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ÂËÈßÍÈÅ Ê�ÎÑÑÊÎ��ÅËßÖÈÉ ÌÅÆÄÓÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒßÌÈ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ ÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÉÑ�ÅÄÛ ÍÀ ÑÏÅÊÒ� È ÇÀÒÓÕÀÍÈÅ ÓÏ�Ó�ÈÕ ÂÎËÍÂ. À. Èãíàò÷åíêî a*, Ä. Ñ. Ïîëóõèí baÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÑèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò660041, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 èþíÿ 2009 ã.Èññëåäîâàíû çàêîíû äèñïåðñèè è çàòóõàíèÿ óïðóãèõ âîëí â èçîòðîïíîé ñðåäå ñ îäíî- è òðåõìåðíûìèíåîäíîðîäíîñòÿìè ïëîòíîñòè p(x) âåùåñòâà è ñèëîâûõ óïðóãèõ êîíñòàíò �(x) è �(x) ñ ó÷åòîì êðîññêîð-ðåëÿöèé ìåæäó ýòèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæèòåëüíûå êðîññêîððåëÿöèè ìåæäó �(x) è�(x), à òàêæå îòðèöàòåëüíûå êðîññêîððåëÿöèè ìåæäó p(x) è �(x) èëè p(x) è �(x) ïðèâîäÿò ê óñèëåíèþìîäè�èêàöèè çàêîíà äèñïåðñèè è ê ðîñòó çàòóõàíèÿ âîëí. Ïîëîæèòåëüíûå êðîññêîððåëÿöèè ìåæäó p(x)è �(x) èëè ìåæäó p(x) è �(x), à òàêæå îòðèöàòåëüíûå êðîññêîððåëÿöèè ìåæäó �(x) è �(x) ïðèâîäÿò êîáðàòíîìó ý��åêòó � îñëàáëåíèþ ìîäè�èêàöèè çàêîíà äèñïåðñèè è óìåíüøåíèþ çàòóõàíèÿ. Àíàëèç ðå-çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ýòîé ðàáîòå è â ðàáîòå [15℄, ïîçâîëÿåò ñ�îðìóëèðîâàòü îáùóþ çàêîíîìåðíîñòüäåéñòâèÿ êðîññêîððåëÿöèé, íå çàâèñÿùóþ îò �èçè÷åñêîé ïðèðîäû âîëí: õàðàêòåð äåéñòâèÿ êðîññêîðå-ëÿöèé ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè ëþáûõ äâóõ ïàðàìåòðîâ âåùåñòâà íà ñïåêòð âîëí îïðåäåëÿåòñÿ òåì,ïðèíàäëåæàò ëè îáà ïàðàìåòðà, ñâÿçàííûå êðîññêîððåëÿöèÿìè, ê òîé æå ñàìîé ÷àñòè ãàìèëüòîíèàíà(ò. å. îáà îòíîñÿòñÿ ê êèíåòè÷åñêîé èëè îáà � ê ïîòåíöèàëüíîé ÷àñòè) èëè îíè ïðèíàäëåæàò ê ðàçíûì÷àñòÿì ãàìèëüòîíèàíà. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíûå êðîññêîððåëÿöèè ïðèâîäÿò ê áîëüøåé ìîäè�è-êàöèè çàêîíà äèñïåðñèè è ðîñòó çàòóõàíèÿ âîëí, âî âòîðîì ñëó÷àå � ê óìåíüøåíèþ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê.Ñîîòâåòñòâåííî, îòðèöàòåëüíûå êðîññêîððåëÿöèè â êàæäîì èç ýòèõ ñëó÷àåâ ïðèâîäÿò ê îáðàòíûì ý�-�åêòàì. Äàíî êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ýòîé çàêîíîìåðíîñòè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ. ÀÂÒÎÊÎ��ÅËßÖÈÈ ÈÊ�ÎÑÑÊÎ��ÅËßÖÈÈÀìîð�íûå è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëûøèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ ñî�âðåìåííîé ýëåêòðîíèêè, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ,óïðóãèõ è ñïèíîâûõ âîëí. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè,òàêèå ìàòåðèàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ îñíîâíû�ìè ñâîéñòâàìè: 1) íåîäíîðîäíîñòüþ âñåõ ïàðàìåòðîâãàìèëüòîíèàíà (ïëîòíîñòè âåùåñòâà, óïðóãèõ ñèëî�âûõ êîíñòàíò, ïàðàìåòðîâ îáìåíà, ìàãíèòíîé àíè�çîòðîïèè è ò. ä.); 2) ïðîòÿæåííûìè êîððåëÿöèÿìèýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé, êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ êî�òîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êàê òîïîëîãè÷åñêèì, òàê è êîì�ïîçèöèîííûì áåñïîðÿäêîì è ìîæåò ìåíÿòüñÿ â øè�*E-mail: vignath�iph.krasn.ru

ðîêèõ ïðåäåëàõ (äåñÿòêè è ñîòíè ìåæàòîìíûõ ðàñ�ñòîÿíèé). Íàëè÷èå áîëüøèõ êîððåëÿöèîííûõ ðàäèó�ñîâ äåëàåò íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå õîðîøî ðàç�âèòûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ó÷èòûâàþùèõ âëèÿ�íèå íåêîððåëèðîâàííûõ (Æ-êîððåëèðîâàííûõ) íåîä�íîðîäíîñòåé äëÿ ðàñ÷åòà öåëîãî ðÿäà ý��åêòîâ âýòèõ ìàòåðèàëàõ.Âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïðîèçâîëüíûìè ðà�äèóñàìè êîððåëÿöèé íà ñïåêòð è çàòóõàíèå ñïèíî�âûõ âîëí â ìîäåëè ñïëîøíîé ñðåäû áûëî ó÷òåíîâ ðàáîòàõ [1�3℄ â ïåðâîì íåèñ÷åçàþùåì ïðèáëèæå�íèè òåîðèè âîçìóùåíèé. Çàòåì â ýòîì æå ïðèáëèæå�íèè âëèÿíèå êîððåëèðîâàííûõ íåîäíîðîäíîñòåé íàñïåêòð ñïèíîâûõ âîëí áûëî ó÷òåíî â ðåøåòî÷íîé ìî�äåëè �åððîìàãíåòèêà [4; 5℄ è â ìîäåëè ñïëîøíîé ñðå�äû [6℄. Âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïðîèçâîëüíûìèðàäèóñàìè êîððåëÿöèé íà ñïåêòð è çàòóõàíèå óïðó�390



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Âëèÿíèå êðîññêîððåëÿöèé ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè ïàðàìåòðîâ : : :ãèõ âîëí â èçîòðîïíîé ñðåäå ó÷èòûâàëîñü â ðàáî�òàõ [1; 7; 8℄.Â òàêèõ ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ÷àñòî�òà !0(k) è çàòóõàíèå !00(k) âîëí ÿâëÿþòñÿ �óíê�öèîíàëàìè îò êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé, îïèñûâà�þùèõ ñòîõàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâåííûõ�óíêöèé ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Â ðàáîòàõ [1�6; 8℄ âëè�ÿíèå êàæäîãî �ëóêòóèðóþùåãî ïàðàìåòðà ñðåäûAi(x), ãäå x = fx; y; zg ðàññìàòðèâàëîñü îòäåëüíî:íàïðèìåð, ïîëàãàëàñü íåîäíîðîäíîé êîíñòàíòà îáìå�íà �(x) ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà âñåõ äðóãèõ ïàðà�ìåòðîâ ñïèíîâîãî ãàìèëüòîíèàíà, çàòåì ïðè àíàëî�ãè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à î âëèÿíèèíåîäíîðîäíîñòåé âåëè÷èíû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè�(x) è ò. ä.Ñëó÷àéíàÿ �óíêöèÿ Ai(x) äëÿ êàæäîãî i-ãî ïà�ðàìåòðà ñðåäû ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäåAi(x) = Ai [1 + i�i(x)℄ ; (1)ãäå Ai è i � ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåå çíà÷åíèå è îò�íîñèòåëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå �óíê�öèè Ai(x), à �i(x) � öåíòðèðîâàííàÿ (h�i(x)i = 0) èíîðìèðîâàííàÿ (h�2i (x)i = 1) îäíîðîäíàÿ ñëó÷àéíàÿ�óíêöèÿ êîîðäèíàò. Ñòîõàñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè�êè ñëó÷àéíîé �óíêöèè �i(x) îïèñûâàþòñÿ àâòîêîð�ðåëÿöèîííîé �óíêöèåé Kii(r) èëè ñâÿçàííîé ñ íåéïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþSii(k) íåîäíîðîäíîñòåé:Kii(r) = h�i(x)�i(x+ r)i;Sii(k) = 1(2�)3 Z Kii(r)e�ik�rdr; (2)ãäå jrj � ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè â ïðî�ñòðàíñòâå, à óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèåïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîé �óíêöèè �i(x).Èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé è àíàëèçà ðÿäà òî÷íîðåøàåìûõ ìîäåëåé (ñì., íàïðèìåð, [9�12℄) àâòîêîð�ðåëÿöèîííûå �óíêöèè Kii(r) ìîäåëèðîâàëèñü áû�ñòðîóáûâàþùèìè �óíêöèÿìè ñ ïðîèçâîëüíûìè êîð�ðåëÿöèîííûìè ðàäèóñàìè rii (èññëåäîâàëàñü ýêñïî�íåíöèàëüíàÿ �óíêöèÿ, �óíêöèè �àóññà è Êàðìàíà).Âåëè÷èíà 2rii îïðåäåëÿåò äëèíó êîððåëèðîâàííûõ(è ñîîòâåòñòâåííî ñàìûõ êîðîòêèõ) �ëóêòóàöèé. Â÷àñòíîì ñëó÷àå ïîëèêðèñòàëëà (íàíîêðèñòàëëà) ïðèîòñóòñòâèè êàêîãî-ëèáî áåñïîðÿäêà âíóòðè êàæäî�ãî êðèñòàëëèòà, êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà 2rii ñîîòâåò�ñòâóåò ñðåäíåìó ðàçìåðó êðèñòàëëèòà. Ñïåêòðàëü�íàÿ ïëîòíîñòü Sii (k) íåîäíîðîäíîñòåé ïðè ýòîìòàêæå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé �óíêöèåé,ñïåêòð êîòîðîé îáðåçàåòñÿ êîððåëÿöèîííûì âîëíî�âûì ÷èñëîì kii = r�1ii .

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ñïåöè�è�÷åñêèõ ñëó÷àÿõ ìîãóò âîçíèêàòü íåîäíîðîäíîñòè,îïèñûâàþùèåñÿ íåìîíîòîííî óáûâàþùèìè êîððå�ëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè. Èññëåäóÿ çàêîíîìåðíîñòèðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â ïåðåíàñûùåííûõòâåðäûõ ðàñòâîðàõ, Êðèâîãëàç [13℄, âèäèìî, ïåðâûéîáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî äëÿ òàêèõ ñðåä íàðóøå�íèå ñðåäíåãî êîíöåíòðàöèîííîãî ïðî�èëÿ ïðîèñõî�äèò ëèøü â ìàëûõ ëîêàëüíûõ îáúåìàõ. Èç-çà çàêî�íà ñîõðàíåíèÿ àòîìîâ â êàæäîì òàêîì ìàëîì îáúåìåêîððåëèðîâàííûìè ìåæäó ñîáîé îêàçûâàþòñÿ ñîñåä�íèå ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ¾ïîëóâîëíû¿îòñòóïëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îò ñðåäíåé. Ïîýòîìó êîð�ðåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ êîíöåíòðàöèè òàêæå èìååòîòðèöàòåëüíóþ ïîëóâîëíó ïîñëå ïîëîæèòåëüíîé èèíòåãðàë îò Kii(r) ïî îáúåìó îáðàùàåòñÿ â íóëü.Â íàøèõ ðàáîòàõ (ñì. ññûëêè â îáçîðå [14℄) áûëèòàêæå èññëåäîâàíû ý��åêòû, ê êîòîðûì ïðèâîäÿòòàêèå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè. Îäíàêî òîïîëîãè�÷åñêèé áåñïîðÿäîê, õàðàêòåðíûé äëÿ àìîð�íûõ èíàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñðåä, íå èìååò ëîêàëüíûõ çà�êîíîâ ñîõðàíåíèÿ è ïðèâîäèò ê ìîíîòîííî óáûâàþ�ùèì êîððåëÿöèîííûì �óíêöèÿì [9�12℄, êîòîðûìèìû è îãðàíè÷èìñÿ â äàííîé ðàáîòå.Òàêèì îáðàçîì, íåîäíîðîäíîñòü êàæäîãî ïàðà�ìåòðà ñðåäû äîáàâëÿåò â òåîðèþ äâå ïðîèçâîëü�íûå ïîñòîÿííûå: ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå iè êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ rii (èëè êîððåëÿöèîííîåâîëíîâîå ÷èñëî kii) �ëóêòóàöèé äàííîãî ïàðàìåòðàAi. Ýòè âåëè÷èíû äîëæíû ëèáî îïðåäåëÿòüñÿ ñðàâ�íåíèåì ðàçâèâàåìîé �åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè ñýêñïåðèìåíòîì, ëèáî ðàññ÷èòûâàòüñÿ èç ìèêðîñêî�ïè÷åñêèõ ìîäåëåé íåîäíîðîäíîñòåé â äàííîé êîí�êðåòíîé ñðåäå.�ëàâíûé ðåçóëüòàò òåîðèè, ðàçâèòîé â ðàáîòàõ[1�3℄, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â îêðåñòíîñòè âîëíî�âîãî ÷èñëà k = kii=2 äîëæíî íàáëþäàòüñÿ èçìåíåíèåçàêîíîâ äèñïåðñèè !0(k) è çàòóõàíèÿ !00(k) è îíî ðàç�ëè÷íî äëÿ íåîäíîðîäíîñòåé ðàçíûõ �èçè÷åñêèõ ïà�ðàìåòðîâ. Òàê, íåîäíîðîäíîñòü îáìåíà ïðèâîäèò âîáëàñòè k � kii=2 ê èçãèáó äèñïåðñèîííîé êðèâîé!0(k) äëÿ ñïèíîâûõ âîëí â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷å�íèé !0, à íåîäíîðîäíîñòü âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà � ê èçãèáó â ñòîðîíó á�îëüøèõ !0. Äèñïåðñè�îííàÿ êðèâàÿ !0(k) äëÿ óïðóãèõ âîëí òàêæå èìååòâ ýòîé îáëàñòè ðàçëè÷íûå èçãèáû ïðè íåîäíîðîä�íîñòÿõ óïðóãèõ êîíñòàíò èëè íåîäíîðîäíîñòè ïëîò�íîñòè ìàòåðèàëà. Âåëè÷èíû ýòèõ ý��åêòîâ ïðîïîð�öèîíàëüíû 2i . Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ìîäè�èêàöèèêðèâûõ !0(k) è !00(k) íå çàâèñèò îò �îðìû ìîäåëèðó�þùåé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè, åñëè ýòà �óíêöèÿõàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðûì ñïàäîì êîð�391



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Ä. Ñ. Ïîëóõèí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010ðåëÿöèé. Âñå ýòè ý��åêòû îáóñëîâëåíû òåì, ÷òîâîëíû ïî-ðàçíîìó ðàññåèâàþòñÿ íà êîððåëèðîâàí�íûõ (k > kii=2) è íåêîððåëèðîâàííûõ (k � kii=2)ó÷àñòêàõ íåîäíîðîäíîñòåé. Íà îñíîâå ýòîé òåîðèèáûë ðàçâèò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä êîððåëÿöèîí�íîé ñïèí-âîëíîâîé ñïåêòðîñêîïèè, ñ ïîìîùüþ êîòî�ðîãî áûëè èçìåðåíû êîððåëÿöèîííûå ðàäèóñû íåîä�íîðîäíîñòåé rii è âåëè÷èíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îò�êëîíåíèé i äëÿ ìíîãèõ àìîð�íûõ è íàíîêðèñòàëëè�÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ñïëàâîâ [14℄, îïðåäåëåíû çàâèñè�ìîñòè âåëè÷èí rii è i îò ñîñòàâà è òåìïåðàòóðíîéîáðàáîòêè ñïëàâà.Òåîðèÿ, â êîòîðîé íåîäíîðîäíîñòè êàæäîãî ïà�ðàìåòðà ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíî, ïðèáëèæåííîñïðàâåäëèâà â ðÿäå ñëó÷àåâ. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿñèòóàöèÿ, êîãäà âêëàä �ëóêòóàöèé îäíîãî èç ïàðà�ìåòðîâ ñðåäû â ìîäè�èêàöèþ çàâèñèìîñòåé !0(k) è!00(k) ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì. Òèïè÷íûì ïðèìå�ðîì ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, óðàâíåíèÿêîòîðûõ îáû÷íî ñîäåðæàò òîëüêî îäèí íåîäíîðîä�íûé ïàðàìåòð � äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü.Äðóãîé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà ìîäè��èêàöèè â ñïåêòðå âîëí, îáóñëîâëåííûå íåîäíîðîä�íîñòÿìè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, íàõîäÿòñÿ â ðàç�ëè÷íûõ äèàïàçîíàõ âîëíîâûõ ÷èñåë k (áëàãîäàðÿñóùåñòâåííîé ðàçíèöå âåëè÷èí èõ êîððåëÿöèîííûõðàäèóñîâ rii) è ýòè íåîäíîðîäíîñòè ìîãóò ïðèáëè�æåííî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâè�ñèìûå. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ àâòîêîððåëÿöèîííûå�óíêöèè âèäà (2) îáû÷íî íàçûâàþò ïðîñòî êîððå�ëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè.Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå óñðåäíåíèå ñòîõàñòè÷å�ñêèõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé, ñîäåðæàùèõ íåñêîëüêîíåîäíîðîäíûõ ïàðàìåòðîâ Ai(x), ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî !0(k) è !00(k), êàê è âñå íåñëó÷àéíûå õàðàêòåðè�ñòèêè ñëó÷àéíîé ñèñòåìû, ñòàíîâÿòñÿ �óíêöèîíàëà�ìè íå òîëüêî àâòîêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé Kii(r)êàæäîãî ïàðàìåòðà Ai, íî è �óíêöèé âçàèìíûõ êîð�ðåëÿöèé (êðîññêîððåëÿöèé) Kij(r) ìåæäó ïàðàìåò�ðàìè (èëè èõ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé Sij(k)) âèäàKij(r) = h�i(x)�j(x + r)i;Sij(k) = 1(2�)3 Z Kij(r)e�ik�rdr; (3)ãäå i 6= j è óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî àíñàìáëÿì ðå�àëèçàöèé îáåèõ ñëó÷àéíûõ �óíêöèé, �i(x) è �j(x).Òàêèì îáðàçîì, àíàëèçó óñðåäíåííûõ óðàâíåíèé,îïèñûâàþùèõ âîëíîâîé ñïåêòð è çàòóõàíèå íåîä�íîðîäíîé ñðåäû, äîëæåí ïðåäøåñòâîâàòü ðàñ÷åòèëè �èçè÷åñêè îáîñíîâàííîå ìîäåëèðîâàíèå �óíê�öèé Kii(r) è Kij(r). Ïîñëåäîâàòåëüíûé ðàñ÷åò ýòèõ

�óíêöèé ìîæåò áûòü ïðîâåäåí òîëüêî äëÿ îãðàíè�÷åííîãî ÷èñëà ïðîñòåéøèõ ñëó÷àåâ. Òàê, â ðàáîòå [7℄çàêîí äèñïåðñèè !0(k) è çàòóõàíèå !00(k) â èçîòðîï�íîé ñðåäå áûëè èññëåäîâàíû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà óïðó�ãèå âîëíû u(x; t) ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà �îíå òîïî�ëîãè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà, îïèñûâàåìîãî ìåòàñòàáèëü�íûìè èçîòðîïíûìè äå�îðìàöèÿìè "(x) � u0ii(x). Âýòîé ìîäåëè ïëîòíîñòü âåùåñòâà p(x) è óïðóãèå êîí�ñòàíòû �(x) è �(x) çàâèñÿò îò îäíîé è òîé æå ñëó÷àé�íîé �óíêöèè "(x). Ôóíêöèÿ p(") ìîæåò áûòü çàïè�ñàíà ÿâíî, à �(") è �(") ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ââèäå ðàçëîæåíèÿ â ñòåïåííîé ðÿä ïî ýòîé �óíêöèè.Â ðåçóëüòàòå âñå àâòîêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè Kiiè âñå êðîññêîððåëÿöèîííûå �óíêöèèKij , âîøåäøèåâ âûðàæåíèÿ äëÿ !0(k) è !00(k) ïîñëå óñðåäíåíèÿóðàâíåíèé óïðóãîñòè, áûëè âûðàæåíû ÷åðåç åäèí�ñòâåííóþ êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ ñëó÷àéíîé âå�ëè÷èíû "(x). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òàêîå ïðåäñòàâëå�íèå äîáàâèëî â òåîðèþ ðÿä ïðîèçâîëüíûõ êîíñòàíò(êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû � è� â ñòåïåííîé ðÿä ïî "), îáùåå ÷èñëî ïðîèçâîëüíûõêîíñòàíò â òåîðèè ðåçêî ñîêðàòèëîñü, òàê êàê âìå�ñòî êîððåëÿöèîííûõ ðàäèóñîâ rii è rij â íåå âîøåëòîëüêî îäèí êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ è îäíà ñðåäíå�êâàäðàòè÷íàÿ �ëóêòóàöèÿ ñëó÷àéíîé �óíêöèè "(x).Îäíàêî òàêèå ïðîñòåéøèå ñëó÷àè, êîãäà âñå ïà�ðàìåòðû ñðåäû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê òî÷�íûå �óíêöèè òîïîëîãè÷åñêîãî èëè êîìïîçèöèîííî�ãî áåñïîðÿäêà ñïëàâà, ÿâëÿþòñÿ ñêîðåå èñêëþ÷åíè�ÿìè. Â ñîâðåìåííîì ìàòåðèàëîâåäåíèè èññëåäóþò�ñÿ è èñïîëüçóþòñÿ ìàòåðèàëû ñ âåñüìà ñëîæíûì ñî�ñòàâîì, ñîäåðæàùèì äî ïÿòè-øåñòè ðàçëè÷íûõ êîì�ïîíåíò, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðèäàíèÿ ìàòåðèàëó êà�êèõ-ëèáî ñïåöèàëüíûõ ñâîéñòâ (íàïðèìåð, íóëåâîéñðåäíåé ìàãíèòîñòðèêöèè). Ïîýòîìó â îáùåì ñëó�÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåæäó êàæäûìè äâóìÿ ïà�ðàìåòðàìè âåùåñòâà ñóùåñòâóþò ñâÿçè, ïðèâîäÿùèåê òîìó, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ �ëóêòóàöèÿ ýòîãî ïà�ðàìåòðà â êàêîé-ëèáî îêðåñòíîñòè òî÷êè x áóäåòñïîñîáñòâîâàòü ïîÿâëåíèþ â ýòîé æå îêðåñòíîñòèïðîñòðàíñòâåííîé �ëóêòóàöèè äðóãîãî ïàðàìåòðà.Îäíàêî �ëóêòóàöèÿ äðóãîãî ïàðàìåòðà íå îáÿçàíàïðè ýòîì òî÷íî âîñïðîèçâîäèòü �îðìó �ëóêòóàöèèïåðâîãî ïàðàìåòðà. Â òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïîëåé òà�êèå ñâÿçè ó÷èòûâàþòñÿ �óíêöèÿìè Kij(r) âçàèì�íûõ êîððåëÿöèé (êðîññêîððåëÿöèé) ìåæäó ýòèìèäâóìÿ ïàðàìåòðàìè. Â îòëè÷èå îò àâòîêîððåëÿöè�îííîé �óíêöèè Kii(r), êîòîðàÿ ðàâíà åäèíèöå ïðèr = 0 êðîññêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ Kij(r), îïðå�äåëÿåìàÿ �îðìóëîé (3), ïðè r = 0 ðàâíà íåêîòîðî�ìó áåçðàçìåðíîìó êîý��èöèåíòó �ij . Ýòîò êîý��è�öèåíò õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó è çíàê êðîññêîððåëÿ�392



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Âëèÿíèå êðîññêîððåëÿöèé ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè ïàðàìåòðîâ : : :öèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè Ai è Aj è ìîæåò ïðèíè�ìàòü ïðîèçâîëüíîå çíà÷åíèå â èíòåðâàëå îò �1 äî+1. Êîíêðåòíàÿ âåëè÷èíà è çíàê �ij äîëæíû îïðå�äåëÿòüñÿ èç îïûòà èëè ðàññ÷èòûâàòüñÿ èç ìèêðîñêî�ïè÷åñêîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé ðåàëüíûå è â íåêî�òîðûõ ñëó÷àÿõ âåñüìà ñëîæíûå �èçè÷åñêèå ñâÿçèìåæäó ïàðàìåòðàìè Ai è Aj . Òàêîå �îðìàëèçîâàí�íîå îïèñàíèå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü íà ïåðâîì ýòà�ïå âëèÿíèå êðîññêîððåëÿöèé íà ñïåêòð ñèñòåìû âîáùåì âèäå áåç äåòàëüíîãî îáñóæäåíèÿ �èçè÷åñêèõìåõàíèçìîâ, êîòîðûå ïðèâåëè ê âîçíèêíîâåíèþ ýòèõêðîññêîððåëÿöèé.Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ �ij = �1 ñòîõàñòè÷åñêèåêðîññêîððåëÿöèè ïåðåõîäÿò â äåòåðìèíèñòè÷åñêèåñâÿçè ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåò�ðîâ. Ïðè �ij = 1 ñëó÷àéíûå �óíêöèè �i(x) è �j(x)ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì, à ïðè �ij = �1 ÿâëÿþò�ñÿ çåðêàëüíûì îòîáðàæåíèåì äðóã äðóãà: ïîëîæè�òåëüíûì îòêëîíåíèÿì �óíêöèè �i(x) ñîîòâåòñòâó�þò îòðèöàòåëüíûå îòêëîíåíèÿ �óíêöèè �j(x) òàêîéæå âåëè÷èíû è �îðìû è íàîáîðîò. Äëÿ èçîòðîï�íîé óïðóãîé ñèñòåìû ÷àñòíûé ñëó÷àé �ij = 1 ñîâïà�äàåò ñ ìîäåëüþ �óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ìåæ�äó ïàðàìåòðàìè p(x), �(x) è �(x), èññëåäîâàííîé âðàáîòå [7℄. Â îáùåì ñëó÷àå íàëè÷èå êðîññêîððåëÿ�öèé, íå ìåíÿÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé iè j ñëó÷àéíûõ �óíêöèé Ai(x) è Aj(x) ïðèâîäèòê ÷àñòè÷íîé ñòîõàñòè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñèí�õðîíèçàöèè ýòèõ �óíêöèé, ñòåïåíü êîòîðîé îïðåäå�ëÿåòñÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé êîý��èöèåíòà êðîñ�ñêîððåëÿöèé �ij .Â íàøåé ðàáîòå [15℄ áûëî èññëåäîâàíî âëèÿ�íèå êðîññêîððåëÿöèé ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè ïà�ðàìåòðîâ îáìåíà �(x) è ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè�(x) íà ñïåêòð è çàòóõàíèå ñïèíîâûõ âîëí â �åð�ðîìàãíåòèêå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæèòåëüíûåêðîññêîððåëÿöèè ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè ïðèâî�äÿò ê óñèëåíèþ ìîäè�èêàöèè çàêîíà äèñïåðñèè èóâåëè÷åíèþ çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí. Îòðèöàòåëü�íûå êðîññêîððåëÿöèè ïðèâîäÿò ê îáðàòíûì ý��åê�òàì � îñëàáëåíèþ ìîäè�èêàöèè çàêîíà äèñïåðñèèè óìåíüøåíèþ çàòóõàíèÿ âîëí.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ñîâ�ìåñòíîãî âëèÿíèÿ íà ñïåêòð è çàòóõàíèå óïðóãèõâîëí â èçîòðîïíîé ñðåäå íåîäíîðîäíîñòåé ñèëîâûõêîíñòàíò �(x), �(x) è ïëîòíîñòè âåùåñòâà p(x) ïðèíàëè÷èè ìåæäó ñëó÷àéíûìè �óíêöèÿìè �(x) è�(x), p(x) è �(x), p(x) è �(x) êðîññêîððåëÿöèé ïðî�èçâîëüíîé âåëè÷èíû è çíàêà.

2. ÌÎÄÅËÜ È ÌÅÒÎÄ. ÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÅÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒÈ�àññìîòðèì ìîäåëü èçîòðîïíîé óïðóãîé ñðåäû,ãäå íåîäíîðîäíûìè ÿâëÿþòñÿ ñèëîâûå êîíñòàíòû�(x), �(x) è ïëîòíîñòü âåùåñòâà p(x), x = fx; y; zg.Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ âåêòîðà ñìåùåíèÿ u(x; t)èìååò âèä� p(x)�2us�t2 + ��xs ��(x)�uf�xf �++ ��xf ��(x) �us�xf �+ ��xf ��(x)�uf�xs � = 0; (4)ãäå èíäåêñû ¾s¿, ¾f¿ ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ x; y; z è ïîäâàæäû ïîâòîðÿþùåìóñÿ èíäåêñó f ïîäðàçóìåâàåò�ñÿ ñóììèðîâàíèå ïî âñåì êîîðäèíàòàì. Ïðåäñòàâèìçàâèñÿùèå îò êîîðäèíàò ïàðàìåòðû p(x), �(x) è �(x)â âèäå p(x) = p [1 + p�p(x)℄ ; p = �p=p;�(x) = � [1 + ���(x)℄ ; � = ��=�;�(x) = � [1 + ���(x)℄ ; � = ��=�; (5)ãäå p è �p, � è ��, � è �� � ñîîòâåòñòâåííîñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå �ëóêòóà�öèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ, �p(x), ��(x) è ��(x) � áåçðàç�ìåðíûå öåíòðèðîâàííûå (h�p(x)i = 0, h��(x)i = 0,h��(x)i = 0) è íîðìèðîâàííûå (h�2p(x)i = 1,h�2�(x)i = 1, h�2�(x)i = 1) ñëó÷àéíûå �óíêöèè êîîð�äèíàò. Óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò ñðåäíåå ïî àíñàì�áëþ ðåàëèçàöèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëó÷àéíûõ �óíê�öèé.Âûâîä çàêîíà äèñïåðñèè è çàòóõàíèÿ óïðóãèõâîëí ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå îäíîìåðíûõ íåîäíî�ðîäíîñòåé. Â ýòîì ñëó÷àå âåêòîð ñìåùåíèÿ u ÿâëÿåò�ñÿ �óíêöèåé òîëüêî îäíîé êîîðäèíàòû z è âðåìåíè.Äëÿ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ut âåêòîðà u óðàâíåíèå(4) ïðèíèìàåò âèä�2ut�t2 � v2t �2ut�z2 = ��pp �p(z)�2ut�t2 ++ ��p ���(z)�2ut�z2 + ���(z)�z �ut�z � ; (6)à äëÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ul èìååì�2ul�t2 � v2l �2ul�z2 = ��pp �p(z)�2ul�t2 ++ ��p ���(z)�2ul�z2 + ���(z)�z �ul�z �++ 2��p ���(z)�2ul�z2 + ���(z)�z �ul�z � ; (7)393



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Ä. Ñ. Ïîëóõèí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010ãäå vt = p�=p, vl = p(�+ 2�)=p � ñêîðîñòè ñîîò�âåòñòâåííî ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ âîëí.Ïðèíèìàÿ, ÷òî u(z; t) � e�i!tu(z) è ïðîâîäÿ ïðå�îáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî z,u(z) = Z u(k)eikzdk;u(k) = 12� Z u(z)e�ikzdz; (8)ãäå k � âîëíîâîå ÷èñëî, ïîëó÷àåì èç óðàâíåíèé (6)è (7) óðàâíåíèÿ äëÿ òðàíñ�îðìàíò Ôóðüå �óíêöèèu(z):(!2�v2t k2)ut(k) = �!2p 1Z�1 �p(k�k1)ut(k1) dk1++ �p �k 1Z�1 k1��(k � k1)ut(k1) dk1; (9)(!2�v2l k2)ul(k) = �!2p 1Z�1 �p(k�k1)ul(k1) dk1++ �p�k 1Z�1 k1��(k � k1)ul(k1) dk1 ++ 2�p �k 1Z�1 k1��(k � k1)ul(k1) dk1: (10)Óñðåäíÿåì óðàâíåíèÿ (9) è (10) ïî ñëó÷àéíûì ðåà�ëèçàöèÿì �óíêöèé �p(k�k1), ��(k�k1) è ��(k�k1)è ðàñöåïëÿåì îáðàçîâàâøèåñÿ êîððåëÿòîðû h�ui âïåðâîì íåèñ÷åçàþùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé.Ñõåìó ðàñöåïëåíèÿ êîððåëÿòîðîâ ðàññìîòðèì íàïðèìåðå óðàâíåíèÿ (9). Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ýòî óðàâ�íåíèå ïðèìåò âèä(!2 � v2t k2)hut(k)i == �!2p 1Z�1 h�p(k � k1)ut(k1)idk1 ++ �p �k 1Z�1 k1h��(k � k1)ut(k1)idk1: (11)Ïî îáùèì ïðàâèëàì íà ïåðâîì øàãå ðàñöåïëÿåìñðåäíåå îò ïðîèçâåäåíèé �óíêöèé �i (i = p; �) è ut âóðàâíåíèè (11) íà ïðîèçâåäåíèå ñðåäíèõ è êîððåëÿ�òîð îò ïðîèçâåäåíèÿ öåíòðèðîâàííûõ çíà÷åíèé ýòèõ�óíêöèé: h�iuti = h�iihuti+ h�i Æuti; (12)

ãäå Æut(k) = ut(k)� hut(k)i: (13)Ïðîèçâåäåíèå ñðåäíèõ â âûðàæåíèè (12) îáðàùàåò�ñÿ â íóëü âñëåäñòâèå öåíòðèðîâàííîñòè �óíêöèé �i.Ïîýòîìó â óñðåäíåííîì óðàâíåíèè (11) áóäóò îòñóò�ñòâîâàòü ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ïåðâûì ñòåïå�íÿì i, à â èíòåãðàëüíûõ ÷ëåíàõ ýòîãî óðàâíåíèÿîñòàíóòñÿ êîððåëÿòîðû âèäà h�i Æuti.Íà âòîðîì øàãå âûðàæàåì �îðìàëüíî ut(k) èçóðàâíåíèé (9) è ïîâûøàåì â ýòîì âûðàæåíèè èí�äåêñû ïðè k íà åäèíèöó:ut(k1) = �!2p 1Z�1 �p(k1 � k2)ut(k2) dk2!2 � v2t k21 ++ �p �k1 1Z�1 k2��(k1 � k2)ut(k2) dk2!2 � v2t k21 : (14)Âû÷èòàÿ èç ýòîãî âûðàæåíèÿ hut(k1)i, ïîäñòàâëÿåìöåíòðèðîâàííóþ âåëè÷èíó Æut â êîððåëÿòîðû h�i Æusióðàâíåíèÿ (11). ×ëåíû h�ihutii ïðè ýòîì îáðàùàþò�ñÿ â íóëü âñëåäñòâèå öåíòðèðîâàííîñòè �óíêöèé �i,ïîýòîìó ïðîäåëàííàÿ îïåðàöèÿ ýêâèâàëåíòíà ïðÿ�ìîé ïîäñòàíîâêå âûðàæåíèÿ (14) â óðàâíåíèå (11),êîòîðîå ïðèíèìàåò âèä(! � v2t k2)hut(k)i = !42p �� ZZ h�p(k � k1)�p(k1 � k2)ut(k2)idk1dk2!2 � v2t k21 �� !2p� �p �� ZZ kk1h��(k � k1)�p(k1 � k2)ut(k2)idk1dk2!2 � v2t k21 �� !2p� �p �� ZZ k1k2h�p(k � k1)��(k1 � k2)ut(k2)idk1dk2!2 � v2t k21 ++ 2� �2p2 �� ZZ kk2k21h��(k�k1)��(k1�k2)ut(k2)idk1dk2!2�v2t k21 : (15)Ïðîäåëûâàÿ òàêèå æå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ óðàâíå�íèåì (10) äëÿ ïðîäîëüíûõ âîëí, ïðèâîäèì åãî ê �îð�ìå, àíàëîãè÷íîé óðàâíåíèþ (15), íî áîëåå ãðîìîçä�êîé, òàê êàê ïîìèìî ÷ëåíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ 2p ,2� è ��, îíî ñîäåðæèò ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå2�, �� è ��. Ñòîÿùèå â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ïîä èí�òåãðàëàìè ñðåäíèå îò ïðîèçâåäåíèé òðåõ ñëó÷àéíûõ�óíêöèé ðàñöåïëÿåì â ïåðâîì íåèñ÷åçàþùåì ïðè�áëèæåíèè òåîðèè âîçìóùåíèé (ïðèáëèæåíèè Áóð�ðå [16℄):394



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Âëèÿíèå êðîññêîððåëÿöèé ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè ïàðàìåòðîâ : : :hus(k2)�i(k � k1)�j(k1 � k2)i �� hus(k2)ih�i(k � k1)�j(k1 � k2)i; (16)ãäå s = t; l, à êàæäûé èç èíäåêñîâ ¾i¿ è ¾j¿ ïðè�íèìàåò çíà÷åíèÿ p, � è �. Â ýòîì âûðàæåíèè îòáðî�øåí â ïðàâîé ÷àñòè êîððåëÿòîð âèäà hÆus(k2) ÆP iji, ãäåÆP ij = �i�j � h�i�ji. Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (14) ñïîâûøåííûìè íà åäèíèöó èíäåêñàìè ïðè k â ýòîòêîððåëÿòîð ïðèâåëà áû ê ñëåäóþùåìó ÷ëåíó ðÿäàòåîðèè âîçìóùåíèÿ è ò. ä.Òàê êàê �i(z) è �j(z) � îäíîðîäíûå ñëó÷àéíûå�óíêöèè, äëÿ íèõ ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèåh�i(k0)��j (k00)i = Sij(k0)Æ(k0 � k00); (17)ãäå Sij(k) � êîìïîíåíòû ìàòðèöû ñïåêòðàëüíîéïëîòíîñòè ñëó÷àéíûõ �óíêöèé �i(k) è �j(k). Êîì�ïîíåíòû êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ñëó÷àéíûõ �óíê�öèé �i(z) è �j(z) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåìKij(r) = h�i(z)�j(z + r)i; (18)ãäå r � ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè. Äèàãî�íàëüíûå êîìïîíåíòû (i = j) êîððåëÿöèîííîé ìàò�ðèöû ÿâëÿþòñÿ àâòîêîððåëÿöèîííûìè �óíêöèÿìèi-ãî íåîäíîðîäíîãî ïàðàìåòðà, íåäèàãîíàëüíûå êîì�ïîíåíòû (i 6= j) îïèñûâàþò êðîññêîððåëÿöèè ìåæ�äó i-ì è j-ì ïàðàìåòðàìè. Êîìïîíåíòû Kij(r) èSij(r) ñâÿçàíû ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå (òåîðåìà Âè�íåðà �Õèí÷èíà äëÿ îäíîðîäíûõ ñëó÷àéíûõ �óíê�öèé): Kij(r) = Z Sij(k)eikrdk;Sij(k) = 12� Z Kij(r)e�ikrdr: (19)Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (16) è (17), ïðîâîäèì âóðàâíåíèè (15) è â ñîîòâåòñòâóþùåì óðàâíåíèè äëÿhuli èíòåãðèðîâàíèå ïî k2. Ïîñëå ýòîãî hut(k)i èhul(k)i ìîãóò áûòü âûíåñåíû èç ïîä çíàêà èíòåãðàëàè ìû ïîëó÷àåì îáùèé âèä êîìïëåêñíûõ äèñïåðñèîí�íûõ óðàâíåíèé äëÿ ïîïåðå÷íûõ,!2 � v2t k2 = !42pLtpp �� 2!2p�v2t kLtp� + 2�v4t k2Lt��; (20)è ïðîäîëüíûõ âîëí:!2 � v2l k2 = !42pLlpp � 2!2p�(v2l � 2v2l )kLlp� �� 4!2p�v2t k2Llp� + 2�(v2l � 2v2t )2k2Ll�� ++ 4��v2t (v2l � 2v2t )k2Ll�� + 42�v4tLl��; (21)

ãäå Ltpp = 1Z�1 Spp(k � k1)!2 � v2t k21 dk1;Ltp� = 1Z�1 k1Sp�(k � k1)!2 � v2t k21 dk1;Lt�� = 1Z�1 k21S��(k � k1)!2 � v2t k21 dk1;Llpp = 1Z�1 Spp(k � k1)!2 � v2l k21 dk1;Llp� = Llp� = 1Z�1 k1Sp�(k � k1)!2 � v2l k21 dk1;Ll�� = Ll�� = Ll�� = 1Z�1 k21S��(k � k1)!2 � v2l k21 dk1:
(22)

×ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå 2p , 2� è 2�, ó÷èòûâàþòâ ýòèõ óðàâíåíèÿõ âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòåé ïëîò�íîñòè âåùåñòâà è ñèëîâûõ êîíñòàíò, à ÷ëåíû, ïðî�ïîðöèîíàëüíûå ïðîèçâåäåíèÿì p�, p� è ��, �âëèÿíèå êðîññêîððåëÿöèé ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùè�ìè íåîäíîðîäíîñòÿìè.Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñïàä êîððåëÿöèé ÿâëÿåòñÿýêñïîíåíöèàëüíûì êàê äëÿ àâòîêîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé ïëîòíîñòè âåùåñòâà, Kpp(r), è ñèëîâûõêîíñòàíò, K��(r), K��(r), òàê è äëÿ �óíêöèé êðîñ�ñêîððåëÿöèé ìåæäó �ëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè è ñè�ëîâîé êîíñòàíòû,Kp�(r),Kp�(r), è ìåæäó ñèëîâûìèêîíñòàíòàìè K��(r):Kii = exp(�kiir); Kij = �ij exp(�kijr); (23)ãäå r = jx � x0j, �ij � áåçðàçìåðíûå êîý��èöèåí�òû êîððåëÿöèé, ëåæàùèå â èíòåðâàëå �1 < �ij < 1,kii = r�1ii è kij = r�1ij � êîððåëÿöèîííûå âîëíîâûå÷èñëà, à rii è rij � êîððåëÿöèîííûå ðàäèóñû.Â îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíà êîððåëÿöèîííîãî ðàäè�óñà rii äëÿ íåîäíîðîäíîñòåé êàæäîãî ïàðàìåòðà i ìî�æåò áûòü ðàçëè÷íà. Ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè è âåëè�÷èíû ðàäèóñîâ êðîññêîððåëÿöèé rij ìåæäó íåîäíî�ðîäíîñòÿìè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ i è j. Â äàëüíåé�øåì îãðàíè÷èìñÿ äëÿ ïðîñòîòû ñëó÷àåì, êîãäà âñåêîððåëÿöèîííûå ðàäèóñû îäèíàêîâû. Òàêàÿ ñèòóà�öèÿ ìîæåò âñòðå÷àòüñÿ, íàïðèìåð, â íàíîêðèñòàë-ëè÷åñêèõ ñïëàâàõ, â êîòîðûõ âåùåñòâî â îáúåìå êàæ�äîãî çåðíà (êðèñòàëëèòà) îäíîðîäíî, íî ïàðàìåòðûêàæäîãî çåðíà îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà èç-çà ñëó�395



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Ä. Ñ. Ïîëóõèí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010÷àéíûõ îòêëîíåíèé ñîñòàâà ñïëàâà â íèõ îò ñðåäíå�ãî. Â ýòîì ñëó÷àå âñå êîððåëÿöèîííûå ðàäèóñû ïðè�ìåðíî îäèíàêîâû: rii � rij � r (kii � kij � k), ãäåâåëè÷èíà 2r ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ðàçìåðó çåðíàâ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîì ñïëàâå. Îáîáùåíèå ïîëó÷åí�íûõ ðåçóëüòàòîâ íà ñëó÷àé ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí êîð�ðåëÿöèîííûõ ðàäèóñîâ íå ïðåäñòàâëÿåò ïðèíöèïè�àëüíûõ òðóäíîñòåé, íî ïðèâîäèò ê ãðîìîçäêèì âû�ðàæåíèÿì.Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (19) êîððåëÿöèîí�íûì �óíêöèÿì (23) ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðàëüíûåïëîòíîñòè âèäàSii(k) = 1� kk2 + k2 ; Sij(k) = �ij� kk2 + k2 : (24)Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû (22) ìåòîäîì òåîðèè âû÷åòîâñ ýòèìè ñïåêòðàëüíûìè ïëîòíîñòÿìè, ïîëó÷àåì äëÿèíòåãðàëîâ, âõîäÿùèõ â (20), ñëåäóþùèå âûðàæå�íèÿ:Ltpp = A �a� + v2t k2 + vtk! i(a+ + v2t k2 )� ;Ltp� = kA �a� � v2t k2 + 2v2t i!k� ;Lt�� = A��k2a� � k2 �a+ + v2t (k2 + k2 )�� ++ (i!k=vt)(a+ + v2t k2 )	 ; (25)ãäå a� = !2 � v2t k2;A = ��(!�vtk)2+v2t k2� �(!+vtk)2+v2t k2�	�1 : (26)Äëÿ èíòåãðàëîâ, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèÿ (21), ïîëó�÷àåìLlpp = B �b� + v2l k2 + vlk! i(b+ + v2l k2 )� ;Llp� = Llp� = kB(b� � v2l k2 + 2v2l i!k);Ll�� = Ll�� = Ll�� = B ��k2b� � k2 (b+ ++ v2l (k2 + k2 )��+ (i!k=vl)(b+ + v2l k2 )	 ; (27)ãäå b� = !2 � v2l k2;B = ��(!�vlk)2+v2l k2� �(!+vlk)2+v2l k2�	�1 : (28)Ïðåäñòàâèì óðàâíåíèÿ (20) è (21) â �îðìå! � vtk = Rt(!; k)! + vtk ; ! � vlk = Rl(!; k)! + vlk ; (29)ãäå Rt è Rl � ïðàâûå ÷àñòè ñîîòâåòñòâåííî óðàâ�íåíèé (20) è (21). �àññìîòðèì êîìïëåêñíûé çàêîíäèñïåðñèè â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, ñî�îòâåòñòâåííî ïîëîæèâ â ïðàâûõ ÷àñòÿõ âûðàæåíèé

(29) ! � vtk è ! � vlk è ïðåäñòàâèâ ! â ëåâûõ ÷à�ñòÿõ ýòèõ âûðàæåíèé â âèäå ! = !0 + i!00. Ââîäÿáåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû u = k=k è � = vt=vl, ïîëó�÷àåì îêîí÷àòåëüíûé âèä çàêîíîâ äèñïåðñèè è çàòó�õàíèÿ ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ óïðóãèõ âîëí ñ ó÷å�òîì âçàèìíûõ êîððåëÿöèé ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿ�ìè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ â ïåðâîì íåèñ÷åçàþùåìïðèáëèæåíèè òåîðèè âîçìóùåíèé. Äëÿ ïîïåðå÷íûõâîëí ýòè çàêîíû èìåþò âèä!0 = vtk�1 + 12(1 + 4u2) �� �(2p + 2�p�p�)u2 � 2�(1 + 3u2)�� ; (30)!00vtk = u22(1 + 4u2) �� �(1 + 2u2)(2p + 2�)� 4�p�p�u2� : (31)Äëÿ ïðîäîëüíûõ âîëí ïîëó÷àåì áîëåå ñëîæíûå âû�ðàæåíèÿ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå â íèõ âõîäÿò òàêæåîòíîøåíèÿ � ñêîðîñòåé ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõâîëí:!0 = vlk�1 + u22(1 + 4u2) �� �2p + 2�p�p�(1� 2�2) + 4�p�p��2��� 1+3u22(1+4u2) �2�(1�2�2)2+4������2(1�2�2) ++ 42��4�� ; (32)!00vlk = u2(1 + 2u2)2(1 + 4u2) �2p + 2�(1� 2�2)2 ++ 4������2(1� 2�2) + 42��4��� 2u41 + 4u2 ��p�p�(1� 2�2) + 2�p�p��2� : (33)Çíàìåíàòåëü 1 + 4u2, êîòîðûé âõîäèò âî âñå âû�ðàæåíèÿ (30)�(33), ïðèâîäèò ê èçãèáó êðèâûõ !0(k)è !00(k) â îêðåñòíîñòè k = k=2, òàê êàê ýòè êðèâûåèìåþò ðàçíóþ àñèìïòîòèêó ïðè 2u � 1 è 2u � 1.Ýòî õîðîøî èçâåñòíûé ý��åêò, êîòîðûé áûë âïåð�âûå óñòàíîâëåí â ðàáîòå [1℄ êàê äëÿ ñïèíîâûõ, òàêè äëÿ óïðóãèõ âîëí. �àññìîòðèì çàêîí äèñïåðñèè èçàòóõàíèå ïîïåðå÷íûõ óïðóãèõ âîëí. Âûðàæåíèå â�èãóðíûõ ñêîáêàõ â çàêîíå äèñïåðñèè (30) ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé çàâèñÿùèé îò k êîý��èöèåíò, îòëè÷èå êî�òîðîãî îò åäèíèöû õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ñêîðî�ñòè âîëí, îáóñëîâëåííîå íåîäíîðîäíîñòÿìè. Âèäíî,396



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Âëèÿíèå êðîññêîððåëÿöèé ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè ïàðàìåòðîâ : : :÷òî â îòñóòñòâèå êðîññêîððåëÿöèé íåîäíîðîäíîñòèp ïëîòíîñòè ñðåäû ïðèâîäÿò ê ðîñòó ýòîãî êîý��è�öèåíòà, à íåîäíîðîäíîñòè � óïðóãîé êîíñòàíòû �ê åãî óìåíüøåíèþ. Îäíàêî âåëè÷èíà 2p âõîäèò ââûðàæåíèå (30) ñ êîý��èöèåíòîì u2, à 2� � ñ êî�ý��èöèåíòîì 1 + 3u2. Ïîýòîìó ïðè îäèíàêîâûõ îò�íîñèòåëüíûõ �ëóêòóàöèÿõ p è � êðèâàÿ !0(k) áó�äåò îòêëîíÿòüñÿ îò íåâîçìóùåííîãî çàêîíà äèñïåð�ñèè â ñòîðîíó ìåíüøèõ ÷àñòîò. Ïîÿâëåíèå ïîëîæè�òåëüíûõ êðîññêîððåëÿöèé ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþýòîãî îòêëîíåíèÿ, à îòðèöàòåëüíûõ � ê åãî óâåëè�÷åíèþ. Çàòóõàíèå ïîïåðå÷íûõ âîëí (31) ïðîïîðöè�îíàëüíî ñóììå 2p + 2� â îòñóòñòâèå êðîññêîððåëÿ�öèé. Ïîÿâëåíèå ïîëîæèòåëüíûõ âçàèìíûõ êîððåëÿ�öèé �p� ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çàòóõàíèÿ âîëí, àîòðèöàòåëüíûõ � ê åãî óâåëè÷åíèþ. Ýòîò ý��åêòïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûì, òàê êàê èç îá�ùèõ �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ìîæíî îæèäàòü, ÷òîìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè ïëîòíîñòè è óïðóãèõ êîí�ñòàíò âîçíèêàþò èìåííî ïîëîæèòåëüíûå êðîññêîð�ðåëÿöèè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ çàòóõà�íèÿ âîëí.�àññìîòðèì òåïåðü âûðàæåíèÿ (32) è (33) äëÿ çà�êîíà äèñïåðñèè è äëÿ çàòóõàíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí. Âýòîì ñëó÷àå êîý��èöèåíò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âîëí,ñòîÿùèé â �èãóðíûõ ñêîáêàõ â âûðàæåíèè (32), òàê�æå ñîñòîèò èç ðàçíîñòè äâóõ ÷ëåíîâ: â ïîëîæèòåëü�íóþ åãî ÷àñòü âõîäÿò �ëóêòóàöèè p ïëîòíîñòè, âîòðèöàòåëüíóþ � �ëóêòóàöèè � è � óïðóãèõ êîí�ñòàíò, à êðîññêîððåëÿöèè �p�, �p� è ��� ìîãóò âõî�äèòü â òó èëè èíóþ ÷àñòü â çàâèñèìîñòè îò çíà�êîâ ýòèõ êîððåëÿöèé. Ê óâåëè÷åíèþ çàòóõàíèÿ âîëí(33) ïðèâîäÿò íåîäíîðîäíîñòè âñåõ óïðóãèõ ïàðà�ìåòðîâ, p, � è �. Ý��åêòû æå, îáóñëîâëåííûåêðîññêîððåëÿöèÿìè, äëÿ ïðîäîëüíûõ âîëí çàâèñÿòîò òîãî, ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè êàêèõ ïàðàìåòðîâýòè êðîññêîððåëÿöèè ïîÿâëÿþòñÿ. Îòëè÷èå îò íóëÿêîìïîíåíò �p� èëè �p� (èëè îáåèõ ýòèõ êîìïîíåíò)ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çàòóõàíèÿ ïðè �p� > 0è �p� > 0 è ê óâåëè÷åíèþ çàòóõàíèÿ ïðè îòðèöà�òåëüíûõ êðîññêîððåëÿöèÿõ. Îäíàêî îòëè÷èå îò íó�ëÿ êîìïîíåíòû ��� (ïðè �p� = �p� = 0) êàðäèíàëü�íî ìåíÿåò êàðòèíó: òåïåðü ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ���ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå çàòóõàíèÿ, à ïðè ��� < 0 �åãî óìåíüøåíèå.3. Ò�ÅÕÌÅ�ÍÛÅ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒÈÂ ýòîì ñëó÷àå âåêòîð ñìåùåíèÿ u ÿâëÿåòñÿ �óíê�öèåé âñåõ òðåõ êîîðäèíàò è âðåìåíè. Ïðèíèìàÿ, ÷òî

u(x; t) � exp(�i!t)u(x) è ïðîâîäÿ ïðåîáðàçîâàíèåÔóðüå �óíêöèè u(x),u(x) = Z u(k)eik�xdk;u(k) = � 12��3 Z u(x)e�ik�xdx; (34)ïîëó÷àåì èç óðàâíåíèÿ (4) âåêòîðíîå óðàâíåíèå äëÿòðàíñ�îðìàíòû Ôóðüå �óíêöèè u(x):(!2 � v2t k2)u(k) � (v2l � v2t )k (k � u(k)) == �p!2 Z �p(k� k1)u(k1) dk1 ++ �v2t Z (k � k1)��(k� k1)u(k1) dk1 ++ �(v2l � 2v2t )k Z ��(k� k1) (k1 � u(k1)) dk1 ++ �v2t Z k1��(k� k1) (k � u(k1)) dk1: (35)Ìåòîäîì, èçëîæåííûì âûøå, ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî âóñðåäíåííîì óðàâíåíèè â ïðàâîé ÷àñòè áóäóò îòñóò�ñòâîâàòü ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ïåðâûì ñòåïå�íÿì i. Çàòåì ìû ïîâûøàåì èíäåêñû ïðè k â óðàâ�íåíèè (35) íà åäèíèöó:(!2 � v2t k21)u(k1)� (v2l � v2t )k1 (k1 � u(k1)) == �p!2 Z �p(k1 � k2)u(k2) dk2 ++ �v2t Z (k1 � k2)��(k1 � k2)u(k2) dk2 ++ �(v2l � 2v2t )k1 Z ��(k1 � k2) (k2 � u(k2)) dk2 ++ �v2t Z k2��(k1 � k2) (k1 � u(k2)) dk2: (36)Ñîãëàñíî èñïîëüçóåìîìó ìåòîäó, èç ýòîãî óðàâíåíèÿäîëæíî áûòü âûðàæåíî u(k1). Îäíàêî, â îòëè÷èå îòñëó÷àÿ îäíîìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ìû íå ìîæåìýòî ñäåëàòü íåïîñðåäñòâåííî. Ïîýòîìó ïðèáåãíåì êñëåäóþùåìó ïðèåìó. Äîìíîæàÿ óðàâíåíèå (36) ñêà�ëÿðíî íà k1, ïîëó÷àåì(!2 � v2l k21)(k1 � u(k1)) == �p!2 Z �p(k1 � k2) (k1 � u(k2)) dk2 ++ �(v2l � 2v2t )k21 Z ��(k1 � k2) (k2 � u(k2)) dk2 ++2�v2t Z (k1 � k2)��(k1�k2) (k1 � u(k2)) dk2: (37)397



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Ä. Ñ. Ïîëóõèí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010Âûðàçèì èç óðàâíåíèÿ (37) ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäå�íèå k1 �u(k1) è ïîäñòàâèì åãî â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíå�íèÿ (36). Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå (36) ïðèìåò âèä, èç êîòîðîãî �óíêöèÿ u(k1) �îðìàëüíî ìîæåò áûòüâûðàæåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:u(k1) = �p!2 Z �p(k1 � k2)u(k2) dk2!2 � v2t k21 � p!2(v2l � v2t ) Z k1�p(k1 � k2) (k1 � u(k2)) dk2(!2 � v2t k21)(!2 � v2l k21) ++ �(v2l � 2v2t ) Z k1��(k1 � k2) (k2 � u(k2)) dk2!2 � v2t k21 + �v2t Z (k1 � k2)��(k1 � k2)u(k2) dk2!2 � v2t k21 ++ �(v2l � 2v2t )(v2l � v2t )�� Z k21k1��(k1 � k2) (k2 � u(k2)) dk2(!2 � v2t k21)(!2 � v2l k21) + �v2t Z k2��(k1 � k2) (k1 � u(k2)) dk2!2 � v2t k21 ++ 2�v2t (v2l � v2t ) Z k1(k1 � k2)��(k1 � k2) (k1 � u(k2)) dk2(!2 � v2t k21)(!2 � v2l k21) : (38)Ïîäñòàâèì ýòî âûðàæåíèå â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (35) è óñðåäíèì ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ïî ñëó÷àéíûìðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíûõ �óíêöèé �p(k), ��(k) è ��(k). Ââèäó ñëîæíîñòè îáùèõ âûðàæåíèé, ïðîäåìîíñòðèðó�åì äàëüíåéøèå âûêëàäêè ñíà÷àëà äëÿ ïðîñòåéøåé ñèòóàöèè, êîãäà íåîäíîðîäíà òîëüêî ïëîòíîñòü âåùåñòâà,à îáå ñèëîâûå êîíñòàíòû îäíîðîäíû (p 6= 0, � = � = 0). Â ýòîì ñëó÷àå óñðåäíåííîå âåêòîðíîå óðàâíå�íèå ýêâèâàëåíòíî ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ óñðåäíåííûõ ïîïåðå÷íûõ hut(k)i è ïðîäîëüíûõ hul(k)iâîëí:�(!2 � v2t k2)Æsf � (v2l � v2t )kskf	 huf (k)i = 2p!4Æsf ZZ h�p(k� k1)�p(k1 � k2)uf (k2)idk1dk2!2 � v2t k21 ++ 2p!4(v2l � v2t ) ZZ k1sk1f h�p(k� k1)�p(k1 � k2)uf (k2)idk1dk2(!2 � v2t k21)(!2 � v2l k21) ; (39)ãäå èíäåêñû ¾s¿ è ¾f¿ ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ t è l;Æsf � ñèìâîë Êðîíåêåðà.Ñðåäíèå îò ïðîèçâåäåíèÿ òðåõ ñëó÷àéíûõ �óíê�öèé â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ðàñöåïëÿåì ñîãëàñíîïðèáëèæåííîìó âûðàæåíèþ (16). Êîìïîíåíòû ìàò�ðèöû ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè Sij(k) è êîððåëÿöèîí�íîé ìàòðèöû Kij(r) ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëÿþòñÿòðåõìåðíûìè àíàëîãàìè âûðàæåíèé (17) è (18), àñâÿçü ìåæäó íèìè � òðåõìåðíûìè àíàëîãàìè ïðå�îáðàçîâàíèé Ôóðüå (19).Ïîñëå ïðèáëèæåííîãî ðàñöåïëåíèÿ êîððåëÿöèé,àíàëîãè÷íîãî (16), è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî k2 ïîëó÷à�åì ñèñòåìó ëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé äëÿhut(k)i è hul(k)i, îïðåäåëèòåëü êîòîðîé èìååò âèäPsf (!;k) = (!2 � v2t k2 � 2p!4Ltpp)Æsf �� (v2l � v2t )kskf � 2p!4(v2l � v2t )Lltppsf ; (40)ãäå Ltpp = Z Spp(k� k1) dk1!2 � v2t k21 ;Lltppsf = Z k1sk1fSpp(k � k1) dk1(!2 � v2t k21)(!2 � v2l k21) : (41)

Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, îñü z êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ íà�ïðàâëåíèåì âåêòîðà k, â îòñóòñòâèå íåîäíîðîäíî�ñòåé (p = 0) òåíçîð Psf äèàãîíàëåí è óðàâíåíèåPsf (!;k) = 0 ïðèâîäèò ê íåçàâèñèìûì çàêîíàì äèñ�ïåðñèè äëÿ ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ âîëí.Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñïàä êîððåëÿöèé õàðàêòåðè�çóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè èçîòðîïíûìè êîððåëÿöè�îííûìè �óíêöèÿìè êàê äëÿ àâòîêîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé âñåõ íåîäíîðîäíûõ ïàðàìåòðîâ, òàê è äëÿêðîññêîððåëÿöèé ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè ýòèõ ïà�ðàìåòðîâ:Kii(r) = exp(�kr); Kij(r) = �ij exp(�kr); (42)ãäå r = jrj, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèìè êîìïîíåíòà�ìè ìàòðèöû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âèäàSii(k) = 1�2 k(k2 + k2)2 ;Sij(k) = �ij�2 k(k2 + k2)2 : (43)Ïîäñòàâëÿåì âûðàæåíèå äëÿ Spp(k) â èíòåãðàëû(41) è ïåðåõîäèì â ýòèõ èíòåãðàëàõ â ñ�åðè÷åñêóþñèñòåìó êîîðäèíàò. Ïîñëå çàìåíû x = os � è èíòå�ãðèðîâàíèÿ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ' ïîëó÷àåì398



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Âëèÿíèå êðîññêîððåëÿöèé ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè ïàðàìåòðîâ : : :Ltpp = 2�k2 1Z0 1Z�1 u21du dx(u2! � v2t u21)(1 + u2 + u21 � 2uu1x)2 ;Lltppxx = Lltppyy = 1�k2 1Z0 1Z�1 u41(1� x2) du dx(u2! � v2t u21)(u2! � v2l u21)(1 + u2 + u21 � 2uu1x)2 ;Lltppzz = 2�k2 1Z0 1Z�1 u41x2du dx(u2! � v2t u21)(u2! � v2l u21)(1 + u2 + u21 � 2uu1x)2 ;Lltppxy = Lltppyx = Lltppxz = Lltppzx = Lltppyz = Lltppzy = 0;
(44)

ãäå ââåäåíû áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû u = k=k,u1 = k1=k, u! = !=k.Èç âûðàæåíèé (44) ñëåäóåò, ÷òî òåíçîð Psk(!; k)îñòàåòñÿ äèàãîíàëüíûì è ïðè p 6= 0. Òàêèì îáðà�çîì, èç ðàâåíñòâà íóëþ îïðåäåëèòåëÿ (40) ñëåäóþòíåçàâèñèìûå óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíûõ çàêîíîâäèñïåðñèè ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ âîëí:!2 � v2t k2 = 2p!4 �Lttpp + (v2l � v2t )Ltltpp� ; (45)!2 � v2l k2 = 2p!4 �Lltpp + (v2l � v2t )Llltpp� ; (46)ãäå Lttpp = Lltpp = Ltpp, Ltltpp = Lltppxx = Lltppyy,Llltpp = Lltppzz .Êàê è äëÿ ñëó÷àÿ îäíîìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé,óðàâíåíèÿ (45) è (46) ïðåäñòàâëÿëèñü â �îðìå (29)è â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ýòèõ óðàâíåíèé ñîîòâåòñòâåííîïðèáëèæåííî ïîëàãàëîñü ! � vtk è ! � vlk. Â èíòå�ãðàëàõ (44) ìû èçìåíèëè ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ,âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèåì R10 R 1�1 ! R1�1 R 10 ,ñïðàâåäëèâûì äëÿ ýòèõ ïîäûíòåãðàëüíûõ �óíêöèé.Èíòåãðàëû ïî u1 âû÷èñëÿëèñü ìåòîäîì òåîðèè âû÷å�òîâ, çàòåì èíòåãðèðîâàíèå ïî x ïðîâîäèëîñü òî÷íî ñïîìîùüþ òàáëèö èíòåãðàëîâ [17℄. Â ðåçóëüòàòå áûëèïîëó÷åíû ãðîìîçäêèå âûðàæåíèÿ, êîòîðûå íåñêîëü�êî óïðîùàþòñÿ â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùå�íèé äëÿ ïîïåðå÷íûõ (u! � vtu) è äëÿ ïðîäîëüíûõ(u! � vlu) âîëí. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ïðèâåäåì îäíîèç íèõ:Ltltpp = 14v2t (v2l � v2t )u5k2 �(1 + 2u2) �� artg u1 + 2u2 � (1 + q+) artg u(1 + q�)1 + q+ ++ 2q� artgu+ i2 �4(1� �)u2 � (1 + 2u2) �� ln(1 + 4u2) + (1 + q+) ln 1 + p+1 + p��� ; (47)ãäå q� = (1��2)u2, p� = (1��)2u2, � = vt=vl. Âèäíî,÷òî â òðåõìåðíîì ñëó÷àå çàêîíû äèñïåðñèè è çàòó�

õàíèÿ ñîäåðæàò ïîìèìî ðàöèîíàëüíûõ �óíêöèé îòu òàêæå è òðàíñöåíäåíòíûå �óíêöèè îò ðàöèîíàëü�íûõ �óíêöèé ýòîãî àðãóìåíòà.Ïðåäñòàâëÿÿ ! â âèäå ! = !0+i!00, ïîëó÷èì çàêî�íû äèñïåðñèè è çàòóõàíèÿ äëÿ ïîïåðå÷íûõ óïðóãèõâîëí ïðè íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè âåùåñòâà â âèäå!0 = vtk �� �1 + 2pv2t u2 �(Lttpp)0 + (v2l � v2t )(Ltltpp)0�	 ; (48)!00vtk = 2pv2t u2 �(Lttpp)00 + (v2l � v2t )(Ltltpp)00� ; (49)à äëÿ ïðîäîëüíûõ âîëí â âèäå!0 = vlk �� �1 + 2pv2l u2 �(Lltpp)0 + (v2l � v2t )(Llltpp)0�	 ; (50)!00vlk = 2pv2l u2 �(Lltpp)00 + (v2l � v2t )(Llltpp)00� ; (51)ãäå L0 è L00 � ñîîòâåòñòâåííî äåéñòâèòåëüíûå è ìíè�ìûå ÷àñòè âûðàæåíèé (44). Èç ýòèõ âûðàæåíèé âèä�íî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè âåùåñòâà ïðèâî�äÿò ê òîìó, ÷òî çàêîíû äèñïåðñèè è çàòóõàíèÿ êàêïðîäîëüíûõ, òàê è ïîïåðå÷íûõ âîëí çàâèñÿò íå òîëü�êî îò ñîáñòâåííûõ ñêîðîñòåé, íî è îò îòíîøåíèÿ �ñêîðîñòåé ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ âîëí. Ýòî îòíî�øåíèå âõîäèò â âûðàæåíèÿ (48)�(51) êàê íåïîñðåä�ñòâåííî, òàê è ÷åðåç ïàðàìåòðû p� è q�.Âåðíåìñÿ òåïåðü ê ïîëíîìó âûðàæåíèþ (38) äëÿu(k1), ñîäåðæàùåìó íåîäíîðîäíîñòè êàê ïëîòíîñòèâåùåñòâà, òàê è ñèëîâûõ êîíñòàíò. Ïîñëå ïîäñòà�íîâêè åãî â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (35) ïîëó÷à�åì ãðîìîçäêîå âûðàæåíèå, â êîòîðîì ðàñöåïëåíèåêîððåëÿöèé ïðîâîäèì ìåòîäîì, ïðîäåìîíñòðèðîâàí�íûì âûøå äëÿ ñëó÷àÿ íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè.Êàê è äëÿ ïîñëåäíåãî ñëó÷àÿ, ïîëó÷àåì íåçàâèñè�ìûå óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíûõ çàêîíîâ äèñïåðñèèïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ âîëí. Ýòè óðàâíåíèÿ ó÷è�òûâàþò íåîäíîðîäíîñòè âñåõ ïàðàìåòðîâ âåùåñòâà èêðîññêîððåëÿöèè ìåæäó ýòèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè.399



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Ä. Ñ. Ïîëóõèí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010Èç ýòèõ óðàâíåíèé ïîëó÷àåì êîìïëåêñíûå äèñïåð�ñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ !(k) äëÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí ââèäå! = vtk ���1� v2t2 �2pu2 �2Lt20tpp � (v2l � v2t )(Lt40ltpp � Lt42ltpp)� �� 4p�u �Lt31tp� � (v2l � v2t )(Lt51ltp� � Lt53ltp�)�++ 2� �Lt40t��+Lt42t���4(v2l �v2t )(Lt62lt���Lt64lt��)��� ; (52)à äëÿ ïðîäîëüíûõ âîëí â âèäå! = vlk �1� v2l �2pu2 �Ll20tpp � (v2l � v2t )Ll42ltpp� �� 2p�u(1� 2�2) �Ll31tp� � (v2l � v2t )Ll51ltp���� 4p��2 �Ll31tp� � (v2l � v2t )Ll53ltp��++ 2�(1� 2�2)2 �Ll40t�� � (v2l � v2t )Ll60lt���++ 4���2(1� 2�2) �Ll42t�� � (v2l � v2t )Ll62lt���++ 42��4 �Ll42t�� � (v2l � v2t )Ll64lt����	 : (53)Â ýòè ñîîòíîøåíèÿ âõîäÿò 22 êîìïëåêñíûå èíòå�ãðàëüíûå âûðàæåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî îáîáùåííî çà�ïèñàòü â âèäåLlmntij = 1v2t � 1Z�1 1Z0 um1 xnSij(u� u1)Z1 du1dx;Llmnltij = 1v2l v2t � 1Z�1 1Z0 um1 xnSij(u� u1)Z2 du1dx;Ltmnltpp = 1v2l v2t � 1Z�1 1Z0 um1 xnSij(u� u1)Z4 du1dx;Ltmntij = 1v2t � 1Z�1 1Z0 um1 xnSij(u� u1)Z3 du1dx;
(54)

ãäå Z1 = u21 � u2�2 ;Z2 = �u21 � u2�2� (u21 � u2);Z3 = u21 � u2;Z4 = (u21 � �2u2)(u21 � u2):Â âûðàæåíèÿõ (54) ìîæíî âûäåëèòü äâå ãðóïïûèíòåãðàëîâ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû ðàçëè÷íîé �è�çè÷åñêîé ïðèðîäû: èíòåãðàëû Ltmntij , íå ñîäåðæàùèå�, îïðåäåëÿþò âêëàä â ìîäè�èêàöèþ äèñïåðñèîííî�ãî çàêîíà ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ äëÿ âîëí îäíîãî èòîãî æå òèïà, à âñå îñòàëüíûå èíòåãðàëû, ñîäåðæà�ùèå �, � ñ èçìåíåíèåì òèïà âîëí. Èíòåãðàëû (54)âû÷èñëÿëèñü ïî u1 ìåòîäîì òåîðèè âû÷åòîâ, çàòåìèíòåãðèðîâàíèå ïî x ìîãëî áûòü âûïîëíåíî òî÷íî ñïîìîùüþ òàáëèö èíòåãðàëîâ [17℄.Ïðåäñòàâëÿÿ ! â âèäå ! = !0+ i!00 è âñå âûðàæå�íèÿ äëÿ L â âèäå L0 + iL00, ëåãêî âûäåëèòü èç ñîîò�íîøåíèé (52) è (53) çàêîíû äèñïåðñèè è çàòóõàíèåïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ âîëí. Ïîëó÷åííûå ãðî�ìîçäêèå âûðàæåíèÿ àíàëèçèðîâàëèñü ãðà�è÷åñêè.Áûëè òàêæå èññëåäîâàíû àíàëèòè÷åñêè èõ ïðåäåëü�íûå âûðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàëûì è áîëü�øèì çíà÷åíèÿì âîëíîâûõ ÷èñåë. Êàê è äëÿ îäíî�ìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, îñíîâíûå èçìåíåíèÿ îáå�èõ êðèâûõ, !0(k) è !00(k), ïðîèñõîäÿò â îêðåñòíîñòèâåëè÷èíû k = k=2, ðàçäåëÿþùåé îáëàñòè âîëí, ðàñ�ñåèâàþùèõñÿ íà íåêîððåëèðîâàííûõ (k < k=2) èêîððåëèðîâàííûõ (k > k=2) ó÷àñòêàõ �ëóêòóàöèé.Äëÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí çàêîí äèñïåðñèè â ïðåäåëü�íûõ ñëó÷àÿõ èìååò âèä
!0vtk �8>>>><>>>>:  1� 2�3 !u� 2p � 23�p�p� + 112�15 ! u32 ; 2u� 1;�1� 18(2p � 6�p�p� + 52�)�u+A; 2u� 1; (55)à çàòóõàíèå îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè!00vtk �8>><>>: �2p(2 + �3) + 22�� u43 ; 2u� 1;(2p � 2�p�p� + 2�)u24 +B; 2u� 1; (56)
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ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Âëèÿíèå êðîññêîððåëÿöèé ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè ïàðàìåòðîâ : : :ãäå A è B � íåêîòîðûå êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå îòïàðàìåòðîâ i è �ij . Ïðåäåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿïðîäîëüíûõ âîëí ãðîìîçäêè èç-çà ñëîæíûõ çàâèñè�ìîñòåé èõ êîý��èöèåíòîâ îò ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìóçäåñü ìû èõ íå ïðèâîäèì. Çàòóõàíèå êàê ïðîäîëü�íûõ, òàê è ïîïåðå÷íûõ âîëí ïîä÷èíÿåòñÿ óíèâåð�ñàëüíûì çàâèñèìîñòÿì, ðàçëè÷íûì äëÿ ðàññåèâàíèÿíà íåêîððåëèðîâàííûõ è êîððåëèðîâàííûõ ó÷àñòêàõ�ëóêòóàöèé: !00 / ( k4; k � k=2;k2; k � k=2: (57)Ïåðåõîä îò çàêîíà �ýëåÿ !00 / k4 ê çàêîíó !00 / k2â îêðåñòíîñòè òî÷êè êðîññîâåðà k=2 èññëåäîâàëñÿðàíåå [1; 7℄.Âèä çàâèñèìîñòåé !0(k) è !00(k2) ïîêàçàí íàðèñ. 1 è 2 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåí�òîâ êðîññêîððåëÿöèé �ij ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè.Âåëè÷èíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ �ëóêòóàöèé i ïðèðàñ÷åòå ýòèõ ãðà�èêîâ áûëè âçÿòû îäèíàêîâûìè:2p = 2� = 2� = 0:8. Èç ðèñ. 1à âèäíî, ÷òî â îò�ñóòñòâèå êðîññêîððåëÿöèé (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ïðî�èñõîäèò êàê îòêëîíåíèå äèñïåðñèîííîé êðèâîé ïîïå�ðå÷íûõ âîëí îò íåâîçìóùåííîãî çàêîíà äèñïåðñèè(ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) â ñòîðîíó ìàëûõ ÷àñòîò, òàêè äàëüíåéøèé èçãèá ýòîé êðèâîé â òîì æå íàïðàâ�ëåíèè â îêðåñòíîñòè òî÷êè k=k = 0:5. Ïîÿâëåíèåïîëîæèòåëüíûõ êðîññêîððåëÿöèé ìåæäó íåîäíîðîä�íîñòÿìè p è � ïðèâîäèò ê ïðèáëèæåíèþ äèñïåðñèîí�íîé êðèâîé (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) ê íåâîçìóùåííîìóçàêîíó äèñïåðñèè è ê óìåíüøåíèþ åå èçãèáà. Îòðè�öàòåëüíûå êðîññêîððåëÿöèè óñèëèâàþò ìîäè�èêà�öèþ çàêîíà äèñïåðñèè (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ).Çàòóõàíèå !00 ïîïåðå÷íûõ âîëí êàê �óíêöèÿ k2 ïî�êàçàíî íà ðèñ. 1á. Â ýòèõ êîîðäèíàòàõ ëåâåå òî÷êèêðîññîâåðà (k=k)2 = 0:25 â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäåëü�íûìè âûðàæåíèÿìè (56) �óíêöèÿ !00(k2) èìååò âèäïàðàáîëû, à ïðàâåå � ïðÿìîé ëèíèè. Ïîÿâëåíèå ïî�ëîæèòåëüíûõ êðîññêîððåëÿöèé ìåæäó íåîäíîðîäíî�ñòÿìè p è � ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ (øòðèõîâàÿêðèâàÿ), à îòðèöàòåëüíûõ êðîññêîððåëÿöèé � ê óâå�ëè÷åíèþ (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) çàòóõàíèÿ. Íàðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè !0(k) è !00(k2) äëÿïðîäîëüíûõ âîëí ïðè ó÷åòå êðîññêîððåëÿöèé ìåæ�äó íåîäíîðîäíîñòÿìè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ âåùå�ñòâà. Â ýòîì ñëó÷àå â îòñóòñòâèå êðîññêîððåëÿöèéçàêîí äèñïåðñèè !0(k) èìååò â îêðåñòíîñòè òî÷êèk=k = 0:5 íå èçãèá, à ïåðåãèá (ñïëîøíûå êðèâûå íàðèñ. 2à,á ). Ýòî îáóñëîâëåíî ïîÿâëåíèåì íà çàâèñè�ìîñòè !0(k) äëÿ ïðîäîëüíûõ âîëí åùå îäíîé òî÷êèêðîññîâåðà ïðè k=k � �. ×òîáû îòäåëèòü ýòîò êðîñ�

ñîâåð îò êðîññîâåðà ïðè k=k = 0:5, ïðè ïîñòðîåíèèãðà�èêîâ áûëî âûáðàíî � = 0:2 (îáû÷íî çíà÷åíèå� êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 0:2 � � � 0:5). Âïåðâûå ñó�ùåñòâîâàíèå ýòîãî âòîðîãî êðîññîâåðà áûëî óñòàíîâ�ëåíî â ðàáîòå [7℄. Ïîëîæèòåëüíûå êðîññêîððåëÿöèèìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè ïëîòíîñòè è óïðóãèõ êîí�ñòàíò (�p� è �p�) ïðèáëèæàþò êðèâóþ !0(k) ê íåâîç�ìóùåííîìó çàêîíó (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 2à), àîòðèöàòåëüíûå �p� è �p� óñèëèâàþò ìîäè�èêàöèþçàêîíà äèñïåðñèè â îáëàñòè k=k > 0:5 (øòðèõïóíê�òèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 2à). Êðîññêîððåëÿöèè ìåæäóóïðóãèìè êîíñòàíòàìè � è � ïðèâîäÿò ê ïðÿìî ïðî�òèâîïîëîæíûì ý��åêòàì: ïðè ïîëîæèòåëüíîì çíà�÷åíèè ��� ïðîèñõîäèò óñèëåíèå ìîäè�èêàöèè çàêî�íà äèñïåðñèè, ïðè îòðèöàòåëüíîì ��� � óìåíüøåíèå(ðèñ. 2á ).Îáå òî÷êè êðîññîâåðà ïðîÿâëÿþòñÿ è íà çàâèñè�ìîñòè çàòóõàíèÿ !00(k2) (ðèñ. 2â,ã). Äîïîëíèòåëüíî�ìó êðîññîâåðó â ýòèõ êîîðäèíàòàõ ñîîòâåòñòâóåò òî÷�êå (k=k)2 � �2 = 0:04. Ïîýòîìó çàêîí �ýëåÿ !00 / k4ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â óçêîé îáëàñòè ëåâåå ýòîé òî÷�êè. Çàêîí çàòóõàíèÿ !00 / k2 ïðîÿâëÿåòñÿ, êàê èäëÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí, ïðàâåå òî÷êè îñíîâíîãî êðîñ�ñîâåðà (k=k)2 = 0:25. Ïîÿâëåíèå ïîëîæèòåëüíûõêðîññêîððåëÿöèé ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè ïëîòíî�ñòè è óïðóãèõ êîíñòàíò, êàê è äëÿ ñëó÷àÿ îäíî�ìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ(ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 2â), à îòðèöàòåëüíûõ(øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) � ê óâåëè÷åíèþ çàòó�õàíèÿ. Êðîññêîððåëÿöèè ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìèóïðóãèõ êîíñòàíò ïðèâîäÿò ê îáðàòíûì ý��åêòàì(ðèñ. 2ã): ïîëîæèòåëüíûå êîððåëÿöèè óâåëè÷èâàþòçàòóõàíèå, îòðèöàòåëüíûå � óìåíüøàþò.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ.ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïîëó÷åí ïàðàäîêñàëüíûé, íà ïåðâûéâçãëÿä, ðåçóëüòàò, ÷òî ïîëîæèòåëüíûå êðîññêîððå�ëÿöèè (�ij > 0) ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè íåêî�òîðûõ ïàðàìåòðîâ âåùåñòâà ïðèâîäèò ê óñèëåíèþìîäè�èêàöèè çàêîíà äèñïåðñèè è ðîñòó çàòóõàíèÿóïðóãèõ âîëí, òîãäà êàê òàêèå æå ïî çíàêó êðîñ�ñêîððåëÿöèè ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè äðóãèõ ïàðà�ìåòðîâ âåùåñòâà âûçûâàþò îñëàáëåíèå ýòîé ìîäè��èêàöèè è óìåíüøåíèå çàòóõàíèÿ âîëí. Òàê êàê îò�ðèöàòåëüíûå êðîññêîððåëÿöèè (�ij < 0) âñåãäà ïðè�âîäÿò ê ý��åêòàì, ïðîòèâîïîëîæíûì òåì, ê êîòî�ðûì ïðèâîäÿò ïîëîæèòåëüíûå êðîññêîððåëÿöèè, èõäåéñòâèå îáëàäàåò ïîäîáíîé æå äâóçíà÷íîñòüþ.Ýòà äâóçíà÷íîñòü ñíèìàåòñÿ, åñëè îáðàòèòü âíè�13 ÆÝÒÔ, âûï. 2 401
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0 k=k

!0=vtk à á
0 0 0

!00=vtk

(k=k)20:5 1:0 0:60:3
0:5 0:05
1:0 0:10

�èñ. 1. Çàêîíû äèñïåðñèè (à) è çàòóõàíèÿ (á ) ïîïåðå÷íûõ óïðóãèõ âîëí â ñðåäå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöè-åíòîâ êðîññêîððåëÿöèé �p� ìåæäó òðåõìåðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ âåùåñòâà: �p� = 0(ñïëîøíûå êðèâûå); �p� = 0:9 (øòðèõîâûå êðèâûå); �p� = �0:9 (øòðèõïóíêòèðíûå êðèâûå). Ïóíêòèðíîé ïðÿìîéïîêàçàí çàêîí äèñïåðñèè â îäíîðîäíîé ñðåäåìàíèå íà òî, ÷òî ïàðàìåòð p îòíîñèòñÿ ê êèíåòè÷å�ñêîé ÷àñòè ãàìèëüòîíèàíà, à ïàðàìåòðû � è � � êïîòåíöèàëüíîé ÷àñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,÷òî õàðàêòåð äåéñòâèÿ êðîññêîððåëÿöèé ìåæäó ïà�ðàìåòðàìè ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, îòíî�ñÿòñÿ ëè îáà ïàðàìåòðà ê îäíîé è òîé æå ÷àñòèãàìèëüòîíèàíà (îáà ê ïîòåíöèàëüíîé èëè îáà ê êè�íåòè÷åñêîé) èëè æå ýòè ïàðàìåòðû ïðèíàäëåæàò êðàçëè÷íûì ÷àñòÿì ãàìèëüòîíèàíà. Äåéñòâèòåëüíî,ïàðàìåòðû � è � îòíîñÿòñÿ ê ïîòåíöèàëüíîé ÷à�ñòè ãàìèëüòîíèàíà, è ïîëîæèòåëüíûå êðîññêîððåëÿ�öèè ìåæäó èõ íåîäíîðîäíîñòÿìè ïðèâîäÿò ê óñèëå�íèþ ìîäè�èêàöèè çàêîíà äèñïåðñèè è óâåëè÷åíèþçàòóõàíèÿ óïðóãèõ âîëí. Ïàðàìåòð p õàðàêòåðèçó�åò èíåðöèîííîñòü óïðóãîé ñèñòåìû è îòíîñèòñÿ êêèíåòè÷åñêîé ÷àñòè ãàìèëüòîíèàíà, è ïîëîæèòåëü�íûå êðîññêîððåëÿöèè ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè p è� èëè p è � ïðèâîäÿò ê îñëàáëåíèþ ìîäè�èêàöèèçàêîíà äèñïåðñèè è óìåíüøåíèþ çàòóõàíèÿ óïðóãèõâîëí. Ïðîàíàëèçèðóåì ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ðåçóëü�òàòû ðàáîòû [15℄. Îáà ðàññìîòðåííûõ â ýòîé ðàáîòåíåîäíîðîäíûõ ïàðàìåòðà (ïàðàìåòð îáìåíà � è âå�ëè÷èíà ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè �) îòíîñÿòñÿ ê ïî�òåíöèàëüíîé ÷àñòè ñïèíîâîãî ãàìèëüòîíèàíà. Ñîîò�âåòñòâåííî, ïîëîæèòåëüíûå êðîññêîððåëÿöèè ìåæ�äó íèìè, ñîãëàñíî âûñêàçàííîìó âûøå ïðåäïîëîæå�íèþ, äîëæíû ïðèâîäèòü ê óñèëåíèþ ìîäè�èêàöèèçàêîíà äèñïåðñèè è óâåëè÷åíèþ çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ

âîëí. Ýòî è áûëî ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà, ïðî�âåäåííîãî â ðàáîòå [15℄.Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì òàêèõ ðàçëè÷èé â õàðàêòå�ðå äåéñòâèÿ êðîññêîððåëÿöèé ìîæíî ïîíÿòü íà ñëå�äóþùåé óïðîùåííîé ìîäåëè íåîäíîðîäíîé ñðåäû.Çàêîí äèñïåðñèè ïîïåðå÷íûõ óïðóãèõ âîëí â îäíî�ðîäíîé èçîòðîïíîé ñðåäå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì! =r�p k: (58)Â ñëó÷àå î÷åíü ïëàâíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ õàðàê�òåðíûì ðàçìåðîì 2r, ìíîãî áîëüøèì äëèíû âîëíû(k � k), ñðåäó ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâèòüñîñòîÿùåé èç ìíîæåñòâà îäíîðîäíûõ îáëàñòåé ðàç�ìåðà 2r, âíóòðè êîòîðûõ ïàðàìåòðû ñðåäû p è �ïîñòîÿííû, íî ðàçëè÷íû â ðàçíûõ îáëàñòÿõ (ìîäåëüíåçàâèñèìûõ çåðåí � êðèñòàëëèòîâ). Åñëè �ëóêòóà�öèè âåëè÷èí p è � íåêîððåëèðîâàíû ìåæäó ñîáîé, òî÷àñòîòà ïðè äàííîì k ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòü�ñÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ, òàê êàê áóäóò ñóùåñòâîâàòüîáëàñòè, â êîòîðûõ ïðîèçîøëî îäíîâðåìåííî óâåëè�÷åíèå � è óìåíüøåíèå p (èëè íàîáîðîò) îòíîñèòåëü�íî ñðåäíèõ çíà÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí, à ÷àñòîòà âîë�íû îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì � è p. Ïîëîæèòåëüíûåêðîññêîððåëÿöèè ïðèâîäÿò ê ïðîñòðàíñòâåííîé ñèí�õðîíèçàöèè �ëóêòóàöèé äâóõ ñëó÷àéíûõ �óíêöèéáåç èçìåíåíèÿ âåëè÷èí ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëî�402
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0:3 0:6�èñ. 2. Çàêîíû äèñïåðñèè (à,á ) è çàòóõàíèÿ (â,ã) ïðîäîëüíûõ óïðóãèõ âîëí â ñðåäå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîý�-�èöèåíòîâ êðîññêîððåëÿöèé �ij ìåæäó òðåõìåðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ âåùåñòâà. Ñïëîøíûåêðèâûå � �ij = 0 (à�ã), øòðèõîâûå � �p� = �p� = 0:9, ��� = 0 (à,â), �p� = �p� = 0, ��� = 0:9 (á,ã), øòðèõïóíê-òèðíûå � �p� = �p� = �0:9, ��� = 0 (à,â), �p� = �p� = 0, ��� = �0:9 (á,ã). Ïóíêòèðíûìè ïðÿìûìè ïîêàçàí çàêîíäèñïåðñèè â îäíîðîäíîé ñðåäåíåíèé êàæäîé èç �óíêöèé. Ïîýòîìó òåïåðü â êàæ�äîé èç íàøèõ îáëàñòåé îòêëîíåíèþ (ëþáîãî çíàêà)âåëè÷èíû � îò åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåòîòêëîíåíèå òîãî æå çíàêà âåëè÷èíû p îò ñâîåãî ñðåä�íåãî. Â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíûé ðàçáðîñ ÷àñòîò âîëí âðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ âåùåñòâà óìåíüøàåòñÿ. Ìîæíîïðåäñòàâèòü ñåáå äàæå ãèïîòåòè÷åñêóþ ïðåäåëüíóþñèòóàöèþ, êîãäà ÷àñòîòà óïðóãèõ âîëí áóäåò âî âñåìïðîñòðàíñòâå ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà, íåñìîòðÿ íàñèëüíûå îòêëîíåíèÿ êàê �, òàê è p â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà. Îòðèöàòåëüíûå êðîññêîððå�ëÿöèè ïðèâîäÿò ê ïðîñòðàíñòâåííîé ñèíõðîíèçàöèèîòêëîíåíèé âåëè÷èí � è p ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíà�êàìè è, ñîîòâåòñòâåííî, ê åùå áîëüøåìó ðàçáðîñó÷àñòîò âîëí â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ�p� = 0.Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ äëÿ êðîññêîððåëÿöèéìåæäó p è � èëè p è � ìîæíî ïðîâåñòè è äëÿ ïðî�äîëüíûõ âîëí, çàêîí äèñïåðñèè êîòîðûõ îïðåäåëÿ�åòñÿ âûðàæåíèåì403 13*



Â. À. Èãíàò÷åíêî, Ä. Ñ. Ïîëóõèí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010! =s�+ 2�p k: (59)Îäíàêî íà ýòîì ïðèìåðå ìîæíî òàêæå êà÷åñòâåí�íî ðàññìîòðåòü âëèÿíèå êðîññêîððåëÿöèé ìåæäó �è �. Â îòñóòñòâèå ýòèõ êðîññêîððåëÿöèé íàðÿäó ñîñëó÷àÿìè îäíîâðåìåííîãî óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíüøå�íèÿ � è � èìåþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ïðè óâåëè÷åíèè(óìåíüøåíèè) �, ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå (óâåëè÷å�íèå) �. Âêëþ÷åíèå ïîëîæèòåëüíûõ êðîññêîððåëÿ�öèé èñêëþ÷àåò ïîñëåäíèå ñëó÷àè: òåïåðü � è � óâå�ëè÷èâàþòñÿ èëè óìåíüøàþòñÿ ñèíõðîííî, ÷òî óñè�ëèâàåò ðàçáðîñ çíà÷åíèé ! â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõâåùåñòâà.Òàêîå æå êà÷åñòâåííîå ðàññìîòðåíèå âëèÿíèÿêðîññêîððåëÿöèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìèãàìèëüòîíèàíà ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî íà óïðîùåí�íîé ìîäåëè íåîäíîðîäíîé ñðåäû äëÿ ñëó÷àÿ ñïèíî�âûõ âîëí. Ñëåäóåò òîëüêî ïðè ýòîì èìåòü â âèäó, ÷òîðîëü èíåðöèîííîãî ïàðàìåòðà, ñòîÿùåãî â êèíåòè÷å�ñêîé ÷àñòè ãàìèëüòîíèàíà, èãðàåò íå ãèðîìàãíèòíîåîòíîøåíèå g, à îáðàòíàÿ åìó âåëè÷èíà � ìàãíèòî�ìåõàíè÷åñêèé ïàðàìåòð pm = g�1; èìåííî ýòîò ïà�ðàìåòð ñòîèò â óðàâíåíèè Ëàíäàó �Ëè�øèöà ïåðåäêèíåòè÷åñêèì ÷ëåíîì �M(x; t)=�t. Ïðè ýòîì âûðà�æåíèå äëÿ ÷àñòîòû ñïèíîâûõ âîëí ïðèíèìàåò âèä! = (�k2 + �)M +Hpm ; (60)ãäå M � íàìàãíè÷åííîñòü, H � ìàãíèòíîå ïîëå. Âýòîì âûðàæåíèè, êàê è â âûðàæåíèÿõ (58) è (59),÷àñòîòà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ïàðàìåòðîâ ïî�òåíöèàëüíîé ÷àñòè ãàìèëüòîíèàíà ê ïàðàìåòðàì åãîêèíåòè÷åñêîé ÷àñòè, è âñå ðàññóæäåíèÿ, ïðîâåäåí�íûå âûøå äëÿ óïðóãèõ âîëí, ìîãóò áûòü ïîâòîðåíûäëÿ ñïèíîâûõ âîëí. Òàê, ïîëîæèòåëüíûå êðîññêîð�ðåëÿöèè ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè îáìåíà � è àíè�çîòðîïèè � áóäóò ïðèâîäèòü ê ðîñòó çàòóõàíèÿ, àòàêèå æå êîððåëÿöèè ìåæäó � è pm èëè � è pm � êóìåíüøåíèþ çàòóõàíèÿ.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ýòîé ðàáîòåè ðàíåå [15℄, à òàêæå ïðîâåäåííîå âûøå êà÷åñòâåí�íîå ðàññìîòðåíèå íà ìîäåëè íåçàâèñèìûõ çåðåí, ïîç�âîëÿåò ñ�îðìóëèðîâàòü îáùóþ çàêîíîìåðíîñòü äåé�ñòâèÿ êðîññêîððåëÿöèé, íå çàâèñÿùóþ îò �èçè÷å�ñêîé ïðèðîäû âîëí: õàðàêòåð äåéñòâèÿ êðîññêîðå�ëÿöèé ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè ëþáûõ äâóõ ïàðà�ìåòðîâ âåùåñòâà íà âîëíîâîé ñïåêòð îïðåäåëÿåò�ñÿ òåì, ïðèíàäëåæàò ëè îáà ïàðàìåòðà, ñâÿçàííûåêðîññêîððåëÿöèÿìè, ê òîé æå ñàìîé ÷àñòè ãàìèëüòî�íèàíà (ò. å. îáà îòíîñÿòñÿ ê êèíåòè÷åñêîé èëè îáà �ê ïîòåíöèàëüíîé ÷àñòè) èëè îíè ïðèíàäëåæàò ê ðàç�

íûì ÷àñòÿì ãàìèëüòîíèàíà. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëî�æèòåëüíûå êðîññêîððåëÿöèè ïðèâîäÿò ê óñèëåíèþìîäè�èêàöèè çàêîíà äèñïåðñèè è ðîñòó çàòóõàíèÿâîëí, âî âòîðîì ñëó÷àå � ê óìåíüøåíèþ ýòèõ õà�ðàêòåðèñòèê. Ñîîòâåòñòâåííî, îòðèöàòåëüíûå êðîñ�ñêîððåëÿöèè â êàæäîì èç ýòèõ ñëó÷àåâ ïðèâîäÿò êîáðàòíûì ý��åêòàì.Ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè ìîãóò áûòü ïîëåç�íû ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ àìîð�íûõè íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿóñëîâèé, ñïîñîáñòâóþùèõ âîçíèêíîâåíèþ ïîëåçíûõêðîññêîððåëÿöèé (óìåíüøàþùèõ çàòóõàíèÿ âîëí)è îãðàíè÷åíèþ ïðîÿâëåíèå âðåäíûõ êðîññêîððåëÿ�öèé, óâåëè÷èâàþùèõ çàòóõàíèå. Ýêñïåðèìåíòàëü�íîå íàáëþäåíèå ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå êîíêðåòíûõý��åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ êðîññêîððåëÿöèÿìè, âîç�ìîæíî â ñèòóàöèÿõ, ïðè êîòîðûõ ìîæíî îæèäàòüçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé êîý��èöèåíòîâ êðîññêîð�ðåëÿöèé �ij , íàïðèìåð, äëÿ ñåðèé îáðàçöîâ ñïëàâîâèëè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåììåæäó êîìïîíåíòàìè, ïðè ïåðåõîäå àìîð�íîãî âå�ùåñòâà â íàíîêðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå â ïðîöåññåîòæèãà è ò. ä. Âûäåëåíèå ý��åêòîâ, îáóñëîâëåííûõêðîññêîððåëÿöèÿìè, ïðè îáðàáîòêå ïîäîáíûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî îäíîâðåìåííî ñèçìåíåíèåì êîý��èöèåíòîâ êðîññêîððåëÿöèé ìî�æåò ïðîèñõîäèòü è èçìåíåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ�ëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Îäíàêî, êàê âèäíîèç �îðìóë (30)�(33), (55), (56) è èç ðèñ. 1, 2, ñóùå�ñòâóþò ñèòóàöèè, ïðè êîòîðûõ ý��åêòû, îáóñëîâ�ëåííûå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìè �ëóêòóàöèÿìè, è ý���åêòû, âûçâàííûå êðîññêîððåëÿöèÿìè, ïî-ðàçíîìóâëèÿþò íà �îðìû êðèâûõ !0(k) è !00(k).�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå ãðàíòà �3818.2008.3 Ïðåçèäåíòà �Ô âðàìêàõ Ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõøêîë, ãðàíòà Ïðîãðàììû �27.1 Ïðåçèäèóìà �ÀÍ è�îñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà �02.740.11.0220 ïî Ôå�äåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììå.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. À. Èãíàò÷åíêî, �. Ñ. Èñõàêîâ, ÆÝÒÔ 72, 1005(1977).2. Â. À. Èãíàò÷åíêî, �. Ñ. Èñõàêîâ, ÆÝÒÔ 74, 1386(1978).3. Â. À. Èãíàò÷åíêî, �. Ñ. Èñõàêîâ, ÆÝÒÔ 75, 1438(1978).4. Ì. Â. Ìåäâåäåâ, ÔÒÒ 22, 1944 (1980).404
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