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ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ Â ÏÀ�ÀÔÀÇÅ ÍÅÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÕÑÅ�ÍÅÒÎÝËÀÑÒÈÊÎÂ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÊÎÑÂÅÍÍÛÕÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÉ ×Å�ÅÇ ÏÎËÅ ÓÏ�Ó�ÈÕ ÄÅÔÎ�ÌÀÖÈÉÀ. Ñ. Þðêîâ *Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 �åâðàëÿ 2004 ã.Â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå êîñâåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ÷åðåç ïîëå óïðóãèõ äå�îðìàöèéíà òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äâóõòî÷å÷íîãî êîððåëÿòîðà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íåñîáñòâåííîãî ñåãíåòî-ýëàñòèêà. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ êàê âçàèìîäåéñòâèå �ëóêòóàöèé â ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷êàõìåæäó ñîáîé, òàê è èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ äå�åêòíûìè óïðóãèìè ïîëÿìè. Ïîñëåäíèå ó÷èòûâàþòñÿ ñ ïî-ìîùüþ �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ èñòî÷íèêîâ äå�åêòíûõ óïðóãèõ ïîëåé. Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâåäèàãðàììíûõ ðàçëîæåíèé ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì ê óðàâíåíèþ Äàéñîíà. Ïðåäëîæåíî ïðèáëèæåí-íî ðåøàòü óðàâíåíèå Äàéñîíà íåïåðòóðáàòèâíûì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ àíçàö äëÿ òî÷íîé äâóõòî÷å÷íîé�óíêöèè �ðèíà âèäà Gint(k) = T=[�ij(�)kikj + �(�)℄. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó ê ðåøåíèþñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ý��åêòèâíî ðåøåíà ÷èñëåííûìèìåòîäàìè. Ñîâîêóïíîñòü ñäåëàííûõ ïðèáëèæåíèé ýêâèâàëåíòíà òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ, êîòîðàÿ, îäíàêî, âäàííîì ñëó÷àå íå ñâîäèòñÿ ê òåîðèè �èíçáóðãà�Ëàíäàó â ñèëó ñóùåñòâåííî íåëîêàëüíîãî õàðàêòåðà êîñ-âåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç ïîëå óïðóãèõ äå�îðìàöèé. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâïðèìåíèòåëüíî ê áåçäå�åêòíîìó êðèñòàëëó Hg2Cl2, äëÿ êîòîðîãî ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðû äèñïåðñèè�ij ïðèîáðåòàþò ñóùåñòâåííóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü â îáëàñòè òåìïåðàòóð, çíà÷èòåëüíî ïðåâû-øàþùåé øèðèíó êðèòè÷åñêîé îáëàñòè äàííîãî êðèñòàëëà.PACS: 05.40.-a, 63.70.+h, 77.80.-e1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ñèñòåìàõ, èñïûòûâàþ�ùèõ íåïðåðûâíûé �àçîâûé ïåðåõîä, â ÷àñòíîñòè âíåñîáñòâåííûõ ñåãíåòîýëàñòèêàõ1), âáëèçè òåìïåðà�*E-mail: fite
�omsk
ity.
om1) Â ðàñøèðåííîé òðàêòîâêå íåñîáñòâåííûì ñåãíåòîýëàñòè�êîì ìîæíî íàçûâàòü ëþáîé êðèñòàëë, â êîòîðîì ïðè ñòðóê�òóðíîì �àçîâîì ïåðåõîäå âîçíèêàåò ñïîíòàííàÿ äå�îðìà�öèÿ, ïðè÷åì ñàìà äå�îðìàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ïî�ðÿäêà. Ïðè ýòîì, áëàãîäàðÿ ñòðèêöèîííîé ñâÿçè ïîëÿðèçà�öèè è äå�îðìàöèè, ñåãíåòîýëåêòðèêè îêàçûâàþòñÿ òàêæå èíåñîáñòâåííûìè ñåãíåòîýëàñòèêàìè â øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà.Îäíàêî îáû÷íî ïîä ñåãíåòîýëàñòèêàìè ïîäðàçóìåâàþò ëèøüêðèñòàëëû, â êîòîðûõ ïðè ñòðóêòóðíîì �àçîâîì ïåðåõîäåíå âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Èìåííî â ýòîì óç�êîì ñìûñëå ñëîâà èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ¾íåñîáñòâåííûé ñåãíå�òîýëàñòèê¿ â äàííîé ðàáîòå, òàê êàê â ñëó÷àå ñåãíåòîýëåê�òðèêîâ, îäíîâðåìåííî ñ ðàññìîòðåíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóê�òóàöèé ÷åðåç âîçíèêàþùóþ äå�îðìàöèþ, òðåáóåòñÿ ó÷åò èõâçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç âîçíèêàþùåå â ñåãíåòîýëåêòðèêàõ ìà�êðîñêîïè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ÷òî íàõîäèòñÿ çà ðàìêà�ìè äàííîé ðàáîòû.

òóðû ïåðåõîäà T
 ðåçêî âîçðàñòàþò �ëóêòóàöèè ñòå�ïåíåé ñâîáîäû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðó ïîðÿä�êà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîâåäåíèå ýòèõ �ëóêòóàöèé ìî�æåò áûòü îïèñàíî â ãàóññîâîì ïðèáëèæåíèè (ñì., íà�ïðèìåð, [1℄) â ðàìêàõ òåîðèè �èíçáóðãà�Ëàíäàó, åñ�ëè ïðè ýòîì èñêëþ÷èòü óçêèé èíòåðâàë òåìïåðàòóð,íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùèé ê T
 (êðèòè÷åñêàÿîáëàñòü). Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, ïðîñòðàíñòâåííûé�óðüå-îáðàç îäíîâðåìåííîãî êîððåëÿòîðà �ëóêòóà-öèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîðåíöèàí ñ àìïëèòóäîé,ïðîïîðöèîíàëüíîé (T � T
)�1, è øèðèíîé, ïðîïîð�öèîíàëüíîé (T � T
)1=2.Â òî æå âðåìÿ â ïîñëåäíèå ãîäû áûë ïðîâåäåíðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî äîñòàòî÷íî ïðÿìîìó íàáëþ�äåíèþ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ñåãíåòîýëà�ñòèêàõ ïðè T > T
 ñ ïîìîùüþ äè��óçíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [2, 3℄, â êîòîðûõóêàçàííûå âûøå çàâèñèìîñòè, âîîáùå ãîâîðÿ, ýêñïå�ðèìåíòàëüíî íå ïîäòâåðæäàþòñÿ. Ñóùåñòâåííî, ÷òîýòî ïðîèñõîäèò â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð, ÿâíî704



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ôëóêòóàöèè â ïàðà�àçå íåñîáñòâåííûõ ñåãíåòîýëàñòèêîâ : : :ïðåâûøàþùèé êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü, êîòîðàÿ, íà�ïðèìåð, äëÿ Hg2Cl2, ñîãëàñíî îöåíêàì èç [4℄, ñîñòàâ�ëÿåò íå áîëåå 1 Ê.Â ïðèíöèïå ìîãóò áûòü ïî ìåíüøåé ìåðå äâåïðè÷èíû, ïî êîòîðûì ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåí�òîâ ðàñõîäÿòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè �èíçáóð�ãà�Ëàíäàó. Âî-ïåðâûõ, êîíòóð ëèíèè äè��óçíîãîðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ìîæåò íå â òî÷íî�ñòè ñîîòâåòñòâîâàòü �óðüå-îáðàçó êîððåëÿòîðà ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà, íàïðèìåð, èç-çà âëèÿíèÿ ñëó÷àé�íûõ óïðóãèõ äå�îðìàöèé, íåèçáåæíî ïðèñóòñòâó�þùèõ â ñåãíåòîýëàñòèêàõ. Âî-âòîðûõ, ïîâåäåíèå�ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîæåò îòêëîíÿòüñÿîò ïðåäñêàçàíèé óêàçàííîé òåîðèè.Îäíîé èç ïðè÷èí, ïî êîòîðûì ìîæíî îæèäàòüîòêëîíåíèé îò òåîðèè �èíçáóðãà�Ëàíäàó â ïîâåäå�íèè �ëóêòóàöèé â íåñîáñòâåííûõ ñåãíåòîýëàñòèêàõ,ìîæåò áûòü êîñâåííîå âçàèìîäåéñòâèå �ëóêòóàöèéâ ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷êàõ ÷åðåç ïîëå óïðó�ãèõ äå�îðìàöèé êðèñòàëëà. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèåñóùåñòâåííî íåëîêàëüíî, ÷òî ÿâíî íå ñîîòâåòñòâóåòëîêàëüíîìó õàðàêòåðó ðàçëîæåíèÿ òåðìîäèíàìè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà, îáû÷íî èñïîëüçóåìîãî â óêàçàí�íîé òåîðèè.Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íåëîêàëüíûå ÷ëåíû âðàçëîæåíèè ýíåðãèè êðèñòàëëà ïî ñòåïåíÿì ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà, êîòîðûå âîçíèêàþò áëàãîäàðÿ êîñ�âåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ, ÿâëÿþòñÿ àíãàðìîíè÷å�ñêèìè. Ýòî çàòðóäíÿåò òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è, âî�îáùå ãîâîðÿ, âûíóæäàåò ïîëüçîâàòüñÿ òåìè èëèèíûìè àïïðîêñèìàöèÿìè. Òàêèå àïïðîêñèìàöèè ìî�ãóò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî óñïåøíûìè â êîëè÷åñòâåí�íîì îòíîøåíèè, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýìïè�ðè÷åñêèõ, à íå âû÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ, îäíàêî âáîëüøåé ìåðå èõ ðîëü çàêëþ÷àåòñÿ â îïèñàíèè íà�áëþäàåìûõ ÿâëåíèé íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå.Êîíå÷íî, äàëåêî îò òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðå�õîäà, êîãäà �ëóêòóàöèè ìàëû, âçàèìîäåéñòâèå ÷å�ðåç óïðóãîå ïîëå ìîæåò áûòü, êàê ïðàâèëî, ó÷òåíîïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Îäíàêî õîðîøî èçâåñòíî [5℄,÷òî ïðè T ! T
 ý��åêòèâíûé ïàðàìåòð ðàçëîæå�íèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé ðàñòåò. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íîáëèçêî ê òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà êîíå÷íûé ïîðÿäîêòåîðèè âîçìóùåíèé íå äàåò äàæå êà÷åñòâåííî ïðà�âèëüíîé êàðòèíû. Âñëåäñòâèå ýòîãî áûëî áû êðàéíåæåëàòåëüíî õîòÿ áû ÷àñòè÷íî ó÷åñòü êîñâåííîå âçà�èìîäåéñòâèå �ëóêòóàöèé óæå â íóëåâîì ïðèáëèæå�íèè. Òàêîé ó÷åò ìîã áû ðàñøèðèòü îáëàñòü òåìïå�ðàòóð, â êîòîðîé òåîðèÿ äàåò �èçè÷åñêè ðàçóìíûåçàâèñèìîñòè íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí. Êðîìå òîãî, ìî�ãóò èãðàòü ðîëü òàêæå è óïðóãèå ïîëÿ äå�åêòîâ êðè�ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðåàëüíîãî êðèñòàëëà. Èõ

òîæå æåëàòåëüíî âêëþ÷èòü â îïèñàíèå.Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ðîëè óïðóãèõ ïî�ëåé â �îðìèðîâàíèè êîððåëÿòîðà �ëóêòóàöèé âñåãíåòîýëàñòèêàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì. Òàê�æå ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì èçó÷èòü âëèÿíèåóïðóãèõ ïîëåé íà ñîîòâåòñòâèå êîíòóðà äè��óçíîãîðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ �óðüå-îáðàçó îäíîâðåìåí�íîãî äâóõòî÷å÷íîãî êîððåëÿòîðà �ëóêòóàöèé, îäíà�êî ýòîò âîïðîñ îñòàâëåí çà ðàìêàìè äàííîé ðàáîòû.Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ òîëüêî ñàìè �ëóêòóàöèè ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà, ïðè÷åì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿ�åòñÿ ëèøü êà÷åñòâåííîé ñòîðîíå âîïðîñà.Ñòðóêòóðà ðàáîòû ñëåäóþùàÿ. Âî âòîðîì ðàç�äåëå îïèñûâàåòñÿ ïðèíÿòàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü.Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ êàê âçàèìîäåéñòâèå �ëóê-òóàöèé â ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷êàõ ÷åðåçóïðóãîå ïîëå, òàê è êîñâåííîå óïðóãîå âçàèìîäåé�ñòâèå �ëóêòóèðóþùåãî ïîëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñäå�åêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ïîñëåäíèåîïèñûâàþòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêè, ïóòåì ââåäåíèÿñëó÷àéíîãî ïîëÿ èñòî÷íèêîâ óïðóãèõ äå�îðìàöèé.Çäåñü æå ââîäèòñÿ äèàãðàììíàÿ òåõíèêà, êîòîðàÿèñïîëüçóåòñÿ â äàëüíåéøåì. Â òðåòüåì ðàçäåëå ââî�äèòñÿ óðàâíåíèå Äàéñîíà äëÿ äâóõòî÷å÷íîãî êîððå�ëÿòîðà �ëóêòóàöèé, êîòîðîå ðåøàåòñÿ íåïåðòóðáà�òèâíûì îáðàçîì ñ èñïîëüçîâàíèåì àíçàöà, èìåþùå�ãî â k-ïðåäñòàâëåíèè âèäGint(k) = T=[�ij(�)kikj + �(�)℄:Èñïîëüçîâàííîå ïðè ýòîì ïðèáëèæåíèå ýêâèâàëåíò�íî òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ, êîòîðîå, îäíàêî, â äàí�íîì ñëó÷àå íå ñâîäèòñÿ ê òåîðèè �èíçáóðãà�Ëàíäàóâ ñèëó íåëîêàëüíîãî õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèé. Âðåçóëüòàòå ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîéâ èòîãå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé íà ïðèìåðå áåçäå�åêòíîãî êðèñòàëëà Hg2Cl2ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â îòëè÷èå îò òåîðèè �èíçáóð�ãà�Ëàíäàó â ýòîì ñëó÷àå êðîìå òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè ïàðàìåòðà � âîçíèêàåò äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿçàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ äèñïåðñèè �ij . Â ÷åòâåðòîìðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.2. �ÀÇËÎÆÅÍÈÅÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎ�ÎÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ È ÄÈÀ��ÀÌÌÍÀßÒÅÕÍÈÊÀÈíòåðåñóÿñü ëèøü êà÷åñòâåííîé ñòîðîíîé âîïðî�ñà, â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåìñëó÷àÿ îäíîêîìïîíåíòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �. Çà�ìåòèì, ÷òî òàêîå ðàññìîòðåíèå ìîæåò áûòü èñïîëü�13 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 705



À. Ñ. Þðêîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004çîâàíî è äëÿ êðèñòàëëîâ ñ ìíîãîêîìïîíåíòíûì ïà�ðàìåòðîì ïîðÿäêà, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäàÿ êîì�ïîíåíòà � �ëóêòóèðóåò íåçàâèñèìî, ÷òî ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ âïîëíå ðàçóìíûì ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì. Ñòðî�ãîå æå îáîáùåíèå òåîðèè íà ñëó÷àé ìíîãîêîìïîíåíò�íîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîæåò áûòü ñäåëàíî äîñòà�òî÷íî ïðÿìûì îáðàçîì ïðè íåîáõîäèìîñòè.Â ðàçëîæåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàïî ñòåïåíÿì ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîãî ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà � ìû ó÷òåì ãàðìîíè÷åñêèå (ãàóññî�âû) ÷ëåíû, àíãàðìîíèçì ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî �,âçàèìîäåéñòâèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ ïîëåì óïðó�ãèõ äå�îðìàöèé, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèå óïðóãèõäå�îðìàöèé ñ äå�åêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó�ðû. Ïîñëåäíåå ìû áóäåì îïèñûâàòü, ââîäÿ ñëó÷àé�íîå ïîëå èñòî÷íèêîâ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé �ij . Î÷å�âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ ïîëå �ijÆ-êîððåëèðîâàíî.Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì çàïèøåì ðàçëîæå�íèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � â âèäå� = �2 +�el +�def +�4 +�int: (1)Ñëàãàåìûå â (1) çàäàþòñÿ ñëåäóþùèìè �îðìóëàìè:�2 = 12 Z ��ij�;i�;j + ��2� d3r; (2)�el = 12 Z Cijklui;juk;ld3r; (3)�def = Z �ijui;jd3r; (4)�4 = Z g�4d3r; (5)�int = Z fij�2ui;jd3r; (6)ãäå èíäåêñû íóìåðóþò ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåí�òû, èíäåêñ ïîñëå çàïÿòîé îáîçíà÷àåò ÷àñòíóþ ïðî�èçâîäíóþ ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîñòðàíñòâåííîé êî�îðäèíàòå, ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì ïîäðàçóìå�âàåòñÿ ñóììèðîâàíèå, � � ïàðàìåòð ïîðÿäêà, ui �êîìïîíåíòû óïðóãèõ ñìåùåíèé, Cijkl � òåíçîð óïðó�ãèõ ìîäóëåé, �ij � ïàðàìåòðû äèñïåðñèè, g è fij �ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèé.Äîïîëíèòåëüíîãî êîìåíòàðèÿ òðåáóåò ïàðàìåòð� . Â òåîðèè Ëàíäàó áåç ó÷åòà �ëóêòóàöèé îáû÷íîïîëàãàþò � / (T � T
). Ïðè ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ�ëóêòóàöèé â ðàìêàõ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ âîçíè�êàåò ïîïðàâêà ê ýòîìó ÷ëåíó, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ âãëàâíîì ïðèáëèæåíèè T . Òîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü � îò�ðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé, íå çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòó�ðû, è ñ ó÷åòîì �ëóêòóàöèîííîé ïîïðàâêè ïîëó÷èòü

� / (T � T
), êàê â ïåðâîíà÷àëüíîé �åíîìåíîëîãè�÷åñêîé òåîðèè Ëàíäàó.Ñóùåñòâåííî, îäíàêî, ÷òî ñîâåðøåííî àíàëîãè÷�íûì îáðàçîì â òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ý��åê�òèâíîãî ïàðàìåòðà � âíîñÿò òàêæå îïòè÷åñêèå �î�íîííûå ìîäû êðèñòàëëà, íå ó÷òåííûå â ïîòåíöèà�ëå (1). Ïîýòîìó, ÷òîáû �åíîìåíîëîãè÷åñêè ó÷åñòüèõ âëèÿíèå, ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî � / (T � T
0),ãäå T
0 � íåêàÿ ¾çàòðàâî÷íàÿ¿ òåìïåðàòóðà �àçîâî�ãî ïåðåõîäà, êîòîðàÿ âûøå ðåàëüíîé òåìïåðàòóðû�àçîâîãî ïåðåõîäà êðèñòàëëà.Î÷åâèäíî, ÷òî ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèé èíòåðå�ñóþùàÿ íàñ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ÷åðåç êîíòèíóàëüíûé èíòåãðàë:Gint(r� r0) = Z �(r)�(r0)e��=TD�DuZ e��=TD�Du : (7)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî �îðìóëà (7) îïðåäåëÿåò êîððå�ëÿòîð ïðè äåòåðìèíèðîâàííîì ïîëå �ij . �åàëüíûå�èçè÷åñêèå âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ ýòèì êîððåëÿ�òîðîì, óñðåäíåííûì ïî ìíîæåñòâó ðåàëèçàöèé ïîëÿ�ij . Âàæíî, ÷òî óñðåäíÿòü ïî �ij íåîáõîäèìî èìåííîïîñëå âû÷èñëåíèÿ êîíòèíóàëüíûõ èíòåãðàëîâ. Åñëèáû â (7) íå áûëî êîíòèíóàëüíîãî èíòåãðàëà â çíà�ìåíàòåëå, òî ìîæíî áûëî áû óñðåäíèòü íåïîñðåä�ñòâåííî (7). Íàëè÷èå çíàìåíàòåëÿ íå ïîçâîëÿåò ýòîñäåëàòü. Îäíèì èç ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ óñðåäíÿòüâûðàæåíèÿ òèïà (7), ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûé ìåòîä ðåï-ëèê (ñì., íàïðèìåð, [6℄). Îäíàêî â ðàìêàõ òåîðèé,îñíîâàííûõ íà äèàãðàììíûõ ðàçëîæåíèÿõ, ìåòîäðåïëèê ýêâèâàëåíòåí óñðåäíåíèþ íåïîñðåäñòâåííîäèàãðàìì. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî çíàìåíàòåëü â âû�ðàæåíèÿõ òèïà (7) ïðèâîäèò ëèøü ê èñ÷åçíîâåíèþíåñâÿçàííûõ äèàãðàìì, òàê ÷òî íèêàêèõ ñóùåñòâåí�íûõ ñëîæíîñòåé ïðè òàêîì ïîäõîäå íå âîçíèêàåò èïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ðåïëèê íå òðåáóåòñÿ.Ïîñêîëüêó êîíòèíóàëüíûé èíòåãðàë ïî Du â (7)ãàóññîâ, êîíòèíóàëüíîå èíòåãðèðîâàíèå ïî Du îñó�ùåñòâëÿåòñÿ òî÷íî, ÷òî äàåò �îðìóëó, àíàëîãè÷�íóþ (7), ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî îòñóòñòâóåò èíòåãðè�ðîâàíèå ïî Du, à âìåñòî ïîòåíöèàëà (1) �èãóðèðóåòý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë:�eff = �2 +�4 +�u +�def�eff +�def�def ; (8)ãäå �u îïèñûâàåò êîñâåííîå âçàèìîäåéñòâèå �ëóê-òóàöèé äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç ïîëå óïðóãèõ äå�îðìà�öèé, �def�eff � àíàëîãè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà ñ äå�åêòàìè, �def�def � óïðóãîå âçà�èìîäåéñòâèå äå�åêòîâ äðóã ñ äðóãîì. Ïîñëåäíåå ñëà�706



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ôëóêòóàöèè â ïàðà�àçå íåñîáñòâåííûõ ñåãíåòîýëàñòèêîâ : : :ãàåìîå íåñóùåñòâåííî äëÿ äàëüíåéøåãî, è ìû áóäåìåãî îïóñêàòü.Êîñâåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ âû�ðàæåíèÿìè�u = Z �2(r)U(r� r0)�2(r0) d3r d3r0; (9)U(r) = 12fijRijkl(r)fkl; (10)�def�eff == Z �2(r)fijRijkl(r� r0)�kl(r0) d3r d3r0; (11)ãäå Rijkl(r) � óïðóãàÿ �óíêöèÿ �ðèíà, îïðåäåëÿå�ìàÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:Rijkl(r) = � 1(2�)3 Z kjkleik�r�ikd3k; (12)ãäå �ij(k) � òåíçîð, îáðàòíûé òåíçîðó �ij(k) == knkmCinjm.�àçëàãàÿ â (7) ýêñïîíåíòó îò ÷ëåíîâ, îïèñûâàþ�ùèõ âçàèìîäåéñòâèå, â ðÿä, ëåãêî ïîñòðîèòü ñîîòâåò�ñòâóþùóþ äèàãðàììíóþ òåõíèêó. Â ýòîé äèàãðàìì�íîé òåõíèêå ïîëå �ij ìû áóäåì èçîáðàæàòü êðóæ�êîì, êîððåëÿòîð (ïðîïàãàòîð) ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âíóëåâîì (ãàóññîâîì) ïðèáëèæåíèè,G(r� r0) = 1(2�)3 Z T�ijkikj + � eik�rd3k; (13)� ñïëîøíîé ëèíèåé, íåëîêàëüíóþ âåðøèíó êîñâåí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [�T�1U(r)℄ � âîëíèñòîé ëè�íèåé, íåëîêàëüíóþ âåðøèíó êîñâåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ äå�åêòàìè [�T�1fijRijkl(r� r0)℄ � ñïèðàëü�íîé ëèíèåé, ëîêàëüíóþ âåðøèíó [�T�1g℄ � òî÷êîé.Òàêàÿ äèàãðàììíàÿ òåõíèêà îïèñûâàåò êðèñòàëëïðè äåòåðìèíèðîâàííîì ïîëå �ij . Íàì æå íóæíû âå�ëè÷èíû, óñðåäíåííûå ïî ðåàëèçàöèÿì �ij . Ýòî óñðåä�íåíèå íåñêîëüêî ìîäè�èöèðóåò äèàãðàììíûå ïðà�âèëà, ïðè÷åì ýòà ìîäè�èêàöèÿ çàòðàãèâàåò òîëüêîäèàãðàììû, ñîäåðæàùèå êðóæêè.Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü äèàãðàììíóþ òåõíè�êó, ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíàì, óñðåäíåííûì ïîïîëþ �ij , îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 1, ãäå ïîêàçàíû íåñêîëü�êî äèàãðàìì, ñîäåðæàùèõ ýëåìåíòû, çàòðàãèâàåìûåóñðåäíåíèåì ïî �ij . Äîïîëíèòåëüíûå âîëíèñòûå ëè�íèè è âåðøèíû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà íà äèàãðàììàõíå ìåíÿþò íèæåñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé.Êàæäîé äèàãðàììå íà ðèñ. 1a ñîîòâåòñòâóåò àíà�ëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, ñîäåðæàùåå ñòîëüêî ìíî�æèòåëåé �ij , ñêîëüêî êðóæêîâ â äèàãðàììå. Ïîñëå
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�èñ. 1óñðåäíåíèÿ ïî ðåàëèçàöèÿì ïîëÿ äå�åêòîâ ýòè ìíî�æèòåëè äàäóò êîððåëÿòîðû ïîëÿ �ij . Íà äèàãðàìì�íîì ÿçûêå ìû áóäåì èçîáðàæàòü ýòè êîððåëÿòîðûêàê êðóæêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîìíîæèòåëÿì â êîð�ðåëÿòîðå, îáâåäåííûå ïðÿìîóãîëüíèêîì. Â ðåçóëüòà�òå äèàãðàììû ðèñ. 1a ïðèîáðåòóò ïîñëå óñðåäíåíèÿâèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1á.Òåïåðü íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñóùåñòâåííîå ïðåäïî�ëîæåíèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî ïîëå �ij(r) �ãàóññîâî ñ íóëåâûì ñðåäíèì (íåíóëåâîå ñðåäíååëèøü ïåðåíîðìèðóåò ïàðàìåòðû, ÷òî íåñóùåñòâåííîäëÿ íàøèõ öåëåé). Òîãäà ìíîãîòî÷å÷íûå êîððåëÿòî�ðû ïîëÿ �ij ðàñïàäàþòñÿ íà ïðîèçâåäåíèÿ äâóõòî�÷å÷íûõ, ÷òî, â êîíå÷íîì èòîãå, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîâ äèàãðàììíîé òåõíèêå äëÿ óñðåäíåííûõ ïî ïîëþ�ij âåëè÷èí ïîÿâèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ íåëîêàëüíàÿâåðøèíà, êîòîðóþ ìû áóäåì èçîáðàæàòü ïðåðûâè�ñòîé ëèíèåé, êðóæêè è ñïèðàëüíûå ëèíèè èñ÷åçíóò,à ðèñ. 1á ïðè ýòîì çàìåíèòñÿ íà ðèñ. 1â. Íà ðèñ. 1ã âãðà�è÷åñêîé �îðìå ïîêàçàíî, êàê âûðàæàåòñÿ âåð�øèíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåðûâèñòîé ëèíèè, ÷åðåçâåðøèíó êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äå�åêòàìè èäâóõòî÷å÷íûé êîððåëÿòîð ïîëÿ �ij . Àíàëèòè÷åñêèäàííîå âûðàæåíèå ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó:V (r� r0) = Z fijRijkl(r� r00) h�kl(r00)�nm(r000)iT ��Rnmrs(r000 � r0)frsd3r00d3r000; (14)ãäå T�1V (r � r0) � àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå ïðå�ðûâèñòîé ëèíèè.707 13*



À. Ñ. Þðêîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 20043. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄÀÉÑÎÍÀ È Å�ÎÏ�ÈÁËÈÆÅÍÍÎÅ ×ÈÑËÅÍÍÎÅ�ÅØÅÍÈÅÂûäåëÿÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì êëàññ îäíî÷àñ-òè÷íî íåïðèâîäèìûõ äèàãðàìì (ñì., íàïðèìåð, [7℄),ââîäÿ òî÷íûé ïðîïàãàòîð, èçîáðàæàåìûé æèðíîéëèíèåé, è ïåðåíîðìèðîâàííûå âçàèìîäåéñòâèÿìèâåðøèíû, èçîáðàæàåìûå îêðóæíîñòÿìè ñ áóêâîé �âíóòðè, ìîæíî ââåñòè ìàññîâûé îïåðàòîð �(k), àòàêæå çàïèñàòü óðàâíåíèå Äàéñîíà, êîòîðîå â ãðà��è÷åñêîì âèäå ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Òî÷íûå âåðøè�íû èçîáðàæàþòñÿ áåñêîíå÷íûìè äèàãðàììíûìè ðÿ�äàìè, êîòîðûå ìû, îäíàêî, íå áóäåì çäåñü âûïèñû�âàòü.Åñëè áû ìîæíî áûëî íàéòè òî÷íûå âåðøèíû âçàìêíóòîé �îðìå, òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Äàéñîíàäàëî áû òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è, òàê êàê èòåðàöèèýòîãî óðàâíåíèÿ ïîðîæäàþò âåñü ðÿä òåîðèè âîçìó�ùåíèé. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ, îäíàêî, â òîì, ÷òîäàæå çàïèñàòü çàìêíóòîå óðàâíåíèå äëÿ âåðøèí íåóäàåòñÿ. Ìîæíî ëèøü çàïèñàòü áåñêîíå÷íóþ öåïî÷�êó óðàâíåíèé, â êîòîðûõ íèçøèå �óíêöèè �ðèíà âû�ðàæàþòñÿ ÷åðåç âûñøèå [8℄. Ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 2óðàâíåíèå Äàéñîíà è åñòü ïåðâîå óðàâíåíèå ýòîé öå�ïî÷êè.Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå âåðøèí â óðàâíåíèèÄàéñîíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü èëè íåñêîëüêî ïåðâûõ÷ëåíîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðÿäà èëè � ìîæíî èñêàòü,ðàñöåïèâ êàêèì-ëèáî ïðèáëèæåííûì ñïîñîáîì óêà�çàííóþ öåïî÷êó óðàâíåíèé. Òåì ñàìûì, â ëþáîìñëó÷àå ý��åêòèâíî ñóììèðóåòñÿ íå âåñü ðÿä òåîðèèâîçìóùåíèé, íî íåêîòîðàÿ áåñêîíå÷íàÿ ïîäïîñëåäî�
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âàòåëüíîñòü ÷ëåíîâ ýòîãî ðÿäà.Â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ïðîñòåéøèìïðèáëèæåíèåì äëÿ âåðøèí, âçÿâ èõ â íóëåâîì ïî�ðÿäêå ïî âçàèìîäåéñòâèþ. Ïðè ýòîì, â ÷àñòíîñòè,íå ó÷èòûâàåòñÿ ïîñëåäíÿÿ äèàãðàììà èç ïîêàçàí�íûõ íà ðèñ. 1â (ýòà äèàãðàììà ñîäåðæèò ïîïðàâêó êâåðøèíå), íî ïåðâûå òðè, à òàêæå áåñêîíå÷íîå ÷èñëîäðóãèõ äèàãðàìì áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, íå ñîäåð�æàùèõ ïîïðàâîê ê âåðøèíàì, ó÷èòûâàþòñÿ.Äëÿ ìàññîâîãî îïåðàòîðà �(k) ìû òàêæå îãðàíè�÷èìñÿ îäíîïåòëåâûì ïðèáëèæåíèåì, ò. å. íå áóäåìó÷èòûâàòü ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå íà ðèñ. 2á. Êðîìåòîãî, ïåðâîå, âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå íà òîì æåðèñóíêå äàþò îäèíàêîâûå ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿí�íûõ êîý��èöèåíòîâ âûðàæåíèÿ. Ôàêòè÷åñêè äåé�ñòâèå âòîðîé è òðåòüåé äèàãðàìì ñâîäèòñÿ ê èçìå�íåíèþ çíà÷åíèÿ g. Äàëåå ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî g �ýòî èìåííî òàêàÿ èçìåíåííàÿ êîíñòàíòà (÷òî ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé íåÿâíûé ó÷åò âòîðîé è òðåòüåé äèà�ãðàìì íà ðèñ. 2á ).Â óêàçàííûõ ïðèáëèæåíèÿõ óðàâíåíèÿ, ñîîòâåò�ñòâóþùèå äèàãðàììàì ðèñ. 2, ñâîäÿòñÿ ê ñîîòíîøå�íèÿì Gint = T�ijkikj + � � T�(k) ; (15)�(k) = � 3g2�3T Z Gint(q)d3q�� 1�3T Z Gint(q+ k)[U(q) � V (q)℄ d3q: (16)Â îòíîøåíèè �èçè÷åñêîãî ñìûñëà ñäåëàííûõïðèáëèæåíèé ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Åñëè ðà�äèóñ êîñâåííûõ âçàèìîäåéñòâèé óñòðåìèòü ê íóëþ,òî âòîðîå, òðåòüå, ÷åòâåðòîå è ïÿòîå ñëàãàåìûå âïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ðèñ. 2á ñòàíóò àáñîëþòíîýêâèâàëåíòíûìè ïåðâîìó ñëàãàåìîìó. Íî ó÷åò òîëü�êî òàêîé äèàãðàììû â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî ïî�ïðàâêàì ê âåðøèíå ïðèâîäèò ê ñàìîé îáû÷íîé òåî�ðèè ñðåäíåãî ïîëÿ, ýêâèâàëåíòíîé òåîðèè �èíçáóð�ãà�Ëàíäàó.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñäåëàííûåïðèáëèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ,ìîäè�èöèðîâàííîé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ó÷åñòüíåëîêàëüíûé õàðàêòåð êîñâåííûõ âçàèìîäåéñòâèé.Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò ó÷åò òîãî, ÷òî ïðè äàëü�íîäåéñòâóþùåì õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ ñðåäíååïîëå, äåéñòâóþùåå íà ìîäû ñ ðàçíûì çíà÷åíèåì k,òàêæå îêàçûâàåòñÿ ðàçíûì, çàâèñÿùèì îò k.×òîáû ïðèáëèæåííî ðåøèòü óðàâíåíèå (15),ïðåäñòàâèì Gint(k) â âèäå708



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ôëóêòóàöèè â ïàðà�àçå íåñîáñòâåííûõ ñåãíåòîýëàñòèêîâ : : :Gint(k) = T�ij(�)kikj + �(�) ; (17)ïðè÷åì, ñ öåëüþ ñàìîñîãëàñîâàííîñòè, �(k) íåîáõî�äèìî ïðè ýòîì ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïîñòåïåíÿì êîìïîíåíò âåêòîðà k ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëå�íîâ âòîðîãî ïîðÿäêà. Ëèíåéíûå ïî k ÷ëåíû ïðè ýòîìîêàçûâàþòñÿ òîæäåñòâåííî ðàâíûìè íóëþ â ñèëó÷åòíîñòè �óíêöèé U(q) è V (q). Â ðåçóëüòàòå ïîëó�÷èì óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèé �ij(�) è �(�):� � T�(k = 0) = �(�); (18)�ij � T2 �2��ki�kj ����k=0 = �ij(�): (19)Íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå �(k = 0) ïîêàçû�âàåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ïåòëåâûå èíòåãðàëû ðàñ�õîäÿòñÿ ëèíåéíî íà âåðõíåì ïðåäåëå � õîðîøî èç�âåñòíûé �àêò áåñêîíå÷íîé ïåðåíîðìèðîâêè òåìïå�ðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè óñòðåìëåíèè ïàðà�ìåòðà îáðåçàíèÿ â áåñêîíå÷íîñòü. Ïîýòîìó èíòåãðà�ëû äîëæíû áûòü îáðåçàíû íà âåðõíåì ïðåäåëå ïðèíåêîåì èìïóëüñå, ðàâíîì �.Â îòëè÷èå îò �(k = 0), âåëè÷èíà�2�=�ki�kj(k = 0) âûðàæàåòñÿ ñõîäÿùèìñÿ íàâåðõíåì ïðåäåëå èíòåãðàëîì. Ýòà âåëè÷èíà íå÷óâ�ñòâèòåëüíà ê îáðåçàíèþ íà áîëüøèõ èìïóëüñàõ, ñâÿ�çàííîìó ñ äèñêðåòíîé ñòðóêòóðîé ðåàëüíîãî êðèñ-òàëëà. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè �2�=�ki�kj(k = 0)ìàêñèìàëüíûé ïåòëåâîé èìïóëüñ ìîæíî ñ÷èòàòüáåñêîíå÷íî áîëüøèì.Â ðåçóëüòàòå ïðÿìûõ âû÷èñëåíèé óðàâíåíèå (19)ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó�ij = �ij + T�3 Z (4�ri�sj � �rs�ij)qrqs � �ij�(�rsqrqs + �)3 �� [U(q)� V (q)℄d3q: (20)Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà óðàâíåíèé (18), (19) ðàñ�öåïëÿåòñÿ. Ìîæíî èñêàòü êîý��èöèåíòû �ij êàê�óíêöèè � èç (20) è çàòåì óæå èñêàòü � êàê �óíê�öèþ òåìïåðàòóðû. Áîëåå òîãî, òàê êàê � âûðàæàåò�ñÿ ÷åðåç ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó �àìïëèòóäó äè��óçíîãî ðå�ëåêñà, � äàæå íå ðåøàÿóðàâíåíèå (18), ìîæíî óæå ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþî òåìïåðàòóðíîì ïîâåäåíèè êîððåëÿòîðà �ëóêòóà�öèé.Óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî U(q) çàâèñèò òîëüêî îò íà�ïðàâëåíèÿ âåêòîðà q. Åñëè èñòî÷íèêè ñëó÷àéíûõóïðóãèõ ïîëåé Æ-êîððåëèðîâàíû, òî òåì æå ñâîé�ñòâîì îáëàäàåò è V (q). Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî â îá�ùåì âèäå ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå ïî q â ïîëÿðíûõ

êîîðäèíàòàõ â (20). Äëÿ ýòîãî ââåäåì åäèíè÷íûéâåêòîð p = q=q è ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó�÷èì�ij = �ij + T4�2�1=2 Z [U(p)� V (p)℄�� (3�ri�sj � �ij�rs)prps(�nmpnpm)5=2 d
p; (21)ãäå d
p � äè��åðåíöèàë òåëåñíîãî óãëà íàïðàâëå�íèé âåêòîðà p.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (21) ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé èåå, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ðåøèòü òîëüêî ÷èñëåííî.Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè, îäíàêî, óäîáíåå ïåðåéòè êáåçðàçìåðíûì íîðìèðîâàííûì âåëè÷èíàì, çàïèñàâ�ij = �ij +A Z [U(p)� C�1V (p)℄�� (3�ri�sj � �ij�rs)prps(�nmpnpm)5=2 d
p; (22)ãäå A = Tf24�2�1=2�3=2C ; (23)à ïðè âû÷èñëåíèè U(p) è V (p) äîëæíû èñïîëüçî�âàòüñÿ óïðóãèå ìîäóëè Cijkl , íîðìèðîâàííûå íà ðàç�ìåðíóþ êîíñòàíòó C, è ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿfij , íîðìèðîâàííûå íà f . Ïðè ýòîì òåíçîðû �ij è�ij â (22) íîðìèðîâàíû íà ðàçìåðíóþ êîíñòàíòó �.Òåìïåðàòóðà â ÷èñëèòåëå ïðàâîé ÷àñòè (23) äîëæíàáûòü â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ.Ñäåëàåì ÷èñëåííûå îöåíêè ïðèìåíèòåëüíî ê èäå�àëüíîìó (áåç äå�åêòîâ) êðèñòàëëó Hg2Cl2. Ïðè ýòîììû íå ïðåñëåäóåì â êà÷åñòâå öåëè ïîäãîíêó ðåçóëü�òàòîâ ïîä êîíêðåòíûé ýêñïåðèìåíò, à ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû [2℄ ñëóæàò ëèøü îðèåí�òèðîì â âûáîðå ïðèáëèæåíèé. Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîëó�÷åíèå îöåíêè âëèÿíèÿ óïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé íàïîâåäåíèå êîððåëÿòîðà �ëóêòóàöèé íà îñíîâå ïà�ðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ èç ýêñïåðèìåíòîâ, íå çàâè�ñÿùèõ îò ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàññåÿíèþ ðåíòãåíîâ�ñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó äå�åêòíîñòü êðèñòàëëàìîæåò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ,åñòåñòâåííî, ó÷èòûâàòü äå�åêòû ïðè ýòîì íå èìååòñìûñëà.Ïðåæäå âñåãî ìû õîòèì óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðåäñêà�çûâàåìàÿ ïðåäëîæåííîé òåîðèåé òåìïåðàòóðíàÿ çà�âèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ äèñïåðñèè �ij ìîæåò íàáëþ�äàòüñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåð�âàëå, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåì øèðèíó êðèòè÷å�ñêîé îáëàñòè. Òàê ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüïàðàìåòðà � íàñ èíòåðåñóåò â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé709
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200 250 T, К�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâäèñïåðñèè �i êðèñòàëëà Hg2Cl2. �ðà�èê äëÿ �1 è�3 èçîáðàæåí ñ óâåëè÷åíèåì ïî âåðòèêàëè ñîîòâåò-ñòâåííî â ìàñøòàáå 10 : 1 è 2 : 1ñòåïåíè, ÷åì òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåò�ðîâ �ij . Êðîìå òîãî, èçâåñòíî [4; 9℄, ÷òî äëÿ êðèñ-òàëëîâ Hg2Cl2, âî âñÿêîì ñëó÷àå â ðàìêàõ �åíîìå�íîëîãè÷åñêîé òåîðèè Ëàíäàó, ÷ëåíû ÷åòâåðòîãî ïî�ðÿäêà ïî �, ïåðåíîðìèðîâàííûå óïðóãèì âçàèìîäåé�ñòâèåì, âåñüìà ìàëû. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ ðàçóìíûì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîëîæèòü�(k = 0) = 
onst è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ òî÷íîñòüþäî ïåðåíîðìèðîâêè òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäàìîæíî ïîëîæèòü � = � . Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüàìïëèòóäû äè��óçíîãî ðåíòãåíîâñêîãî ðå�ëåêñà,ïîëó÷åííàÿ â [2℄, òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ýòîìó ïðåä�ïîëîæåíèþ, îòêëîíÿÿñü îò çàâèñèìîñòè, ïðîïîðöèî�íàëüíîé 1=(T �T
), òîëüêî â âåñüìà óçêîé îêðåñòíî�ñòè T
.Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à �àêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ êðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé (22). �åçóëüòàòû ÷èñ�ëåííîãî èòåðàöèîííîãî ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ñèñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èçðàáîò [4; 9�11℄ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ïðè ýòîì òåí�çîð �ij ïðèâåäåí ê ãëàâíûì îñÿì, êîòîðûå ïîâåðíó�òû íà 45Æ îòíîñèòåëüíî òåòðàãîíàëüíûõ îñåé êðèñ-òàëëà, è ó÷èòûâàëîñü òîëüêî âçàèìîäåéñòâèå ñ êîì�ïîíåíòîé "6 òåíçîðà äå�îðìàöèé, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿíàèáîëåå ñèëüíûì [9℄.Íà ðèñ. 3 ïàðàìåòðû �i íîðìèðîâàíû òàêèì îáðà�

çîì, ÷òîáû â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óïðóãèìèäå�îðìàöèÿìè èõ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ áûëè ðàâíû8, 255 è 18, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå [10℄. Îáðàòèìâíèìàíèå, ÷òî ìàñøòàá ïî âåðòèêàëè, â êîòîðîì ïî�êàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ �1è �3, óâåëè÷åí ñîîòâåòñòâåííî â äåñÿòü è â äâà ðà�çà ïî ñðàâíåíèþ ñ �2. �ðà�èêè ïðèâåäåíû äëÿ òåì�ïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà 190�273 Ê, ÷òî ëåæèò âíåêðèòè÷åñêîé îáëàñòè êðèñòàëëà Hg2Cl2, êîòîðàÿ ïîîöåíêàì èç [4℄ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0.1�1 Êâáëèçè òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà T
 = 186 Ê.Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð �1 ìåíÿåòñÿêðàéíå ñëàáî. Íàìíîãî çàìåòíåå èçìåíåíèå ïàðàìåò�ðà �2, êîòîðûé â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå òåì�ïåðàòóð èçìåíÿåòñÿ áîëåå ÷åì â 1.3 ðàçà. Ñîîòâåò�ñòâåííî àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå øèðèíû äè��óçíîãîðå�ëåêñà äîëæíî áûòü áîëåå çàìåòíûì ïðè ñêàíèðî�âàíèè â íàïðàâëåíèè ZE�X�EZ, ÷åì ïðè ñêàíèðî�âàíèè â íàïðàâëåíèè ��X��. Åùå ñèëüíåå ìåíÿåò�ñÿ ïàðàìåòð �3, â ðàññìàòðèâàåìîì òåìïåðàòóðíîìèíòåðâàëå � â ïîëòîðà ðàçà. Òàêèì îáðàçîì, íàèáî�ëåå ÿðêî ðàññìàòðèâàåìûå ý��åêòû äîëæíû ïðîÿâ�ëÿòüñÿ â äè��óçíîì ðåíòãåíîâñêîì ðàññåÿíèè ïðèñêàíèðîâàíèè âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè êðèñòàëëà.Ê ñîæàëåíèþ, òàêîå ñêàíèðîâàíèå â [2℄ ñäåëàíî íåáûëî.Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî ïðèâåäåííûå âûøå äàí�íûå ïîëó÷åíû ïðè ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ òîëüêî ñîäíîé èç êîìïîíåíò òåíçîðà äå�îðìàöèé, à èìåííî"6, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíûì. Òàêæå ýòîòðàñ÷åò ñäåëàí òîëüêî äëÿ èäåàëüíîãî êðèñòàëëà áåçäå�åêòîâ, òàê êàê àïðèîðíûå îöåíêè êîððåëÿòîðàèñòî÷íèêîâ äå�åêòíûõ óïðóãèõ ïîëåé çàòðóäíèòåëü�íû. Ýòî îïðàâäàíî äëÿ îöåíêè ìèíèìàëüíî âîçìîæ�íûõ ý��åêòîâ, â òî âðåìÿ êàê îáñòîÿòåëüíîå ñðàâ�íåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì òðåáóåò áîëåå äåòàëü�íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí�îðìàöèè ïî ñðàâíåíèþñ òîé, êîòîðàÿ äîñòóïíà èç ðàáîòû [2℄.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òîó÷åò êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóàöèé ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà íåñîáñòâåííûõ ñåãíåòîýëàñòèêîâ ÷å�ðåç ïîëå óïðóãèõ äå�îðìàöèé, âî âñÿêîì ñëó÷àå äëÿêðèñòàëëà Hg2Cl2, ðàäèêàëüíî ìåíÿåò õàðàêòåð òåì�ïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ �óðüå-îáðàçà êîððåëÿòîðà�ëóêòóàöèé. Âìåñòî íå çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðûêîý��èöèåíòîâ ïðè k2 â ñîîòâåòñòâóþùåì ëîðåí�öèàíå âîçíèêàþò êîý��èöèåíòû ïðè k2, ñóùåñòâåí�íî çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû, ïðè÷åì ýòî ïðîèñõî�710



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ôëóêòóàöèè â ïàðà�àçå íåñîáñòâåííûõ ñåãíåòîýëàñòèêîâ : : :äèò â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå, â êîòîðîì ïðèìå�íèìî îïèñàíèå â ðàìêàõ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Åñòå�ñòâåííî, ýòî ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ïîâåäåíèå øèðèíûëèíèè äè��óçíîãî ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íå áó�äåò îïèñûâàòüñÿ ïðîñòîé ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ.Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå [2℄ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ øèðèíû ðå�ëåêñà ÿâëÿ�åòñÿ àðòå�àêòîì ñïîñîáà îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ, ëèáî â ýêñïåðèìåíòå èãðàëè ñóùåñòâåí�íóþ ðîëü ïðîöåññû, êîòîðûå çäåñü íå ó÷èòûâàëèñü.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ïðåäëîæåííîéòåîðèè ïîâåäåíèå àìïëèòóäû äè��óçíîãî ðåíòãå�íîâñêîãî ðå�ëåêñà âïîëíå ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü òå�îðèè �èíçáóðãà�Ëàíäàó è îïèñûâàòüñÿ ñòåïåííîé çà�âèñèìîñòüþ ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè �1 â ïîëíîì ñî�îòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [2℄.Òàêæå íåîáõîäèìî ñêàçàòü, ÷òî â äèíàìè÷åñêèõýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [10℄ è â ìàí�äåëüøòàì-áðèëëþýíîâñêîì ðàññåÿíèè ñâåòà [4℄ íå íà�áëþäàëîñü ïðèçíàêîâ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèïàðàìåòðîâ äèñïåðñèè â ñîîòâåòñòâóþùåì ëîðåíöè�àíå. Îäíàêî â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ �àêòè÷åñêè èç�ìåðÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêî÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòàâðåìåííîãî �óðüå-îáðàçà êîððåëÿòîðà �ëóêòóàöèéh�(t; r)�(t0; r0)i. Èíûìè ñëîâàìè, â òàêèõ ýêñïåðèìåí�òàõ èãðàþò ðîëü òîëüêî âåñüìà áûñòðûå �ëóêòóà�öèè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óïðóãèå äå�îðìàöèè ñîîòâåò�ñòâóþò ìåäëåííûì äâèæåíèÿì ñèñòåìû, íå ïðèõî�äèòñÿ îæèäàòü, ÷òî òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå âûñî�êî÷àñòîòíîé ÷àñòè �ëóêòóàöèé áóäåò òàêîå æå, êàêòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå îäíîâðåìåííîãî êîððåëÿ�òîðà, èññëåäîâàííîãî â äàííîé ðàáîòå. Â òî æå âðå�ìÿ äè��óçíîå ðàññåÿíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,êîãäà ÷àñòîòà ðàññåÿííîãî �îòîíà íå ðåãèñòðèðóåò�ñÿ, îïèñûâàåòñÿ èìåííî îäíîâðåìåííûì êîððåëÿòî�ðîì, òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ êîòî�ðîãî, êàê çäåñü ïîêàçàíî, ïðè ó÷åòå óïðóãèõ âçàèìî�äåéñòâèé îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäñêàçàíèé òåîðèè �èíç�áóðãà�Ëàíäàó.Â òî æå âðåìÿ îêîí÷àòåëüíûå âûâîäû îòíîñè�òåëüíî ðîëè ðàññìîòðåííûõ çäåñü ïðîöåññîâ â ðåàëü�íûõ êðèñòàëëàõ Hg2Cl2 òðåáóþò ïîñòàíîâêè áîëååäåòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è, ïðåæäå âñåãî, èçó÷å�íèÿ ïîâåäåíèÿ øèðèíû äè��óçíîãî ðåíòãåíîâñêîãîðå�ëåêñà ïðè ñêàíèðîâàíèè ïî òåòðàãîíàëüíîéîñè, ãäå ìîæíî îæèäàòü íàèáîëåå ÿðêîãî ïðîÿâëå�íèÿ ý��åêòîâ, ðàññìîòðåííûõ â äàííîé ðàáîòå.Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-

ñëåäîâàíèå äè��óçíîãî ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿíà êðèñòàëëàõ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äå�åêòíî�ñòè. Â êðèñòàëëàõ ñ äå�åêòàìè ìîæíî îæèäàòüáîëåå ÿðêîãî ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòîâ, àíàëîãè÷íûõðàññ÷èòàííûì â äàííîé ðàáîòå äëÿ áåçäå�åêòíîãîêðèñòàëëà Hg2Cl2, òàê êàê âòîðîå ñëàãàåìîå â êâàä-ðàòíûõ ñêîáêàõ óðàâíåíèÿ (22), ïðîïîðöèîíàëüíîåêîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíèàíàëîãè÷íî ïåðâîìó ñëàãàåìîìó, îïèñûâàþùåìóóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå â áåçäå�åêòíîì êðèñòàëëå.Àâòîð áëàãîäàðèò Þ. Ô. Ìàðêîâà çà äèñêóññèè,ñïîñîáñòâîâàâøèå ðàáîòå.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ñòàòèñòè÷åñêàÿ �è�çèêà, ÷. 1, Íàóêà, Ìîñêâà (1976).2. Þ. Ô. Ìàðêîâ, Ê. Êíîðð, ÔÒÒ 41, 1, 148 (1999).3. S. R. Andrews, J. Phys. C: Sol. St. Phys. 19, 3721(1986); U. J. Ni
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