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ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÅ ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÈÒ�ÀÍÑËßÖÈÎÍÍÀß Ï�È�ÎÄÀ ÊÀËÈÁ�ÎÂÎ×ÍÎÉ ��ÓÏÏÛÂ ÊÎÍÒÈÍÓÀËÜÍÎÉ ÒÅÎ�ÈÈ ËÀÍÄÀÓI. ÎÁÙÅÅ �ÀÑÑÌÎÒ�ÅÍÈÅÀ. ß. Áðàãèíñêèé *ÍÈÈ �èçèêè �îñòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà344090, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿÏîêàçàíî, ÷òî êîíòèíóàëüíàÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ãëîáàëüíî íåîäíîðîäíîåñîñòîÿíèå ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîëæíà ó÷èòûâàòü êîìïåíñèðóþùèå ïîëÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ïîòåíöèàëîì ïî-ëÿ íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííûå äèñëîêàöèÿìè, âîçíèêàþùèìè íà ñòûêå ëîêàëüíî îäíîðîäíûõ îáëàñòåé.Êîìïåíñèðóþùèå ïîëÿ â òåîðèè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì òðåáîâàíèÿ òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè ïî-òåíöèàëà Ëàíäàó îòíîñèòåëüíî îïåðàöèé òðàíñëÿöèè è âõîäÿò â òåîðèþ ÷åðåç óäëèíåííûå ïðîèçâîäíûåëîêàëüíî îäíîðîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ïî ìàêðîñêîïè÷åñêèì êîîðäèíàòàì ëîêàëüíî îäíîðîäíûõ îá-ëàñòåé êðèñòàëëà. Óäëèíåíèå ïðîèçâîäíûõ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òåîðèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â íåîäíîðîä-íîå ñîñòîÿíèå ñ íåîáõîäèìîñòüþ âêëþ÷àåò òåîðèþ óïðóãîñòè, â êîòîðîé ïîòåíöèàë ïîëÿ íàïðÿæåíèé äèñ-ëîêàöèé, èíäóöèðîâàííûõ �àçîâûì ïåðåõîäîì, ïðîïîðöèîíàëåí âåëè÷èíå êîìïåíñèðóþùåãî ïîëÿ. Óðàâ-íåíèå Êðåíåðà, îïèñûâàþùåå ñîñòîÿíèå äèñëîêàöèé, èíäóöèðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûìóïîðÿäî÷åíèåì, â òàêîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ìèíèìèçàöèè ïîòåíöèàëà Ëàíäàó ïî îòíîøåíèþ êêîìïåíñèðóþùèì ïîëÿì.PACS: 61.50.Ks1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ. ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÅÑÎÑÒÎßÍÈßÌíîãèå òâåðäûå ðàñòâîðû è äàæå êîíãðóýíò�íî ïëàâÿùèåñÿ ñîåäèíåíèÿ ïðè èçìåíåíèè âíåø�íèõ óñëîâèé ïðåòåðïåâàþò �àçîâûå ïåðåõîäû â ïðî�ñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûå ñîñòîÿíèÿ. Ê òàêèì âå�ùåñòâàì îòíîñÿòñÿ óïîðÿäî÷èâàþùèåñÿ ñïëàâû òè�ïà (Cu1�xAux); äèýëåêòðèêè, óïîðÿäî÷èâàþùèåñÿâ ñîñòîÿíèÿ, íå ñîîòâåòñòâóþùèå ñòåõèîìåòðèè íà�÷àëüíîãî ñîñòàâà (PbMg1=3Nb2=3O3); æèäêèå êðèñ-òàëëû â ïîëå âíåøíèõ íàïðÿæåíèé; ñâåðõïðîâîäíè�êè âòîðîãî ðîäà â ìàãíèòíîì ïîëå; êâàçèêðèñòàë�ëû â ïîëå âíåøíèõ íàïðÿæåíèé è ò. ï. Òàê, â óïî�ðÿäî÷èâàþùèõñÿ ñïëàâàõ òèïà Cu1�xAux âáëèçèx = 0:5 ïðîÿâëÿåòñÿ �àçà CuAu(II). Â îäíîì îá�ðàçöå CuAu(II) ïðè îäíèõ è òåõ æå �èêñèðîâàííûõòåìïåðàòóðå è äàâëåíèè íàáëþäàþòñÿ óïîðÿäî÷åí�íûå ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçíîé ìóëüòèïëèêàöèåé ïðèìèòèâ�íîé ÿ÷åéêè íåóïîðÿäî÷åííîé �àçû. Ïðîÿâëåíèå ðàç�*E-mail: a.braginsky�mail.ru

ëè÷íûõ ïåðèîäîâ óïîðÿäî÷åííûõ �àç â äè�ðàêöè�îííûõ ýêñïåðèìåíòàõ âîçìîæíî òîëüêî òîãäà, êîãäàó÷àñòêè êðèñòàëëà, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàçíûìè ïå�ðèîäàìè, ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû è èìåþò äîñòà�òî÷íî áîëüøèå ðàçìåðû, ÷òîáû áûëà âîçìîæíà äè��ðàêöèÿ íà äîìåíàõ êðèñòàëëà ñ ïîñòîÿííûì ïåðè�îäîì. Èìåííî òàêèå ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûåñîñòîÿíèÿ ñîñòàâëÿþò ïðåäìåò íàøåãî îáñóæäåíèÿ.Ïåðâîå òåîðåòè÷åñêîå îïðàâäàíèå âîçìîæíîñòèñóùåñòâîâàíèÿ íåîäíîðîäíûõ óïîðÿäî÷åííûõ �àçáûëî äàíî Ëè�øèöåì [1℄ â ðàìêàõ òåîðèè �àçî�âûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó. Â [1℄ óêàçûâàëîñü, ÷òî ïðèîïðåäåëåííûõ ñèììåòðèÿõ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà (ÏÏ) �(�1 : : : �m) � f�igm óðàâ�íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åííûå ïóòåì ìèíèìèçàöèè�óíêöèîíàëà Ëàíäàó (�; ��=�x), çàâèñÿùåãî îò êîì�ïîíåíò ÏÏ è èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ ïîìàêðîñêîïè÷åñêèì êîîðäèíàòàì, ìîãóò èìåòü íåîä�íîðîäíûå ðåøåíèÿ. Â ðàáîòå Äçÿëîøèíñêîãî [2℄âïåðâûå áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü ïåðåõîäà, â êî�òîðîé âåêòîðû kl, õàðàêòåðèçóþùèå ïåðâóþ ãàðìî�íèêó â ðàçëîæåíèè �l(x) â ðÿä Ôóðüå, èçìåíÿëèñü40



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Íåîäíîðîäíûå óïîðÿäî÷åííûå ñîñòîÿíèÿ : : :â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé, îñòàâàÿñü â îá�ëàñòè çîíû Áðèëëþýíà, èìåþùåé ïîñòîÿííóþ ñèì�ìåòðèþ, à ÏÏ õàðàêòåðèçîâàëñÿ îäíèì è òåì æå ìà�ëûì ïðåäñòàâëåíèåì çâåçäû âåêòîðà kl. Ïîñëåäíååïðåäïîëîæåíèå ñîõðàíèòñÿ è â íàøåì ðàññìîòðåíèè.Ôàêòè÷åñêè Äçÿëîøèíñêèé [2℄ ïûòàëñÿ íàéòè äëÿâåëè÷èíû ÏÏ òî÷íîå ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâ�íåíèé ñîñòîÿíèÿ â âèäå�l = rl sin(qlx); (1)ïðèãîäíîå äëÿ îïèñàíèÿ äëèííîïåðèîäè÷åñêèõ ãå�ëèêîèäàëüíûõ ñòðóêòóð. Îäíàêî äëÿ àíèçîòðîïíûõïîòåíöèàëîâ òî÷íûå ðåøåíèÿ â âèäå (1) ïîëó÷åíû íåáûëè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ, ïîëó�÷åííûå â ðàáîòå [2℄, íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿñèììåòðèéíîé êëàññè�èêàöèè íèçêîñèììåòðè÷íîãîñîñòîÿíèÿ, òàê êàê ñèììåòðèÿ � ïîíÿòèå òî÷íîå,à ðàçëîæåíèå ïðîèçâîëüíîé íåïðåðûâíîé �óíêöèè�l = �l(x) èìååò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî íåñîðàçìåðíûõãàðìîíèê è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèììåòðèÿ �óíêöèè ìî�æåò íå ñîâïàäàòü ñ ñèììåòðèåé ïåðâîé ãàðìîíèêè.Áîëåå òîãî, â ðàáîòå [3℄ áûëî äîêàçàíî, ÷òî ãåëèêî�èäàëüíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ âèäà (1) íåèìåþò îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè íà �àçîâîé äèàãðàì�ìå, è â îêðåñòíîñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäàñòàáèëüíû ñóùåñòâåííî-íåîäíîðîäíûå ðåøåíèÿ, êî�òîðûå íåëüçÿ èíòåðïðåòèðîâàòü êàê äëèííîïåðèîäè�÷åñêèå �àçû.Â òåîðèè Ëàíäàó èçíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî ÏÏ ïðåîáðàçóåòñÿ ïî íåêîòîðîìó íåïðèâîäè�ìîìó ïðåäñòàâëåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïû è,ñëåäîâàòåëüíî, òðàíñ�îðìàöèîííûå ñâîéñòâà êîìïî�íåíò ÏÏ ïîä äåéñòâèåì îïåðàöèé òðàíñëÿöèé íàöåëîå ÷èñëî ïåðèîäîâ ðåøåòêè (E=a) îïðåäåëÿþò�ñÿ ëó÷àìè îäíîé çâåçäû âåêòîðà kl. Åñëè âåêòîðkl, îïðåäåëÿþùèé çâåçäó íåïðèâîäèìîãî ïðåäñòàâ�ëåíèÿ, îêàí÷èâàåòñÿ íå â òî÷êå çîíû Áðèëëþýíà ñâûäåëåííîé ñèììåòðèåé, òî ÷èñëî êîìïîíåíò ÏÏ÷åòíîå. Ýòî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü êîìïîíåíòû ÏÏ âêîìïëåêñíîì âèäå, ïðè÷åì òàê, ÷òî êàæäàÿ èç êîì�ïîíåíò ÏÏ ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé �óíêöèåé îïåðàòî�ðà òðàíñëÿöèé:(E=a)�l = exp(ikl � a) � �l: (2)Ââåäåì ïîíÿòèå ëîêàëüíîñòè â �åíîìåíîëîãè÷åñêîéòåîðèè Ëàíäàó [4℄. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî x íóìåðóåòìàêðîñêîïè÷åñêè ìàëûé îáúåì ñ äîñòàòî÷íî áîëü�øèì ÷èñëîì ÿ÷ååê, â êîòîðîì âîçìîæíî ñóùåñòâîâà�íèå ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ýòîì îáúåìå �èçè÷å�ñêîå ñîñòîÿíèå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿåò�ñÿ ÏÏ ñ �èêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì âåêòîðà k = k0.

Â êîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæåíèè òàêîé îáúåì áóäåìñ÷èòàòü �èçè÷åñêîé òî÷êîé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðèïåðåõîäå îò îäíîé �èçè÷åñêîé òî÷êè ê äðóãîé ìî�æåò èçìåíÿòüñÿ íå òîëüêî âåëè÷èíà ÏÏ, íî è âåêòîðkl = kl(x).Â ðàáîòå [5℄ áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé ÏÏ, êîòî�ðûé îïèñûâàåò ëîêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòèÆ�(x) ñ âåêòîðîì k = k(x), çàêàí÷èâàþùèìñÿ â òî÷�êå çîíû Áðèëëþýíà, íå èìåþùåé âûäåëåííîé ñèì�ìåòðèè, ò. å. ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ëîêàëüíî, â êàæ�äîé òî÷êå x, ìîæíî ïîñòðîèòü îäíîðîäíûé ïîòåí�öèàë Ëàíäàó, êîòîðûé îïèñûâàåò �àçîâûé ïåðåõîäâ ìàêðîñêîïè÷åñêè ìàëîì îáúåìå ñ êîîðäèíàòîé x.Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â äå�îðìèðîâàííîìñìåêòèêå A(SmA) [6; 7℄. Ñîãëàñíî ðàáîòàì [6; 7℄ ÏÏ,îïðåäåëÿþùèé ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â SmA, õà�ðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì k(x) = 2�n(x)=d (â ðàáî�òàõ [6; 7℄ ïîëàãàëîñü, ÷òî d = 
onst). Äëÿ íàñ ñóùå�ñòâåííî, ÷òî äå Æåí âïåðâûå ââåë ïðåäñòàâëåíèåî ëîêàëüíûõ òðàíñ�îðìàöèîííûõ ñâîéñòâàõ ÏÏ ïîîòíîøåíèþ ê îïåðàòîðó òðàíñëÿöèé1).Ëîêàëüíûé ïîòåíöèàë Ëàíäàó òàêæå áûë èñïîëü�çîâàí â èçâåñòíîé ìîäåëè �èíçáóðãà �Ëàíäàó. Îáîñ�íîâàíèå äëÿ åãî ââåäåíèÿ áûëî çàèìñòâîâàíî èç òå�îðèè ïîëÿ, íî, ïî ñóòè, òàêæå ïîäðàçóìåâàëàñü ëî�êàëüíàÿ îäíîðîäíîñòü â êàæäîì �èçè÷åñêè ìàëîìîáúåìå.2. ËÎÊÀËÜÍÀß Ò�ÀÍÑËßÖÈÎÍÍÀßÑÈÌÌÅÒ�Èß È ÊÎÌÏÅÍÑÈ�ÓÞÙÈÅÏÎËß×òîáû �îðìàëèçîâàòü ïîäõîä ïîëîæèì:1) òðàíñ�îðìàöèîííûå ñâîéñòâà ÏÏ îïðåäåëå�íû, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2) â ìàêðîñêîïè÷åñêè ìà�ëîì îáúåìå, õàðàêòåðèçóþùåìñÿ êîîðäèíàòîé x;2) òàêîé ìàêðîñêîïè÷åñêè ìàëûé îáúåì áóäåìñ÷èòàòü ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé;3) îïåðàòîð (Eja) íà x íå äåéñòâóåò, ò. å. ïîä äåé�ñòâèåì îïåðàòîðà (Eja) oáúåì 
 êîîðäèíàòîé x ïåðå�õîäèò ñàì â ñåáÿ: (Eja)(dx) = dx;4) âåëè÷èíà êîìïîíåíò ÏÏ �l è âîëíîâîé âåêòîðkl ìîãóò íåïðåðûâíî ìåíÿòüñÿ âìåñòå ñ x. Ìû ïîëó�÷èì ìîäåëü ñ ëîêàëüíîé òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðè�åé, ãäå â êàæäîì �èçè÷åñêè ìàëîì îáúåìå, õàðàê�òåðèçóþùåìñÿ êîîðäèíàòîé x, �l(x) ïðåîáðàçóåòñÿ1) Êàê èçâåñòíî, äå Æåí ïûòàëñÿ ââåñòè â òåîðèþ êàëèá�ðîâî÷íûå ïîëÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûå âàðèàöèè Æn(x) [6; 7℄. Ýòîïîëîæåíèå [6; 7℄ ïîäâåðãëîñü ñåðüåçíîé êðèòèêå [8�10℄. Îäíà�êî è â [6; 7℄, è â [8�10℄ óïðóãàÿ ýíåðãèÿ SmA çàïèñûâàëàñü íåêàê �óíêöèÿ ïîëÿ íàïðÿæåíèé [11; 12℄, à â âèäå ìîäè�èöèðî�âàííîé ýíåðãèè Ôðàíêà äëÿ íåìàòèêîâ [12℄. Ïîëîæåíèå áûëîèñïðàâëåíî â [13℄.41



À. ß. Áðàãèíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007ïî íåêîòîðîìó íåïðèâîäèìîìó ïðåäñòàâëåíèþ ïîä�ãðóïïû òðàíñëÿöèé, ñîãëàñíî �îðìóëå (2) ñ kl(x).Â òàêîé ìîäåëè ãðàäèåíòû ��l=�xl íå ÿâëÿþò�ñÿ ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè îïåðàòîðà òðàíñëÿ�öèè [14; 15℄:(Ejap) ��l�xj = ��xj �expf2�i�lp(x)g�l(x)� == expf2�i�lp(x)g"2�i��lp(x)�xj �l(x) + ��l(x)�xj # ; (3)ãäå �lp(x) � êîîðäèíàòû êîìïîíåíò âåêòîðîâ kl âîáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå.Äëÿ òîãî ÷òîáû ãðàäèåíò ÏÏ áûë ñîáñòâåííîé�óíêöèåé îïåðàòîðà òðàíñëÿöèè, óäëèíèì ïðîèç�âîäíûå ïóòåì ââåäåíèÿ çâåçäû êîìïåíñèðóþùèõòåíçîðíûõ ïîëåé Alpj(x), êîòîðûå êîìïåíñèðóþò èç�ìåíåíèå êîîðäèíàò âîëíîâûõ âåêòîðîâ �lp(x) òàê,÷òî (Ejap)Dlj�l = e2�i�lpDlj�l; (4)ãäå Dlj�l =  ��xj � i
Xp Alpj! �l (5)è (Ejaq)(
Alpj) = 
Alpj + 2�Æpq ��lp�xj : (6)Â �îðìóëàõ (5), (6) 
 � ïñåâäîñêàëÿðíûé �åíîìå�íîëîãè÷åñêèé çàðÿä � ïîñòîÿííûé ðàçìåðíûé ìíî�æèòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé âçàèìîäåéñòâèå êîìïåí�ñèðóþùåãî ïîëÿ è ÏÏ. Äèàãîíàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëå�íèÿ ÏÏ è åãî ãðàäèåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ïîäãðóïïåòðàíñëÿöèé íåîáõîäèìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíâàðèàí�òîâ íåðàâíîâåñíîãî �óíêöèîíàëà Ëàíäàó (ñì. íèæåâûðàæåíèå (8)).Â ñëó÷àå ñîõðàíåíèÿ ëîêàëüíîé òî÷å÷íîé ñèì�ìåòðèè, êîãäà â êàæäîì ìàêðîñêîïè÷åñêè ìàëîìîáúåìå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíèì è òåì æåÏÏ, ò. å. îäíèì è òåì æå íåïðèâîäèìûì ïðåäñòàâëå�íèåì (ÍÏ) ñ �èêñèðîâàííîé çâåçäîé fklg, çâåçäà ïî�ëåé Alpj(x), êîìïåíñèðóþùèõ êîìïîíåíòû �lp(x) âîë�íîâûõ âåêòîðîâ kl(x), ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåçîäèí òåíçîð âòîðîãî ðàíãà Apj(x).Ïîñêîëüêó âñå âåêòîðû â çâåçäå ìîãóò áûòüïîëó÷åíû èç îäíîãî âåêòîðà kl, ïðèíàäëåæàùåãîfklg, è êîìïîíåíòû òåíçîðà çâåçäû ñâÿçíîñòåé Alpjìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç îäíîãî òåíçîðà Apj(x).Äåéñòâèòåëüíî, åñëè òåíçîð Apj(x) êîìïåíñèðóåò��p(x)=�xj , òî ïðè ïîâîðîòå glpq òåíçîð Alpi == glpqglijAqj êîìïåíñèðóåò èçìåíåíèÿ �lp = glpq�q.

Åäèíûé òåíçîð Apj(x) ìîæíî òàêæå ââåñòè è êàêòåíçîð, êîìïåíñèðóþùèé èçìåíåíèå áàçèñíûõ âåêòî�ðîâ ep(x) îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâà, òîãäà ñàìè êîîð�äèíàòû âåêòîðîâ �lp ìîæíî ñ÷èòàòü íå çàâèñÿùèìèîò x.3. Ó�ÀÂÍÅÍÈß Ê�ÅÍÅ�À È ÒÅÎ�ÈßÓÏ�Ó�ÎÑÒÈÔóíêöèîíàë Ëàíäàó � ïî îïðåäåëåíèþ ÿâëÿåò�ñÿ �óíêöèåé îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, õàðàêòåðèçóþ�ùèõ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, ïðè÷åì � èíâàðèàíòåí îò�íîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ãðóïïû ñèììåòðèè âû�ñîêîñèììåòðè÷íîé �àçû G0. Îáîáùåííûìè êîîð�äèíàòàìè ñèñòåìû â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ÿâ�ëÿþòñÿ êîìïîíåíòû ÏÏ (�l), êîìïåíñèðóþùèå ïî�ëÿ è èõ ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå, îïðåäåëåí�íûå äëÿ ÏÏ ñîãëàñíî �îðìóëàì (4)�(6). Â G0 âñå�ãäà ìîæíî âûäåëèòü àáåëåâó ïîäãðóïïó òðàíñëÿöèé:G0 � T �K [4℄. Ïîýòîìó èíâàðèàíòû G0, ñîñòàâëåí�íûå èç îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿ�ìè èíâàðèàíòîâ ïîäãðóïïû òðàíñëÿöèé T [16℄. Çàìå�òèì, ÷òî èç ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ Apj(x)ìîæíî ñîñòàâèòü ëèíåéíûå êîìáèíàöèè, èíâàðèàíò�íûå îòíîñèòåëüíî îïåðàöèé òðàíñëÿöèè:�pj = ejki(�Api=�xk): (7)Çäåñü ejki � ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ÏÏ �l(x) è ñîîòâåòñòâóþùååêîìïåíñèðóþùåå ïîëå Apj(x) ñèììåòðèéíî îáóñëîâ�ëåíî âçàèìîäåéñòâóþò ÷åðåç óäëèíåííûå ïðîèçâîä�íûå (5) (ìèíèìàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïî [14℄), àïëîòíîñòü ïîòåíöèàëà Ëàíäàó '(x) � �óíêöèÿ èí�âàðèàíòîâ ãðóïïû T :'(x) = '(�l��l ; Dlj�lDlj��l (x); �pi(x)): (8)Âàðüèðóÿ �(x) ïî �l(x) è Apj(x), ïîëó÷èì ñèñòåìóóðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿÆ�=Æ�l = 0; Æ�=Æ��l = 0; (9a)Æ�=ÆApj = 0: (9á)Ó÷èòûâàÿ (7), (8), âòîðàÿ ïàðà óðàâíåíèé (9) èìååòâèä Æ�ÆApj = ���Apj � ejki ��xk � ����pi� = 0: (10)Åñëè â ñîñåäíèõ ìàêðîîáëàñòÿõ ðàçíûé ïåðèîä,òî òàì, ñîîòâåòñòâåííî, è ðàçíîå ÷èñëî ÿ÷ååê. Íà ãðà�íèöå ýòèõ ìàêðîîáúåìîâ, î÷åâèäíî, âîçíèêíóò íåñîâ�42



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Íåîäíîðîäíûå óïîðÿäî÷åííûå ñîñòîÿíèÿ : : :ìåñòíîñòè â âèäå äèñëîêàöèé. Íà àíàëîãèþ ïðè îïè�ñàíèè ÿâëåíèé ìàãíèòîñòàòèêè è êîíòèíóàëüíîé òåî�ðèè ñòàöèîíàðíûõ äèñëîêàöèé âïåðâûå óêàçàë Êðå�íåð [11℄. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èíâàðèàíòû (7) �pi(x)ñîîòâåòñòâóþò òåíçîðó íàïðÿæåíèé, à Apj(x) � ïî�òåíöèàëó ïîëÿ íàïðÿæåíèé, è ïîêàæåì, ÷òî òàêîåîïðåäåëåíèå íå ïðîòèâîðå÷èò ñòàíäàðòíîé òåîðèèóïðóãîñòè2). Ñîãëàñíî ñäåëàííîìó ïðåäïîëîæåíèþ,ïåðåìåííàÿ, ñîïðÿæåííàÿ �pi(x) â (10), � ýòî òåíçîðóïðóãîé äèñòîðñèè:wpi = ��=��pi: (11)Òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè,ïåðåìåííàÿ, ñîïðÿæåííàÿ Apj(x), � ýòî ïëîòíîñòüäèñëîêàöèé: �pj = ��=�Apj : (12)Ïîäñòàâëÿÿ (11) è (12) â óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (10),ìû ïîëó÷àåì îñíîâíîå óðàâíåíèå êîíòèíóàëüíîé òå�îðèè äèñëîêàöèé [12℄:�pi = eikj�wpj=�xk: (13)Â ñâîåé òåîðèè Êðåíåð íå èñïîëüçîâàë ñèììåòðèþêðèñòàëëà è íå îïèñûâàë ñîñòîÿíèå ïàðàìåòðîì ïî�ðÿäêà. Ïîýòîìó îí ïîäáèðàë ïîòåíöèàë òåíçîðà íà�ïðÿæåíèé â âèäå�pi = epmneikj�2AKnj=�xm�xk (14)äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðû óðàâíåíèé, àíàëîãè÷íûõ óðàâ�íåíèÿì Ìàêñâåëëà:��pi=�xi = 0: (15)Óðàâíåíèÿ (13), (15) è ñîñòàâëÿþò ýòó ïàðó, ïðè÷åì(15) åñòü óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ.Â íàøåé ìîäåëè óðàâíåíèå (15) åñòü ñëåäñòâèåîïðåäåëåíèÿ òåíçîðà íàïðÿæåíèé êàê èíâàðèàíò�íûõ êîìáèíàöèé, ñîñòàâëåííûõ èç ãðàäèåíòîâ êîì�ïåíñèðóþùåãî ïîëÿ (7), à (13) åñòü ðåçóëüòàò ìèíè�ìèçàöèè �, ò. å. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèÿ ñîñòî�ÿíèÿ.Ââåäåííûé íàìè ïîòåíöèàë ïîëÿ íàïðÿæåíèéìîæíî ñâÿçàòü ñ ïîòåíöèàëîì Êðåíåðà AKpj(x) ñî�îòíîøåíèåì Apj(x) = epmn�AKnj=�xm. Êàê èçâåñò�íî [1; 12℄, â êîíòèíóàëüíîé òåîðèè äèñëîêàöèé òåí�çîð íàïðÿæåíèé è òåíçîð óïðóãîé äèñòîðñèè íåÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè òåíçîðàìè. Îïðåäåëåíèå2) Â îòëè÷èå îò áîëåå ðàííèõ ðàáîò Êðåíåðà, äå Âèòà, Ýøë�áè è äð., çäåñü �pi çàâèñèò îò êîìïîíåíò ÏÏ.

(14), êîòîðîå ââåë Êðåíåð äëÿ ïåðåõîäà ê ñèììåò�ðèçîâàííîé çàïèñè òåíçîðà íàïðÿæåíèé, íå ÿâëÿ�åòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíå�íèé, àíàëîãè÷íûõ óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà. Ìû ïðè�øëè ê óðàâíåíèÿì (13) è (15) èç êîíñòðóêòèâíîãîïîñòðîåíèÿ èíâàðèàíòíîãî ïîòåíöèàëà Ëàíäàó äëÿñîñòîÿíèé ñ ëîêàëüíîé òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèåéè ìîæåì ñäåëàòü âàæíûé âûâîä, ÷òî ââåäåííîå íà�ìè êîìïåíñèðóþùåå ïîëå ÏÏ Apj(x), îïðåäåëåííîåñ òî÷íîñòüþ äî ãðàäèåíòà ïî âòîðîìó èíäåêñó (6),ñîîòâåòñòâóåò ïîòåíöèàëó ïîëÿ íàïðÿæåíèé (7).Ïîêàæåì, ÷òî ïîñòðîåííûé íàìè ëîêàëüíûé ïî�òåíöèàë Ëàíäàó (8) â îòñóòñòâèè ÏÏ��óíêöèÿ òåí�çîðà íàïðÿæåíèé �pi(x) è ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðò�íîé òåîðèè óïðóãîñòè. �åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé(9) äëÿ ïîòåíöèàëà (8) ïðè óñëîâèè�l(x) = 0; ~�l(x) = 0 (16)ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ áåç èíäóöèðîâàííûõ �àçî�âûì ïåðåõîäîì äèñëîêàöèé. Ïîñêîëüêó�(x) çàâèñèòîò Apj(x) òîëüêî â ñóììå ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ïðî�èçâîäíûìè Dlj�l(x) è Dl�j ��l (x), èç (8), (12) è (16)ñëåäóåò, ÷òî �pi(x) = 0. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà óðàâ�íåíèé ñîñòîÿíèÿ (9á), ñîãëàñíî (13), èìååò âèäeikj�wpj=�xk = 0: (17)Óðàâíåíèÿ (17) äëÿ òåíçîðà óïðóãîé äèñòîðñèè îçíà�÷àþò, ÷òî åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàäèåíòàâåêòîðíîé �óíêöèè. Îáîçíà÷èì åå up(x), òîãäà î÷å�âèäíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (17)wpi = �up=�xi (18)ïðèâîäèò ê ñòàíäàðòíîìó îïðåäåëåíèþ äèñòîðñèè÷åðåç ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå âåêòîðà ñìå�ùåíèé up [12℄. Âåêòîðíóþ �óíêöèþ up(x) ìîæíî àñ�ñîöèèðîâàòü ñî ñìåùåíèåì, òàê êàê â îòñóòñòâèå äèñ�ëîêàöèé ñìåùåíèå ñóùåñòâóåò è åãî ìîæíî îïðåäå�ëèòü. Ïîêàæåì, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ �îðìóëèðîâêà òå�îðèè óïðóãîñòè, â êîòîðîé ïîòåíöèàë Ëàíäàó ÿâëÿ�åòñÿ �óíêöèîíàëîì up(x),�(x) = �(�up=�xi); (19)ñîîòâåòñòâóåò �îðìóëèðîâêå òåîðèè óïðóãîñòè âòåðìèíàõ êîìïåíñèðóþùåãî ïîëÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿïîòåíöèàëîì ïîëÿ íàïðÿæåíèé (7) ïðè óñëîâèè (16).Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàì óäàëîñü èç ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (11) âûðàçèòü òåíçîð íàïðÿæåíèé ÷åðåç òåí�çîð óïðóãîé äèñòîðñèè ïðè óñëîâèè (18) (â (11)�(x) = �(�pi(x)) � �óíêöèÿ èíâàðèàíòîâ òî÷å÷íîéãðóïïû òåíçîðà �pi(x)), òîãäà�pi(x) = �pi(�uq=�xj) (20)43



À. ß. Áðàãèíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ up(x) ïîäñòàâèì (20) â óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ(15), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îïðåäåëåíèÿ (7)��pi(�uq=�xj)=�xi = 0: (21)Ñòàíäàðòíàÿ �îðìóëèðîâêà òåîðèè óïðóãîñòè ïðè�âîäèò ê ýòèì æå óðàâíåíèÿì â ðåçóëüòàòå ïðÿìîéâàðèàöèè �óíêöèîíàëà (19):Æ�Æup = � ��xi � ���(�up=�xi)� = � ��xi (�pi) = 0: (22)Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè äâå �îðìóëèðîâêè òå�îðèè óïðóãîñòè. Ïðè ïåðâîé �îðìóëèðîâêå âàðüè�ðóåìîé ïåðåìåííîé âûñòóïàåò ïîëå ñìåùåíèé up(x).Ïðè âòîðîé �îðìóëèðîâêå âàðüèðóåìàÿ ïåðåìåí�íàÿ � ýòî ïîòåíöèàë ïîëÿ íàïðÿæåíèé Apj(x). Âîòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà [12℄, ïðè êîòîðîì(18) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îïðåäåëåíèÿ òåíçîðà óïðó�ãîé äèñòîðñèè, â íàøåì ñëó÷àå (18) � ýòî ðåøåíèåóðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ (9) ïðè óñëîâèè (16). Ñ äðóãîéñòîðîíû, óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (15) ÿâëÿþòñÿ óðàâ�íåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà (22),à íå ñëåäñòâèåì îïðåäåëåíèÿ (7).Êàê èçâåñòíî, â ñîñòîÿíèè ñ äèñëîêàöèÿìè ñìå�ùåíèå up(x) íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé �óíêöèåéêîîðäèíàò [12℄, è ïîýòîìó Êðåíåð [11℄ ïðåäëîæèëäëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé ñ äèñëîêàöèÿìè â êà÷åñòâåîñíîâíîé óïðóãîé ïåðåìåííîé èñïîëüçîâàòü ïîòåí�öèàë òåíçîðà íàïðÿæåíèé (14). Êàê óæå îòìå÷àëîñüâûøå, èñïîëüçóåìûé íàìè ïîòåíöèàë ïîëÿ íàïðÿæå�íèé îòëè÷àåòñÿ îò êðåíåðîâñêîãî ïîòåíöèàëà (14). Âêà÷åñòâå ïîòåíöèàëà ïîëÿ íàïðÿæåíèé ìû ïðåäëî�æèëè èñïîëüçîâàòü êîìïåíñèðóþùåå ïîëå ÏÏ Api,êîòîðîå âîøëî â ÷èñëî âàðüèðóåìûõ ïåðåìåííûõ òå�îðèè Ëàíäàó �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â íåîäíîðîäíî óïî�ðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå èç-çà òðåáîâàíèÿ òðàíñëÿöè�îííîé èíâàðèàíòíîñòè ïîòåíöèàëà Ëàíäàó, à íå êàêñëåäñòâèå îïðåäåëåíèÿ (7).Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïîñòðîåííûé ëîêàëüíûé ïî�òåíöèàë Ëàíäàó (8) ñîäåðæèò óïðóãóþ ýíåðãèþ èèíòåðïðåòàöèÿ Apj(x) êàê ïîòåíöèàëà ïîëÿ íàïðÿ�æåíèé (7) ïðèâîäèò ê îñíîâíûì óðàâíåíèÿì (13),(15) êîíòèíóàëüíîé òåîðèè ñòàöèîíàðíûõ äèñëîêà�öèé [11; 12℄, àíàëîãè÷íûì óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëàäëÿ ìàãíèòîñòàòèêè.Îáðàòèìñÿ ê óðàâíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ (9) â ñëó÷àå,êîãäà ÏÏ íå ðàâåí íóëþ. Â îòëè÷èå îò óðàâíåíèéÊðåíåðà è Ìàêñâåëëà, ãäå óæå çàäàííûå ïëîòíî�ñòè äèñëîêàöèé èëè òîêà ñîçäàþò ïîëå âíåøíèõíàïðÿæåíèé èëè íàïðÿæåííîñòè, ìû ïîëó÷èëè òåî�ðåòèêîïîëåâóþ ìîäåëü, ãäå ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé,
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