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ÂËÈßÍÈÅ ÄÅÔÅÊÒÎÂ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÍÀ ÀÍÎÌÀËÜÍÛÅÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈß ÓËÜÒ�ÀÇÂÓÊÀÂ ÒÂÅ�ÄÛÕ ÒÅËÀÕ Ï�È ÔÀÇÎÂÛÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÀÕÂÒÎ�Î�Î �ÎÄÀÏ. Â. Ïðóäíèêîâ *, Â. Â. Ïðóäíèêîâ, Å. À. ÍîñèõèíÎìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò644077, Îìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 îêòÿáðÿ 2007 ã.Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå äå�åêòîâ ñòðóêòóðû íà êðèòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå è äèñïåðñèþ ñêîðîñòè óëüòðàçâó-êà â èçèíãîïîäîáíûõ òðåõìåðíûõ ñèñòåìàõ. Îñóùåñòâëåíî òåîðåòèêî-ïîëåâîå îïèñàíèå äèíàìè÷åñêèõý��åêòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â òâåðäûõ òåëàõ ïðè �àçîâûõ ïåðåõîäàõ ñ ó÷åòîì êàê�ëóêòóàöèîííîãî, òàê è ðåëàêñàöèîííîãî ìåõàíèçìîâ ïîãëîùåíèÿ. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîé è÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòåé äëÿ ñêåéëèíãîâûõ �óíêöèé êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è äèñïåðñèè ñêîðîñòèóëüòðàçâóêà â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ îäíîðîäíîé è ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåì, âûäå-ëåíî èõ àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé è êðèòè÷åñêîé îáëàñòÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èåäå�åêòîâ ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíîìó, ÷åì äëÿ îäíîðîäíîé ñèñòåìû, óâåëè÷åíèþ êîý��èöè-åíòà ïîãëîùåíèÿ è äèñïåðñèè ñêîðîñòè çâóêà ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå óæå âãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáëàñòè. Â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè äëÿ ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì äîëæíà íà-áëþäàòüñÿ êàê áîëåå ñèëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ, òàê è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêïî ñðàâíåíèþ ñ èõ îäíîðîäíûìè àíàëîãàìè.PACS: 64.60.ae, 64.60.Ht, 64.60.Cn, 71.23.-k, 43.35.+d1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîãðåññ â ïîíèìàíèè ïðèðîäû êðèòè÷åñêèõ ÿâ�ëåíèé âî ìíîãîì ñâÿçàí ñ òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïå�ðèìåíòàëüíûì èçó÷åíèåì êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè âêîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ. Îäíàêî äî ñèõ ïîð ïðèîïèñàíèè íåðàâíîâåñíîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ïðè �à�çîâûõ ïåðåõîäàõ îñòàëñÿ öåëûé ðÿä íåðåøåííûõ âî�ïðîñîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî èññëåäîâàíèå äèíà�ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé, õàðàê�òåðèçóþùèõñÿ àíîìàëüíî áîëüøèìè àìïëèòóäàìè èìåäëåííûì çàòóõàíèåì, ñòàëêèâàåòñÿ ñ òðóäíîñòÿ�ìè áîëåå ñëîæíûìè, ÷åì ïðè îïèñàíèè ðàâíîâåñíûõñâîéñòâ. Ñ êà÷åñòâåííîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî âûçâàíîíåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóàöèéïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ äðóãèìè äîëãîæèâóùèìè âîç�áóæäåíèÿìè.Â äèíàìèêå �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ñóùåñòâóåò ðÿä*E-mail: prudnikp�univer.omsk.su

�èçè÷åñêè âàæíûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿåìûõ ïîâå�äåíèåì ìíîãîñïèíîâîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè èïîýòîìó îñîáåííî ñëîæíûõ äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïè�ñàíèÿ. Ýòî, íàïðèìåð, òåïëîâûå ïðîöåññû âáëèçèêðèòè÷åñêîé òî÷êè äëÿ ñèñòåìû æèäêîñòü�ãàç, ïî�ãëîùåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ÿâ�ëåíèÿõ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, àíîìàëüíîå ïîãëîùå�íèå è ðàññåÿíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ñðåäàõ ïðè �à�çîâûõ ïåðåõîäàõ. Ïîñëåäíèå âàæíû òåì, ÷òî ëåæàòâ îñíîâå ðåçîíàíñíûõ è óëüòðàçâóêîâûõ ìåòîäîâ èñ�ñëåäîâàíèÿ êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè.Óíèêàëüíîé îñîáåííîñòüþ óëüòðàçâóêîâûõ ìåòî�äîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçêèõê òåìïåðàòóðå �àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà âìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ è ñèñòåìàõ, äåìîíñòðèðóþùèõñòðóêòóðíûå �àçîâûå ïåðåõîäû, ïðîèñõîäèò êàêàíîìàëüíî ñèëüíîå ïîãëîùåíèå, òàê è àíîìàëüíîåèçìåíåíèå ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà, íàãëÿäíî âûÿâëÿ�åìîå ýêñïåðèìåíòàëüíî (ðèñ. 1a è ðèñ. 1á ) [1; 2℄.Îíî îáóñëîâëåíî ý��åêòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ íèçêî�1027 5*
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�èñ. 1. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà â îáðàçöàõ FeF2 (a) [1℄è êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è äèñïåðñèè óëüòðàçâóêà â ãàäîëèíèè (á ) [2℄÷àñòîòíûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ äîëãîæèâóùè�ìè �ëóêòóàöèÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êîòîðûå ïî�ñðåäñòâîì ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíè�òîñòðèêöèîííîé ïðèðîäû ñîçäàþò ñëó÷àéíóþ ñèëó,ïðèâîäÿùóþ ê âîçìóùåíèþ íîðìàëüíûõ àêóñòè÷å�ñêèõ ìîä. Ïðè ýòîì ìîæíî âûäåëèòü ðåëàêñàöèîí�íûé è �ëóêòóàöèîííûé ìåõàíèçìû ïîãëîùåíèÿ. �å�ëàêñàöèîííûé ìåõàíèçì, îáóñëîâëåííûé äèíàìè÷å�ñêîé ëèíåéíîé ñâÿçüþ çâóêîâûõ âîëí ñ ïàðàìåòðîìïîðÿäêà [3℄, ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â óïîðÿäî÷åííîé�àçå, ãäå ñòàòèñòè÷åñêîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà îòëè÷íî îò íóëÿ. Ïîñêîëüêó ðåëàêñàöèÿïàðàìåòðà ïîðÿäêà âáëèçè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõî�äà ïðîèñõîäèò î÷åíü ìåäëåííî, äàííûé ìåõàíèçìèãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â äèññèïàöèè íèçêî÷à�ñòîòíûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ôëóêòóàöèîííûéæå ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé êâàäðàòè÷�íîé ñâÿçüþ äå�îðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ â ãàìèëü�òîíèàíå ñèñòåìû ñ �ëóêòóàöèÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà, ïðîÿâëÿåòñÿ âî âñåé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðíîéîáëàñòè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñóùåñòâóåò çíà÷è�òåëüíîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ òåîðåòè÷åñêîìóîïèñàíèþ âîçíèêàþùèõ óëüòðàçâóêîâûõ àíîìàëèéâ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ ïðè �àçîâûõ ïåðåõî�äàõ [4�6℄ è äàþùèõ àäåêâàòíîå îáúÿñíåíèå ðåçóëü�òàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [7�9℄.Îäíîé èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ è âàæíûõ çàäà÷êàê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé, òàê è òåîðåòè÷åñêîé òî÷�êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äå�

�åêòîâ ñòðóêòóðû íà õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðîñòðàíå�íèÿ óëüòðàçâóêà â ìàòåðèàëàõ, èñïûòûâàþùèõ �à�çîâûå ïðåâðàùåíèÿ. Ñòðóêòóðíûé áåñïîðÿäîê, îáó�ñëîâëåííûé ïðèñóòñòâèåì ïðèìåñåé èëè äðóãèõ äå��åêòîâ ñòðóêòóðû, èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïîâåäåíèèðåàëüíûõ ìàòåðèàëîâ è �èçè÷åñêèõ ñèñòåì. Îñî�áåííî èíòåðåñíî âëèÿíèå çàìîðîæåííûõ äå�åêòîâñòðóêòóðû, ÷üå ïðèñóòñòâèå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ââèäå ñëó÷àéíîãî âîçìóùåíèÿ ëîêàëüíîé òåìïåðàòó�ðû ïåðåõîäà, êàê ýòî ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, â �åð�ðî- è àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ â îòñóòñòâèåâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñòàòèñòè÷åñêèå îñîáåí�íîñòè îïèñàíèÿ ñèñòåì ñ çàìîðîæåííûì áåñïîðÿä�êîì ñîçäàþò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè êàê äëÿ àíàëè�òè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, òàê è äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýâðèñòè÷åñêèì êðèòåðèåì Õàððè�ñà [10℄ âëèÿíèå çàìîðîæåííûõ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì è ïðèâîäèò ê íîâîìó òè�ïó êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, åñëè êðèòè÷åñêèé èí�äåêñ òåïëîåìêîñòè îäíîðîäíîé ñèñòåìû ïîëîæèòå�ëåí. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàííûé êðèòåðèéâûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ èçèíãîïîäîáíûõ ñèñòåì. Òà�êèì îáðàçîì, äëÿ ñèñòåì ñ ìíîãîêîìïîíåíòíûì ïà�ðàìåòðîì ïîðÿäêà, òàêèõ êàê XY-ìîäåëü è ìîäåëü�åéçåíáåðãà, âëèÿíèå òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ ñòðóêòóðûíà êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåí�íûì. Ïîýòîìó íàèáîëåå àêòóàëüíûì ñ �èçè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äå�åê�1028



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Âëèÿíèå äå�åêòîâ ñòðóêòóðû íà àíîìàëüíûå îñîáåííîñòè : : :òîâ ñòðóêòóðû íà êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåì ñîäíîêîìïîíåíòíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, â êîòîðûõíàëè÷èå ñòðóêòóðíîãî áåñïîðÿäêà ïðèâîäèò ê ñóùå�ñòâåííîìó èçìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèê êðèòè÷åñêîãîïîâåäåíèÿ.Îäíàêî âîïðîñ î âëèÿíèè äå�åêòîâ ñòðóêòóðûíà õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà âìàòåðèàëàõ, èñïûòûâàþùèõ �àçîâûå ïðåâðàùåíèÿ,îñòàâàëñÿ îòêðûòûì äî ñèõ ïîð èç-çà ñëîæíîñòè òåî�ðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÷åòûðåõñïèíîâûõ êîððåëÿöèé�ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, îïðåäåëÿþùèõ àêó�ñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Â ðàáîòå [11℄ áûëà ïðåä�ïðèíÿòà ïîïûòêà îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ òî÷å÷íûõ äå��åêòîâ ñòðóêòóðû íà õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðîñòðàíå�íèÿ óëüòðàçâóêà âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðûñ èñïîëüçîâàíèåì "-ðàçëîæåíèÿ â ïåðâîì ïîðÿäêåïðèáëèæåíèÿ. Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî â íàøåéðàáîòå [12℄, ïðè îïèñàíèè äàííîãî ÿâëåíèÿ â ðàáî�òå [11℄ áûëè äîïóùåíû îøèáêè è âûäåëåíû íåïðà�âèëüíûå äèàãðàììû äëÿ ó÷åòà äèíàìè÷åñêèõ ý���åêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà ÷åðåç ïîëå äå�åêòîâ è íå ðàññìîòðåíû äèà�ãðàììû, äàþùèå ñóùåñòâåííûé âêëàä â êîý��è�öèåíò ïîãëîùåíèÿ. Áîëåå òîãî, ïðîâåäåííûå ðàíååèññëåäîâàíèÿ ïî òåîðåòèêî-ïîëåâîìó îïèñàíèþ îä�íîðîäíûõ è íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì â äâóõïåòëå�âîì è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñ ïðè�ìåíåíèåì ìåòîäîâ ñóììèðîâàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõðÿäîâ ïîêàçàëè [13, 14℄, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àå�ìûå â íèçøåì ïîðÿäêå "-ðàçëîæåíèÿ, â îñîáåííîñòè,äëÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì, ìîæíî ðàññìàòðèâàòüëèøü â êà÷åñòâå ãðóáîé îöåíêè. Òàêèì îáðàçîì, ðå�çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [11℄, òðåáóþò ïåðå�îöåíêè ñ ïîçèöèé ïðèìåíåíèÿ áîëåå òî÷íîãî ïîäõî�äà. Ñ ýòîé öåëüþ â äàííîé ðàáîòå îñóùåñòâëåíî êîð�ðåêòíîå òåîðåòèêî-ïîëåâîå îïèñàíèå âëèÿíèÿ äå�åê�òîâ ñòðóêòóðû íà àíîìàëüíîå êðèòè÷åñêîå ïîãëî�ùåíèå è àíîìàëüíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè óëüòðàçâó�êà äëÿ òðåõìåðíûõ èçèíãîïîäîáíûõ ñæèìàåìûõ ñè�ñòåì áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà "-ðàçëîæåíèÿ ñ ó÷å�òîì êàê �ëóêòóàöèîííîãî [12℄, òàê è ðåëàêñàöèîííî�ãî ìåõàíèçìîâ ïîãëîùåíèÿ.2. ÌÎÄÅËÜÏðè �àçîâûõ ïåðåõîäàõ â ñæèìàåìûõ ñèñòåìàõâàæíóþ ðîëü èãðàåò ñâÿçü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñóïðóãèìè äå�îðìàöèÿìè. Êàê âïåðâûå áûëî ïîêàçà�íî â ðàáîòå [15℄, êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñæèìàåìûõñèñòåì ñ êâàäðàòè÷íîé ñòðèêöèåé íåóñòîé÷èâî îòíî�ñèòåëüíî ñâÿçè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ àêóñòè÷åñêèìè

ìîäàìè è ðåàëèçóåòñÿ �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðî�äà, áëèçêèé êî âòîðîìó. Îäíàêî, êàê áûëî óòî÷íåíîâ ðàáîòå [16℄, âûâîäû ðàáîòû [15℄ ñïðàâåäëèâû ëèøüâ îáëàñòè íèçêèõ äàâëåíèé è íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãîïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ äå�îðìàöèîííûå ý���åêòû, èíäóöèðóåìûå âíåøíèì äàâëåíèåì, ïðèâî�äÿò ê ñìåíå ðîäà �àçîâîãî ïåðåõîäà.�àìèëüòîíèàí íåóïîðÿäî÷åííîé ñæèìàåìîé ìî�äåëè Èçèíãà ïðåäñòàâèì â âèäåH = Hel +Hop +Hint +Himp: (1)Âêëàä äå�îðìàöèîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû îïðåäåëÿ�åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:Hel = 12 Z ddx C011X� u2�� ++ 2C012X�;� u��u�� + 4C044 X�<� u2��1A ; (2)ãäå u��(x) � êîìïîíåíòû òåíçîðà äå�îðìàöèé èCkij � óïðóãèå ïîñòîÿííûå. Èñïîëüçîâàíèå ïðèáëè�æåíèÿ èçîòðîïíîñòè äëÿ Hel îáóñëîâëåíî òåì, ÷òîâ êðèòè÷åñêîé îáëàñòè õàðàêòåðèñòèêè ïîâåäåíèÿñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ èçîòðîïíîé �èêñèðîâàííîéòî÷êîé ðåíîðìãðóïïîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé, à ý��åê�òû àíèçîòðîïèè îêàçûâàþòñÿ íåñóùåñòâåííûìè [17℄.Ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Hop ïðåäñòàâëåíà â �îð�ìå ãàìèëüòîíèàíà �èíçáóðãà �Ëàíäàó �Âèëüñîíà:Hop = Z ddx �12�0S2 + 12 (rS)2 + 14u0S4� ; (3)ãäå S(x) � ñïèíîâûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà; u0 �ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ; �0 == (T � T0
)=T0
 � ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòóðà �àçî�âîãî ïåðåõîäà. Ñîñòàâëÿþùàÿ Hint çàäàåò ñïèí-�î-íîííîå âçàèìîäåéñòâèåHint = Z ddx "g0X� u��S2# ; (4)ãäå g0 � ïàðàìåòð êâàäðàòè÷íîé ñòðèêöèè. Âëèÿíèåäå�åêòîâ ó÷èòûâàåòñÿ ñëàãàåìûìHimp = Z ddx ���(x)S2�++ Z ddx"h(x)X� u��# ; (5)ãäå ïîñðåäñòâîì ñëó÷àéíûõ è ãàóññîâñêè ðàñïðåäå�ëåííûõ ïåðåìåííûõ ��(x) è h(x) çàäàþòñÿ �ëóêòó�àöèè ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà èñëó÷àéíûå ïîëÿ íàïðÿæåíèé.1029



Ï. Â. Ïðóäíèêîâ, Â. Â. Ïðóäíèêîâ, Å. À. Íîñèõèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé óäîáíî ïåðåéòè ê�óðüå-êîìïîíåíòàì äå�îðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõïî �îðìóëåu�� = u(0)�� + V �1=2Xq 6=0 u��(q) exp (iqx) ; (6)ãäå q � âîëíîâîé âåêòîð, V � îáúåì, u(0)�� �òåíçîð îäíîðîäíîé äå�îðìàöèè è u��(q) == i=2 [q�u� + q�u�℄. Ââåäåì ðàçëîæåíèå ïî íîð�ìàëüíûì êîîðäèíàòàìu(q) =X� e�(q)Qq;�;ãäå e�(q) � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè.Â ïîñëåäóþùåì, ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå â ñòà�òèñòè÷åñêîé ñóììå ïî íåäèàãîíàëüíûì êîìïîíåí�òàì îäíîðîäíîé ÷àñòè òåíçîðà äå�îðìàöèè u(0)�� , íåñóùåñòâåííûì äëÿ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìûâ óïðóãî èçîòðîïíîé ñðåäå, ïîëó÷èì ãàìèëüòîíèàíñèñòåìû â âèäå �óíêöèîíàëà äëÿ ñïèíîâîãî ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà S(q) è íîðìàëüíûõ êîîðäèíàò äå�îð�ìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ Q�(q):~H = 12 Z ddq ��0 + q2� Sq S�q ++ 12 Z ddq ddq1 ��q Sq1 Sq1�q ++ a0 Z ddq q2Qq;�Q�q;� + Z ddq q hq Qq;� ++ 14u0 Z ddq1 ddq2 ddq3 Sq1 Sq2 Sq3 S�q1�q2�q3 �� w0 Z ddq (Sq S�q) (Sq S�q)�� g0 Z ddq ddq1 q Q�q;� Sq1 Sq�q1 ; (7)ãäåw0 = 3g202V (4C012 � C011) ; a0 = C011 + 4C012 � 4C444V :�åëàêñàöèîííàÿ êðèòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ñæèìàå�ìûõ ñèñòåì îïèñûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêèìè óðàâíåíè�ÿìè òèïà îáîáùåííûõ óðàâíåíèé Ëàíæåâåíà:_Sq = ��0 � ~H�S�q + �q + �0hS ;�Qq;� = � � ~H�Q�q;� � q2D0 _Qq;� + �q + hQ; (8)ãäå �0 è D0 � çàòðàâî÷íûå êèíåòè÷åñêèå êîý��è�öèåíòû; �q(x; t) è �q(x; t) � ãàóññîâñêè ðàñïðåäåëåí�íûå âåëè÷èíû, èìåþùèå õàðàêòåð ñëó÷àéíîé ñèëû;

hS è hQ � ïîëÿ, òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîïðÿæåííûåñîîòâåòñòâåííî ñïèíîâûì è äå�îðìàöèîííûì ïåðå�ìåííûì.Â ðåçóëüòàòå èòåðàöèîííîãî ðåøåíèÿ ñèñòå�ìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (8) ñ ãàìèëüòîíèàíîì~H(S;Q) ìîæåò áûòü âûäåëåíà �óíêöèÿ îòêëèêàóïðóãèõ ïåðåìåííûõ D(q; !), îïðåäåëÿåìàÿ êàêD(q; !) = Æ [hQq;!;�i℄ÆhQ = [hQq;!;�Q�q;�!;�i℄ ; (9)è �óíêöèÿ îòêëèêà ñïèíîâûõ ïåðåìåííûõG(q; !) = Æ [hSq;!i℄ÆhS = [hSq;!S�q;�!i℄ ; (10)ãäå h: : : i îáîçíà÷àåò ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïîñëó÷àéíûì ëàíæåâåíîâñêèì ñèëàì, [: : : ℄ � óñðåäíå�íèå ïî �ëóêòóàöèÿì ñëó÷àéíûõ ïîëåé ���q è hq ,îïðåäåëÿåìûõ äå�åêòàìè ñòðóêòóðû, ! � õàðàêòå�ðèñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé.Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå Äàéñîíà, �óíêöèè îò�êëèêà G(q; !) è D(q; !) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäó�þùåì âèäå:G�1(q; !) = G�10 (q; !) + �(q; !); (11)D�1(q; !) = D�10 (q; !) + �(q; !): (12)Çàòðàâî÷íûå �óíêöèè îòêëèêà G0(q; !) èD0(q; !) çàäàþòñÿ âûðàæåíèÿìèD0(q; !) = �!2 � a0q2 � i!D0q2��1 ;G0(q; !) = � i!�0 + ��0 + q2���1 :Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé �àçå â �óíêöèè îòêëèêàïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ðåëàêñàöèîííûé âêëàäSq =MÆq;0 + 'q (13)ñ íàìàãíè÷åííîñòüþM = ( 0; T > T
;B jT � T
j� ; T < T
; (14)ãäå B � �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ðåëàê
àöèîííûé ïàðà�ìåòð, 'q � �ëóêòóàöèîííàÿ ÷àñòü ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà. Cîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü �(q; !) �óíê�öèè îòêëèêàD(q; !) íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ äèíà�ìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëü�òðàçâóêà [18℄. Òàê, êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ çâóêàîïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ìíèìóþ ÷àñòü �(q; !):�(!; �) � ! Im�(0; !); (15)1030



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Âëèÿíèå äå�åêòîâ ñòðóêòóðû íà àíîìàëüíûå îñîáåííîñòè : : :
à b

+12g2u+16g2v+16g2v+12g2u+16g2v+16g2v
�(q; w) = 4g2 +�96g2u+12g2u+16g2v+16g2v ++d
�èñ. 2. Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå �(q; !) âäâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè. Ñïëîøíîé ëèíèè añîîòâåòñòâóåò G0(q; !), ëèíèè ñ êðåñòîì b �C0(q; !) = 2��10 h(!=�0)2 + �q2 + �0�2i�1, âåð-øèíå ñ ïðåðûâèñòîé ëèíèåé (
) ñîîòâåòñòâóåòv = �(��)2� è ëèíèè d ñîîòâåòñòâóåò ðåëàêñàöè-îííàÿ âñòàâêà M2Æq;0à äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè çâóêà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç åå äåé�ñòâèòåëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ:
2(!; �)� 
2(0; �) � Re (�(0; !)��(0; 0)) : (16)Íàìè áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò �(q; !) â äâóõïåòëåâîìïðèáëèæåíèè. Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå �(q; !)ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Äàííûå �åéíìàíîâñêèå äèàãðàì�ìû ñîäåðæàò d-ìåðíîå (â íàøåì ñëó÷àå d = 3) èíòå�ãðèðîâàíèå.Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå êîð�ðåëÿöèîííàÿ äëèíà � ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè èêîãäà ��1 � �, ãäå � � ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ ïðîöå�äóðû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âîëíîâûì âåêòîðàì, õàðàê�òåðèñòèêè ñèñòåìû äåìîíñòðèðóþò ñâîå àñèìïòîòè�÷åñêîå ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå äëÿ âîëíîâûõ âåêòî�ðîâ q � �. Ïîýòîìó ðàñ÷åò äàííûõ âåëè÷èí ìîæíîïðîâîäèòü â ïðåäåëå � ! 1. Ïðèìåíåíèå ðåíîðì�ãðóïïîâîé ïðîöåäóðû óñòðàíÿåò ðàñõîäèìîñòè, âîç�íèêàþùèå â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ è êè�íåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòàõ ïðè �!1.Ïðè ðàñ÷åòå êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ (15) èäèñïåðñèè ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà (16) äëÿ óñòðàíå�íèÿ ðàñõîäèìîñòåé â �(q; !) ïðè q ! 0 íàìèáûë ïðèìåíåí ñïåöèàëüíûé ìåòîä ñîãëàñîâàíèÿ [19℄,îáîáùåííûé â ðàáîòå [20℄ äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè÷å�ñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû. Òàê, èñïîëüçóÿ ñêåéëèí�ãîâîå ñîîòíîøåíèå äëÿ äèíàìè÷åñêîé �óíêöèè îò�êëèêàD (q; !; �) = e(2��)lD�qel;� !�0� ezl; �el=�� ; (17)

ìû ìîæåì ïðîâåñòè ðàñ÷åò ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿäëÿ íåêîòîðîãî �èêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ l = l�, ïðèêîòîðîì íå âñå àðãóìåíòû â �óíêöèè îòêëèêà èñ÷å�çàþò îäíîâðåìåííî. Âûáîð l� îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëî�âèÿ�� !�0� ezl��4=z + ���el�=��2� + q2e2l��2 = 1; (18)êîòîðîå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ãëàâíóþ öåëü ðåíîðì�ãðóïïîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, à èìåííî, óñòàíîâèòüñâÿçü ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû â ïðåäêðèòè÷åñêîì ðåæè�ìå ïðè ìàëîì çíà÷åíèè ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû� ñ ïîâåäåíèåì ñèñòåìû â ðåæèìå, äàëåêîì îò êðè�òè÷åñêîãî, ñ îòñóòñòâèåì ðàñõîäèìîñòåé â �(q; !). Âðàáîòå [20℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèå ñîãëàñîâàíèÿ(18) îáåñïå÷èâàåò èí�ðàêðàñíîå îáðåçàíèå äëÿ âñåõðàñõîäÿùèõñÿ âåëè÷èí. Èñõîäÿ èç óñëîâèÿ (18), íà�õîäèòñÿ ðåøåíèå äëÿ l� â âèäå �óíêöèîíàëüíîé çà�âèñèìîñòè îò ! è � , îïðåäåëÿåìîé ñòàòè÷åñêèì êðè�òè÷åñêèì èíäåêñîì � êîððåëÿöèîííîé äëèíû è äè�íàìè÷åñêèì êðèòè÷åñêèì èíäåêñîì z,el� = ��� �1 + �y2�4=z��1=4 � ���F (y); (19)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå y = !��z� /�0 êàê àðãóìåí�òà �óíêöèè F (y).Èç òåîðèè ðàññåÿíèÿ óëüòðàçâóêà â òâåðäûõ òå�ëàõ âáëèçè òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà èçâåñò�íî [8, 9℄, ÷òî â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå (� ! 0,! ! 0) âûðàæåíèå äëÿ ìíèìîé ñîñòàâëÿþùåé�(!; �) ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ñêåéëèíãîâîé �óíêöè�åé �(y): Im�(!; �)! � ����z��(y); (20)çàâèñÿùåé îò åäèíñòâåííîé îáîáùåííîé ïåðåìåííîéy. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ìíèìîé ñîñòàâëÿþùåé ñîá�ñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðà�áîòîé [18℄ ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñêåéëèíãîâîå ñî�îòíîøåíèå:Im�(!)! = exp� l (�+ z�)� � Im�(!ezl)!ezl :Ïîäñòàíîâêà â ïðàâóþ ÷àñòü äàííîãî ñîîòíîøåíèÿâûðàæåíèÿ äëÿ el� èç (19) ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòüðàñ÷åò ñêåéëèíãîâîé �óíêöèè �(y).Âûðàæåíèå äëÿ äåéñòâèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé�(!; �) â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå (� ! 0, ! ! 0)ìîæåò áûòü òàêæå îïðåäåëåíî ïîñðåäñòâîì äðóãîéñêåéëèíãîâîé �óíêöèè f(y):Re (�(0; !)��(0; 0)) = ��� (f(y)� f(0)) : (21)1031



Ï. Â. Ïðóäíèêîâ, Â. Â. Ïðóäíèêîâ, Å. À. Íîñèõèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008Ïðè ýòîì äåéñòâèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîáñòâåí�íîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìóñêåéëèíãîâîìó ñîîòíîøåíèþ:Re (�(0; !)��(0; 0)) == el�=� Re ��(0; !ezl)��(0; 0)� : (22)�àññ÷èòàííûå íàìè â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæå�íèè äèíàìè÷åñêèå ñêåéëèíãîâûå �óíêöèè èìåþòâèä�(y) = g�2�0� F�=�+1=2��zy2 "1� (� + 1)1=2p2 #�� g�2v��012�3 F�=��zy2 ln �� 3g�2u��20p2�2 �� F�=�+1=��2zy3 (�� 1)1=2 "1� (� + 1)1=2p2 #��M2 3g�2u��02� F�=��1=2��zy2 �� "1� (� + 1)1=2p2� # ; (23)f(y) = g�2�20� F�=�+1=2��zy " (�� 1)1=2p2 #++ g�2v��2012�3 F�=��zy ar
tg(�2 � 1)1=2 �� 3 g�2u��30�2 F�=�+1=��2zy2 " (� + 1)1=2p2 � 1#��M2 3g�2u��202� F�=��1=2��zy " (�� 1)1=2�p2 # ; (24)� = �1 + y2F 2z�2=�4 �1=2 ;ãäå g�, u� è v� � çíà÷åíèÿ âåðøèí âçàèìîäåé�ñòâèÿ â �èêñèðîâàííîé òî÷êå ðåíîðìãðóïïîâûõ ïðå�îáðàçîâàíèé, ñîîòâåòñòâóþùåé êðèòè÷åñêîìó ïîâå�äåíèþ íåóïîðÿäî÷åííîé ñæèìàåìîé ìîäåëè Èçèí�ãà [21℄. Ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå M2, â �îð�ìóëàõ (23) è (24) îïèñûâàþò ðåëàêñàöèîííûé âêëàääëÿ ñêåéëèíãîâûõ �óíêöèé êîý��èöèåíòà ïîãëîùå�íèÿ è äèñïåðñèè ñêîðîñòè çâóêà. Ïðè äàëüíåéøèõ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ñêåéëèíãîâûõ �óíêöèé íàìèáûëî èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå èíäåêñà � = 0:70 èç ðà�áîòû [21℄ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé �èêñèðîâàííîé òî÷�êè. Çíà÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî èíäåêñà z = 2:1653 áû�ëî âçÿòî èç ðàáîòû [22℄, â êîòîðîé áûë ïðîâåäåí àíà�

ëèç êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè äëÿ íåóïîðÿäî÷åííîé ìî�äåëè Èçèíãà â ðàìêàõ ðåëàêñàöèîííîé ìîäåëè. Èñ�ïîëüçîâàíèå äàííîãî çíà÷åíèÿ èíäåêñà z îïðàâäà�íî äëÿ ñëó÷àÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ èçèíãîïîäîáíûõ ñè�ñòåì ñ îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèåì èíäåêñà òåïëîåì�êîñòè, òàê êàê â êðèòè÷åñêîé äèíàìèêå ñæèìàåìûõñèñòåì ñâÿçü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ óïðóãèìè äå�îð�ìàöèÿìè îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåííîé äëÿ ðåëàêñà�öèîííûõ ñâîéñòâ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.3. ÀÍÀËÈÇ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ È ÂÛÂÎÄÛÈçâåñòíî, ÷òî ðÿäû òåîðèè âîçìóùåíèé ÿâëÿþò�ñÿ àñèìïòîòè÷åñêèìè, à âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ�ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âî �ëóêòóàöèîííîéîáëàñòè � ! 0 äîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òîáû ìîæíîáûëî íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíÿòü âûðàæåíèÿ (23)è (24). Ïîýòîìó ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ èç ïîëó÷åí�íûõ âûðàæåíèé íóæíîé �èçè÷åñêîé èí�îðìàöèèìû ïðèìåíèëè îáîáùåííûé íà òðåõïàðàìåòðè÷å�ñêèé ñëó÷àé ìåòîä Ïàäå �Áîðåëÿ, èñïîëüçóåìûé äëÿñóììèðîâàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèx ðÿäîâ. Ïðè ýòîìïðÿìîå è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèÿ Áîðåëÿ èìåþòâèä �(w; u; v) =Xi;j;k 
ijkwiujvk == 1Z0 e�tB(wt; ut; vt) dt;B(w; u; v) =Xi;j;k 
ijk(i+ j + k)! wiujvk; (25)
ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå w = g2.Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ áîðåëåâñêîãîîáðàçà �óíêöèè ââîäèòñÿ ðÿä ïî âñïîìîãàòåëüíîéïåðåìåííîé �:~B(w; u; v; �) == 1Xk=0 �k kXi=0 k�iXj=0 
i;j;k�i�jk! wiujvk�i�j ; (26)ê êîòîðîìó ïðèìåíÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ Ïàäå [L/M℄â òî÷êå � = 1. Äàííàÿ ìåòîäèêà áûëà ïðåäëîæåíàè àïðîáèðîâàíà â ðàáîòàõ [23℄ äëÿ îïèñàíèÿ êðèòè�÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ðÿäà ñèñòåì, õàðàêòåðèçóþùèõñÿíåñêîëüêèìè âåðøèíàìè âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóà�öèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Âûÿâëåííîå â ðàáîòå [23℄ñâîéñòâî ñîõðàíåíèÿ ñèììåòðèè ñèñòåìû â ïðîöåñ�ñå ïðèìåíåíèÿ ïàäå-àïïðîêñèìàíò ïî ïåðåìåííîé �ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè îïèñàíèè ìíîãîâåð�øèííûõ ìîäåëåé. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ âû÷èñëåíèÿ1032
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�èñ. 3. Ñêåéëèíãîâûå �óíêöèè �(y) (a) è f(y) (á ) äëÿ îäíîðîäíîé (1 ) è íåóïîðÿäî÷åííîé (2 ) ñèñòåì ïðè T > T
,(1 0) è (2 0) ñîîòâåòñòâåííî ïðè T < T
 (�0 = �(0), f0 = f(0))ñêåéëèíãîâûõ �óíêöèé â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæå�íèè ìû èñïîëüçîâàëè àïïðîêñèìàíò [1/1℄.�àññ÷èòàííîå ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ñóììè�ðîâàíèÿ ïîâåäåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñêåéëèíãîâûõ�óíêöèé �(y) è f(y) äëÿ îäíîðîäíîé è íåóïîðÿ�äî÷åííîé ñèñòåì ïðåäñòàâëåíî ñîîòâåòñòâåííî íàðèñ. 3a è 3á â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå.Äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ èçìåíåíèÿ ïåðåìåí�íîé y â ïîâåäåíèè �(y) è f(y) ìîæíî âûäåëèòüñëåäóþùèå àñèìïòîòè÷åñêèå îáëàñòè: çíà÷åíèÿìy � !�z � (q�)z � 1 ñîîòâåòñòâóåò ãèäðîäèíàìè÷å�ñêàÿ îáëàñòü, à çíà÷åíèÿì y � !�z � 1 îòâå÷àåòêðèòè÷åñêàÿ îáëàñòü, îïðåäåëÿþùàÿ ïîâåäåíèåñèñòåìû âáëèçè òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà(� = (T � T
)=T
 � 1). Êàê âèäíî íà ðèñóíêàõ,â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáëàñòè ïðè y � 1 íàëè�÷èå ñòðóêòóðíîãî áåñïîðÿäêà íå ñêàçûâàåòñÿ íàïîâåäåíèè ñêåéëèíãîâûõ �óíêöèé �(y) è f(y), àñëåäîâàòåëüíî, è íà ïîâåäåíèè ñàìîé ñèñòåìû, íîíà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ óæå â êðîññîâåðíîé îáëàñòè10�1 < y < 10 è îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå âêðèòè÷åñêîé îáëàñòè y > 10.Èç âûðàæåíèé (15) è (20) íåïîñðåäñòâåííî ñëå�äóåò ñîîòíîøåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ� (!; �) � !2�����z� (y) ; (27)à èç �îðìóë (16) è (21) � ñîîòíîøåíèå äëÿ äèñïåð�ñèè ñêîðîñòè çâóêà
2(!; �)� 
2(0; �) � ��� (f(y)� f(0)) : (28)�åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ àñèìïòîòè÷å�ñêèõ çàâèñèìîñòåé êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è äèñ�

ïåðñèè ñêîðîñòè çâóêà äëÿ êðèòè÷åñêîé è ãèäðîäè�íàìè÷åñêîé îáëàñòåé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Ïîêà�çàòåëè èõ ÷àñòîòíîé è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòåéäëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà îïðåäåëÿëèñü äëÿèíòåðâàëà 10�3 � y � 10�1, à êðèòè÷åñêîãî ðåæè�ìà � äëÿ èíòåðâàëà 10 � y � 103. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî, ñîãëàñíî ðàáîòå [20℄, ðåàëüíîé òåìïåðàòóðíîéîáëàñòè 10�3 � � � 10�1 äëÿ óëüòðàçâóêîâûõ èññëå�äîâàíèé �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé ñîîòâåòñòâóåò èíòåð�âàë 1 � y � 102, ò. å. îí çàõâàòûâàåò êðîññîâåðíóþîáëàñòü è íà÷àëî êðèòè÷åñêîé îáëàñòè (ïðåäêðèòè�÷åñêèé ðåæèì).Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå ðåçóëüòàòîâ íåïî�ñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî äîëæíî íàáëþäàòüñÿ àíî�ìàëüíî ñèëüíîå ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà êàê äëÿ îä�íîðîäíîé, òàê è äëÿ íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåì. Ïðèýòîì äëÿ íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè ïðåäñêàçûâàåòñÿáîëåå ñèëüíîå, ÷åì äëÿ îäíîðîäíîé ìîäåëè, óâåëè�÷åíèå êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïî ìåðå ïðèáëèæå�íèÿ ê òåìïåðàòóðå �àçîâîãî ïåðåõîäà óæå â ãèäðî�äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè, â òî âðåìÿ êàê â êðèòè÷å�ñêîé îáëàñòè äëÿ íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû äîëæíàíàáëþäàòüñÿ êàê áîëåå ñèëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ, òàê è òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíîé.Äàííûå âûâîäû íàõîäÿò ïîäòâåðæäåíèå â ìî�äåëüíîì ïðåäñòàâëåíèè íà ðèñ. 4 ðåçóëüòàòîâ ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíîãî êðèòè÷åñêîãî ïî�âåäåíèÿ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ äëÿ îäíîðîäíîéè íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåì, ïðîâåäåííûõ ïðè çíà÷å�íèÿõ ïàðàìåòðîâ B = 0:3 è !=�0 = 0:0015. Äàí�íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ áûëè âûäåëåíû ïðè ñî�1033



Ï. Â. Ïðóäíèêîâ, Â. Â. Ïðóäíèêîâ, Å. À. Íîñèõèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è äèñïåðñèè ñêîðîñòè çâóêà â êðèòè÷åñêîì, ïðåäêðèòè-÷åñêîì è ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìàõ äëÿ îäíîðîäíîé è íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìÊîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ �(!; �)�åæèì Îäíîðîäíàÿ Íåóïîðÿäî÷åííàÿT < T
 T > T
 T < T
 T > T
Êðèòè÷åñêèé y = 101�103 !0:98��0:08 !1:05��0:17 !1:12��0:10 !1:21��0:24Ïðåäêðèòè÷åñêèé y = 101�102 !1:08��0:21 !1:20��0:37 !1:22��0:25 !1:37��0:48�èäðîäèíàìè÷åñêèé y = 10�3�10�1 !2��1:38 !2��1:38 !2��1:44 !2��1:44Äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè çâóêà 
2(!; �)� 
2(0; �)�åæèì Îäíîðîäíàÿ Íåóïîðÿäî÷åííàÿT < T
 T > T
 T < T
 T > T
Êðèòè÷åñêèé y = 101�103 !0:11��0:25 !0:34��0:54 !0:26��0:31 !0:49��0:66Ïðåäêðèòè÷åñêèé y = 101�102 !0:30��0:49 !1:08��1:48 !0:41��0:54 !1:01��1:45�èäðîäèíàìè÷åñêèé y = 10�3�10�1 !2��2:65 !2��2:65 !2��2:95 !2��2:95ïîñòàâëåíèè ðàññ÷èòàííîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè äëÿ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è ðåçóëüòàòîâýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â îäíîðîäíûõ îá�ðàçöàõ FeF2 [1℄ (ïðåäñòàâëåíû òî÷êàìè íà ðèñ. 4),äåìîíñòðèðóþùèõ èçèíãîïîäîáíîå ïîâåäåíèå â êðè�òè÷åñêîé îáëàñòè.Äëÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòè çâóêà àíàëèç ïðåäñòàâ�ëåííûõ â òàáëèöå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîêàçûâàåò,÷òî ñòðóêòóðíàÿ íåóïîðÿäî÷åííîñòü â èçèíãîïîäîá�íûõ ñèñòåìàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ îäíîðîäíûìè àíà�ëîãàìè ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíîé òåìïåðàòóðíîé çà�âèñèìîñòè äèñïåðñèè ñêîðîñòè çâóêà, êàê â ãèäðîäè�íàìè÷åñêîé, òàê è êðèòè÷åñêîé îáëàñòÿõ, è õàðàêòå�ðèçóåòñÿ ðîñòîì ïîêàçàòåëÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñè�ìîñòè (óìåíüøåíèåì ïî ìîäóëþ) ïðè äâèæåíèè îòãèäðîäèíàìè÷åñêîé ê êðèòè÷åñêîé îáëàñòè. Â òî æåâðåìÿ äëÿ ïîêàçàòåëÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè äèñ�ïåðñèè ñêîðîñòè çâóêà âëèÿíèå ñòðóêòóðíîãî áåñïî�ðÿäêà íîñèò îáðàòíûé õàðàêòåð: â ãèäðîäèíàìè÷å�ñêîé îáëàñòè çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé äëÿ äàííûõ äâóõòèïîâ ñèñòåì ñîâïàäàþò, à â êðèòè÷åñêîé îáëàñòèäèñïåðñèÿ ñêîðîñòè çâóêà äëÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñè�ñòåì õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ñèëüíîé ÷àñòîòíîé çà�âèñèìîñòüþ, ÷åì äëÿ îäíîðîäíûõ. Ïðè ýòîì âåëè÷è�íà äàííîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåòåðïåâàåò î÷åíü ñèëüíîåóìåíüøåíèå ïðè äâèæåíèè îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êêðèòè÷åñêîé îáëàñòè.Îñîáåííî âàæíûì ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííûõèññëåäîâàíèé íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåäñêàçûâàå�ìîå ïðîÿâëåíèå äèíàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ âëèÿíèÿäå�åêòîâ ñòðóêòóðû â àíîìàëüíîì ïîãëîùåíèèè äèñïåðñèè ñêîðîñòè çâóêà â áîëåå øèðîêîì
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�èñ. 4. Ìîäåëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êî-ý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ äëÿ îäíîðîäíîé (1 ) èíåóïîðÿäî÷åííîé (2 ) ñèñòåì ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðà-ìåòðîâ B = 0:3 è !=�0 = 0:0015. Òî÷êàìè ïðåä-ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-âàíèé â îäíîðîäíûõ îáðàçöàõ FeF2 [1℄òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îòíîñèòåëüíî êðèòè�÷åñêîé òåìïåðàòóðû (óæå â ãèäðîäèíàìè÷åñêîéîáëàñòè), ÷åì â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäàõ[24℄, â êîòîðûõ äëÿ âûÿâëåíèÿ äàííûõ ý��åêòîâíåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ â óçêîì òåì�ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå âïëîòü äî � � 10�4. Òàêèìîáðàçîì, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòûìîãóò ñëóæèòü îðèåíòèðîì äëÿ öåëåíàïðàâëåííûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèíàìè÷åñêèõ1034
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