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�ÎËÜ ÂÍÓÒ�ÅÍÍÅ�Î ÄÀÂËÅÍÈß Ï�ÈÑÅ�ÍÅÒÎÝËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÔÀÇÎÂÎÌ ÏÅ�ÅÕÎÄÅÑ. Â. �îðÿéíîâ, Í. Í. Îâñþê*Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè è ïåòðîëîãèèÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ìàÿ 2000 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî äâèæóùåé ñèëîé ñåãíåòîýëàñòè÷åñêîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåå äàâëåíèå,âûçûâàþùåå ñèììåòðè÷íûå äå�îðìàöèè, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ íàêàïëèâàåòñÿ è ïðè äî-ñòèæåíèè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà ÷àñòè÷íî ñáðàñûâàåòñÿ â ýíåðãèþ àíòèñèììåòðè÷íûõ äå�îðìàöèé.PACS: 62.20.D, 64.60.-iÑåãíåòîýëàñòèêè ïðèâëåêàþò áîëüøîå âíèìàíèåêàê âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè, êðîìåýòîãî îíè èíòåðåñíû åùå òåì, ÷òî íàõîäÿò øèðî�êîå ïðèìåíåíèå â àêóñòîîïòè÷åñêèõ è àêóñòîýëåê�òðè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ. Òåì íå ìåíåå â ïðèðîäå è ìå�õàíèçìàõ ñåãíåòîýëàñòè÷åñêèõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ(ÑÔÏ) îñòàåòñÿ åùå ìíîãî íåÿñíîãî. Äëÿ �åíîìå�íîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÑÔÏ èñïîëüçóþòñÿ òåíçîðñïîíòàííîé äå�îðìàöèè è èñêóññòâåííî ïîäîáðàí�íûå ïàðàìåòðû ïîðÿäêà, îäèí èç êîòîðûõ ñ÷èòàåò�ñÿ êðèòè÷åñêèì [1℄. Åñëè ïàðàìåòð ïîðÿäêà è ñïîí�òàííàÿ äå�îðìàöèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ îïåðàöèÿìè ñèì�ìåòðèè îäèíàêîâî, òî ñåãíåòîýëàñòèê ñ÷èòàåòñÿ ñîá�ñòâåííûì. Ïðè ñîáñòâåííîì ÑÔÏ â êà÷åñòâå êðèòè�÷åñêîãî ïàðàìåòðà ìîæíî âçÿòü îäíó èç êîìïîíåíòòåíçîðà ñïîíòàííîé äå�îðìàöèè [2℄. Ïàðàìåòðû ïî�ðÿäêà è òåíçîð äå�îðìàöèè ïî ñóùåñòâó îïðåäåëÿ�þòñÿ ñìåùåíèÿìè àòîìîâ ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõóñëîâèé, è ñòðàííî, ÷òî ñèëà, âûçûâàþùàÿ ýòè ñìå�ùåíèÿ è ÿâëÿþùàÿñÿ èñòèííîé ïðè÷èíîé ïåðåõîäà,äî ñèõ ïîð íå ðàññìàòðèâàëàñü. Ïîýòîìó ïðè òàêîìïîäõîäå íåâîçìîæíî áûëî ïîëó÷èòü êîððåêòíîå �è�çè÷åñêîå îïèñàíèå ÑÔÏ.Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò �èçèêà ñîáñòâåííûõÑÔÏ ñ ïîíèæåíèåì ñèììåòðèè âïëîòü äî òðèêëèí�íîé, çà êîòîðîé îáû÷íî ñëåäóåò àìîð�èçàöèÿ, êàêýòî áûëî ïîêàçàíî íà ïðèìåðå àíîðòèòà è êâàð�öà [3; 4℄. Äëÿ òàêèõ ÑÔÏ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ äâó�ìÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, íàðóøàþùè�*E-mail: ovsyuk�uiggm.ns.ru

ìè ñèììåòðèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå íåèìååòñÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé.Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîé ðàáîòå ðàçâèòà ìîäåëüñîáñòâåííîãî ÑÔÏ, â êîòîðîé ââîäèòñÿ âíóòðåííååäàâëåíèå, ÿâëÿþùååñÿ äâèæóùåé ñèëîé ïåðåõîäà.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, èëëþñòðèðóþùåãî ýòó ìîäåëü,âçÿò ìîíîêëèííî-òðèêëèííûé ñîáñòâåííûé ÑÔÏ âSr-àíîðòèòå ((Sr,Ca)Al2Si2O8), èíäóöèðîâàííûé êà�òèîííûì îáìåíîì Ca è Sr. Ýòîò ñåãíåòîýëàñòèê âû�áðàí ïîòîìó, ÷òî äëÿ íåãî èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íûå âåëè÷èíû ìîäóëåé óïðóãîñòè [5℄ è çàâèñèìîñòèïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè îò ñîñòàâà [6℄.Äëÿ îïèñàíèÿ ÑÔÏ îáû÷íî èñïîëüçóþò ëèíåé�íûé òåíçîð äå�îðìàöèè, êîòîðûé â �îðìå Ëàãðàí�æà èìååò âèä eij = 12 � �ui�x0j + �uj�x0i� :Ïîñêîëüêó ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå âíóòðåííÿÿ ñïîí�òàííàÿ äå�îðìàöèÿ íàðàñòàåò, ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òîâ òåíçîðå äå�îðìàöèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íåëèíåé�íûå ÷ëåíû. Ïðè ó÷åòå íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ ýòîò òåí�çîð íàçûâàåòñÿ êîíå÷íûì è èìååò âèäEij = 12  �ui�x0j + �uj�x0i +Xk �uk�x0i �uk�x0j! ;ãäå âåêòîð u = x � x0 îïðåäåëÿåò ñìåùåíèå òî÷êè,êîòîðàÿ èìååò êîîðäèíàòû x0 äî äå�îðìàöèè è x �ïîñëå äå�îðìàöèè. Èíäåêñû i; j; k ñîîòâåòñòâóþò äå�êàðòîâûì êîîðäèíàòàì, è êàæäûé èç íèõ ïðîáåãàåò906



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 �îëü âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ : : :çíà÷åíèÿ 1, 2, 3. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðè�ìåíòîì áóäåì âûðàæàòü êîìïîíåíòû òåíçîðà äå�îð�ìàöèè ÷åðåç ðåøåòî÷íûå ïàðàìåòðû. Ñîîòâåòñòâóþ�ùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ëèíåéíîãî òåíçîðàâ ÿâíîì âèäå ïðèâåäåíû â [7℄. Ìû ïîëó÷èëè ñîîòíî�øåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò êîíå÷íîãî òåíçîðà, êîòîðûåìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç êîìïîíåíòû eij â îáî�çíà÷åíèÿõ Ôîéãòà ñëåäóþùèì îáðàçîì:E1 = e1 + e21=2 + e26=2;E2 = e2 + e22=2;E3 = e3 + e23=2 + e24=2 + e25=2;E4 = e4 + e2e4;E5 = e5 + e1e5 + e4e6;E6 = e6 + e2e6:Ïîäñòàâèâ â íàéäåííûå �îðìóëû ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ïàðàìåòðû ðåøåòêè äëÿ Sr-àíîðòèòà [6℄, ìû îá�íàðóæèëè, ÷òî ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè êîìïîíåí�òàìè ëèíåéíîãî è êîíå÷íîãî òåíçîðîâ äå�îðìàöèèèìååòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå (ðèñ. 1). Ñëåäîâà�òåëüíî, äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè ïðè ðàñ÷åòåÑÔÏ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü êîíå÷íûé òåíçîð äå�îð�ìàöèè.Ïîñëåäîâàòåëüíîå �èçè÷åñêîå îïèñàíèå ÑÔÏòðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ ñìåùåíèÿ àòîìîâ è ñèë,âûçûâàþùèõ ýòè ñìåùåíèÿ. Â ïåðâîì ïðèáëèæå�íèè ýòè ñèëû ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç èçîòðîïíîåâíóòðåííåå äàâëåíèå pi. Äëÿ çàìêíóòîñòè ñèñòåìûóðàâíåíèé íåîáõîäèìî òàêæå îïèñàòü âíóòðåííååäàâëåíèå â çàâèñèìîñòè îò êàêèõ-ëèáî òåðìîäè�íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî äàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ëèíåé�íîé �óíêöèåé êàòèîííîãî ñîñòàâà. Òîãäà ñèñòåìàóðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ÑÔÏ, áóäåò èìåòü âèä�G(Em; pi)�Em = 0;pi = A1N; (1)ãäå G(Em; pi) � ïîòåíöèàë �èááñà, Em � êîìïîíåí�òû òåíçîðà äå�îðìàöèè, m = 1; 2; :::; 6, A1 � ëèíåé�íûé êîý��èöèåíò, N � ìîëüíàÿ äîëÿ çàìåùàþùèõêàòèîíîâ.Ïîòåíöèàë �èááñà êðèñòàëëà, ê êîòîðîìó ïðèëî�æåíî âíåøíåå äàâëåíèå pext, âûðàæàåòñÿ â âèäåG = F + pextV;ãäå F � ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ, V � E1+E2+E3 � îòíî�ñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè.Áûëî áû ëîãè÷íî èñïîëüçîâàòü òàêîå æå âûðàæåíèå

è äëÿ ïîòåíöèàëà �èááñà ñåãíåòîýëàñòèêà, â êîòîðîìïðèñóòñòâóåò âíóòðåííåå äàâëåíèå pi, âûçûâàþùååñïîíòàííóþ äå�îðìàöèþ:G = F + piV: (2)Âíóòðåííåå äàâëåíèå ìîæåò âîçíèêàòü â ðåçóëü�òàòå èçìåíåíèé êàòèîííîãî ñîñòàâà Ca�Sr è ñòåïå�íè óïîðÿäî÷åííîñòè Al�Si, íàðóøåíèé êðèñòàëëè÷å�ñêîé ñòðóêòóðû íà ãðàíèöàõ çåðåí è íà äèñëîêàöè�ÿõ, à òàêæå êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû. Ñ ïîìîùüþ÷ëåíà piV â (2) ìû ââåëè âîçäåéñòâèå òåðìîäèíà�ìè÷åñêîãî ïàðàìåòðà íà ëèíåéíûå ÷ëåíû ðàçëîæå�íèÿ ïîòåíöèàëà �èááñà ïî òåíçîðó äå�îðìàöèè. Âñâîáîäíîé æå ýíåðãèè ó÷èòûâàåòñÿ âîçäåéñòâèå òåð�ìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà êâàäðàòè÷íûå è áî�ëåå âûñîêèå ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ ïîòåíöèàëà �èáá�ñà ïî òåíçîðó äå�îðìàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ìû ñ÷è�òàåì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîòåíöèàë �èááñà ìîæåòïîëíîñòüþ îïèñàòü ñîáñòâåííûé ÑÔÏ. Äëÿ ðàñ÷åòàýòîãî ïåðåõîäà íåîáõîäèìî âûáðàòü ðàçëîæåíèå ñâî�áîäíîé ýíåðãèè. Ïîñêîëüêó êîìïîíåíòà E4 êîíå÷íî�ãî òåíçîðà ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé è íàðóøàåò ñèì�ìåòðèþ ìîíîêëèííîãî êðèñòàëëà ìû, ñîãëàñíî ðàáî�òå [2℄, âûáðàëè åå â êà÷åñòâå êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà. �àçëîæåíèå ÷àñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïîêðèòè÷åñêîìó ïàðàìåòðó E4 ïî òåîðèè Ëàíäàó èìå�åò âèä F4 = 12A4E24 + 14B4E44 + 16C4E64 ; (3)ãäå êîý��èöèåíò A4 = (pi � pi)A0 îáðàùàåòñÿâ íóëü ïðè êðèòè÷åñêîì âíóòðåííåì äàâëåíèè pi,à îñòàëüíûå êîý��èöèåíòû ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè.Êîìïîíåíòà E6 êîíå÷íîãî òåíçîðà äå�îðìàöèé òàê�æå íàðóøàåò ñèììåòðèþ, íî ïîñêîëüêó îíà çíà÷è�òåëüíî ìåíüøå, ÷åì E4 â îáëàñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà,ìû áóäåì ñ÷èòàòü åå íåêðèòè÷åñêîé, ò. å. ðàçëîæåíèå÷àñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî ïàðàìåòðó E6 çàïèøåìâ âèäå F6 = 12A6E26 + 14B6E46 ; (4)ãäå êîý��èöèåíòû A6 è B6 ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè,íå çàâèñÿùèìè îò êàòèîííîãî ñîñòàâà Ca�Sr. ×òî�áû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ÑÔÏ â àíàëèòè÷åñêîé�îðìå âûãëÿäåëè ïðîùå, äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïàðàìåòðîâ ñ îäèíàêîâîé ñèììåòðèåé, E4 èE6, ìû âçÿëè òîëüêî îäèí áèëèíåéíûé ÷ëåí, îïóñ�êàÿ áèêâàäðàòè÷íûå:Fint = A4�6E4E6: (5)Êàê ïîêàçûâàþò ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1), ó÷åòëèíåéíî-êâàäðàòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñèììåò�ðè÷íûõ êîìïîíåíò ñ àíòèñèììåòðè÷íûìè ïðè907
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�èñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ ðàñõîæäåíèÿ çàâèñèìîñòåé êîìïîíåíò ëèíåéíîãî ei (òðåóãîëüíèêè) è êîíå÷íîãî Ei (êðóæêè)òåíçîðîâ äå�îðìàöèè îò ìîëÿðíîãî ñîäåðæàíèÿ Ñà, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêèSr-àíîðòèòà [6℄: à � i = 3; á � i = 5êàòèîííîì îáìåíå ïðèâîäèò ëèøü ê íåáîëüøîìóäîïîëíèòåëüíîìó âêëàäó â ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòüêîý��èöèåíòà A4 â (3), è ïîýòîìó ìû äëÿ ïðîñòîòûåãî îïóñêàåì. Âçàèìîäåéñòâèå ñèììåòðè÷íûõ êîì�ïîíåíò âûðàæàåòñÿ îáû÷íîé êâàäðàòè÷íîé óïðóãîéäå�îðìàöèåé: Fsim = 12Xkl AklEkEl; (6)ãäå èíäåêñû k; l = 1; 2; 3; 5. Òåïåðü ïîëíàÿ ñâîáîäíàÿýíåðãèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäåF = F4 + F6 + Fint + Fsim: (7)�åøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (1), íàõîäèì çàâèñèìîñòèêîìïîíåíò òåíçîðà ñïîíòàííîé äå�îðìàöèè îò âåëè�÷èíû âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåð�æàíèÿ Ñà. ×åòûðå ñèììåòðè÷íûå êîìïîíåíòû èìå�þò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ:E1 = k1pi; E2 = k2pi;E3 = k3pi; E5 = k5pi; (8)(çäåñü êîý��èöèåíòû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìîäóëèóïðóãîñòè). Àíòèñèììåòðè÷íûå êîìïîíåíòû E4 èE6 ðàâíû íóëþ â ìîíîêëèííîé �àçå ïðè pi < pi0. Â

òðèêëèííîé �àçå ïðè pi � pi0 àíàëèòè÷åñêèå âûðà�æåíèÿ äëÿ E4 è E6 â îêðåñòíîñòè �àçîâîãî ïåðåõîäàèìåþò âèäE4 = �"�K2 +�K24 � L�1=2#1=2 ; (9)ãäå K = B4=C4, L = A0(pi0 � pi)=C4 èE6 = h�Q+(Q2+S3)1=2i1=3++ h�Q�(Q2+S3)1=2i1=3 ; (10)ãäå S = A6=3B6, Q = A4�6E4=2B6. Çäåñü âíóòðåííååäàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä,pi0 = pi + A24�6A6A0 ; (11)îòëè÷àåòñÿ îò êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ çà ñ÷åò âçàè�ìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíò E4 è E6. Ñ ïîìîùüþ ïîäãîí�êè êîý��èöèåíòîâ â óðàâíåíèÿõ (8)�(10) ìû äîáè�ëèñü ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì(ðèñ. 2).Â èòîãå, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ìîæåò îáúÿñíèòüìåõàíèçì ñîáñòâåííîãî ÑÔÏ, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ908
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�èñ. 2. Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (òðåóãîëüíèêè) çàâèñèìîñòåé êîìïîíåíò òåí-çîðîâ äå�îðìàöèè îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ. Çäåñü âíóòðåííåå äàâëåíèå îòñ÷èòûâàåòñÿ îò Sr-�àçû êðèñòàëëà, ãäåpi = 0â òîì, ÷òî â ìîíîêëèííîé �àçå ñ ðîñòîì âíóòðåí�íåãî äàâëåíèÿ óïðóãàÿ ýíåðãèÿ êðèñòàëëà íàêàïëè�âàåòñÿ çà ñ÷åò ñèììåòðè÷íûõ êîìïîíåíò Ei, òîãäàêàê óïðóãàÿ ýíåðãèÿ äëÿ àíòèñèììåòðè÷íûõ êîìïî�íåíò îñòàåòñÿ ðàâíîé íóëþ. Ïðè äîñòèæåíèè äàâ�ëåíèÿ pi0 ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå ñáðàñûâàíèå ýíåð�ãèè ñèììåòðè÷íûõ êîìïîíåíò â ýíåðãèþ äå�îðìà�öèè àíòèñèììåòðè÷íûõ êîìïîíåíò. Òàêèì îáðàçîì,ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî èìåííî âíóòðåííåå äàâëåíèå ÿâ�ëÿåòñÿ äâèæóùåé ñèëîé, êîòîðàÿ äåñòàáèëèçèðóåò
êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïî àíòèñèììåòðè÷íûìêîìïîíåíòàì âáëèçè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà pi0.Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ áûëè ïðèâåäåíû â ðàáî�òå [8℄, â êîòîðîé ðàññ÷èòûâàëèñü ìåõàíè÷åñêèå íà�ïðÿæåíèÿ â òðåõàòîìíîé ìîëåêóëå ïðè èñêàæåíèè�îðìû ìîëåêóëû ïîä äàâëåíèåì îò ëèíåéíîé äî èçî�ãíóòîé. Èç ñêàçàííîãî âûøå âèäíî, ÷òî âëèÿíèå ñèì�ìåòðè÷íûõ êîìïîíåíò òåíçîðà äå�îðìàöèè íåëüçÿîòáðàñûâàòü, êàê ýòî äåëàëîñü ðàíüøå, ïîòîìó ÷òîîíè ó÷àñòâóþò â �àçîâîì ïåðåõîäå.909



Ñ. Â. �îðÿéíîâ, Í. Í. Îâñþê ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíû âíóòðåííå�ãî è âíåøíåãî äàâëåíèé, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèòÑÔÏ, ðàçëè÷àþòñÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê. Ïî íàøåé ìî�äåëè èç óðàâíåíèÿ (11) pi0 � 0:5 �Ïà, à âíåøíåå äàâ�ëåíèå äëÿ ýòîãî ïåðåõîäà ðàâíî 3.2 �Ïà [9℄. Òàêàÿðàçíèöà îáóñëîâëåíà, ïî-âèäèìîìó, òåì, ÷òî âíåø�íåå äàâëåíèå èçìåíÿåò ìîäóëè óïðóãîñòè çà ñ÷åò àí�ãàðìîíèçìà ìåæàòîìíûõ ïîòåíöèàëîâ, à âíóòðåííååäàâëåíèå ïðè êàòèîííîì îáìåíå äåéñòâóåò íåïîñðåä�ñòâåííî íà õèìè÷åñêèå ñâÿçè è ïîýòîìó èçìåíÿåòóïðóãèå êîíñòàíòû áîëåå ý��åêòèâíî.Ââåäåíèå âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ïðîÿñíÿåò åäè�íûé ìåõàíèçì âëèÿíèÿ íà �àçîâûé ïåðåõîä èçìåíå�íèÿ êàòèîííîãî ñîñòàâà Ca�Sr, Al�Si-óïîðÿäî÷åíèÿ èòåìïåðàòóðû. Çàìåùåíèå àòîìîâ Sr â óçëàõ ðåøåòêèìåíüøèìè ïî ðàçìåðó àòîìàìè Ca âûçûâàåò ñæàòèåðåøåòêè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî âîçäåéñòâèþ âíóòðåííå�ãî äàâëåíèÿ, ëèíåéíî ìåíÿþùåãîñÿ ñ ðîñòîì êîíöåí�òðàöèè Ñà. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ðàññìîòðåòü âëèÿíèåíà �àçîâûé ïåðåõîä Al�Si-óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïîñêîëü�êó àòîìû Al è Si òàêæå ðàçëè÷àþòñÿ ïî ðàçìåðóè çàíèìàþò íå ñâîè ïîçèöèè ïðè ðàçóïîðÿäî÷åíèè,òî âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå âíóòðåííåå äàâëåíèåðàçóïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû. Â ðåçóëüòàòå òî÷êà�àçîâîãî ïåðåõîäà ëèíåéíî çàâèñèò îò êîíöåíòðà�öèè ðàçóïîðÿäî÷åííûõ êàòèîíîâ Al�Si. Óâåëè÷åíèåòåìïåðàòóðû âûçûâàåò ðàñøèðåíèå ðåøåòêè, ÷òî ýê�âèâàëåíòíî âîçäåéñòâèþ îòðèöàòåëüíîãî âíóòðåííå�ãî äàâëåíèÿ, ëèíåéíî ìåíÿþùåãîñÿ ñ òåìïåðàòóðîé.Òåïëîâîå âíóòðåííåå äàâëåíèå äëÿ ���-ïåðåõîäà âêâàðöå ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòå [10℄.Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîëó÷åíû àíà�ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñîáñòâåííûéÑÔÏ, â êîòîðûå ââåäåíî âíóòðåííåå äàâëåíèå êàêäâèæóùàÿ ñèëà ïåðåõîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî âíóòðåí�íåå äàâëåíèå äåñòàáèëèçèðóåò êðèñòàëëè÷åñêóþñòðóêòóðó ñåãíåòîýëàñòèêà ïî àíòèñèììåòðè÷íûìêîìïîíåíòàì òåíçîðà äå�îðìàöèè âáëèçè òî÷êè�àçîâîãî ïåðåõîäà. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ýíåðãèÿ

ïåðåõîäà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñèììåòðè÷íûõ êîìïî�íåíò, è ïîýòîìó èõ âêëàäîì íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü,êàê ýòî äåëàëîñü ðàíüøå. Êðîìå òîãî, ââåäåíèå âíó�òðåííåãî äàâëåíèÿ ïîçâîëèëî íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòüåäèíûé ìèêðîìåõàíèçì âëèÿíèÿ íà �àçîâûé ïåðå�õîä êàòèîííîãî ñîñòàâà Ca�Sr, Al�Si-óïîðÿäî÷åíèÿè òåìïåðàòóðû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêòû �98-05-65658 è �00-05-65429).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. K. H. Salje, Phase transitions in ferroelastiand oelasti rystals, Cambridge University Press,Cambridge, UK (1990).2. M. T. Dove and S. A. T. Redfern, Amer. Mineral. 82,8 (1997).3. S. A. T. Redfern, Mineralogial Mag. 60, 493 (1996).4. Ñ. Â. �îðÿéíîâ, Í. Í. Îâñþê, Ïèñüìà ÆÝÒÔ 69,431 (1999).5. Ò. Â. �ûæîâà, Èçâ. ÀÍ ÑÑÑ�, ñåðèÿ ãåî�èç. 7, 1049(1964).6. M. D. MGuinn and S. A. T. Redfern, Amer. Mineral.79, 24 (1994).7. J. L. Shlenker, G. V. Gibbs, and M. B. Boisen, Jr.,Ata Cryst. A 34, 52 (1978).8. A. P. Mirgorodsky and M. B. Smirnov, J. Phys.Condens. Matter. 5, 3313 (1993).9. M. D. MGuinn and S. A. T. Redfern, MineralogialMag. 58, 21 (1994).10. M. B. Smirnov and A. P. Mirgorodsky, Phys. Rev.Lett. 78, 2413 (1997).

910


