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Ñïëàâû Cu�Au ñ÷èòàþòñÿ êëàññè÷åñêèìèïî èçó÷åíèþ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïîðÿäîê�áåñïîðÿäîê [1, 4, 7℄. Â ýòèõ ñïëàâàõ â çàâèñèìîñòèîò ñîñòàâà îáðàçóþòñÿ êàê îäíîìåðíûå (Cu3Au èCuAu), òàê è äâóìåðíûå (CuAu3) íåñîèçìåðèìûåäëèííîïåðèîäè÷åñêèå ñâåðõñòðóêòóðû. Îíè õàðàê-òåðèçóþòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåìàíòè�àçíûõ ãðàíèö � ïëîñêèõ äå�åêòîâ, íà êî-òîðûõ ìåíÿåòñÿ çíàê �àçû ïàðàìåòðà äàëüíåãîïîðÿäêà η, îïèñûâàþùåãî ïåðåõîäû èç ðàçóïîðÿ-äî÷åííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà â îáû÷íûå (êîðîò-êîïåðèîäè÷åñêèå) ñâåðõñòðóêòóðû L10 èëè L12. Âîäíîìåðíûõ äëèííîïåðèîäè÷åñêèõ ñâåðõñòðóêòóðàõàíòè�àçíûå ãðàíèöû ïåðïåíäèêóëÿðíû íàïðàâëå-íèþ [100℄, à â äâóìåðíûõ � íàïðàâëåíèÿì [100℄è [010℄ èñõîäíîé �ÖÊ ðåøåòêè. Õàðàêòåðíî, ÷òîîáëàñòè ìåæäó áëèæàéøèìè àíòè�àçíûìè ãðà-íèöàìè ïðåäñòàâëÿþò �ðàãìåíòû ñîèçìåðèìûõ548



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Äëèííîïåðèîäè÷åñêèå íåñîèçìåðèìûå ñâåðõñòðóêòóðû. . .ñòðóêòóð ñ öåëûì, íî ñëó÷àéíûì ïåðèîäîì: âäîëüäëèííîãî êâàçèïåðèîäà èìååò ìåñòî ñòîõàñòè÷åñêîå÷åðåäîâàíèå àíòè�àçíûõ äîìåíîâ ðàçëè÷íîé äëè-íû. Ïðè âàðüèðîâàíèè ñîñòàâà èëè òåìïåðàòóðûñðåäíèé ïî õàîòè÷åñêîìó àíñàìáëþ ïîëóïåðèîä
N ìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíî, ïðèíèìàÿ â òîì ÷èñëå èèððàöèîíàëüíûå çíà÷åíèÿ.Ïåðâûå ïîïûòêè îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèå äëèí-íîïåðèîäè÷åñêèõ ñâåðõñòðóêòóð áûëè ïðåäïðèíÿ-òû åùå â íà÷àëå 50-õ ãîäîâ Ñëýòåðîì [8℄ è Íèêî-ëàñîì [9℄. Îíè ïîëàãàëè, ÷òî ñòàáèëèçàöèÿ òàêèõñâåðõñòðóêòóð îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîíèæåíèåì ýíåðãèèâàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ ùåëåéâ ýëåêòðîííîì ñïåêòðå âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè; ýòàòî÷êà çðåíèÿ âîñõîäèò ê èçâåñòíîé èäåå Ìîòòà èÄæîíñà [10℄ îá îñîáîé ñòàáèëüíîñòè �àç â óñëîâèÿõêîíòàêòà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ ãðàíÿìè çîíû Áðèë-ëþýíà. Ïðåäñòàâëåíèÿ ðàáîò [8, 9℄ ïîëó÷èëè ýêñïå-ðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå â êëàññè÷åñêèõ ðàáî-òàõ Ñàòî è Òîññà [11�13℄, îáíàðóæèâøèõ ÷åòêóþêîððåëÿöèþ ìåæäó ñðåäíèì ïåðèîäîì N è ÷èñëîìâàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ íà àòîì, e/a, â ñïëàâàõ Cu�Au, ëåãèðîâàííûõ ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòàìè. Ñóùå-ñòâåííî, ÷òî â ðàáîòàõ [8, 9, 11�13℄ îòêëîíåíèþ �îð-ìû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè îò ñ�åðû íå ïðèäàâàëîñüîñîáîãî çíà÷åíèÿ; â [11�13℄, íàïðèìåð, äëèííûé ïî-ëóïåðèîä N ñèñòåìû îöåíèâàëñÿ èç óñëîâèÿ êàñàíèÿñ�åðîé Ôåðìè íîâûõ ãðàíåé çîíû Áðèëëþýíà (òîò�àêò, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ïîâåðõíîñòü Ôåðìèíåñ�åðè÷íà, ó÷èòûâàëñÿ ëèøü ÷åðåç ïåðåíîðìèðîâ-êó äèàìåòðà ñ�åðû 2kF ïóòåì ââåäåíèÿ òàê íàçû-âàåìîãî êîððåêòèðóþùåãî �àêòîðà).Òà÷èêè è Òåðàìîòî [14℄ ïåðâûìè âûñêàçàëèìûñëü î òîì, ÷òî çà ïîÿâëåíèå äëèííîïåðèîäè÷å-ñêèõ ñâåðõñòðóêòóð â �ÖÊ ñïëàâàõ Cu�Au ìîãóòáûòü îòâåòñòâåííû óïëîùåííûå ó÷àñòêè ïîâåðõíî-ñòè Ôåðìè â íàïðàâëåíèè [110℄. Èõ ðàñ÷åòû äëÿñïëàâà ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà CuAu ïîêàçàëè, ÷òîòàêèå ó÷àñòêè ïðèâîäÿò ê ñìåùåíèþ ìèíèìóìà1)â ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçóåìîñòè χ(q) (èëè �óðüå-îáðàçà ïîòåíöèàëà óïîðÿäî÷åíèÿ V (q)) èç òî÷êèËè�øèöà X ((2π/a) [001℄) â íåêîòîðóþ òî÷êó íàëèíèè X�W . Ïîñêîëüêó óïîðÿäî÷åíèå ïî òèïó L10èäåò ïî çâåçäå òî÷êè X , à âåêòîð ñìåùåíèÿ ìèíè-ìóìà ∆k ‖ [100], òî ýòî è îáúÿñíÿëî âîçíèêíîâåíèåìîäóëèðîâàííîé ñâåðõñòðóêòóðû òèïà CuAuII ñ ïî-ëóïåðèîäîì N ∼ π/|∆k| âäîëü [100℄ (çàìåòèì, ÷òî1) Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî â [14℄ ïîëÿðèçóåìîñòü îïðå-äåëåíà êàê âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíàÿ. Íèæå, êàê îáû÷íî, ìûîïðåäåëèì åå êàê âåëè÷èíó ïîëîæèòåëüíóþ.

ïðîòîòèïîì ðàçóïîðÿäî÷åííîãî ñïëàâà CuAu â [14℄ñëóæèëà ÷èñòàÿ ìåäü).Èäåÿ ðàáîòû [14℄ î ïîÿâëåíèè äëèííîïåðèîäè-÷åñêèõ ñâåðõñòðóêòóð èç-çà ïðèñóòñòâèÿ óïëîùåí-íûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïîëó÷èëà ðàçâè-òèå â [15�20℄. Â ðåçóëüòàòå ê ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ ñëî-æèëèñü ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî äëèííîïåðèîäè-÷åñêèå ñâåðõñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïå-ðåõîäîâ, àíàëîãè÷íûõ ïåðåõîäó Ïàéåðëñà [21℄ â îä-íîìåðíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Êâàçèîäíîìåð-íîñòü òðåõìåðíûõ ñèñòåì îáóñëîâëåíà èìåííî íà-ëè÷èåì óïëîùåííûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìèâäîëü íàïðàâëåíèÿ [110℄. Ïðè âîçíèêíîâåíèè äëèí-íîãî ïåðèîäà â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå îòêðûâàåòñÿùåëü íà âñåé ïëîùàäè ýòèõ ó÷àñòêîâ è âûèãðûø âýíåðãèè îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû äåñòàáè-ëèçèðîâàòü èñõîäíóþ êîðîòêîïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóê-òóðó.Íåñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûé ïðîãðåññ, ïðîáëåìàñòàáèëüíîñòè äëèííîïåðèîäè÷åñêèõ ñâåðõñòðóêòóðâ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâàõ âñå åùå ñîäåðæèò ðÿäíåÿñíûõ ìîìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîãî õàðàêòåðà.1) Íåÿñíû ïðè÷èíû òîãî, ïî÷åìó ïðè îäíèõ ñî-ñòàâàõ (íàïðèìåð, CuAu è Cu3Au) îáðàçóþòñÿ òîëü-êî îäíîìåðíûå, à ïðè äðóãèõ (íàïðèìåð, Au3Ñu)òàêæå è äâóìåðíûå äëèííîïåðèîäè÷åñêèå ñâåðõ-ñòðóêòóðû ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïåðèî-äàìè 2N1 è 2N2.2) Íåïîíÿòíû ïðè÷èíû äîñòàòî÷íî ñèëüíîé çà-âèñèìîñòè äëèííîãî ïåðèîäà 2N îò ïàðàìåòðà ¾êî-ðîòêîãî¿ ïîðÿäêà η (â Cu3Au è Au3Cu, íàïðè-ìåð, N ðàñòåò âìåñòå ñ η [4℄). Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþ-ùèì ïðåäñòàâëåíèÿì, ïåðèîä 2N çàäàåòñÿ âåêòîðîìíåñòèíãà 2kF ðàçóïîðÿäî÷åííîãî ñïëàâà, îò η íèêàêíå çàâèñÿùèì. Íåïîíÿòíà òàêæå è ñóùåñòâåííàÿ çà-âèñèìîñòü 2N îò ñîñòàâà ñïëàâà [4, 7℄, òàê êàê ïðèýòîì ÷èñëî e/a âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ íà àòîì îñòà-åòñÿ íåèçìåííûì è îòíîøåíèå kF /G (G � âåêòîðîáðàòíîé ðåøåòêè), êàçàëîñü áû, òàêæå íå äîëæíîçàìåòíî ìåíÿòüñÿ.3) Íåò îòâåòà íà âîïðîñ, ïî÷åìó äëèííîïåðèî-äè÷åñêèå ñâåðõñòðóêòóðû ñóùåñòâóþò ëèøü â óç-êîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, à ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõòåìïåðàòóðàõ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûìè ñòàíîâÿòñÿîáû÷íûå ñâåðõñòðóêòóðû L10 èëè L12, íå ñîäåðæà-ùèå àíòè�àçíûõ ãðàíèö.Îòâåòû íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû íå óäàåòñÿ íàé-òè â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà [14�20℄, âûâî-äÿùåãî ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà äëèííîïåðèîäè÷åñêèõñâåðõñòðóêòóð èç çàòðàâî÷íîãî ýëåêòðîííîãî ñïåê-òðà ελ(k) èñõîäíîãî ðàçóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ.Òàêîé ïîäõîä îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïå-549



Î. È. Âåëèêîõàòíûé, Ñ. Â. Åðåìååâ, È. È. Íàóìîâ, À. È. Ïîòåêàåâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000ðåíîðìèðîâêà çàòðàâî÷íîãî ñïåêòðà çà ñ÷åò êîðîò-êîïåðèîäè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìàëà è åþ ìîæ-íî ïðåíåáðå÷ü (ñì., íàïðèìåð, [18℄). Äàííîå ïðåä-ïîëîæåíèå, îäíàêî, íåëüçÿ ïðèçíàòü ïðàâîìåðíûìóæå â ñèëó ñëåäóþùèõ ïðîñòûõ ñîîáðàæåíèé. Âî-ïåðâûõ, â îáñóæäàåìûõ ñïëàâàõ èñõîäíûå ïëîñêèåó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ðàñïîëàãàþòñÿ âáëèçèñâåðõñòðóêòóðíûõ âåêòîðîâ òèïà 2π/a [110℄ è ïîýòî-ìó íåèçáåæíî áóäóò òðàíñ�îðìèðîâàòüñÿ â ïðîöåññåêîðîòêîïåðèîäè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Âî-âòîðûõ,äëèííîïåðèîäè÷åñêèå ñâåðõñòðóêòóðû âñåãäà ñîñó-ùåñòâóþò ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà η,âîçíèêàÿ â ðåçóëüòàòå ÿðêî âûðàæåííûõ ïåðåõîäîâ1-ãî ðîäà ñ òèïè÷íûì ñêà÷êîì |∆η| ∼ 0.6 [4℄; òàêîéñêà÷îê è äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå η äîëæíû ïðèâî-äèòü ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ñïåêòðà ελ(k) ðàçóïî-ðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäóåì ñ�îðìóëèðî-âàííûå âûøå âîïðîñû èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ñòðóê-òóðó äëèííîïåðèîäè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé íåîáõîäè-ìî âûâîäèòü èç çàòðàâî÷íîãî ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà
ελ(k) áàçîâûõ ñâåðõñòðóêòóð (L12, L10), îòâå÷àþ-ùèõ äàííîé ñòåïåíè êîðîòêîãî ïîðÿäêà η. Ôàêòè÷å-ñêè íàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèøü äâå êðàéíèå ñèòó-àöèè � ïîëíîãî ïîðÿäêà è ïîëíîãî áåñïîðÿäêà, � ñòåì ÷òîáû êà÷åñòâåííî îöåíèòü îáëàñòü ìåæäó η = 0è η = 1. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ðàñ-÷åòîâ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ ýëåêòðîííîé ñòðóêòó-ðû ýëåêòðîííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ελ(k), îáîá-ùåííîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ(q), ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèéïîâåðõíîñòè Ôåðìè êàê ÷èñòûõ ìåòàëëîâ, òàê è óïî-ðÿäî÷åííûõ ñïëàâîâ. Â ðàçä. 2 ïðèâåäåíû íåîáõîäè-ìûå ñâåäåíèÿ î áàçîâûõ ñâåðõñòðóêòóðàõ è èçëîæå-íû äåòàëè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. �àçäåë 3 ïîñâÿùåíïîäðîáíîìó îáñóæäåíèþ îñîáåííîñòåé ïîâåðõíîñòèÔåðìè â ÷èñòûõ ìåòàëëàõ Cu è Au êàê ïðîòîòèïàõðàçóïîðÿäî÷åííûõ ñïëàâîâ Cu�Au; ðåçóëüòàòû ðàñ-÷åòîâ ïîëÿðèçóåìîñòè χ(q) äëÿ Cu ñðàâíèâàþòñÿ ñóïîìÿíóòûìè âûøå ðåçóëüòàòàìè Òà÷èêè è Òåðàìî-òî [14℄. Â ðàçä. 4 ðàññìîòðåíî èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷å-ñêèõ îñîáåííîñòåé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðè ïåðåõî-äå îò ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ñïëàâîâ ê óïîðÿäî÷åííûì;îáúÿñíÿþòñÿ íàáëþäàåìûå çàâèñèìîñòè N(η) è òîò�àêò, ïî÷åìó N ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðå-õîäå îò îäíîãî ñïëàâà ê äðóãîìó. Àíàëèçó ïðèðî-äû äâóìåðíûõ äëèííîïåðèîäè÷åñêèõ ñâåðõñòðóêòóðâ Au3Cu ïîñâÿùåí ðàçä. 5. Íàêîíåö, â ðàçä. 6 ñóì-ìèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû è ïðîâîäèòñÿ èõ îáñóæäåíèåâ ñâåòå ïîñòàâëåííûõ âûøå âîïðîñîâ; çàòðàãèâàåòñÿâîïðîñ î ìåñòå äëèííîïåðèîäè÷åñêèõ ñâåðõñòðóêòóðâ ðÿäó êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ.

2. ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÊÎ�ÎÒÊÎÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÀÇ.ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉÓïîðÿäî÷åíèå �ÖÊ òâåðäîãî ðàñòâîðà ïî òèïàì
L12 (Cu3AuI) è L10 (ÑuAuI) îñóùåñòâëÿåòñÿ [22℄ ïîçâåçäå âåêòîðà ks = (2π/a)[001]. Ïåðåõîä â �àçó L12èäåò ïî òðåõëó÷åâîìó êàíàëó: â �óíêöèþ ïëîòíîñòèäàþò âêëàäû âñå òðè âåêòîðà çâåçäû, (2π/a)[100],
(2π/a)[010] è (2π/a)[001]). Â ðåçóëüòàòå èñõîäíàÿ êó-áè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ ñîõðàíÿåòñÿ, à ÷èñëî àòîìîâíà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó óâåëè÷èâàåòñÿ ñ îäíîãî äî÷åòûðåõ. Çîíà Áðèëëþýíà ñòðóêòóðû L12 ñîâïàäà-åò ñ òàêîâîé äëÿ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè èïîëó÷àåòñÿ èç çîíû Áðèëëþýíà �ÖÊ ðåøåòêè ïó-òåì ¾ñêëàäûâàíèÿ¿ ïîñëåäíåé ïî ïëîñêîñòÿì òèïà(100). Ïåðåõîä â �àçó L10 èäåò ëèøü ïî îäíîìó ëó-÷ó, (2π/a)[001]. Òàêîå óïîðÿäî÷åíèå ñîïðîâîæäàåòñÿóäâîåíèåì ïåðèîäà âäîëü [001℄ è ïîÿâëåíèåì òåòðà-ãîíàëüíîãî èñêàæåíèÿ c/a; â ñëó÷àå ñïëàâà CuAuI
c/a äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 0.93.Íèæå äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ýëåêòðîííîéñòðóêòóðû �ÖÊ ðàñòâîðîâ, ñâåðõñòðóêòóð L12 è
L10 ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé �îðìàëü-íûé ïðèåì � ñ÷èòàòü, ÷òî âñå îíè èìåþò ÷åòûðåàòîìà íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó (êàê è L12). Âýòîì ñëó÷àå çîíà Áðèëëþýíà �ÖÊ ðåøåòêè áóäåòñîâïàäàòü ñ òàêîâîé äëÿ ñâåðõñòðóêòóðû L12, à çîíàÁðèëëþýíà �àçû L10 áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò íåå ëèøüñëàáûì òåòðàãîíàëüíûì èñêàæåíèåì (çàìåòèì, ÷òîåñòåñòâåííàÿ çîíà Áðèëëþýíà ñòðóêòóðû L10 òàêæåÿâëÿåòñÿ òåòðàãîíàëüíîé, íî èìååò âäâîå áîëüøèéîáúåì [23℄).Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ¾ïîëíîïîòåíöè-àëüíûé¿ ìåòîä ËÌÒÎ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè [24℄. Îáìåííî-êîððåëÿöèîííûé ïîòåíöèàë áðàëñÿ ïî Áàðòó�Õåäèíó [25℄. Èíòåãðèðîâàíèå ïî çàíÿòûì ñîñòîÿíè-ÿì âåëîñü òåòðàýäðîííûì ìåòîäîì [26℄, ïðè÷åì ïðèñàìîñîãëàñîâàííîì ðàñ÷åòå ñïåêòðà ελ(k) èñïîëü-çîâàëîñü 120 ÷ 165 îïîðíûõ òî÷åê, à ïðè ðàñ÷åòå
χ(q) � 1053 (Cu, Au) òî÷êè, 1771 (ñòðóêòóðû
L12) è 4851 (L10) òî÷êà â íåïðèâîäèìîé ÷àñòèçîíû Áðèëëþýíà. Ïðè âû÷èñëåíèè ïîëÿðèçóåìîñòèíåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ,
χ(q) =

2Ω

(2π)3

∫

dk
∑

λ,λ′

f (ελ(k)) [1 − f (ελ′(k + q))]

ελ′(k + q) − ελ(k)
,ó÷èòûâàëèñü ëèøü ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû λ, ïåðåñå-êàþùèå óðîâåíü Ôåðìè è îïðåäåëÿþùèå ïîâåäåíèåýòîé âåëè÷èíû: â Cu è Au � øåñòàÿ çîíà, â Cu3Au,CuAu è Au3Cu � 22�24-ÿ çîíû. Ïàðàìåòðû ðåøå-550



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Äëèííîïåðèîäè÷åñêèå íåñîèçìåðèìûå ñâåðõñòðóêòóðû. . .òîê áðàëèñü ñëåäóþùèìè (â àò. åä.): a = 6.805 (Cu),
a = 7.675 (Au), a = 7.079 (Cu3Au), a = 7.467 è
c = 6.956 (CuAu) è a = 7.476 (Au3Cu).3. �ÅÎÌÅÒ�Èß ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÔÅ�ÌÈ ÈÏÎÂÅÄÅÍÈÅ χ(q) Â Cu È AuÂ ýòîì ðàçäåëå íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü íåñòèí-ãîâûå îñîáåííîñòè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ÷èñòûõ ìå-òàëëàõ Cu è Au êàê ïðîòîòèïàõ ðàçóïîðÿäî÷åííûõñïëàâîâ Cu�Au. Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïîâåðõ-íîñòü Ôåðìè â ñïëàâàõ Cu�Au ïîäîáíà òàêîâûì â÷èñòûõ ìåòàëëàõ, âïîëíå îïðàâäàíî � Cu è Au ÿâ-ëÿþòñÿ èçîýëåêòðîííûìè àíàëîãàìè, òàê ÷òî ýëåê-òðîííàÿ ñòðóêòóðà èõ ñïëàâîâ õîðîøî îïèñûâàåòñÿâ ïðèáëèæåíèè ¾ñðåäíåãî¿ êðèñòàëëà [4, 15�17, 27℄.Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ðàññ÷èòàííûå ïî-âåðõíîñòè Ôåðìè Cu è Au îòëè÷íî ñîãëàñóþòñÿ ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè [28, 29℄. Â Cu, íàïðèìåð, òåî-ðåòè÷åñêèå íàèìåíüøèé è íàèáîëüøèé ðàäèóñû øå-åê ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûìè [28℄ (áóäó÷è âûðàæåííûìè â åäè-íèöàõ ðàäèóñà ñ�åðû Ôåðìè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ,îíè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0.16 è 0.21).Âû÷èñëåííûå âäîëü íàïðàâëåíèÿ X�W ýëåê-òðîííûå ïîëÿðèçóåìîñòè îáñóæäàåìûõ ìåòàëëîâïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ïðè âûõîäå èç òî÷êè Xîíè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ, îäíàêî çàòåì ðåç-êî óìåíüøàþòñÿ, òàê ÷òî íà èõ êðèâûõ îáðàçó-åòñÿ õàðàêòåðíûé èçëîì. Êîîðäèíàòû èçëîìîâ Qìîæíî, î÷åâèäíî, ïðåäñòàâèòü êàê ∆k + ks, ãäå
ks = (2π/a)[001] � ñâåðõñòðóêòóðíûé âåêòîð (èëèòî÷êà X çîíû Áðèëëþýíà), à âåêòîðû ∆k ðàâ-íû 0.08(2π/a)[100] è 0.075(2π/a)[100] ñîîòâåòñòâåííîäëÿ Cu è Au. Ýòè êîîðäèíàòû, êàê ïîêàçàë àíàëèç,ñîâïàäàþò ñ òî÷êàìè Q êîíîâñêèõ àíîìàëèé, îïðå-äåëÿåìûõ óñëîâèåì

Q + G111 = 2kF , (1)ãäå G111 = (2π/a)[111] � âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè,
2kF � âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé öèëèíäðè÷åñêèå ó÷àñò-êè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â íàïðàâëåíèè [110℄ èëè Γ�K(ðèñ. 2). ×òîáû áîëåå íàãëÿäíî ïîêàçàòü ðîëü ïîäîá-íûõ ó÷àñòêîâ â �îðìèðîâàíèè îñîáåííîñòè â çàâè-ñèìîñòè χ(q), íàìè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ýòîéâåëè÷èíû ñ èñêóññòâåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè Ôåðìè,êîòîðûå ïîëó÷àëè èç ñ�åðû ïóòåì çàìåíû íà íåé âíàïðàâëåíèè [110℄ ñ�åðè÷åñêèõ ñåãìåíòîâ íà öèëèí-äðè÷åñêèå ñ ðàçëè÷íûìè ðàäèóñàìè êðèâèçíû R, íîîäèíàêîâîé âûñîòû 0.5(2π/a). Íà ðèñ. 3 êðèâàÿ 1ïðåäñòàâëÿåò ïîâåäåíèå χ(q) â ñëó÷àå ñ�åðè÷åñêîé

�îðìû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè; îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ëî-ãàðè�ìè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ïðè çíà÷åíèè q = Q,ïîä÷èíÿþùåìñÿ óñëîâèþ (1) (çíà÷åíèå 2kF áûëî âû-áðàíî ðàâíûì 0.94 · 2π/a). Êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåòââåäåíèþ öèëèíäðè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ ñ ðàäèóñîì êðè-âèçíû R ðàâíûì kF . Íàêîíåö, êðèâûå 3 è 4 îòâå-÷àþò äîáàâëåíèþ öèëèíäðè÷åñêèõ ñåãìåíòîâ ñ åùåáîëüøèìè ðàäèóñàìè (ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âíàïðàâëåíèè [110℄ ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ïëîñêèìè).Âèäíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàäèóñå R íàêðèâîé χ(q) ïîÿâëÿåòñÿ ñòóïåíüêà, êàê íà ðèñ. 1.Ïîëó÷åííûé íàìè âèä χ(q) ñóùåñòâåííî îòëè÷à-åòñÿ îò ïðèâåäåííîãî â [14℄: êîíîâñêàÿ îñîáåííîñòüïðîÿâëÿåòñÿ íå â âèäå ÷åòêîãî ìàêñèìóìà, à ëèøüñòóïåíüêè. Äàííîå ðàçëè÷èå â ðåçóëüòàòàõ îáúÿñíÿ-åòñÿ íåâûñîêîé òî÷íîñòüþ ðàñ÷åòîâ â [14℄. Ê ýòî-ìó âûâîäó ïðèâîäèò èññëåäîâàíèå ñõîäèìîñòè χ(q)â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà îïîðíûõ òî÷åê â íåïðèâîäè-ìîé ÷àñòè çîíû Áðèëëþýíà. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ìà-ëîì íàáîðå îïîðíûõ òî÷åê (≃ 490) âîñïðèèì÷èâîñòüèìååò ìàêñèìóì, áëèçêèé ïî õàðàêòåðó ê ïðèâåäåí-íîìó â [14℄. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà îïîðíûõ òî÷åêìàêñèìóì ïîñòåïåííî òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â óæå îïè-ñàííóþ ñòóïåíüêó (ïîñëåäíÿÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿ-åòñÿ ïðè ÷èñëå òî÷åê áîëüøå 1053).Îïðåäåëèì äëèííûé ïåðèîä ãèïîòåòè÷åñêèõäëèííîïåðèîäè÷åñêèõ ñâåðõñòðóêòóð, êîòîðûåâîçíèêëè áû â ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòàëëàõ ïðèîòêðûòèè ùåëè íà öèëèíäðè÷åñêèõ ó÷àñòêàõ ïî-âåðõíîñòè Ôåðìè. Ïðèìåíÿÿ �îðìóëó N = π/|∆k|,ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ 6.25 è 6.67 ñîîòâåòñòâåííî äëÿìåäè è çîëîòà (â åä. ïàðàìåòðà ðåøåòêè a). Íèæå
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�èñ. 1. Ýëåêòðîííàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü χ(q), èçìå-ðåííàÿ â ýë./(Ry·ÿ÷åéêà), â Cu è Au âäîëü íàïðàâ-ëåíèÿ X�W . Ñòðåëêè îòâå÷àþò âåêòîðàì Q551
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�èñ. 2. Ôðàãìåíòû ñå÷åíèé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âìåäè â ïëîñêîñòÿõ z = 0 (à) è x + y = 2π/a (á)
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�èñ. 3. Ýëåêòðîííûå ïîëÿðèçóåìîñòè χ(q) îäíîâà-ëåíòíîãî �ÖÊ ìåòàëëà ñ ðàçëè÷íûìè ïîâåðõíîñòÿ-ìè Ôåðìè: 1 � ñ�åðà ñ ðàäèóñîì 2kF ; 2 � ñ öèëèí-äðè÷åñêèìè ó÷àñòêàìè âäîëü [110℄, õàðàêòåðèçóþ-ùèìèñÿ ðàäèóñîì 2kF è âûñîòîé 0.5(2π/a); 3, 4 �ñ öèëèíäðè÷åñêèìè ó÷àñòêàìè áîëüøåãî ðàäèóñàäàííûå çíà÷åíèÿ áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêèâåëè÷èíû N(η = 0) â ñïëàâàõ Cu�Au.Äëÿ ÿñíîñòè äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ âàæíî óáå-äèòüñÿ, ÷òî õàðàêòåð îñîáåííîñòåé â χ(q) è íàé-äåííûå âåëè÷èíû N â ÷èñòûõ ìåòàëëàõ îñòàþòñÿïðåæíèìè, åñëè èõ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ðàñ-ñìàòðèâàòü íå êàê �ÖÊ, à êàê L12 (÷åòûðå àòîìàíà ÿ÷åéêó). Ïðè ïåðåõîäå îò �ÖÊ ðåøåòêè ê �àçå
L12 çîíà Áðèëëþýíà òðàíñ�îðìèðóåòñÿ òàêèì îá-ðàçîì, ÷òî íàïðàâëåíèå X�W ïåðåõîäèò â íàïðàâëå-íèå Γ�X , à óïëîùåííûå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè Ôåðìèâäîëü [110℄ îêàçûâàþòñÿ âáëèçè òî÷åê M . Ñðàâíè-âàÿ êðèâûå χ(q) äëÿ ìåäè âäîëü íàïðàâëåíèé X�Wè Γ�X (ðèñ. 1 è 4à), óáåæäàåìñÿ, ÷òî îáå îíè èìåþòîäèíàêîâûé ñòóïåí÷àòûé âèä. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèÿîò íà÷àëüíûõ òî÷åê (Γ, X) äî òî÷åê èçëîìà êðèâûõâ òî÷íîñòè ñîâïàäàþò (îíè ðàâíû 0.08(2π/a)). Åñ-

ëè ðàíåå òî÷êà èçëîìà îïðåäåëÿëàñü ïåðåõîäàìè 6�6 (äèàìåòðîì ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â øåñòîé çîíå), òîòåïåðü � âñåìè âîçìîæíûìè ïåðåõîäàìè ñ ó÷àñòèåì23-é è 24-é çîí: èìåííî â ýòè çîíû òðàíñ�îðìèðó-åòñÿ øåñòàÿ çîíà ïðè ïåðåõîäå ê íîâîìó ïðåäñòàâ-ëåíèþ ñòðóêòóðû.4. �ÅÎÌÅÒ�Èß ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÔÅ�ÌÈ ÈÏÎÂÅÄÅÍÈÅ χ(q) Â ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÕÑÏËÀÂÀÕ. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ N(η)Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå χ(q), âû÷èñëåí-íûå äëÿ ñïëàâîâ Cu3Au, CuAu è Au3Cu âäîëü íà-ïðàâëåíèÿ Γ�X ([100℄) íà åãî íà÷àëüíîì ó÷àñòêå. Âöåëîì îíè ïîõîæè íà ñîîòâåòñòâóþùóþ êðèâóþ äëÿCu (ðèñ. 4à), îäíàêî îòëè÷àþòñÿ îò íåå îòñóòñòâè-åì íà÷àëüíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ïëàòî è ïîÿâëåíèåìäîïîëíèòåëüíûõ èçëîìîâ (â ñëó÷àå CuAu è Au3Cu).Èçëîìû íîñÿò ñóùåñòâåííî ìåíåå âûðàæåííûé õà-ðàêòåð, ÷åì â ÷èñòûõ ìåòàëëàõ.×òîáû ïîíÿòü ýòè ðåçóëüòàòû, ðàññìîòðèì, êàêòðàíñ�îðìèðóåòñÿ ñïåêòð ελ(k) ïðè ïåðåõîäå îò�ÖÊ ðåøåòêè ê ñâåðõñòðóêòóðàì L12 è L10. Èçðèñ. 5 âèäíî, ÷òî â ÷èñòîé ìåäè (è ðàçóïîðÿäî÷åí-íûõ ñïëàâàõ) ýëåêòðîííûé òåðì â òî÷êå M ÷åòûðåõ-êðàòíî âûðîæäåí. Ñòîëü âûñîêàÿ ñòåïåíü âûðîæ-äåíèÿ, êîíå÷íî, îáóñëîâëåíà èñêóññòâåííûì ïðåä-ñòàâëåíèåì ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà �ÖÊ ìåäè â çîíåÁðèëëþýíà ñòðóêòóðû L12. Â èñòèííûõ ñâåðõñòðóê-òóðàõ L12 ðàññìàòðèâàåìûé òåðì, êàê è äîëæíîáûòü, ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâóêðàòíî âûðîæäåííûéóðîâåíü M ′

5 è ñèíãëåòíûå óðîâíè M1 è M3. Ñó-ùåñòâåííî, ÷òî âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ðàñùåïëåí-íûõ óðîâíåé ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðîèçâîëüíûì. Ýòîëåãêî ïîêàçàòü, èñïîëüçóÿ ÷åòûðåõâîëíîâîå ïðèáëè-æåíèå ìåòîäà ïñåâäîïîòåíöèàëà [27℄. Â ýòîì ïðè-áëèæåíèè çíà÷åíèÿ òåðìîâ M ′

5, M1 è M3 óäàåòñÿíàéòè ÿâíî; îíè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî T − ∆v110,
T + ∆v110 + 2∆v100 è T + ∆v110 − 2∆v100, ãäå
T � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ â ¾ïóñòîé¿ ðåøåòêå, à
∆v110 è ∆v100 � ðàçíîñòè ïñåâäîïîòåíöèàëîâ êîì-ïîíåíò â ñâåðõñòðóêòóðíûõ óçëàõ îáðàòíîé ðåøåò-êè (2π/a)[110] è (2π/a)[100]. Ïîñêîëüêó çíàêè è àá-ñîëþòíûå çíà÷åíèÿ �îðì�àêòîðîâ ∆v110 è ∆v100ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíûìè, âçàèìíîå ðàñïîëîæå-íèå óðîâíåé íå ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îïðåäåëåííûì. ÂAu3Ñu, íàïðèìåð, óðîâåíü M ′

5 âûøå äâóõ äðóãèõ, àâ Cu3Au � íèæå.Ïðè ïåðåõîäå îò �ÖÊ ðåøåòêè ê ñâåðõñòðóêòó-ðå L10 (ñ ÷åòûðüìÿ àòîìàìè íà ÿ÷åéêó) óïëîùåííûåó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè îêàçûâàþòñÿ âáëèçè òî-552
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�èñ. 4. Ýëåêòðîííàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü χ(q) [ýë./(Ry·ÿ÷åéêà)℄ è åå ïàðöèàëüíûå âêëàäû â Cu3Au (à), CuAu (á) èAu3Cu (â) âäîëü íàïðàâëåíèÿ Γ�X (〈100〉). Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. à îòâå÷àåò ÷èñòîé ìåäè0.7
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�èñ. 5. Ýëåêòðîííî-ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ελ(k) â îêðåñòíîñòè òî÷åê M è R â Cu, Au3Cu, CuAu è Cu3Au553



Î. È. Âåëèêîõàòíûé, Ñ. Â. Åðåìååâ, È. È. Íàóìîâ, À. È. Ïîòåêàåâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000÷åêM è R íîâîé (òåòðàãîíàëüíîé) çîíû Áðèëëþýíà.Äèñïåðñèîííûå êðèâûå ελ(k) ≈ εF â îêðåñòíîñòèäàííûõ òî÷åê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Èç ðèñóíêàâèäíî, ÷òî â êàæäîé èç òî÷åê èñõîäíûé ÷åòûðåõ-êðàòíî âûðîæäåííûé òåðì (õàðàêòåðíûé äëÿ �ÖÊðàñòâîðà) ðàñùåïëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âîç-íèêàþò äâà äâóêðàòíî âûðîæäåííûõ óðîâíÿ. Ïðèýòîì â òî÷êå M , â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñâåðõñòðóêòó-ðû L12, óðîâíè M1 è M3 îêàçûâàþòñÿ ¾ñëèïøèìè-ñÿ¿: òåïåðü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ∆v010 è ∆v100 (íîíå ∆v001!) ðàâíû íóëþ, è óïîìÿíóòûå âûøå òåðìû
M ′

5, M1 è M3 ïðèîáðåòàþò ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ
T − ∆v110, T + ∆v110 è T + ∆v110.Â ñïëàâå Cu3Au â îêðåñòíîñòè òî÷êè M ñóùå-ñòâóåò òîëüêî îäèí ýëåêòðîííûé ó÷àñòîê ïîâåðõíî-ñòè Ôåðìè, îòâå÷àþùèé 23-é çîíå. Èìåííî ñ äèà-ìåòðîì ýòîãî ó÷àñòêà èëè ïåðåõîäàìè 23�23 ñâÿçàíèçëîì ïîëÿðèçóåìîñòè ïðè q = Q = 0.06(2π/a)[100](îòâå÷àåò ïîëóïåðèîäó N = 8.3). Â Au3Cu, â îòëè-÷èå îò Cu3Au, â îêðåñòíîñòè òî÷êè M ðåàëèçóþòñÿäâà ýëåêòðîííûõ ó÷àñòêà (23-ÿ è 24-ÿ çîíû), òàê ÷òîïîëíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü äàííîãî ñïëà-âà îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåõîäàìè ñ ó÷àñòèåì ýòèõ äâóõçîí. Ïðè ýòîì çà èçëîì íà çàâèñèìîñòè χ(q) ïðè
q = Q1 = 0.065(2π/a)[100] (N1 = 7.7) îòâåòñòâåííûëèøü ìåæçîííûå ïåðåõîäû 23�24 è 24�23 (ðèñ. 4â).Èçëîì îáíàðóæèâàåòñÿ è â ïàðöèàëüíîì âêëàäå 24�24 ïðè î÷åíü ìàëîì âåêòîðå Q2 = 0.0275(2π/a)[100](ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 4â): ýòà îñîáåííîñòü, ïðàêòè÷å-ñêè íå ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ïîëíîé ýëåêòðîííîé ïîëÿ-ðèçóåìîñòè, áóäåò îáñóæäåíà íèæå.Â CuAu îäèí èç èçëîìîâ íà êðèâîé χ(q) ïðè
q = Q1 = 0.105(2π/a)[100] îáóñëîâëåí ìåæçîííûìíåñòèíãîì (ïåðåõîäàìè 23�24 è 24�23) â îêðåñòíîñòèòî÷êè M (ðèñ. 6â, ã); îí îòâå÷àåò äëèííîïåðèîäè÷å-ñêîé ñâåðõñòðóêòóðå ñ N1 = 4.8. Âòîðîé èçëîì ïðè
q = Q2 = 0.065(2π/a)[100] îáóñëîâëåí âíóòðèçîí-íûìè ïåðåõîäàìè 23�23 â îêðåñòíîñòè òî÷åê M è R;îí ñîîòâåòñòâóåò ñâåðõñòðóêòóðå ñî ñðåäíèì ïîëóïå-ðèîäîì N2 = 7.7. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñïëàâà ýêâè-àòîìíîãî ñîñòàâà ðàñ÷åòû ïðåäñêàçûâàþò äâà ðàç-ëè÷íûõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ N : 4.8 è 7.7. Èç ýòèõäâóõ âîçìîæíîñòåé ðåàëèçóåòñÿ ëèøü ïåðâàÿ: ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ N â ýòîì ñïëàâå áëèçêèê ïÿòè [1, 4, 11�13℄. Â ýòîé ñâÿçè íèæå ïðè ïîñòðî-åíèè êà÷åñòâåííîé çàâèñèìîñòè N(η) â CuAu áóäåìèñõîäèòü èç òîãî, ÷òî N(η = 1) = 4.8.Ïîëó÷åííûõ äàííûõ óæå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñó-äèòü î çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû àíòè�àçíîãî äîìåíà
N îò ñòåïåíè äàëüíåãî ïîðÿäêà η. Â ïîëíîñòüþ óïî-ðÿäî÷åííûõ ñïëàâàõ (η = 1) èìååì N = 8.3 (Cu3Au),
N = 4.8 (CuAu) è N = 7.7 (Au3Cu). Â ðàçóïîðÿäî-

�èñ. 6. Ôðàãìåíòû ñå÷åíèé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âAu3Cu (à, á ) è CuAu (â, ã ) â ïëîñêîñòÿõ z=0 (à, â �â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå) è x = 0.5 · 2π/a (á, ã)÷åííûõ ñïëàâàõ (η = 0) âåëè÷èíó N ëåãêî îöåíèòüèñõîäÿ èç íàéäåííûõ âûøå çíà÷åíèé äëÿ ÷èñòûõCu (6.25) è Au (6.67) è èñïîëüçóÿ ïðàâèëî Âåãàðäà.Èìåÿ ¾îïîðíûå òî÷êè¿ N(η = 1) è N(η = 0) è ïðåä-ïîëàãàÿ ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé N(η), ïî-ñòðîèì ïîñëåäíèå äëÿ êàæäîãî èç ñïëàâîâ. Èç ðèñ. 7âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè N(η) õîðî-øî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè, ïðè÷åì íåòîëüêî êà÷åñòâåííî, íî è êîëè÷åñòâåííî. Èíòåðåñíî,÷òî â ñëó÷àå CuAu òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ¾àíîìàëü-íûé¿ õîä çàâèñèìîñòè N(η) � óìåíüøåíèå âåëè÷è-íû àíòè�àçíîãî äîìåíà N ñ ðîñòîì η. Ê ñîæàëåíèþ,íàì íåèçâåñòíû êàêèå-ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èç-ìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè N(η) â ýòîì ñïëàâå.5. Ï�È�ÎÄÀ ÄÂÓÌÅ�ÍÎÉÄËÈÍÍÎÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÉÑÂÅ�ÕÑÒ�ÓÊÒÓ�Û Â ÑÏËÀÂÅ Au3CuÂ äàííîì ñïëàâå, êàê óæå óïîìèíàëîñü, ðåàëèçó-þòñÿ äâóìåðíûå äëèííîïåðèîäè÷åñêèå ñâåðõñòðóê-òóðû ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïåðèîäàìè
2N1 è 2N2 âäîëü äâóõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ554
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η�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû àíòè�àçíîãî äî-ìåíà N îò ñòåïåíè äàëüíåãî ïîðÿäêà η â ñïëàâàõCu�Au. Ñïëîøíûå ëèíèè � òåîðèÿ, øòðèõè � ýêñ-ïåðèìåíò [4℄íàïðàâëåíèé (N1 = 7.2 è N2 = 17 ÷ 19 [4℄). Âûøåïåðâûé èç ïåðèîäîâ ìû ñâÿçûâàëè ñ îñîáåííîñòüþâ âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè q = Q1 = 0.065(2π/a)[100].Îòâå÷àþùèé ýòîé îñîáåííîñòè ñóïåðïåðèîä

N1 = π/|Q1| ≃ 7.7 õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì N1 = 7.2 [4℄. Âòîðîéïåðèîä ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ îñîáåííîñòüþ ïàðöèàëü-íîãî âêëàäà 24�24 ïðè q = Q2 = 0.0275(2π/a)[100]:
N2 ∼ π/|Q2| = 18, ÷òî ïðåêðàñíî ñîãëàñóåòñÿ ñîâòîðûì íàáëþäàåìûì çíà÷åíèåì N2 = 17 ÷ 19 [4℄.Óáåäèìñÿ, ÷òî âåêòîðû Q1 è Q2 äåéñòâèòåëüíîðàçäåëÿþò ñîâïàäàþùèå ïî ñâîåé �îðìå ó÷àñòêèïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ò. å. îòâå÷àþò ïîëîæåíèÿìêîíîâñêèõ àíîìàëèé.Â Au3Cu â îêðåñòíîñòè òî÷êè M , êàê ïîä÷åð-êèâàëîñü (ðèñ. 6a, á ), âîçíèêàþò äâà ýëåêòðîííûõó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (23-ÿ è 24-ÿ çîíû), ãåíå-òè÷åñêè ñâÿçàííûå ñ ðàñùåïëåíèåì óðîâíÿ M ′

5 ïðèïåðåõîäå â k-òî÷êè îáùåãî ïîëîæåíèÿ. Â ñå÷åíèè
z = 0 (ðèñ. 6a) îíè èìåþò �îðìó êðåñòà è êðó-ãà î÷åíü ìàëîãî ðàäèóñà ñîîòâåòñòâåííî, à â ñå÷å-íèè x = 0.5 � òîíêèõ, ñèëüíî âûòÿíóòûõ âäîëüëèíèè M�R è öåíòðèðîâàííûõ íà íåé ïðÿìîëè-íåéíûõ ïîëîñî÷åê (ðèñ. 6á ); ïîñëåäíèé �àêò ÷à-ñòè÷íî ñâÿçàí ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî íà ñà-ìîé ëèíèè M�R óðîâåíü M ′

5 íå ðàñùåïëÿåòñÿ. Âöåëîì ýëåêòðîííûé ó÷àñòîê 24-é çîíû ïðåäñòàâ-ëÿåò òîíêèé öèëèíäðè÷åñêèé ñòåðæåíü, ñîâìåùàþ-ùèéñÿ ñàì ñ ñîáîé ïðè ïåðåíîñå íà ìàëûé âåêòîð
Q2 = 0.0275(2π/a)[100] (ðèñ. 6a, á ). Èìåííî ïîýòîìó

ýëåêòðîííàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü (îáóñëîâëåííàÿ ëèøüïåðåõîäàìè 24�24) â òî÷êå Q2 èñïûòûâàåò õàðàê-òåðíûé èçëîì (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 4â). �àññìàòðè-âàåìûé ñòåðæåíü õîðîøî ñîâìåùàåòñÿ è ñ ýëåêòðîí-íûì ó÷àñòêîì 23-é çîíû ïðè ïåðåíîñå åãî íà âåêòîð
Q1 = 0.065(2π/a)[100] � ýòî îáóñëîâëèâàåò ðàññìîò-ðåííûé âûøå èçëîì íà çàâèñèìîñòè χ(q) ïðè äàí-íîì âîëíîâîì âåêòîðå.Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò ñëåäóþùèé ïðîñòîé ìå-õàíèçì îáðàçîâàíèÿ äâóìåðíûõ äëèííîïåðèîäè÷å-ñêèõ ñâåðõñòðóêòóð. Êàæäàÿ èç äâóõ ñèñòåì ñîâ-ìåùàþùèõñÿ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè èíäóöè-ðóåò îáðàçîâàíèå ñâîåãî ñóïåðïåðèîäà âäîëü îäíîãîèç äâóõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé. Åñëè,ñêàæåì, ñîâìåùàþùèåñÿ ó÷àñòêè, ðàçäåëåííûå âåê-òîðîì Q1, èíäóöèðóþò ïåðèîä âäîëü [100℄, òî ó÷àñò-êè, îòâå÷àþùèå âåêòîðó Q2, � âäîëü îðòîãîíàëüíî-ãî íàïðàâëåíèÿ ([010℄ èëè [001℄).Ýòè æå àðãóìåíòû, êàê ïîêàçàíî â íàøåé íåäàâ-íåé ðàáîòå [30℄, îáúÿñíÿþò îáðàçîâàíèå äâóìåð-íûõ äëèííîïåðèîäè÷åñêèõ ñâåðõñòðóêòóð è â ñïëàâåCu3Pd.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÊàê âèäíî èç ïðåäûäóùèõ ðàçäåëîâ, ¾êîðîòêîå¿óïîðÿäî÷åíèå ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ è äå�îðìà-öèÿì èìåííî òåõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûåîïðåäåëÿþò íåñòèíã íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (à, ñëå-äîâàòåëüíî, è ñòàáèëüíîñòü äëèííîïåðèîäè÷åñêèõñâåðõñòðóêòóð). Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïîäîáíàÿ ¾ïåðå-íîðìèðîâêà¿ ñïåêòðà ελ(k) èìååò ðàçëè÷íûé õàðàê-òåð ïðè ñîñòàâàõ Cu3Au, CuAu è Au3Cu; ýòî îáó-ñëîâëèâàåò ñïåöè�èêó ñâåðõñòðóêòóð â êàæäîì èçýòèõ ñïëàâîâ.Â óïîðÿäî÷åííîì ñïëàâå Cu3Au, êàê è â ðà-çóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè, âîçíèêàåò ëèøü åäèí-ñòâåííàÿ ïàðà ñîâìåùàþùèõñÿ ó÷àñòêîâ, ðàçäåëåí-íûõ âåêòîðîì íåñòèíãà Q ‖ [100]. Èíàÿ ñèòóàöèÿèìååò ìåñòî â ñïëàâàõ CuAu è Au3Cu, ãäå â òîìæå íàïðàâëåíèè ðåàëèçóþòñÿ ïî äâå ïàðû òàêèõó÷àñòêîâ, îòâå÷àþùèõ âåêòîðàì Q1 è Q2. Â ñëó÷àåAu3Cu ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê âåñüìàíåòðèâèàëüíîìó ðåçóëüòàòó � îáðàçîâàíèþ äâóìåð-íîé äëèííîïåðèîäè÷åñêîé ñâåðõñòðóêòóðû ñ ñóùå-ñòâåííî ðàçëè÷íûìè ïåðèîäàìè N1 è N2 âäîëü ïåð-ïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèé. Èíòåðåñíî, ÷òî â îïû-òàõ äâóìåðíàÿ ñâåðõñòðóêòóðà �îðìèðóåòñÿ ëèøü âïðîöåññå âåñüìà ïðîäîëæèòåëüíîãî îòæèãà, ïðèâî-äÿùåãî ñèñòåìó â ïîëíîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâ-íîâåñèå [4℄. Ïðè îòñóòñòâèè ïîëíîãî ðàâíîâåñèÿ â555



Î. È. Âåëèêîõàòíûé, Ñ. Â. Åðåìååâ, È. È. Íàóìîâ, À. È. Ïîòåêàåâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000Au3Cu, êàê è â ñïëàâàõ äðóãèõ ñîñòàâîâ, âîçíèêàåòîäíîìåðíàÿ äëèííîïåðèîäè÷åñêàÿ ñâåðõñòðóêòóðà.Â ýòîì ñëó÷àå â Au3Cu ¾ñðàáàòûâàåò¿ òîëüêîîäíà èç äâóõ ïàð ñîâìåùàþùèõñÿ ó÷àñòêîâ, îòâå-÷àþùèõ áîëüøåìó ïåðèîäó N2. Â CuAu, íàïðîòèâ,ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ïàðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìåíüøå-ìó ïåðèîäó N1; îòñþäà ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ïî-÷åìó ïåðèîäû ñâåðõñòðóêòóð â ýòèõ äâóõ ñïëàâàõñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû. Îòñþäà æå âûòåêàåò è âû-âîä î òîì, ÷òî õàðàêòåð çàâèñèìîñòè N(η) â ýòèõñïëàâàõ äîëæåí áûòü ïðîòèâîïîëîæíûì: âåëè÷èíà
N äîëæíà ðàñòè ñ η â Au3Cu è óìåíüøàòüñÿ â CuAu.Äåéñòâèòåëüíî, ïî ìåðå óïîðÿäî÷åíèÿ ðàñùåïëåíèåýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â òî÷êå M çîíû Áðèëëþýíàâîçðàñòàåò è çíà÷åíèå N(η) äîëæíî âñå áîëåå îò-êëîíÿòüñÿ îò èñõîäíîãî N(η = 0) (ðèñ. 7).�àçëè÷íûé õàðàêòåð ðàñùåïëåíèÿ ελ(k) âîêðåñòíîñòè òî÷êè M ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãîñïëàâà ê äðóãîìó îáúÿñíÿåò è äîñòàòî÷íî ñèëü-íóþ çàâèñèìîñòü ïîëóïåðèîäà N îò ñîñòàâà x.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû, íåïðåðûâíî ìåíÿÿ ñîñòàâ,äâèæåìñÿ îò ñïëàâà CuAu ê Au3Cu. Ïðè òàêîìäâèæåíèè äîëæåí ïðîèçîéòè ïåðåõîä ñ ¾âåòâè¿ ñìåíüøèì ïîëóïåðèîäîì (N1) â CuAu íà ¾âåòâü¿ ñáîëüøèì ïîëóïåðèîäîì (N2) â Au3Cu. ßñíî, ÷òîïîäîáíûå ¾ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ¿ îáåñïå÷àò íå òîëüêîñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü N îò x, íî, âîçìîæíî, èíåëèíåéíóþ.Ïðè ïåðåõîäå îò ÷èñòûõ ìåòàëëîâ (ðàçóïîðÿäî-÷åííûõ ñïëàâîâ) ê ñâåðõñòðóêòóðàì L12 ¾êà÷åñòâî¿íåñòèíãà óõóäøàåòñÿ â ñèëó ðàññìîòðåííîãî âûøåðàñùåïëåíèÿ è äå�îðìàöèè ¾êðèòè÷åñêèõ¿ ýëåê-òðîííûõ ñîñòîÿíèé. Èç ðèñ. 1 è 4à âèäíî, ÷òî â÷èñòûõ ìåäè è çîëîòå ïîëÿðèçóåìîñòü èìååò áîëååÿðêóþ îñîáåííîñòü (ñòóïåíüêó), ÷åì â óïîðÿäî÷åí-íûõ ñïëàâàõ. Îòñþäà âûòåêàåò ñëåäóþùèé íåîæè-äàííûé âûâîä: íà îïðåäåëåííîì ýòàïå êîðîòêîïå-ðèîäè÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå ìîæåò íà÷àòü îêàçûâàòüäåñòàáèëèçèðóþùåå âëèÿíèå íà äëèííîïåðèîäè÷å-ñêèå ñâåðõñòðóêòóðû. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿ-åòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì ïðè îáúÿñíåíèè òîãî, ïî÷åìóâ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâàõ äëèííîïåðèîäè÷åñêèåñâåðõñòðóêòóðû ñóùåñòâóþò ëèøü â íåáîëüøîì èí-òåðâàëå òåìïåðàòóð, ñòàíîâÿñü ýíåðãåòè÷åñêè íåâû-ãîäíûìè â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûìè ñâåðõñòðóêòóðàìè(L12 è L10) ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Ïîâåäåíèå ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçóåìîñòè â ÷èñ-òûõ ìåòàëëàõ, Cu è Au (è ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ðàñ-òâîðàõ Cu�Au), âáëèçè òî÷êè X îêàçûâàåòñÿ èíûì,÷åì â ðàñ÷åòàõ [14℄: âìåñòî ïèêà âîçíèêàåò ñòóïåíü-êà ñ ïðîòÿæåííûì ãîðèçîíòàëüíûì ïëàòî. Ýòî ïîñóùåñòâó îçíà÷àåò, ÷òî âîçíèêíîâåíèå äëèííîïåðèî-

äè÷åñêèõ ñâåðõñòðóêòóð íåëüçÿ îáúÿñíèòü èñõîäÿ èçàíàëèçà ïîòåíöèàëà V (q) èëè �óðüå-îáðàçà ïàðíî-ãî ïîòåíöèàëà VAA(r) + VBB(r) − 2VAB(r), ðàññ÷è-òàííîãî âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîýëåêòðîí-èîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Äåéñòâèòåëüíî,òàêîå îáúÿñíåíèå ïðåäïîëàãàåò [14℄, ÷òî ìèíèìóìïîòåíöèàëà V (q), ïðîïîðöèîíàëüíîãî ïîëÿðèçóåìî-ñòè, ñìåùàåòñÿ èç òî÷êè Ëè�øèöà ks èìåííî áëàãî-äàðÿ ïèêó â çàâèñèìîñòè χ(q). Â ðåàëüíîñòè æå íè-êàêèõ ïèêîâ íà êðèâîé χ(q) íåò, è ïðè÷èíû âîçíèê-íîâåíèÿ äëèííîïåðèîäè÷åñêèõ ñâåðõñòðóêòóð ñëå-äóåò èñêàòü âíå ðàìîê òåîðèè âîçìóùåíèé è ïðè-áëèæåíèÿ ïàðíîãî ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Äàííûé âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðà-áîò Âóëÿ è Êðèâîãëàçà [17, 18℄, â êîòîðûõ ðàñ-ñìîòðåíà ïðîñòàÿ, òî÷íî ðåøàåìàÿ ìîäåëü (òèïàÊðîíèãà�Ïåííè). Èìè ïîêàçàíî, ÷òî ñòàáèëèçàöèÿäëèííîïåðèîäè÷åñêèõ ñâåðõñòðóêòóð âîçìîæíà íåòîëüêî â ñèñòåìàõ ñ ïëîñêèìè èëè öèëèíäðè÷åñêè-ìè ó÷àñòêàìè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, íî è ñ ýëëèï-ñîèäàëüíûìè, ïðèâîäÿùèìè ê îòíîñèòåëüíî ñëàáîé(ëîãàðè�ìè÷åñêîé) îñîáåííîñòè â χ(q). Â ðàññìàò-ðèâàåìûõ ñïëàâàõ âîçíèêíîâåíèþ äëèííîïåðèîäè-÷åñêèõ ñâåðõñòðóêòóð, êîíå÷íî æå, äîïîëíèòåëüíîáëàãîïðèÿòñòâóþò óïëîùåííûå ó÷àñòêè ïîâåðõíî-ñòè Ôåðìè, áëèçêèå ïî ñâîåé �îðìå ê öèëèíäðè÷å-ñêèì.Öèëèíäðè÷åñêèå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè Ôåðìèïðèâîäÿò ëèøü ê êîðíåâîé îñîáåííîñòè â çàâèñèìî-ñòè χ(q) ∝ ±
√

|q − 2kF | è ïîýòîìó íå ìîãóò áûòüèñòî÷íèêîì ñèëüíûõ êîíîâñêèõ àíîìàëèé â �îíîí-íîì ñïåêòðå; ýòî ðåàëüíî è íàáëþäàåòñÿ. Ýêñïå-ðèìåíòû [31, 32℄ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðî-íîâ â ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ñïëàâàõ íà îñíîâå ìåäèCu0.84Al0.16 è Cu0.715Pd0.285 íå îáíàðóæèëè ñêîëü-íèáóäü çàìåòíûõ êîíîâñêèõ àíîìàëèé. Äàæå â ÷è-ñòîé ìåäè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ò. å. â óñëî-âèÿõ, êîãäà ¾ñïëàâíîå¿ è òåìïåðàòóðíîå ðàçìûòèÿïîâåðõíîñòè Ôåðìè îòñóòñòâóþò) êîíîâñêèå àíîìà-ëèè â �îíîííûõ ÷àñòîòàõ âåñüìà ñëàáû � íàáëþ-äàåòñÿ ëèøü èçìåíåíèå íàêëîíà, à íå ïðîâàë â äèñ-ïåðñèîííûõ êðèâûõ ω(k) [28℄. ×òî êàñàåòñÿ ñèëüíûõ¾îñîáåííîñòåé Êîíà¿ â äè��óçíîì ðàññåÿíèè ðåíò-ãåíîâñêèõ ëó÷åé, I(q), ðàçóïîðÿäî÷åííûìè ñïëàâà-ìè Cu�Au, Cu�Al, Cu�Pd è äð. [20, 33℄, òî çäåñü,êàê ïîä÷åðêèâàë Êðèâîãëàç [20℄, ðåàëèçóåòñÿ ñâîå-îáðàçíûé ìåõàíèçì óñèëåíèÿ ý��åêòà, çàêëþ÷àþ-ùèéñÿ â ñëåäóþùåì. Â äàííûõ ñïëàâàõ îáðàçóåòñÿêðàéíå íåîäíîðîäíûé áëèæíèé ïîðÿäîê, õàðàêòåðè-çóþùèéñÿ íàëè÷èåì ëîêàëüíûõ îáëàñòåé (ìèêðîäî-ìåíîâ) ñ ðàçìåðàìè 10�20 ◦A. Ýòè ðàçìåðû áëèçêè556



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Äëèííîïåðèîäè÷åñêèå íåñîèçìåðèìûå ñâåðõñòðóêòóðû. . .ê ïåðèîäàì N = π/|∆k| áóäóùèõ äëèííîïåðèîäè÷å-ñêèõ ñâåðõñòðóêòóð è ïîýòîìó îáóñëîâëèâàþò ìàê-ñèìóìû èíòåíñèâíîñòè I(q) íà ïîâåðõíîñòÿõ îáðàò-íîãî ïðîñòðàíñòâà, ãäå q èëè q + G ñîâïàäàþò ñäèàìåòðîì 2kF â íàïðàâëåíèè [110℄. Èíòåíñèâíîñòü
I(q) îñîáåííî âåëèêà â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ïî-âåðõíîñòåé � èìåííî ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ âîçíèêíî-âåíèå ¾êðåñòà¿ èç ÷åòûðåõ êîíîâñêèõ ïÿòåí âáëèçèïîëîæåíèé òèïà (2π/a)[110] (ñì. [20, 33℄).Â çàêëþ÷åíèå îáñóäèì âîïðîñ î ìåñòå, çàíèìàå-ìîì äëèííîïåðèîäè÷åñêèìè ñâåðõñòðóêòóðàìè â ðÿ-äó äðóãèõ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ. Îáëàäàÿíåñîèçìåðèìûì ïåðèîäîì, ðàññìàòðèâàåìûå ñâåðõ-ñòðóêòóðû â íåêîòîðûõ îòíîøåíèÿõ, íåñîìíåííî,ïîõîæè íà îáû÷íûå íåñîèçìåðèìûå êðèñòàëëû (ñè-ñòåìû ñ âîëíàìè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, ãåëèêîèäàëü-íûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû è ò. ä.). Òàê, ïðè èçìå-íåíèè êîíöåíòðàöèè îíè ìîãóò èñïûòàòü ïåðåõîäâ ñîèçìåðèìûå äëèííîïåðèîäè÷åñêèå ñâåðõñòðóêòó-ðû, ñðåäíèé ïåðèîä êîòîðûõ âûðàæàåòñÿ â âèäå ðà-öèîíàëüíîé äðîáè m/n (m è n � öåëûå). Â ñèñòåìåCu�Pd, íàïðèìåð, òàêîé lo
k-in-ïåðåõîä ðåàëèçóåòñÿïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè Pd (â òî÷êå 21.3 àò.%Pd) [5℄. Ïðè èçìåíåíèè ñîñòàâà âûøå ýòîé òî÷êèçíà÷åíèÿ m/n íà÷èíàþò ìåíÿòüñÿ äèñêðåòíûì îá-ðàçîì [5℄ � âîçíèêàåò ¾äüÿâîëüñêàÿ ëåñòíèöà¿ ñî-èçìåðèìûõ ïåðåõîäîâ.Íåñìîòðÿ íà èçâåñòíóþ ñõîæåñòü ñ îáû÷íûìèíåñîèçìåðèìûìè êðèñòàëëàìè [34�36℄, äëèííîïåðè-îäè÷åñêèå ñâåðõñòðóêòóðû âñå æå ïëîõî óêëàäû-âàþòñÿ â ñòàíäàðòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïîâåäåíèèíåñîèçìåðèìûõ ñèñòåì. Âî-ïåðâûõ, êàê óæå óïîìè-íàëîñü, îíè îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ÿðêî âûðàæåí-íûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà, ñðàçó ïðèîáðåòàÿ äî-ìåííûé (ñîëèòîííûé) õàðàêòåð è ìèíóÿ íà÷àëüíóþñòàäèþ, îòâå÷àþùóþ èõ ìîäóëÿöèè îäíîé ïëîñêîéâîëíîé. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïëîòíîñòü äî-ìåííûõ ñòåíîê ìåíÿåòñÿ ñëàáî, îáû÷íî ñëåãêà óâå-ëè÷èâàåòñÿ. Ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè äëèííî-ïåðèîäè÷åñêèå ñâåðõñòðóêòóðû èñïûòûâàþò ÷åòêîâûðàæåííûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà â ëè�øèöåâñêèåñâåðõñòðóêòóðû L10 èëè L12 [4, 7℄. Â îáû÷íûõ æåíåñîèçìåðèìûõ ñèñòåìàõ, êàê èçâåñòíî [34, 35℄, ýâî-ëþöèÿ ñîëèòîííîé ðåøåòêè èíàÿ: ïëîòíîñòü ñîëèòî-íîâ áûñòðî óìåíüøàåòñÿ 
 òåìïåðàòóðîé è îáðàùà-åòñÿ â íóëü â òî÷êå lo
k-in-ïåðåõîäà (âòîðîãî ðîäàèëè áëèçêîãî ê íåìó).Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå äëèííîïåðèîäè÷åñêèõñâåðõñòðóêòóð îò îáû÷íûõ íåñîèçìåðèìûõ ñèñòåìçàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íèõ ñðåäíèé ðàçìåðäîìåíîâ 2N íå ìîæåò ïðèíèìàòü ïðîèçâîëüíûåçíà÷åíèÿ, à çàäàåòñÿ äèàìåòðàìè 2kF çàòðàâî÷íîé

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Íî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ðîäíèòèõ ñ êâàçèêðèñòàëëàìè, â îñíîâå ñòàáèëüíîñòèêîòîðûõ ëåæàò ïî ñóùåñòâó òå æå ïðè÷èíû �¾âçàèìîäåéñòâèå¿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ ïëîñêîñòÿ-ìè Áðýããà [37℄. Êàê èçâåñòíî [38℄, êâàçèêðèñòàëëûìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå êâàçèïåðèîäè÷å-ñêîé óïàêîâêè äâóõ (èëè áîëåå) ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååêðàçëè÷íûõ �îðì. Ýòà óïàêîâêà îðãàíèçîâàíà òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè îêàçàëàñü âêîíòàêòå ñ ïñåâäîçîíîé Áðèëëþýíà, îáóñëîâëåííîéèêîñàýäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé êâàçèêðèñòàëëà [37℄.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äîìåíû ðàçëè÷íîé äëèíû âäëèííîïåðèîäè÷åñêèõ ñâåðõñòðóêòóðàõ è ðàçëè÷-íûå ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè â êâàçèêðèñòàëëàõ ïîñóùåñòâó âûïîëíÿþò îäíó è òó æå ðîëü � ñâîèìñïåöè�è÷åñêèì ÷åðåäîâàíèåì îíè îáåñïå÷èâàþòíåîáõîäèìûé äëÿ ïîíèæåíèÿ ýëåêòðîííîé ýíåðãèèêâàçèïåðèîä N ∼ π/|2kF |. Òàêèì îáðàçîì, â ðÿäóêâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ ðàññìàòðèâàåìûåäëèííîïåðèîäè÷åñêèå ñâåðõñòðóêòóðû çàíèìàþòñâîåîáðàçíîå ìåñòî � ìåæäó íåñîèçìåðèìûìèñèñòåìàìè è êâàçèêðèñòàëëàìè.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ý. Â. Êîçëîâóçà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà ïîääåðæàíà Ìèíè-ñòåðñòâîì îáùåãî è ïðî�åññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ(ãðàíò �98-26-54-63).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. H. Sato, S
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