¬ ªà¨áâ «« ¬ á® áâàãªâã-
à®© ¯¥à®¢áª¨â . �¨¬ ¨ ¨ ¤à. [4], �¨¤®¬¥¨ª® ¨ ¤à. [5],
�ª « ¡à¨  ¨ ¤à. [6] ¨ � ¢¥á ¨ ¤à. [7] ¨§ãç «¨ á¯¥ª-

âàë � ¬   ¢ â¥âà £® «ì®© ä §¥ â¨â  â  ¡ à¨ï,
¯à®¢¥«¨ ª« áá¨ä¨ª æ¨î ä®®ëå ¬®¤ ¨ ®¡áã¦¤ «¨

¯®¢¥¤¥¨¥ ¬ï£ª®© ¬®¤ë. � ¡¨¤¨ ¨ ¤à. [8] ¨áá«¥¤®¢ «¨
à áá¥ï¨¥ � ¬   ¢® ¢á¥å âà¥å á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å

ä § å â¨â  â  ¡ à¨ï ¨ á¤¥« «¨ ¢ë¢®¤ ® ¯à¥®¡« -
¤ ¨¨ ¬¥å ¨§¬  á¬¥é¥¨ï ¯à¨ ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤ å.
�¥àá ¨ �ª®ââ [9,10] ¨ �¥àá [11] ¢ë¯®«¨«¨ ¨§¬¥à¥-
¨ï á¯¥ªâà®¢ � ¬   ¢ â¢¥à¤ëå à áâ¢®à å BaTiO3–
PbTiO3 ¨ PbTiO3–PbZrO3, ¨á¯®«ì§ãï ®¡à §æë £« ¢-
ë¬ ®¡à §®¬ ¢ ¢¨¤¥ ¯®à®èª®¢. �®¤à®¡ë¥ ¨áá«¥¤®-
¢ ¨ï á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯¥à®¢áª¨â®¢ PbTiO3 ¨

KNbO3 ¢ë¯®«¥ë ¢ [12–14]. �¥â «ì® ¨§ãç «¨áì

á¯¥ªâàë � ¬   ¨ ¢ SrTiO3 [15–18].
�à¨áâã¯ ï ª ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¬ ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¢

â¢¥à¤ëå à áâ¢®à å BaxSr1−xTiO3 á ¯®¬®éìî à áá¥-
ï¨ï � ¬  , ¬ë ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® ¯®áâ ¢¨«¨ § ¤ çã

¯à®á«¥¤¨âì §  í¢®«îæ¨¥© á¯¥ªâà®¢ ¢® ¢á¥¬ ¨â¥à¢ «¥

á®áâ ¢®¢ ®â x = 1.0 ¤® 0. �«ï à¥è¥¨ï íâ®©

§ ¤ ç¨ ¢á¥ ¨§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥

6 K, ª®£¤  â¢¥à¤ë¥ à áâ¢®àë ¯à¨ «î¡ëå x  å®¤ïâáï
¢ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®© ä §¥ ¨ a priori ¥ ¯à¥â¥à¯¥¢ îâ
¨ª ª¨å ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢. �¥â «¨ íâ¨å ¨áá«¥¤®¢ -
¨© ¨§«®¦¥ë ¢ [19], ¢  áâ®ïé¥© ¦¥ à ¡®â¥ ¡ã¤¥â

à áá¬®âà¥ ¢®¯à®á ® ª®æ¥âà æ¨®®© § ¢¨á¨¬®áâ¨

ç áâ®â ä®®ëå ¬®¤ ¤«ï á¨áâ¥¬ë BaxSr1−xTiO3 ¨

¡ã¤¥â ¤   ®æ¥ª  ª®íää¨æ¨¥â®¢ �àî ©§¥ .

1. �à ¢¨«  ®â¡®à  ¨ á¯¥ªâàë � ¬  

¢ BaTiO3 ¨ SrTiO3

� áá¬®âà¨¬ ªà âª® ¯à ¢¨«  ®â¡®à  ¤«ï à ¬ -
®¢áª®£® à áá¥ï¨ï [20,21] ¢ ªà¨áâ «« å BaTiO3 ¨

SrTiO3. �«ï ªà¨áâ ««®¢ á® áâàãªâãà®© ¯¥à®¢áª¨â 

®¡ëç® ¯à¨ïâ®  ç¨ âì à áá¬®âà¥¨¥ á ªã¡¨ç¥-
áª®© ä §ë m3m. �à¨ ®¤®© ä®à¬ã«ì®© ¥¤¨¨æ¥ ¢

¯à¨¬¨â¨¢®© ïç¥©ª¥ ¤«ï ¯¥à®¢áª¨â  ABO3 ¨¬¥îâáï

¤¢¥ ¤æ âì ®¯â¨ç¥áª¨å ¬®¤, ª®â®àë¥ ¯à¥®¡à §ãîâáï
¯® 3F1U + F2U ¥¯à¨¢®¤¨¬ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï¬ ªã-
¡¨ç¥áª®© £àã¯¯ë m3m. �â¨ ¬®¤ë ¥  ªâ¨¢ë ¢

à ¬ ®¢áª®¬ à áá¥ï¨¨. �à®¬¥ â®£®, ¬®¤  F2U ¥

 ªâ¨¢  ¢ ��-¯®£«®é¥¨¨ (á«¥¯ ï (silent) ¬®¤ ).
� â¥âà £® «ì®© ä §¥ 4mm ¬®¤ë F1U ¨ F2U à á-

é¥¯«ïîâáï   (A1 + E) ¨ (B1 + E) á®®â¢¥âáâ¢¥®,

365
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  ¢ à®¬¡¨ç¥áª®© ä §¥ mm2 ¢®§¨ª îâ ¬®¤ë A1, A2,
B1 ¨ B2. � ¨â¥à¥áãîé¥©  á âà¨£® «ì®© ä §¥

3m ¬®¤ë F1U ¨ F2U à áé¥¯«ïîâáï á®®â¢¥âáâ¢¥®  

¬®¤ë (A1 + E) ¨ (A2 + E), ¨§ ª®â®àëå  ªâ¨¢ë¬¨ ¢
à ¬ ®¢áª®¬ à áá¥ï¨¨ ï¢«ïîâáï ¯®«ïàë¥ ¬®¤ë A1

¨ E. �§¢¥áâ®, çâ® ¤ «ì®¤¥©áâ¢ãîé¥¥ í«¥ªâà®áâ -
â¨ç¥áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ¤®¯®«¨â¥«ì®-
¬ã à áé¥¯«¥¨î   ¯®¯¥à¥çë¥ TO- ¨ ¯à®¤®«ìë¥

LO-¬®¤ë. �«ï A1-ä®®®¢ ¯®«ïà¨§ æ¨ï  ¯à ¢«¥ 
¢¤®«ì ®á¨ z, ¨ ¢®«®¢®© ¢¥ªâ®à q ¯ à ««¥«¥ ®á¨

z ¤«ï LO-ä®®®¢ ¨ «¥¦¨â ¢ ¯«®áª®áâ¨ xy ¤«ï

TO-ä®®®¢. �¥ªâ®à ¯®«ïà¨§ æ¨¨ E-ä®®®¢ «¥¦¨â
¢ ¯«®áª®áâ¨ xy á ¢®«®¢ë¬ ¢¥ªâ®à®¬ q ¢ ¯«®áª®áâ¨ xy
¤«ï LO-ä®®®¢ ¨ ¢¤®«ì ®á¨ z ¤«ï TO-ä®®®¢.

�«ï ¯®«ïàëå ¬®¤, ª ª ¨§¢¥áâ®, à áá¥ï¨¥ á¢¥â 
®¯à¥¤¥«ï¥âáï â¥§®à®¬ âà¥âì¥® à £ 

e2i = αikle1kκl, (1)

£¤¥ e1 ¨ e2 — ¥¤¨¨çë¥ ¢¥ªâ®àë ¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨ï

¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ ¤ îé¥£® (1) ¨ à áá¥ï®£® (2) á¢¥â ,
κ — ¥¤¨¨çë© ¢¥ªâ®à ¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨ï ¯®«ïà¨§ -
æ¨¨ ä®®®¢.

�«ï âà¨£® «ì®© ä §ë 3m á ®áï¬¨ x, y, z ¢¤®«ì
 ¯à ¢«¥¨© [11̄0], [112̄], [111], á®®â¢¥âáâ¢¥®, ¨¬¥¥¬
á«¥¤ãîé¨¥ ®â«¨çë¥ ®â ã«ï ª®¬¯®¥âë â¥§®à 

αikl (®áì x ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà  ¯«®áª®áâ¨ á¨¬¬¥âà¨¨):

A1(z) xx = yy, zz,

E(x) xy = yx, xz = zx,

E(y) xx = −yy, yz = zy.

�à¥â¨© ¨¤¥ªá, ®¡®§ ç îé¨© ¯®«ïà¨§ æ¨î ä®®-
®¢, ¯à¨¢¥¤¥ ¢ áª®¡ª å.

�¯¥ªâàë � ¬   ¢ â¨â  â¥ ¡ à¨ï á®áâ®ïâ ¨§ àï¤ 

á¨«ìëå «¨¨© á ç áâ®â ¬¨ ¢ ®¡« áâ¨ 180, 270, 310,
520 ¨ 720 cm−1 ¨ ¡®«¥¥ á« ¡®© «¨¨¨ á ç áâ®â®© ®ª®«®

480 cm−1.

�¯¥ªâàë � ¬   ¢ â¨â  â¥ áâà®æ¨ï â ª¦¥ å®à®-
è® ¨§¢¥áâë [15–18]. � ªã¡¨ç¥áª®© ä §¥ à áá¥ï¨¥ § -
¯à¥é¥®, ®¤ ª® íªá¯¥à¨¬¥â «ì®  ¡«î¤ ¥âáï àï¤
è¨à®ª¨å ¯®«®á, á¢ï§ ëå á ¯à®æ¥áá ¬¨ ¢â®à®£® ¯®-
àï¤ª . �à¨ â¥¬¯¥à âãà å ¨¦¥ â®çª¨ áâàãªâãà®£®
ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  Ta = 110 K ¢ â¥âà £® «ì®© ä §¥

D4h  ªâ¨¢ë¬¨ áâ ®¢ïâáï ä®®ë á á¨¬¬¥âà¨¥©

A1g, B1g, B2g ¨ Eg ¨ ¢®§¨ª îâ ¯ïâì ®¢ëå «¨¨©

á ç áâ®â ¬¨ 15, 48, 146, 235 ¨ 460 cm−1 (ç áâ®âë ãª -
§ ë ¤«ï â¥¬¯¥à âãàë 15 K). �à®¬¥ â®£®, ¯à¨ ¨§ª¨å
â¥¬¯¥à âãà å ®áâ îâáï è¨à®ª¨¥ ¯®«®áë, á¢ï§ ë¥
á à áá¥ï¨¥¬ ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  [17], ¨  ¡«î¤ ¥âáï

¥é¥ àï¤ á« ¡ëå «¨¨© ¢ ®¡« áâ¨ ç áâ®â 170, 550 ¨

790 cm−1 [14,16,17].
� ª¥à ¬¨ç¥áª¨å ®¡à §æ å ®â¤¥«ìë¥ §¥à  ¨¬¥îâ

á«ãç ©ãî ®à¨¥â æ¨î ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨å ®á¥©

¯® ®â®è¥¨î ª ¢®«®¢®¬ã ¢¥ªâ®àã á¢¥â  ¨ á®®â-
¢¥âáâ¢¥® ª ¢®«®¢®¬ã ¢¥ªâ®¬ã ä®®®¢ q. �à¨

á« ¡®©  ¨§®âà®¨¨, ª®£¤  à áé¥¯«¥¨¥ A1- ¨ E-
ä®®®¢ ¬¥ìè¥, ç¥¬ LO- TO-à áé¥¯«¥¨¥ (çâ® ¢ ®¡-
é¥¬ á«ãç ¥ ¢ë¯®«ï¥âáï ¤«ï á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å

¯¥à®¢áª¨â®¢), ä®®ë ®áâ îâáï ç¨áâ® ¯à®¤®«ìë¬¨

¨ ç¨áâ® ¯®¯¥à¥çë¬¨, ® ¨¬¥îâ á¬¥è ãî (M)
á¨¬¬¥âà¨î A1 ¨ E. � áâ®âë ä®®®¢ ®¯à¥¤¥«ïîâáï

á«¥¤ãîé¨¬¨ ¢ëà ¦¥¨ï¬¨ [10,20,21]:

ω2
M,TO = ω2

E,TO cos2 θ + ω2
A1,TO sin2 θ,

ω2
M,LO = ω2

A1,LO cos2 θ + ω2
E,LO sin2 θ, (2)

£¤¥ θ — ã£®« ¬¥¦¤ã ¢®«®¢ë¬ ¢¥ªâ®à®¬ ä®®®¢ q ¨

®áìî z.
�à ¢¥¨ï (2), â ª¨¬ ®¡à §®¬, ®¯à¥¤¥«ïîâ è¨à¨ã

¨ ä®à¬ã «¨¨¨ ¢ á¯¥ªâà¥ � ¬   ¤«ï ª¥à ¬¨ç¥áª¨å

®¡à §æ®¢ ¯à¨ á«ãç ©®© ®à¨¥â æ¨¨ ®á¥© ¢ ®â¤¥«ìëå

§¥à å. �á«¨ à §«¨ç¨¥ ¬¥¦¤ã ωA1,TO ¨ ωE,TO,  

â ª¦¥ ¬¥¦¤ã ωA1,LO ¨ ωE,LO ®â®á¨â¥«ì® ¥¢¥«¨-
ª®, â® á¯¥ªâà «ìë¥ «¨¨¨ (¯®«®áë) ¢ à ¬ ®¢áª¨å
á¯¥ªâà å ª¥à ¬¨ª¨ ¥ ¤®«¦ë ¯à¥â¥à¯¥¢ âì § ç¨-
â¥«ì®£® ãè¨à¥¨ï ¯® áà ¢¥¨î á ¬®®ªà¨áâ ««®¬.
�à®¬¥ â®£®, ¢á¥ «¨¨¨ ¢ á¯¥ªâà å ª¥à ¬¨ª¨ ¤®«¦ë
¨¬¥âì ¢ ®á®¢®¬ á¬¥è ãî á¨¬¬¥âà¨îM = A1+E.
�¬¥áâ¥ á â¥¬ á¯¥ªâàë � ¬   ¢ ª¥à ¬¨ª¥ ¤®«¦ë

¡ëâì áãé¥áâ¢¥® ¡®£ ç¥, ç¥¬ ¢ ¬®®ªà¨áâ ««¥ ®¯à¥-
¤¥«¥®© ®à¨¥â æ¨¨, ®âà ¦ ï áà §ã ¢á¥ ¢®§¬®¦ë¥
®à¨¥â æ¨¨ ¬®®ªà¨áâ ««  [10].

2. �¥â®¤¨ª  íªá¯¥à¨¬¥â 

¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë

�á¥ íªá¯¥à¨¬¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ ®á®¢®¬   ª¥-
à ¬¨ç¥áª¨å ®¡à §æ å ¨ «¨èì ¢ ®â¤¥«ìëå á«ãç ïå

¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¬®®ªà¨áâ ««ë [19]. �«ï ¯à¨£®â®-
¢«¥¨ï ®¡à §æ®¢ ¯à¨¬¥ï« áì ®¡ëç ï ª¥à ¬¨ç¥áª ï

â¥å®«®£¨ï. � ª ç¥áâ¢¥ ¨áå®¤ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ¨á¯®«ì-
§®¢ «¨áì BaCO3 ¬ àª¨ ��, SrCO3 ¬ àª¨ ��� 7-2 ¨
TiO2 ¬ àª¨ ��� 7-3. �®®â¢¥âáâ¢ãîé ï á¬¥áì ¨á-
å®¤ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ¯®¤¢¥à£ « áì ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì®¬ã

®¡¦¨£ã   ¢®§¤ãå¥ ¢ â¥ç¥¨¥ 2 h ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥

1000◦C. �§ ¢®¢ì à áâ¥àâ®© è¨åâë ¯à¥áá®¢ «¨áì

â ¡«¥âª¨ ¤¨ ¬¥âà®¬ ®ª®«® 10 mm ¨ â®«é¨®© 2 mm.
�ª®ç â¥«ìë© ®¡¦¨£ ¯à®¢®¤¨«áï ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å

¤® 1480◦C. �® ¤ ë¬ à¥â£¥®áâàãªâãà®£®   «¨-
§ , ¢á¥ ®¡à §æë ¡ë«¨ ®¤®ä §ë¬¨ á® áâàãªâãà®©

¯¥à®¢áª¨â .�§¬¥à¥¨ï ¯ à ¬¥âà  à¥è¥âª¨ ¯®ª § «¨,
çâ® ¯ à ¬¥âà ª ª äãªæ¨ï ®â x á«¥¤ã¥â ¯®çâ¨ â®ç®
«¨¥©®¬ã § ª®ã �¥£ à¤ .
�§¬¥à¥¨ï á¯¥ªâà®¢ � ¬   ¯à®¢®¤¨«¨áì á ¯®¬®-

éìî  à£®®¢®£® « §¥à    ¤«¨¥ ¢®«ë 514.5 ¨ 488 nm
¢ £¥®¬¥âà¨¨ ®¡à â®£® à áá¥ï¨ï. � §¥àë© «ãç ä®-
ªãá¨à®¢ «áï   ®¡à §¥æ ¤® ¤¨ ¬¥âà  10−2 cm. �á-
¯®«ì§®¢ «¨áì ¤¢  ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ëå á¯¥ªâà®¬¥âà 

  ¡ §¥ ¤¢®©ëå ¬®®åà®¬ â®à®¢ ���-24 ¨ U-100.
�¯¥ªâàë à¥£¨áâà¨à®¢ «¨áì ¢ à¥¦¨¬¥ ¬®£®ªà â®£®

áª ¨à®¢ ¨ï á è £®¬ 1 cm−1. �à¥¬ï  ª®¯«¥¨ï
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¢ ¤¨ ¯ §®¥ ®â 10 ¤® 1000 cm−1 á®áâ ¢«ï«® ®â 5 ¤®

30 min. � ª ç¥áâ¢¥ ä®â®¤¥â¥ªâ®à  ¨á¯®«ì§®¢ «áï

®å« ¦¤ ¥¬ë© ä®â®ã¬®¦¨â¥«ì ���-79.
�®ªà¥âë¥ á¯¥ªâàë � ¬   ¤«ï ®¡à §æ®¢ á à §-

ë¬¨ § ç¥¨ï¬¨ x ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [19]; §¤¥áì ¦¥ ¤ ¤¨¬
«¨èì ®¡é¥¥ ®¯¨á ¨¥ á¯¥ªâà®¢.
� á¯¥ªâà å ª¥à ¬¨ª¨ BaTiO3  ¡«î¤ îâáï á¥¬ì

ç¥âª¨å «¨¨©: ã§ª¨¥ «¨¨¨ ¯à¨ 173, 188 ¨ 312 cm−1,
è¨à®ª¨¥ ¯®«®áë (è¨à¨    ¯®«®¢¨¥ ¢ëá®âë ®ª®«®

20 cm−1) ¯à¨ 263, 533 ¨ 715 cm−1 ¨ ¥¡®«ìè®©, ®
ç¥âª¨© ¯¨ª ¯à¨ 488 cm−1.
�à¨ ¨§¬¥¥¨¨ x, â. ¥. ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ á®áâ ¢  â¢¥à-

¤ëå à áâ¢®à®¢,  ¡«î¤ îâáï ®¯à¥¤¥«¥ë¥ ¨§¬¥¥-
¨ï ç áâ®â ω ä®®ëå ¬®¤. �à®¬¥ â®£®, ¢ ¨â¥à-
¢ «¥ § ç¥¨© x ¯à¨¬¥à® ®â 0.9 ¤® 0.1 ¢ á¯¥ªâà¥

¯®ï¢«ï¥âáï è¨à®ª ï ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¡¥ááâàãªâãà ï

¯®«®á  ¢ ®¡« áâ¨ ®â 100 ¤® 120 cm−1. �  à¨á. 1, 2
¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ç áâ®â ®â¤¥«ìëå «¨¨© ¢

á¯¥ªâà å � ¬   ®â á®áâ ¢  â¢¥à¤ëå à áâ¢®à®¢ ¯à¨

â¥¬¯¥à âãà¥ 6 K.
�¢®«îæ¨ï ç áâ®â ä®®ëå ¬®¤ ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ x

á¢®¤¨âáï ª á«¥¤ãîé¥¬ã.
� áâ®âë ¨§ª®ç áâ®âëå «¨¨© 173 ¨ 188 cm−1

¯à¨ ã¬¥ìè¥¨¨ x ¯®¨¦ îâáï á ®¤®¢à¥¬¥ë¬

ã¬¥ìè¥¨¥¬ ¨â¥á¨¢®áâ¨ «¨¨©, â ª çâ® ¢ ®¡« -
áâ¨ § ç¥¨© x ®ª®«® 0.5 íâ¨ «¨¨¨ ¨áç¥§ îâ. �à¨
ª®æ¥âà æ¨ïå ®â 0.3 ¤® 0.65 ¢®§¨ª îâ âà¨ ®¢ëå

«¨¨¨ á® á¬¥é¥ë¬¨ ¢¨§ ç áâ®â ¬¨. � ¬ ï ¨§-
ª®ç áâ®â ï ¨§ íâ¨å «¨¨©, ¨¬¥îé ï ¯à¨ x = 0.55
ç áâ®âã 100 cm−1, ¯à¨ ¤ «ì¥©è¥¬ ã¬¥ìè¥¨¨ x
¯à®¤®«¦ ¥â á¬¥é âìáï ¢¨§ ¨ ¯à¨ x = 0 ®â¢¥ç ¥â, ¯®-
¢¨¤¨¬®¬ã, ¬ï£ª®© ä®®®© ¬®¤¥ á Eg-á¨¬¬¥âà¨¥©.
�® ¢â®à®© ¬ï£ª®© ¬®¤®© á Alg-á¨¬¬¥âà¨¥© á¢ï§  ,
¢®§¬®¦®, ¤àã£ ï ¢¥â¢ì § ¢¨á¨¬®áâ¨ ω(x) á ç áâ®â®©
100 cm−1 ¯à¨ x = 0.25. �®ª §  ï ¯ãªâ¨à®©

�¨á. 1. �®æ¥âà æ¨® ï § ¢¨á¨¬®áâì ä®®ëå ç áâ®â
¢ â¢¥à¤ëå à áâ¢®à å BaxSr1−xTiO3 ¤«ï ¨§ª®ç áâ®âëå

ä®®ëå ¬®¤. � èâà¨å®¢  ï ®¡« áâì ®¡®§ ç ¥â ¯®-
«®áã ¢ á¯¥ªâà¥, ª®â®à ï á¢ï§   á à áá¥ï¨¥¬ ¯¥à¢®£® ¯®-
àï¤ª , ®¡ãá«®¢«¥ë¬ ¡¥á¯®àï¤ª®¬ ¢ â¢¥à¤®¬ à áâ¢®à¥.

�¨á. 2. �®æ¥âà æ¨® ï § ¢¨á¨¬®áâì ä®®ëå ç áâ®â
¢ â¢¥à¤ëå à áâ¢®à å BaxSr1−xTiO3 ¤«ï ¢ëá®ª®ç áâ®âëå

ä®®ëå ¬®¤.

ªà¨¢®© ¢¥â¢ì ¯à®ï¢«ï¥âáï á ç «  ¢ ¢¨¤¥ ¯«¥ç   

á¨«ì®© «¨¨¨ á ¡®«¥¥ ¨§ª®© ç áâ®â®©,   § â¥¬ ¢

¢¨¤¥ ®ç¥ì á« ¡®£® ¯¨ª . �¥¥â¨ç¥áªãî á¢ï§ì íâ®©

®ç¥ì á« ¡®© «¨¨¨ á á¨«ì®© «¨¨¥© 145 cm−1 ¯à¨

x = 0 ¥«ì§ï áç¨â âì ãáâ ®¢«¥®©.� áâ®â  á¨«ì®©
«¨¨¨ 263 cm−1 ¬®®â®® ¯®¨¦ ¥âáï ¯à¨ ã¬¥ì-
è¥¨¨ x, ¯à¨ íâ®¬ «¨¨ï ®áâ ¥âáï á¨«ì®© ¨ ¯à¨

x = 0 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, «¨¨¨ á ç áâ®â®©
172 cm−1. � «®£¨çë¬ ®¡à §®¬ ¨§¬¥ï¥âáï ç áâ®â 

«¨¨¨ 312 cm−1, ® ¨â¥á¨¢®áâì íâ®© «¨¨¨ á¨¦ -
¥âáï ¯à¨ ã¬¥ìè¥¨¨ x.
� áâ®âë ¢ëá®ª®ç áâ®âëå «¨¨© 488, 533 ¨

716 cm−1 ¬®®â®® ¢®§à áâ îâ ¯à¨ ã¬¥ìè¥¨¨ x,
¯à¨ íâ®¬ á« ¡ ï «¨¨ï 488 cm−1 ¨áç¥§ ¥â ¯à¨ x = 0.7.
�â¥á¨¢®áâì àï¤  «¨¨©, áãé¥áâ¢ãîé¨å ¢ ç¨-

áâ®¬ SrTiO3, ¯à¨ ¢®§à áâ ¨¨ x ã¬¥ìè ¥âáï, ¨ ¯à¨
¥ª®â®à®¬ x ®¨ áâ ®¢ïâáï ¥ ¡«î¤ ¥¬ë¬¨. �â®,
 ¯à¨¬¥à, ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¤«ï âà¨¯«¥â  è¨à®ª¨å «¨¨©
á ç áâ®â ¬¨ 615, 672 ¨ 715 cm−1.

3. �¡áã¦¤¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢

�§ áà ¢¥¨ï á¯¥ªâà®¢ ¤«ï ª¥à ¬¨ª¨ á «¨â¥à âãà-
ë¬¨ ¨  è¨¬¨ ¤ ë¬¨ ¯® ¯®«ïà¨§®¢ ë¬ á¯¥ª-
âà ¬ ¬®®ªà¨áâ ««®¢ ¬®¦® á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ®
¢ ç¨áâ®¬ â¨â  â¥ ¡ à¨ï ç áâ®âë 173, 263 ¨ 533 cm−1

®â®áïâáï ª TO-ä®® ¬, ç áâ®âë 188 ¨ 715 cm−1 — ª

LO-ä®® ¬,   ¢ ç áâ®âë 312 ¨ 488 cm−1 ¢®áïâ ¢ª« ¤

¨ TO- ¨ LO-ä®®ë.
� ª á«¥¤ã¥â ¨§ à¨á. 1, 2, ¢ â¢¥à¤ëå à áâ¢®-

à å BaTiO3–SrTiO3 ¯® ¬¥à¥ ¯®¢ëè¥¨ï á®¤¥à¦ ¨ï

SrTiO3 (ã¬¥ìè¥¨¥ x) ç áâ®âë ¨§ª®ç áâ®âëå ä®-
®ëå «¨¨© (. 300 cm−1) ¯®¨¦ îâáï,   ç áâ®âë
¢ëá®ª®ç áâ®âëå ä®®®¢ ¯®¢ëè îâáï. �«ï ¨§ª®-
ç áâ®âëå ä®®®¢ ª àâ¨  § ¢¨á¨¬®áâ¨ ω(x) ¨¬¥¥â
¤®áâ â®ç® á«®¦ë© å à ªâ¥à (à¨á. 1). � à ªâ¥à-
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� ¡«¨æ  1. � áâ®âë ω, ¯à®¨§¢®¤ë¥ dω/dx ¨ ª®íää¨æ¨-
¥âë �àî ©§¥  γ∗ ¢ SrTiO3

ω, cm−1 dω/dx, cm−1 γ∗

15 100 −100
46 −80 20

143 −300 30
172 20 −2
550 −5 0.1
614 15 −0.3
672 −30 0.6
714 200 −4
796 −10 0.2

� à ¨ ¬ ¥ ç    ¨ ¥. �¤¥áì ¨ ¢ â ¡«. 2 ª®íää¨æ¨¥âë γ∗ ¯®«ã-
ç¥ë á ¯®¬®éìî á®®â®è¥¨ï (10), â. ¥. ¯à¨ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨,
çâ® ¯à¨¬¥áë¬ ¢ª« ¤®¬ (∂ω/∂x)V ¬®¦® ¯à¥¥¡à¥çì.

®© ®á®¡¥®áâìî ¨§ª®ç áâ®âëå á¯¥ªâà®¢ ï¢«ï¥â-
áï, ª ª ã¦¥ ®â¬¥ç «®áì, ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¢ á¯¥ªâà¥

à áá¥ï¨ï è¨à®ª®© ¨ ¯®çâ¨ ¡¥ááâàãªâãà®© ¯®«®áë

¢ ®¡« áâ¨ ¯à¨¬¥à® ®â 100 ¤® 120 cm−1. � ªãî ®á®¡¥-
®áâì ¢ á¯¥ªâà¥ ¬®¦® ®¡êïá¨âì à áá¥ï¨¥¬ � ¬  

¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª , á¢ï§ ë¬ á  «¨ç¨¥¬ ¡¥á¯®àï¤ª 

¢ â¢¥à¤®¬ à áâ¢®à¥ [14]. �  è¥¬ á«ãç ¥ íâ® ¬®¦¥â

¡ëâì à áá¥ï¨¥    ªãáâ¨ç¥áª¨å ä®® å á £à ¨æë

§®ë �à¨««îí , ª®â®à®¥ ¬®¦® ®¯¨á âì á«¥¤ãîé¨¬
®¡à §®¬.
�«ï áâ®ªá®¢  à áá¥ï¨ï ¨¬¥¥¬

q = k1 − k2 = 0, (3)

£¤¥ q, ª ª ¨ à ìè¥, ¥áâì ¢®«®¢®© ¢¥ªâ®à ä®®®¢, k1

¨ k2 — ¢®«®¢ë¥ ¢¥ªâ®àë ¯ ¤ îé¥£® ¨ à áá¥ï®£®

á¢¥â  á®®â¢¥âáâ¢¥®.
�á«¨ q = qmax, £¤¥ qmax — ¢®«®¢®© ¢¥ªâ®à

ä®®®¢   £à ¨æ¥ §®ë �à¨««îí , â® ãá«®¢¨¥ (3)
¥ ¢ë¯®«ï¥âáï. �¤ ª® ¥á«¨ ¢ à áá¥¨¢ îé¥© áà¥¤¥
áãé¥áâ¢ã¥â ¡¥á¯®àï¤®ª ¨ ¨¬¥¥âáï ¯à®áâà áâ¢¥ ï

�ãàì¥-ª®¬¯®¥â  á ¯¥à¨®¤¨ç®áâìî K = qmax (â ª
 §ë¢ ¥¬ë¥ ”§ ¬®à®¦¥ë¥”ä®®ë), â® ãá«®¢¨¥ (3)
¬®¦¥â ¡ëâì ¢ë¯®«¥®, ¨ ¯à®æ¥áá à áá¥ï¨ï   ä®-
® å á q = qmax ¡ã¤¥â à §à¥è¥. �«ï  ªãáâ¨ç¥áª¨å
TA-ä®®®¢ á ç áâ®â®© ®ª®«® 100 cm−1 ¨ á q = qmax

¨¬¥¥âáï ¢ëá®ª ï ¯«®â®áâì á®áâ®ï¨©, ¯®íâ®¬ã ¯à®-
æ¥áá à áá¥ï¨ï   TA-ä®® å ¡ã¤¥â ¤®¬¨¨à®¢ âì
¯® áà ¢¥¨î á ¤àã£¨¬¨ ¢®§¬®¦ë¬¨ ¯à®æ¥áá ¬¨.
�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¡¥á¯®àï¤®ª ¢ â¢¥à¤®¬ à áâ¢®à¥
¬®¦¥â ¡ëâì ¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª®© ¯à¨à®¤ë á å à ªâ¥àë-
¬¨ ç áâ®â ¬¨ ¬¥ìè¥ à ¬ ®¢áª¨å ç áâ®â.
�«®¦ ï ª àâ¨  § ¢¨á¨¬®áâ¨ ω(x)   à¨á. 1 á¢ï§ -

  á ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¬®¤ ¤àã£ á ¤àã£®¬, ¢ ç áâ®áâ¨,
ª ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 1,  ¡«î¤ ¥âáï à áâ «ª¨¢ ¨¥

ä®®ëå ¬®¤ ¨§-§  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ¯®«®á®©, ®¡-
ãá«®¢«¥®© ¡¥á¯®àï¤ª®¬.
�áâ ®¢¨¬áï ¤ «¥¥   ¯®¢¥¤¥¨¨ ¤¢ãå á ¬ëå ¨§-

ª®ç áâ®âëå ¬®¤   à¨á. 1. �®-¢¨¤¨¬®¬ã, ®¨ £¥¥-

â¨ç¥áª¨ á¢ï§ ë á ¬ï£ª¨¬¨ ä®®ë¬¨ ¬®¤ ¬¨ Eg
¨ A1g, ª®â®àë¥ ¢ ç¨áâ®¬ SrTiO3 ¨¬¥îâ ç áâ®âë 15 ¨
46 cm−1 á®®â¢¥âáâ¢¥® ¨ ¢®§¨ª îâ ¯à¨ áâàãªâãà®¬

ä §®¢®¬ ¯¥à¥å®¤¥ Ta ' 110 K. �à¨ ¢¢¥¤¥¨¨ Ba ¢

SrTiO3 â¥¬¯¥à âãà  áâàãªâãà®£® ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ 

¯®¨¦ ¥âáï,   ¯à¨ § ç¥¨ïå x ®ª®«® 0.05 ¯¥à¥å®¤

¢®®¡é¥ ¨áç¥§ ¥â [3]. �¬¥ìè¥¨¥ ç áâ®âëA1g ä®® 

¯à¨ x = 0.05 ¨ ¥¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¯à¨ ¤ «ì¥©è¥¬

¢®§à áâ ¨¨ x (à¨á. 1) ¬®£ãâ ¡ëâì á¢ï§ ë ¨¬¥®

á â ª®© § ¢¨á¨¬®áâìî Ta ®â x.
� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì ¡®«¥¥ ¯®¤à®¡® ª®æ¥âà æ¨®-

ãî § ¢¨á¨¬®áâì ç áâ®â ä®®ëå ¬®¤. �ªá¯¥à¨¬¥-
â «ìë¥ § ç¥¨ï dω/dx ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 1 ¨ 2.
�«ï § ¢¨á¨¬®áâ¨ ç áâ®âë ω ®â x ¬®¦® § ¯¨á âì

á«¥¤ãîé¥¥ ¢ëà ¦¥¨¥:

dω/dx = (∂ω/∂x)V + (∂ω/∂V )(∂V/∂x). (4)

� á¢®î ®ç¥à¥¤ì

∂ω/∂V = (∂ω/∂P )(∂P/∂V ) = −(B/V )(∂ω/∂P ), (5)

£¤¥ B — ®¡ê¥¬ë© ¬®¤ã«ì.
�á¯®«ì§ãï ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ª®íää¨æ¨¥â  �àî ©-

§¥ 

γ = −(d lnω/d lnV )P=0 = (B/ω)(dω/dP )P=0, (6)

§ ¯¨è¥¬ § ¢¨á¨¬®áâì ç áâ®âë ω ®â ª®æ¥âà æ¨¨ x ¢
á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:

dω/dx = (∂ω/∂x)V − γ(ω/V )(∂V/∂x). (7)

�«ï á¨áâ¥¬ë BaxSr1−xTiO3 ¨¬¥¥¬ [3]
(1/V )(∂V/∂x) = 7.5 · 10−2 ¨ â®£¤  ¢ ®ª®ç â¥«ì®¬

¢¨¤¥ ¯®«ãç ¥¬

dω/dx = (∂ω/∂x)V − 7.5 · 10−2γω. (8)

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ª ª á«¥¤ã¥â ¨§ ¢ëà ¦¥¨ï (4),
dω/dx á®áâ®¨â ¨§ ¢ª« ¤ , á¢ï§ ®£® â®«ìª® á ¢¢¥-
¤¥¨¥¬ ¯à¨¬¥á¨ ¯à¨ ¥¨§¬¥®¬ ®¡ê¥¬¥ à¥è¥âª¨

� ¡«¨æ  2. � áâ®âë ω, ¯à®¨§¢®¤ë¥ dω/dx, ª®íää¨-
æ¨¥âë �àî ©§¥  γ ¨ γ∗ ¨ ¯à®¨§¢®¤ë¥ (∂ω/∂x)V
(¯à¨¬¥áë© ¢ª« ¤) ¤«ï BaTiO3

ω, cm−1 dω/dx, cm−1 γ∗ γ (∂ω/∂x)V cm−1

173 110 −8 − −
188 30 −2 − −
263 150 −8 −1 130
312 25 −1 ±0.1 (23–27)
488 −70 2 ±0.1 −(66−74)
533 −5 0.1 ±0.1 −( 1− 9 )
716 −30 0.5 ±0.1 −(25−35)

� à ¨ ¬ ¥ ç    ¨ ¥. �æ¥®çë¥ § ç¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â®¢

�àî ©§¥  γ ¢§ïâë ¨§ [22]. �à¨¬¥áë© ¢ª« ¤ (∂ω/∂x)V
¯®«ãç¥ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ íâ¨å § ç¥¨© γ á ¯®¬®éìî

á®®â®è¥¨ï (8).
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(¯à¨¬¥áë© ¢ª« ¤), ¨ ¢ª« ¤ , ®¡ãá«®¢«¥®£® â®«ì-
ª® ¨§¬¥¥¨¥¬ ®¡ê¥¬  (®¡ê¥¬ë© ¢ª« ¤). �¡ê¥¬ë©
¢ª« ¤ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª®íää¨æ¨¥â®¬ �àî ©§¥  ¤«ï

á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¬®¤ë (á¬. (7)). �ë¤¥«¨âì ¨§ íªá-
¯¥à¨¬¥â «ì®£® § ç¥¨ï dω/dx ®¤¨ ¨§ ¢ª« ¤®¢

¬®¦®, â®«ìª® § ï ¤àã£®© ¢ª« ¤. �®£« á® (8), ¯à¨
¨§¢¥áâ®¬ ª®íää¨æ¨¥â¥ �àî ©§¥  γ ¢®§¬®¦®

®¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯à¨¬¥á®£® ¢ª« ¤ , ¨  ®¡®à®â: § ï
¯à¨¬¥áë© ¢ª« ¤, ¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì ª®íää¨æ¨¥â

�àî ©§¥ .

�§ (8) ¤«ï ª®íää¨æ¨¥â  �àî ©§¥  ¨¬¥¥¬

γ = −(13.3/ω)((dω/dx)− (∂ω/∂x)V ). (9)

�®íää¨æ¨¥âë �àî ©§¥  ¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì,  -
¯à¨¬¥à, ¨§ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ç áâ®âë ä®®®© ¬®¤ë ®â

¢á¥áâ®à®¥£® ¤ ¢«¥¨ï á®£« á® (6). � á®¦ «¥¨î,
 áª®«ìª®  ¬ ¨§¢¥áâ®, â ª¨¥ íªá¯¥à¨¬¥âë ¤«ï

SrTiO3 ®âáãâáâ¢ãîâ,   ¤«ï BaTiO3 ¨¬¥¥âáï «¨èì ®¤ 

à ¡®â  [22] ¯® á¯¥ªâà ¬ � ¬   ¯à¨ ¢á¥áâ®à®¥¬

¤ ¢«¥¨¨.

�«ï ¥ª®â®à®© £àã¡®© ®æ¥ª¨ ª®íää¨æ¨¥â  �àî-
 ©§¥  ¨§  è¨å íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¡ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ®
¯à¨¬¥áë¬ ¢ª« ¤®¬ ¬®¦® ¯à¥¥¡à¥çì. �¡®§ ç¨¬
¯®«ãç¥ë© â ª¨¬ á¯®á®¡®¬ ª®íää¨æ¨¥â �àî ©§¥-
  ç¥à¥§ γ∗. �®£« á® (9), ¨¬¥¥¬

γ∗ = −(13.3/ω)(dω/dx). (10)

�«¥¤ã¥â ¯à¨ íâ®¬ ®â¬¥â¨âì, çâ® ® ª®íää¨æ¨¥â å

�àî ©§¥  ¤«ï ä®®ëå ¬®¤ ¬®¦® £®¢®à¨âì «¨èì

¤«ï ä®®ëå «¨¨© ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª . � ®áâ «ìëå

¦¥ á«ãç ïå à¥çì ¨¤¥â «¨èì ® ¥ª®â®àëå íää¥ªâ¨¢-
ëå ª®íää¨æ¨¥â å, å à ªâ¥à¨§ãîé¨å ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨¥ ¬®¤.

� â ¡«. 1 ¯à¨¢¥¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ § ç¥¨ï

dω/dx ¨ ¯®«ãç¥ë¥ ¨§ ¨å § ç¥¨ï γ∗ ¤«ï SrTiO3.
� â ¡«. 2   «®£¨çë¥ ¤ ë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¤«ï

BaTiO3. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì íªá¯¥à¨-
¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë à ¡®âë [22] ¤«ï ®æ¥ª¨ ª®íä-
ä¨æ¨¥â®¢ γ. � ª, ¨§ íâ®© à ¡®âë á«¥¤ã¥â, çâ® ¤«ï
BaTiO3 ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ ª®íää¨æ¨¥âë

�àî ©§¥  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ à ¢ë ã«î ¤«ï ¬®¤ 310,
477, 520 ¨ 720 cm−1 (¬®¦®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, áç¨â âì,
çâ® γ ¥ ¯à¥¢ëè ¥â ¯®  ¡á®«îâ®© ¢¥«¨ç¨¥ § ç¥¨©
0.1) ¨ á®áâ ¢«ïîâ ¢¥«¨ç¨ã ¯®àï¤ª  −1 ¤«ï ¬®¤ë

260 cm−1. � ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ íâ¨å § ç¥¨© γ ¯à®¢¥-
¤¥  ®æ¥ª  ¯à¨¬¥á®£® ¢ª« ¤  (∂ω/∂x)V (â ¡«. 2).

�§ â ¡«. 2 á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨¬¥áë© ¢ª« ¤ ¢ ª®æ¥-
âà æ¨®ãî § ¢¨á¨¬®áâì ç áâ®â ä®®ëå ¬®¤ ¢¥«¨ª

¨ ç áâ® ï¢«ï¥âáï ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬, â. ¥. ¯à¥¥¡à¥£ âì
¨¬ ¥«ì§ï.

�¢â®à ¡« £®¤ à¨â �.�. �¥«®ãá®¢  §  ®¡áã¦¤¥¨¥

à¥§ã«ìâ â®¢.

� ¡®â  ¯®¤¤¥à¦   �¥¦¤ã à®¤ë¬  ãçë¬

ä®¤®¬ (£à â R3U000).
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