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� ªà¨áâ «« å ¬®¤¥«ì®£® á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® à¥« ªá®à  — ¬ £®¨®¡ â  á¢¨æ  (PMN) — á

¯®¬®éìî í«¥ªâà®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¯à®¢¥¤¥ë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¨§¬¥¥¨© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¨¬¯ã«ìá®¬

í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥. �¡ àã¦¥® ¢®§¨ª®¢¥¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨  ¬¯«¨âã¤ë ¨¬¯ã«ìá®¢ í«¥ªâà®«î¬¨-
¥áæ¥æ¨¨,  ¡«î¤ îé¨åáï ¯à¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨ ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ªà¨áâ ««  PMN, ®â ¤«¨â¥«ì®áâ¨
¯à¨ª« ¤ë¢ ¥¬ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ¥á«¨ íâ  ¤«¨â¥«ì®áâì ¬¥ìè¥ ¢¥à®ïâ®£® ¢à¥¬¥-
¨ ãáâ ®¢«¥¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨. �®«ãç¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ®¡ ¨â¥á¨¢ëå ¯à®æ¥áá å

¨§¬¥¥¨© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ãâ¥¬ ¯¥à¥áâà®©ª¨ ¤®¬¥®© ¨ £¥â¥à®ä §®© áâàãªâãàë ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å

¢ëè¥ â¥¬¯¥à âãàë à §àãè¥¨ï ¨¤ãæ¨à®¢ ®© ¬ ªà®¤®¬¥®© á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª®© ä §ë ¨ ® ¢®§-
¨ª®¢¥¨¨ ”¢®§¡ã¦¤¥®£®” á®áâ®ï¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨ ¬ «ëå ¤«¨â¥«ì®áâïå ¨¬¯ã«ìá®¢, à á¯ ¤
ª®â®à®£® á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ã¢¥«¨ç¥¨¥¬  ¬¯«¨âã¤ë ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨¬¯ã«ìá  «î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¨

ã¬¥ìè¥¨¥¬ ¢à¥¬¥¨ § ¤¥à¦ª¨ ¥£® ¨§«ãç¥¨ï ¯®á«¥ ®ª®ç ¨ï ¨¬¯ã«ìá  ¯®«ï.

�§¬¥¥¨ï á®áâ®ï¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¬®¤¥«ì®¬

á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ à¥« ªá®à¥ — ¬ £®¨®¡ â¥

á¢¨æ  PbMg1/3Nb2/3O3 (PMN) — è¨à®ª® ¨áá«¥¤ã-
îâáï ¢ ¯®á«¥¤¨¥ £®¤ë ¢ á¢ï§¨ á ¢ ¦®áâìî ®¡-
é¥© ¯à®¡«¥¬ë ¥ã¯®àï¤®ç¥ëå áà¥¤, ¢ª«îç îé¥©
¯à®¡«¥¬ã ¢®§¨ª®¢¥¨ï á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áâ¢  ¢ ¯®-
¤®¡ëå áà¥¤ å. � PMN ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£®

¯®«ï ¥ ¢®§¨ª ¥â ®¤®à®¤ ï á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª ï

ä § , ¨¦¥ â¥¬¯¥à âãàë Tg ®¡à §ã¥âáï ¨§ª®â¥¬¯¥-
à âãà®¥ áâ¥ª«®¯®¤®¡®¥ á®áâ®ï¨¥, çâ® ®¡êïáï¥âáï
¥ã¯®àï¤®ç¥ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ¨®®¢ ¬ £¨ï ¨

¨®¡¨ï ¢ ®ªâ í¤à¨ç¥áª¨å ¯®«®¦¥¨ïå à¥è¥âª¨. �

í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ ¢ëè¥ ªà¨â¨ç¥áª®£® ¯à¨ â¥¬¯¥-
à âãà¥ Tf , § ¢¨áïé¥© ®â ¢¥«¨ç¨ë ¯®«ï,  ¡«î-
¤ ¥âáï ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤ ¢ ¬ ªà®¤®¬¥®¥ á¥£¥â®-
í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ á®áâ®ï¨¥ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [1,2]). �

¥ª®â®à®¬ ¨â¥à¢ «¥ ¯®«¥© íâ®â ¨¤ãæ¨à®¢ ë©

¯¥à¥å®¤ ï¢«ï¥âáï ¯¥à¥å®¤®¬ ¯¥à¢®£® à®¤  [3] ¨ ¢

ã§ª®¬ ¨â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¢®§¨ª-
®¢¥¨¥¬ £¥â¥à®ä §®© äà ªâ «ì®© áâàãªâãàë [4].
�à¨à®¤  ¨ á¢®©áâ¢  á®áâ®ï¨ï, ¢®§¨ª îé¥£® ¢ëè¥
â¥¬¯¥à âãà Tg ¨ Tf , ª®â®à®¥ ¬®¦¥â ¡ëâì  §¢ ®

à¥« ªá®àë¬, ¨§ãç¥ë ¥¤®áâ â®ç®. �¬¥® ¢ íâ®¬
¥®¤®à®¤®¬ á®áâ®ï¨¨ áãé¥áâ¢ãîâ «®ª «ìë¥ ¯®-
«ïàë¥ ®¡« áâ¨, ¢®§¨ª ¥â á¯®â  ï ¤¥ä®à¬ æ¨ï

í«¥¬¥â à®© ïç¥©ª¨,  ¡«î¤ îâáï à¥« ªá æ¨®ë¥
¬ ªá¨¬ã¬ë ¢ â¥¬¯¥à âãà®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤¨í«¥ªâà¨-
ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨, ¡®«ìè®© í«¥ªâà®®¯â¨ç¥áª¨©

íää¥ªâ [5], ¨â¥á¨¢ ï í«¥ªâà®«î¬¨¥áæ¥æ¨ï, á¢ï-
§  ï á ¯à®æ¥áá ¬¨ ¨§¬¥¥¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®¤

¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï [6],  ¡«î¤ ¥¬ ï ¥

â®«ìª® ¯à¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ® â ª¦¥ ¨ ¯à¨ ¤¥¯®«ïà¨-
§ æ¨¨ ªà¨áâ ««  [7], ®¡ àã¦¥ à®áâ à ¤¨ãá  á¥£¥-

â®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ª®àà¥«ïæ¨®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï

¯à¨ ¯®¨¦¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë, ¯¥à¥å®¤ïé¨© ¢  áëé¥-
¨¥ ¢ áâ¥ª®«ì®¬ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®¬ á®áâ®ï¨¨ [8],
  â ª¦¥ ¤àã£¨¥ ¥®¡ëçë¥ á¢®©áâ¢ . �¤ ª® ¢®¯à®áë
¢®§¨ª®¢¥¨ï ¢ à¥« ªá®à®¬ á®áâ®ï¨¨ ®¡« áâ¥©

á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª®© ä §ë, å à ªâ¥à £¥â¥à®ä §®©

¨ ¤®¬¥®© áâàãªâãàë, ¯à¨à®¤  ¬¥å ¨§¬®¢ ¨§¬¥-
¥¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«ïå âà¥¡ãîâ

¤ «ì¥©è¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨©.

�«¥ªâà®«î¬¨¥áæ¥æ¨ï ï¢«ï¥âáï çã¢áâ¢¨â¥«ìë¬

¬¥â®¤®¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯à®æ¥áá®¢ ¨§¬¥¥¨© ¯®«ïà¨-
§ æ¨¨ ¢ á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å áà¥¤ å [9]. � ¢¨á¨¬®-
áâ¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ í«¥ªâà®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ®â ¢à¥¬¥-
¨ å à ªâ¥à¨§ãîâ à §¢¨â¨¥ ¯à®æ¥áá®¢ ¨§¬¥¥¨ï ¯®-
«ïà¨§ æ¨¨, ¨¤ãæ¨àãîé¨å í«¥ªâà®«î¬¨¥áæ¥æ¨î.
�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à®¢¥¤¥ë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¨â¥-
á¨¢®áâ¨ í«¥ªâà®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¢ à¥« ªá®à®© ä §¥

PMN ¢ ¨¬¯ã«ìá®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ ¢ § ¢¨á¨¬®-
áâ¨ ®â ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá .

� ªà¨áâ ««ã PMN á InGa-í«¥ªâà®¤ ¬¨ ¢  ¯à -
¢«¥¨¨ [001] ¯à¨ª« ¤ë¢ «¨áì ¯àï¬®ã£®«ìë¥ ¡¨¯®-
«ïàë¥ ¨¬¯ã«ìáë á ç áâ®â®© ¯®¢â®à¥¨ï 100 Hz, á
¤«¨â¥«ì®áâìî äà®â  ¨ áà¥§  ∼= 10−7 s ¨  ¯àï¦¥-
®áâìî 4 kV/cm. �¬¯ã«ìáë í«¥ªâà®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨

à¥£¨áâà¨à®¢ «¨áì ¢ ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®¬  ¯à ¢«¥¨¨

á ¯®¬®éìî ä®â®ã¬®¦¨â¥«ï ���-97. �ë¡à  ï

 ¯àï¦¥®áâì ¢®§¡ã¦¤ îé¥£® ¯®«ï á®®â¢¥âáâ¢®¢ -
«  áà¥¤¥© ¢¥«¨ç¨¥ ¯®«ï   ªà¨¢®© ¯®«¥¢®© § -
¢¨á¨¬®áâ¨  ¬¯«¨âã¤ë ¨¬¯ã«ìá  «î¬¨¥áæ¥æ¨¨  

ãç áâª¥ ¡ëáâà®£® à®áâ   ¬¯«¨âã¤ë á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬

¯®«ï ¯à¨ ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá  100 µs [10]. �§-
ãç «¨áì ¨¬¯ã«ìáë í«¥ªâà®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¯à¨ ¯®-
«ïà¨§ æ¨¨ ªà¨áâ ««  ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï ¯®«ï
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�¨á. 1. �å¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à ¦¥¨¥ â¨¯¨çëå á¨åà®-
ëå ®áæ¨««®£à ¬¬ § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¨â¥á¨¢®áâ¨ í«¥ªâà®-
«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ I ¨  ¯àï¦¥®áâ¨ ¡¨¯®«ïàëå ¨¬¯ã«ì-
á®¢ ¢®§¡ã¦¤ îé¥£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï E ¯à¨ à §«¨ç-
®© ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá®¢ ¯®«ï. T = 293 K. �¥ 
¤¥«¥¨ï ¯® ®á¨ t (¢ µs): a — 1.0, b — 1.5, c — 5.0. � áâ®â 
¯®¢â®à¥¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢ — 100 Hz. �áæ¨««®£à ¬¬ë ¯à¨-
¢¥¤¥ë ¤«ï ®¤®© ¯®«ïà®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá®¢ (§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â
¯®«ïà®áâ¨ ¥  ¡«î¤ «®áì).

  äà®â¥ ¯à¨ª« ¤ë¢ ¥¬®£® ¨¬¯ã«ìá ,   â ª¦¥ ¯à¨
¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ªà¨áâ «« , ¢®§¨ª îé¥© ¢ à¥§ã«ìâ â¥
¯à¥ªà é¥¨ï ¤¥©áâ¢¨ï ¯®«ï   áà¥§¥ ¨¬¯ã«ìá .
�  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë â¨¯¨çë¥ ®áæ¨««®£à ¬¬ë

§ ¢¨á¨¬®áâ¥© ¨â¥á¨¢®áâ¨ í«¥ªâà®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨

®â ¢à¥¬¥¨ ¯à¨ à §«¨ç®© ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ¡¨¯®«ïàëå

¨¬¯ã«ìá®¢. �à¨ ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá®¢ ∆t ®â 2 ¤®

5µs ¨â¥á¨¢®áâì «î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¯à¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨
à áâ¥â ¢ â¥ç¥¨¥ ¢á¥© ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ∆t (à¨á. 1,a), çâ®
ãª §ë¢ ¥â   ¥§ ¢¥àè¥®áâì ¯à®æ¥áá  ¯®«ïà¨§ æ¨¨

¢ â¥ç¥¨¥ â ª¨å ¤«¨â¥«ì®áâ¥©. �  à¨á. 1,b ¯®ª §  
®áæ¨««®£à ¬¬  ¤«ï ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá  ¯®«ï,
¯à¨ ª®â®à®©  ¬¯«¨âã¤ë ¨¬¯ã«ìá®¢ Ap ¨ Ad ¯à¨¡«¨-
§¨â¥«ì® à ¢ë ¨  ¡«î¤ ¥âáï  ç «® ¨å à §à¥è¥-
¨ï. �§ à¨á. 1,c ¬®¦® § ª«îç¨âì, çâ® ¤«¨â¥«ì®áâì
¯à®æ¥áá  ãáâ ®¢«¥¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¨¤ãæ¨àãîé¥-
£® «î¬¨¥áæ¥æ¨î, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®áâ ¢«ï¥â ∼ 10−5 s.
�à¨ ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá  ¬¥ìè¥ 10−5 s ®¡ àã¦¥-
  § ¢¨á¨¬®áâì  ¬¯«¨âã¤ë ¨¬¯ã«ìá®¢ «î¬¨¥áæ¥-
æ¨¨ ¯à¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ Ap,   â ª¦¥ ¯à¨ ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨
Ad ®â ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá , ¯à¨ íâ®¬ ¨â¥à¢ «ë

¢à¥¬¥¨ ¬¥¦¤ã ¨¬¯ã«ìá ¬¨ ¯®«ï ¯à¥¢ëè «¨ ¢¥à®ïâ-
®¥ ¢à¥¬ï à¥« ªá æ¨¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨.
�  à¨á. 2 ¯®ª § ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ Ap ¨ Ad ®â ∆t.

� ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ∆t Ap á ç «  à áâ¥â,   § â¥¬ ¯à¨

§ ç¥¨¨ ∆t, ¯à¥¢ëè îé¥¬ ¢à¥¬ï ãáâ ®¢«¥¨ï ¯®-
«ïà¨§ æ¨¨ (∆ts ∼ 10−5 s),  ¡«î¤ ¥âáï  áëé¥¨¥

Ap(∆t). �â  § ¢¨á¨¬®áâì á¢ï§   á ¢¥«¨ç¨®© ¯®-
«ïà¨§ æ¨¨, ¤®áâ¨£ ¥¬®© ¢ â¥ç¥¨¥ ∆t. �â¥á¨¢-
®áâì í«¥ªâà®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¯à¨ ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ Ad
á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ∆t â ª¦¥ á ç «  à áâ¥â, ® íâ  § -
¢¨á¨¬®áâì â®«ìª® ç áâ¨ç® ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡êïá¥ 

à®áâ®¬ ¢¥«¨ç¨ë ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¤®áâ¨£ ¥¬®© §  ¢à¥¬ï
∆t. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, Ad áâ ®¢¨âáï ¢ëè¥ Ap, § â¥¬
Ad ¯à®å®¤¨â ç¥à¥§ ¬ ªá¨¬ã¬, ¯à¨ ∆t ∼= 0.6∆ts  -
ç¨ ¥âáï á¯ ¤ Ad, ¨ ¯à¨ ∆t ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® â ª®¬

¦¥, ª ª ∆ts ¯à¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¤®áâ¨£ ¥âáï ¥ª®â®à®¥

áâ æ¨® à®¥ § ç¥¨¥ Ad. � ª®© å à ªâ¥à § ¢¨-
á¨¬®áâ¨ Ad(∆t) ¯à¨ ¬ «ëå ∆t ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¢

à¥§ã«ìâ â¥ ¥§ ¢¥àè¥®áâ¨ ¯à®æ¥áá®¢ ¯®«ïà¨§ æ¨¨

ª ¬®¬¥âã ®ª®ç ¨ï ¨¬¯ã«ìá  ®   å®¤¨âáï ¢

¢®§¡ã¦¤¥®¬ á®áâ®ï¨¨, â ª ª ª ¢ â¥ç¥¨¥ ∆t ¥
ãá¯¥¢ îâ § ¢¥àè¨âìáï ¯à®æ¥ááë ãªàã¯¥¨ï «®ª «ì-
ëå ¯®«ïàëå ®¡« áâ¥© ¨ ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¢ ¨å ¤®-
¬¥®© áâàãªâãàë,   â ª¦¥ ¯à®æ¥ááë íªà ¨à®¢ ¨ï

¤®¬¥ëå ¨ ¬¥¦ä §ëå £à ¨æ ¨ ¨å § ªà¥¯«¥¨ï  

¤¥ä¥ªâ å. �§-§  ¥§ ¢¥àè¥®áâ¨ ¯à®æ¥áá®¢ ãªàã¯-
¥¨ï ¯®«ïàëå ®¡« áâ¥© ¨ ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¤®¬¥®©

áâàãªâãàë ¯à¥ªà é¥¨¥ ¤¥©áâ¢¨ï ¯®«ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨

¡¥§ § ¤¥à¦ª¨ ¢ë§ë¢ ¥â ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ª®««¥ªâ¨¢ëå

¯à®æ¥áá®¢ à á¯ ¤  ®¡à §®¢ ¢è¥£®áï ¢®§¡ã¦¤¥®£®

¯®«ïà¨§®¢ ®£® á®áâ®ï¨ï ªà¨áâ «« , íâ® ¯à®ï¢«ï-
¥âáï ¢ áª çª®®¡à §®¬ ¢®§¨ª®¢¥¨¨ ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨-
®®© «î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¢¡«¨§¨ áà¥§  ¨¬¯ã«ìá , ª ª
íâ® ¢¨¤® ¨§ à¨á. 1,a. � «ì¥©è¨© ¯®«®£¨© á¯ ¤

¤¥¯®«ïà¨§ æ¨®®© «î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï-
§  á ¯®áâ¥¯¥ë¬ ¢ª«îç¥¨¥¬ ¯à®æ¥áá®¢ à á¯ ¤ 

á ¬¥ìè¥© áâ¥¯¥ìî ª®««¥ªâ¨¢®áâ¨ ¨§-§  ãç áâ¨ï

®¡« áâ¥© ªà¨áâ ««  á ¬¥ìè¥© ª®æ¥âà æ¨¥© ¨-
¤ãæ¨à®¢ ®© ¯®«ïà®© ä §ë ¨ ®âà ¦ ¥â à §¡à®á

¢à¥¬¥ à¥« ªá æ¨¨ ¯à®æ¥áá  ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨.�à¨ ã¢¥-
«¨ç¥¨¨ ∆t > 10−5 s, ª ª íâ® ¢¨¤® ¨§ à¨á. 1,c,
 ç¨ ¥â ¯à®ï¢«ïâìáï § ¤¥à¦ª   ç «  ¯à®æ¥áá  ¤¥-
¯®«ïà¨§ æ¨¨, á®áâ ¢«ïîé ï ∼ 10−5 s, ¢®§¬®¦® á¢ï-
§  ï á ã¬¥ìè¥¨¥¬ ª®««¥ªâ¨¢®áâ¨ ¯à®æ¥áá  à á-
¯ ¤  ¯®«ïà¨§®¢ ®£® á®áâ®ï¨ï ¨ å à ªâ¥à¨§ãîé ï

ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¢à¥¬¥¨ ¦¨§¨ â ª®£® á®áâ®ï¨ï á ã¢¥-
«¨ç¥®© ¥à ¢®¢¥á®© ª®æ¥âà æ¨¥© «®ª «ìëå

á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ®¡« áâ¥© á íªà ¨à®¢ ë¬¨,
ãá¯¥¢è¨¬¨ § ªà¥¯¨âìáï ¤®¬¥ë¬¨ ¨ ¬¥¦ä §ë¬¨

£à ¨æ ¬¨.

�«¨ï¨¥ áâ¥¯¥¨ íªà ¨à®¢ ¨ï ¤®¬¥ëå ¨ £¥â¥-
à®ä §ëå £à ¨æ ¨ ¨å § ªà¥¯«¥¨ï   ¤¥ä¥ªâ å  

¯à®â¥ª ¨¥ ¯à®æ¥áá®¢ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨ ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨

¢ PMN ¬®¦¥â ®¡êïá¨âì ®á®¡¥®áâ¨ ¢®§¡ã¦¤¥¨ï

í«¥ªâà®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ â ª¦¥ ¢ ®¤®¯®«ïà®¬ ¨¬-

�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì  ¬¯«¨âã¤ë ¨¬¯ã«ìá®¢ í«¥ªâà®-
«î¬¨¥áæ¥æ¨¨, ¢®§¨ª îé¨å ¯à¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ (Ap) ¨

¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ (Ad) ªà¨áâ ««  PMN, ®â ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ∆t
¡¨¯®«ïàëå ¨¬¯ã«ìá®¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ¯à¨«®¦¥-
®£® ¢  ¯à ¢«¥¨¨ [001]. � áâ®â  ¯®¢â®à¥¨ï — 100 Hz,
 ¯àï¦¥®áâì ¯®«ï — 4 kV/cm.
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¯ã«ìá®¬ à¥¦¨¬¥. � íâ®¬ à¥¦¨¬¥ ¬ ªá¨¬ã¬ ¢ § ¢¨á¨-
¬®áâ¨ Ad ®â ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá  ¢ëà ¦¥ § ç¨-
â¥«ì® á« ¡¥¥, ç¥¬ ¢ á«ãç ¥ ¡¨¯®«ïàëå ¨¬¯ã«ìá®¢,
  § ¤¥à¦ª   ç «  ¯à®æ¥áá  ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨  ç¨ ¥â

¯à®ï¢«ïâìáï ¯à¨ ¬¥ìè¨å ¤«¨â¥«ì®áâïå ¨¬¯ã«ìá .
�®¦® ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® ¢ à¥¦¨¬¥ ®¤®¯®«ïàëå

¨¬¯ã«ìá®¢ ¢ ªà¨áâ ««¥ ¢®§¨ª îâ ¡®́«ìè¨¥ ®¡ê¥¬-
ë¥ § àï¤ë, ®¡«¥£ç îé¨¥ ¯à®æ¥ááë íªà ¨à®¢ ¨ï

¨ § ªà¥¯«¥¨ï ¤®¬¥ëå ¨ £¥â¥à®ä §ëå £à ¨æ  

¤¥ä¥ªâ å.

�§-§  ¥§ ¢¥àè¥®áâ¨ ¯à®æ¥áá®¢ íªà ¨à®¢ ¨ï

¨ § ªà¥¯«¥¨ï   ¤¥ä¥ªâ å ¤®¬¥ëå ¨ ¬¥¦ä §-
ëå £à ¨æ ¢ ”¢®§¡ã¦¤¥®¬” á®áâ®ï¨¨ ¯®«ïà¨§ -
æ¨¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¯®¤¢¨¦®áâì £à ¨æ. �¢¥«¨ç¥¨¥
áª®à®áâ¨ ¤¢¨¦¥¨ï § àï¦¥ëå £à ¨æ ¬®¦¥â ¯à¨-
¢®¤¨âì ª ã¢¥«¨ç¥¨î ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯à®æ¥áá®¢ ¨§-
«ãç â¥«ì®© à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ § àï¤®¢, ®á¢®¡®¦¤ ¥¬ëå
¯à¨ ¯¥à¥áâà®©ª å ¤®¬¥®© ¨ £¥â¥à®ä §®© áâàãªâãà.
�á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ¬®¦¥â ¯®¢ëè âìáï ¨â¥á¨¢®áâì

«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¯à¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨ ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨.

�®§¨ª®¢¥¨¥ ¨â¥á¨¢®© «î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¢

PMN ¢ ®â®á¨â¥«ì® ¥¡®«ìè¨å í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«ïå

¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å ¢ëè¥ Tf ¤®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¨ ¢ íâ¨å
ãá«®¢¨ïå ¢®§¨ª îâ á¨«ìë¥ «®ª «ìë¥ í«¥ªâà¨ç¥-
áª¨¥ ¯®«ï, ¯à¥¢®áå®¤ïé¨¥ ¯à¨ª« ¤ë¢ ¥¬ë¥ ¯®«ï ¥

¬¥¥¥ ç¥¬   ¯®àï¤®ª ¨ á¢ï§ ë¥ á ¯¥à¥áâà®©ª ¬¨

¤®¬¥®© ¨ £¥â¥à®ä §®© áâàãªâãà (á¬.,  ¯à¨-
¬¥à, [11]). �®«ãç¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ

®  ¡®à¥ à §«¨çëå ¬¥å ¨§¬®¢ ¨§¬¥¥¨ï ¯®«ï-
à¨§ æ¨¨ ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ ¯®àï¤ª  ¥áª®«ìª¨å

kV/cm ¢ à¥« ªá®à®¬ á®áâ®ï¨¨ ¢ PMN: ¬®£ãâ

¨¤ãæ¨à®¢ âìáï «®ª «ìë¥ á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥

®¡« áâ¨, ®¡« ¤ îé¨¥ ¤®¬¥®© áâàãªâãà®©,  ¡«î-
¤ îâáï ¯à®æ¥ááë ¤¢¨¦¥¨ï à §«¨çëå ¤®¬¥ëå ¨

£¥â¥à®ä §ëå £à ¨æ ¨ ¤à., çâ® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â è¨à¨ã
à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢à¥¬¥ ãáâ ®¢«¥¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢

íâ®¬ ¥®¤®à®¤®¬ á®áâ®ï¨¨ ªà¨áâ «« .

�®§¬®¦®áâì ¢®§¨ª®¢¥¨ï ¯à®æ¥áá®¢ ¨§¬¥¥¨ï

¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ãâ¥¬ ¯¥à¥áâà®©ª¨ ¤®¬¥®© ¨ £¥â¥à®-
ä §®© áâàãªâãà ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà ¨ ¯®«¥©

á®£« áã¥âáï á à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï í«¥ªâà®-
®¯â¨ç¥áª®£® íää¥ªâ  [5,12] ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨-
æ ¥¬®áâ¨ [13]. �®«ãç¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ãª §ë¢ îâ  

¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¢ëè¥ Tf ”¢®§¡ã¦¤¥ëå” á®áâ®ï¨©

¯®«ïà¨§ æ¨¨, ã¢¥«¨ç¨¢ îé¨å ¨â¥á¨¢®áâì í«¥ª-
âà®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ª ª ¢ á¨ãá®¨¤ «ìëå ¯®«ïå ¯à¨

¤®áâ â®ç® ¢ëá®ª®©  ¯àï¦¥®áâ¨ ¨ ç áâ®â¥ [14],
â ª ¨ ¢ ¨¬¯ã«ìáëå ¯®«ïå ¯à¨ ¥¡®«ìè¨å ¤«¨â¥«ì-
®áâïå ¨¬¯ã«ìá®¢. �à¥¤áâ ¢«ïîâ ¨â¥à¥á ¤ «ì¥©-
è¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯à®æ¥áá®¢ ¯¥à¥áâà®©ª¨ ¤®¬¥®©

¨ £¥â¥à®ä §®© áâàãªâãà ¢ ¥®¤®à®¤ëå á¥£¥â®-
í«¥ªâà¨ç¥áª¨å áà¥¤ å. �«ï â ª¨å áà¥¤ ¥®¡å®¤¨¬®

à §¢¨â¨¥ ¬®¤¥«ìëå ¯à¥¤áâ ¢«¥¨© ® ä®à¬¨à®¢ ¨¨

¨ ¤¢¨¦¥¨¨ § àï¦¥ëå ¬¨ªà®¤®¬¥ëå £à ¨æ, ª®-
â®àë¥ ®¡êïáï«¨ ¡ë ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¡®«ìè¨å «®ª «ì-
ëå ¯®«¥©.

� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ç áâ¨ç®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®á-
á¨©áª®£® ä®¤  äã¤ ¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨©

(£à â ò 96-02-16958).
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