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ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÀß Ï�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÜ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂÑËÎÆÍÛÕ ÎÊÑÈÄÎÂ Ñ Ó×ÅÒÎÌ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉÄÈÑÏÅ�ÑÈÈÇ. Ï. Ìàñòðîïàñ *, Ý. Í. ÌÿñíèêîâÞæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, ïåäàãîãè÷åñêèé èíñòèòóò344082, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 èþíÿ 2012 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ âðåìåííàÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êðèñòàëëîâñëîæíûõ îêñèäîâ, èìåþùèõ ìíîæåñòâî âåòâåé äèïîëüíûõ àêòèâíûõ êîëåáàíèé. Â ðåçîíàíñíîì ïðèáëè-æåíèè �îòîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòîäîì êâàíòîâûõ �óíêöèé �ðèíà ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿðàñ÷åòà ñïåêòðîâ âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ ñëîæíûõ îêñèäîâ â òåðàãåðöåâîé îáëàñòè ÷àñòîò ñ ó÷åòîì îáîèõâèäîâ äèñïåðñèè. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáñóæäàþòñÿ èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.DOI: 10.7868/S00444510130200651. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîâåðøåíñòâîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåõíîëî�ãèé èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò�êè â îáëàñòè �îíîííûõ ÷àñòîò è òåîðåòè÷åñêèõ ìå�òîäîâ îïèñàíèÿ ýòèõ äâèæåíèé ïîçâîëèëî ðåøàòüðàíåå íåðàçðåøèìûå ïðîáëåìû âî ìíîãèõ ðàçäåëàõ�èçèêè êðèñòàëëîâ. Â ÷àñòíîñòè, ê íèì îòíîñÿòñÿïðîáëåìû äèíàìèêè ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè êðè�ñòàëëîâ (èõ �àçîâûõ ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé),à òàêæå äèíàìèêè ìÿãêîé ìîäû â �àçîâûõ ïåðå�õîäàõ âòîðîãî ðîäà (ÔÏ2) òèïà ñìåùåíèÿ è ìåõà�íèçìîâ ñòàáèëèçàöèè ìÿãêèõ ìîä â ïðîöåññàõ ïåðå�õîäîâ. Íàèáîëåå ý��åêòèâíûìè îêàçàëèñü ìåòîäûèññëåäîâàíèé â îïòèêå èí�ðàêðàñíûõ ÷àñòîò, õîòÿäëèíû âîëí çäåñü çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ðàçìåðûýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê êðèñòàëëîâ. �åíòãåíîñòðóêòóð�íûå èññëåäîâàíèÿ â ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ íå ìî�ãóò áûòü ý��åêòèâíûìè, òàê êàê �îíîííûå ÷àñòîòûçíà÷èòåëüíî íèæå ÷àñòîò ðåíòãåíîâñêèõ èçëó÷åíèé.Ïîýòîìó ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ äàþò êàê áûñåðèþ ìãíîâåííûõ �îòîãðà�èé ñòðóêòóðû.Ñàìóþ ïîäðîáíóþ èí�îðìàöèþ î äâèæåíèÿõ ðå�øåòêè êðèñòàëëà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî ïîëó�÷èòü, èçó÷àÿ �îíîííûå ñïåêòðû. Íàïðèìåð, ñïåê�òðû îòðàæåíèÿ ñâåòà, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [1℄ è îá�ðàáîòàííûå ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñïåêòðà�*E-mail: mastrozin�mail.ru

ìè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, ïîçâîëèëèàâòîðó óòâåðæäàòü, ÷òî ñòàáèëèçàöèÿ ìÿãêîé ìîäûâ SrTiO3 îáóñëîâëåíà àíãàðìîíèçìîì êîëåáàíèé ðå�øåòêè. Íî â ðàáîòå [2℄ ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïðè�âåëè ê âûâîäó î òîì, ÷òî ñòàáèëèçàöèÿ ìÿãêîé ìî�äû â SrTiO3 îáóñëîâëåíà âûñîêîé àíèçîòðîïèåé äå��îðìèðóåìîñòè èîíîâ êèñëîðîäà â ýòîì êðèñòàëëå.Â íàøåé ðàáîòå [3℄, â êîòîðîé âû÷èñëÿëñÿ òåðìî�äèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ �îíîíîâ è ýëåêòðîíîâ, ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíèçìñòàáèëèçàöèè ïîñòðîåí íà ý��åêòå ïåðåðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêåêðèñòàëëà òèïà ñëîæíîãî îêñèäà ñ ñåãíåòîýëåêòðè�÷åñêèì ÔÏ2. Ýòîò ìåõàíèçì �àçîâîãî ïåðåõîäà âSrTiO3 â îïðåäåëåííîé ìåðå ýêâèâàëåíòåí ìåõàíèç�ìó àíèçîòðîïèè äå�îðìèðóåìîñòè èîíîâ êèñëîðî�äà. Ñîîòíîøåíèå, ïîäîáíîå èñïîëüçîâàííîìó â ðà�áîòå [3℄, ïðèìåíÿëîñü è â ðàáîòå [4℄, íî â �àêòîðèçî�âàííîé �îðìå äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä. Îòìå�÷åííûå ðàçíîãëàñèÿ ñâÿçàíû ñ íåäîñòàòî÷íîé òî÷íî�ñòüþ ïðîöåäóð îáðàáîòêè ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ è ïî�ãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí êðèñòàëëîì. Äëÿýòèõ âû÷èñëåíèé, íàïðèìåð [1℄, èñïîëüçóþòñÿ äàæåìîäåëè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä êðèñòàëëà, õîòÿïîíÿòíî, ÷òî äëÿ ïîëÿðíûõ ìîä â êðèñòàëëå SrTiO3ñóùåñòâåííî ñèëüíîå äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Âðàáîòå [5℄ èñïîëüçîâàí òàêîé æå, êàê è â ðàáîòå [4℄,ïîäõîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè ïëåíêè ìóëüòè�åððîèêà Bi0:98Nd0:02FeO3 íàïîäëîæêå èç MgO. Â ðåçóëüòàòå îêàçàëîñü, ÷òî ñè�263



Ç. Ï. Ìàñòðîïàñ, Ý. Í. Ìÿñíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013ñòåìà äåìîíñòðèðóåò çíà÷èòåëüíûé, íî ïîêà íåîáú�ÿñíèìûé, ðîñò ïîòåðü íà íèçêî÷àñòîòíîì ó÷àñòêåäèýëåêòðè÷åñêîãî ñïåêòðà â ðàéîíå 30 ñì�1. Íèæåíàìè íàéäåíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó õàðàêòåðèñòèêà�ìè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ìîä è äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ñ ïîëíûì ó÷åòîì ýëåêòðîìàã�íèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.2. Ê�ÈÑÒÀËË ÊÀÊ ÑÈÑÒÅÌÀÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕÊÂÀÍÒÎÂÀÍÍÛÕ ÏÎËÅÉ ÔÎÒÎÍÎÂ ÈÔÎÍÎÍÎÂ�àññìîòðèì îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà èîííîãî êðèñ-òàëëà SrTiO3 â îáëàñòè ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ ïîëÿ�ðèçàöèîííûõ êîëåáàíèé ðåøåòêè, ò. å. â èíòåðâàëå÷àñòîò îò 1 � 1012 �ö äî 20 � 1012 �ö.Èçâåñòíî, ÷òî îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà ñïåêòðîâ ïî�ãëîùåíèÿ ñâåòà â SrTiO3 â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò �íàëè÷èå ÿðêî âûðàæåííûõ ðåçîíàíñíûõ ìèíèìó�ìîâ. Ýòà ÷åðòà îòðàæàåò îäíî÷àñòè÷íûé õàðàêòåðïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò:�îòîí â êðèñòàëëå ïðåâðàùàåòñÿ â îäíó êâàçè÷àñ-òèöó � �îíîí�êâàíò ñîáñòâåííûõ ïîëÿðèçàöèîí�íûõ êîëåáàíèé ðåøåòêè êðèñòàëëà SrTiO3. Îñíîâ�íûå ñâîéñòâà òàêèõ ïðîöåññîâ õîðîøî îïèñûâàåòïðîñòåéøàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé âçàè�ìîäåéñòâèå ñâåòà ñ êðèñòàëëîì çàìåíÿåòñÿ âçàèìî�äåéñòâèåì ñî ñâîáîäíûìè �îíîíàìè. Ýòà ìîäåëü õà�ðàêòåðèçóåòñÿ �óíäàìåíòàëüíûì ãàìèëüòîíèàíîìH0 = Hl +Hp +Hlp; (1)â êîòîðîì Hl � ãàìèëüòîíèàí ðåøåòêè êðèñòàëëà(ãàìèëüòîíèàí �îíîíîâ), Hp � ãàìèëüòîíèàí ïîïå�ðå÷íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí (�îòîíîâ), ïðè÷åìïðîäîëüíîå êóëîíîâñêîå ïîëå âêëþ÷åíî â ñëàãàåìîåHl, òàê êàê ñîñòîÿíèÿ �îíîíîâ ïðåäïîëàãàþòñÿ ïî�ñòðîåííûìè ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿèîíîâ êðèñòàëëà. Îïåðàòîð âçàèìîïðåâðàùåíèé �î�íîíîâ è �îòîíîâ íå äîëæåí ïî �îðìå îòëè÷àòüñÿ îòîäíî÷àñòè÷íîãî îïåðàòîðà âçàèìîïðåâðàùåíèé ýê�ñèòîíîâ è �îòîíîâ, êîòîðûé, ñîãëàñíî [6℄, èìååò âèäHlp = H(1)lp +H(2)lp ;H(1)lp = Xk;�;j Tj�(k)(aykj + a�kj)(bkj + by�kj);H(2)lp = Xk;�;j f2�j(4k
)�1(aykj + a�kj)(akj + ay�kj); (2)ãäå aykj , akj � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ�îòîíà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k è èíäåêñîì åãî ïî�

ëÿðèçàöèè j, à byk�, bk� � áîçåâñêèå îïåðàòîðû ðîæ-äåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ �îíîíà (èëè ýêñèòîíà) �-îéâåòâè ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà ââàêóóìå. �àìèëüòîíèàí (2) ïðèãîäåí ëèøü äëÿ îïè�ñàíèÿ êðèñòàëëîâ ñ öåíòðîì èíâåðñèè (ðàññìîòðå�íèåì êîòîðûõ ìû â äàëüíåéøåì è îãðàíè÷èìñÿ).Òàêèì ñâîéñòâîì îáëàäàþò êðèñòàëëû êóáè÷åñêîéñèììåòðèè, êîòîðûå ïðèáëèæåííî ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü êàê èçîòðîïíóþ ñðåäó. Îáîáùåíèå áîëüøèí�ñòâà íàøèõ äàëüíåéøèõ âûâîäîâ íà ñëó÷àé êðèñòàë�ëîâ, íå îáëàäàþùèõ öåíòðîì ñèììåòðèè, íå ïðåä�ñòàâëÿåò áîëüøîãî òðóäà.Âåðøèííàÿ ÷àñòü îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿH(1)lp èìååò âèä [6℄Tj�(k) = �ir 2�V k
 
�(k)(d� � Ikj); (3)ãäå d� � äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèåñ îäíèì �îíîíîì �-îé âåòâè; Ikj � âåêòîð ïîëÿ�ðèçàöèè �îòîíà; V � îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêèêðèñòàëëà; 
�(k) � ÷àñòîòà �îíîíà �-îé âåòâè. Ïî�ñòîÿííóþ Ïëàíêà, äåëåííóþ íà 2�, è ïîñòîÿííóþÁîëüöìàíà çäåñü è â äàëüíåéøåì ìû ïîëàãàåì ðàâ�íûìè åäèíèöå. Ïî ïðàâèëó ñóìì âêëàä f2�j â êâàäðàòïëàçìåííîé ÷àñòîòû f20 êðèñòàëëà îò îäíîãî (�$ j)ïåðåõîäà ðàâåí:f2�j = 8���1
�(k)(d� � Ikj); (4)X� f2�j = f20 ; Xj f2�j = f2� sin2 ��;ãäå �� � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè k è d�. Êîíå÷íî, â�óíäàìåíòàëüíîì ãàìèëüòîíèàíå (1) íå ó÷òåíî âçà�èìîäåéñòâèå ìåæäó êâàçè÷àñòèöàìè êðèñòàëëà, áëà�ãîäàðÿ êîòîðîìó â ðåàëüíîì êðèñòàëëå ðàçâèâàþòñÿäèññèïàòèâíûå ïðîöåññû, îêàçûâàþùèå ñóùåñòâåí�íîå âëèÿíèå íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè âûñîêèõòåìïåðàòóðàõ êðèñòàëëà èëè ïðè åãî âîçáóæäåíèèèçâíå. Ó÷åò ýòîãî âëèÿíèÿ ìîæíî ïðîèçâåñòè �åíî�ìåíîëîãè÷åñêè ââåäåíèåì òàê íàçûâàåìûõ ïîñòîÿí�íûõ çàòóõàíèÿ. Â äàëüíåéøåì ìû ó÷òåì ýòè ïðîöåñ�ñû ïóòåì ââåäåíèÿ ïîïðàâîê ê ãàìèëüòîíèàíó H0.Íî ñíà÷àëà ìû åùå áîëåå óïðîñòèì åãî äëÿ èññëåäî�âàíèÿ íàèáîëåå âàæíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêîäíîãî (� $ j) �îòîïåðåõîäà èç âñåõ âîçìîæíûõ âêðèñòàëëå.Ïðåæäå îòìåòèì, ÷òî îïåðàòîð H0 (1) ÿâëÿåòñÿáèëèíåéíîé êîìáèíàöèåé áîçåâñêèõ àìïëèòóä akj èbk�. Ïîýòîìó êàíîíè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì ýòèõîïåðàòîðîâ åãî ìîæíî ïðèâåñòè ê äèàãîíàëüíîìó âè�äó. Èçâåñòíî [6℄, ÷òî òàêîå êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçî�âàíèå ïðèâîäèò ê îïåðàòîðàì ðîæäåíèÿ è óíè÷òî�æåíèÿ íîâûõ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, êîòîðûå264



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êðèñòàëëîâ : : :ÿâëÿþòñÿ ñìåñüþ �îíîíîâ è �îòîíîâ â êðèñòàëëåè íàçûâàþòñÿ ïîëÿðèòîíàìè. Õàðàêòåðíûé âèä äèñ�ïåðñèîííûõ êðèâûõ !�(k) ïîëÿðèòîíîâ �îðìèðóåò�ñÿ äèñïåðñèåé ÷àñòîò �îòîíîâ è �îíîíîâ. Äëÿ òåîðå�òè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïòè�÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëà îñîáåííî óäîáåí �îòîïå�ðåõîä ñ âîçíèêíîâåíèåì ïîëÿðèòîíà ñ ÷àñòîòîé !�0 ,â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè êîòîðîé ëåæèò îáëàñòüïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëà (â ýòîé îáëàñòè !�0 ïðî�ïîðöèîíàëüíî k). Ïîäîáíûé �îòîïåðåõîä â ëþáîìêðèñòàëëå îáû÷íî íàçûâàþò èçîëèðîâàííûì.Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõñâîéñòâ êðèñòàëëà íà ÷àñòîòàõ èçîëèðîâàííîãî �î�òîïåðåõîäà â ãàìèëüòîíèàíå (1) ìîæíî îïóñòèòü âñåñëàãàåìûå, êðîìå ñîäåðæàùèõ îïåðàòîðû ðîæäåíèÿè óíè÷òîæåíèÿ �îíîíîâ ñ ÷àñòîòàìè, áëèçêèìè ê÷àñòîòå èçîëèðîâàííîãî �îòîïåðåõîäà (� = �0). Íîïðè ýòîì íåîáõîäèìî ââåñòè ïîïðàâêè â îïåðàòîðHp + Hlp, òàê êàê áëàãîäàðÿ ñóùåñòâîâàíèþ â êðè�ñòàëëå �îíîíîâ ñ � 6= �0 �îòîíû â êðèñòàëëå ñàìèïî ñåáå è âî âçàèìîäåéñòâèè ñ �îíîíàìè �0 áóäóòñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ ïî ñâîéñòâàì îò �îòîíîââ âàêóóìå. Ïîýòîìó �àêòè÷åñêè â ãàìèëüòîíèàíåHp + Hlp äîëæíû âìåñòî akj è aykj �èãóðèðîâàòüîïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ïîëÿðèòîíîâ ñ÷àñòîòàìè âáëèçè !�0 â êðèñòàëëå áåç ó÷åòà âëèÿ�íèÿ íà �îòîíû �îíîíîâ �-îé âåòâè. Êàê ñëåäóåò èçâûðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [6℄, åñëè îïåðàòî�ðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ òàêèõ íîâûõ ïîëÿðè�òîíîâ îáîçíà÷àòü òåìè æå ñèìâîëàìè, ÷òî è îïåðà�òîðû ðîæäåíèÿ aykj è óíè÷òîæåíèÿ akj �îòîíîâ ââàêóóìå, òî óêàçàííîå ïðåîáðàçîâàíèå ãàìèëüòîíè�àíà Hp + Hlp ñâåäåòñÿ ïðîñòî ê äîáàâëåíèþ ê êàæ�äîìó èç ýòèõ îïåðàòîðîâ ìíîæèòåëÿ n�1=2j (k=k), âêîòîðîì nj � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû äëÿ�îòîíà kj , à ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì êâàçè÷àñòèöàìâîçáóæäåíèÿ ìîæíî íàçûâàòü ¾�îòîíàìè â ñðåäå¿,ïîíèìàÿ ïîä ñðåäîé êðèñòàëë, â êîòîðîì íå ìîãóòñóùåñòâîâàòü �îíîíû �0-îé âåòâè.Êîíå÷íî, ïîëÿðèçóåìîñòü êðèñòàëëà, îïðåäåëÿ�þùàÿñÿ ïîëÿðèçàöèîííûìè êîëåáàíèÿìè âñåõ �î�íîííûõ âåòâåé, êðîìå �0-îé, îáóñëîâëèâàåò ýêðàíè�ðîâêó êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùå�ãî ñâîéñòâà �îíîíîâ. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [7℄, ýòîýêðàíèðîâàíèå ïðèâîäèò ê ïåðåíîðìèðîâêå äèïîëü�íîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà ñ âîçáóæäåíèåì �0-ãî �îíî�íà, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê çàìåíå d�0 íà d�0"�1=20 è ñî�îòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ ýíåðãèè 
(k) �îíîíà èâåðøèííîé ÷àñòè âçàèìîäåéñòâèÿ Tj�(k) (3). Âåëè�÷èíó "0 â ïåðåíîðìèðîâêå ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòüêàê âêëàä â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü êðè�ñòàëëà íà ÷àñòîòàõ â îêðåñòíîñòè !�0 îò âñåõ äðóãèõ

êîëåáàòåëüíûõ âåòâåé ñ � 6= �0 è ñâÿçàííóþ ñîîòíî�øåíèåì "1=20 = n(k=k). Â ýòîì ïðèáëèæåíèè �óí�äàìåíòàëüíûé ãàìèëüòîíèàí ìîäåëè, îïèñûâàþùåéîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà èçîëèðîâàííîãî �îòîïåðåõîäà,áóäåò èìåòü âèä (èíäåêñ �0 âñþäó îïóùåí)Hl =Xk 
(k)bykbk; Hp =Xkj k
"�1=20 aykjakj ;H(1)lp =Xkj Tj(k)"�1=40 �aykj + a�kj��byk � bk� ;H(2)lp =Xkj f2j (4k
)�1"�1=20 �aykj + a�kj��� �akj + ay�kj� : (5)
3. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ ��ÈÍÀÔÎÒÎÍÎÂ È ÔÎÍÎÍÎÂ ÈÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÀßÏ�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÜ Ê�ÈÑÒÀËËÀÄèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ÿâëÿåòñÿõàðàêòåðèñòèêîé âîñïðèèì÷èâîñòè êðèñòàëëà êâîçäåéñòâèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èäåîëîãè�÷åñêè îíà áëèçêà ê êâàíòîâîé �óíêöèè �ðèíà,êîòîðàÿ ïî îïðåäåëåíèþ îïèñûâàåò ïåðåõîä ìèêðî�÷àñòèöû (êâàíòà íåêîòîðîãî ïîëÿ) ïîä âëèÿíèåìâçàèìîäåéñòâèÿ èç îäíîé ìèðîâîé òî÷êè â äðóãóþ(èëè èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå). Ïîýòîìó ïðèðàñ÷åòàõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëà â�îíîííîé îáëàñòè ÷àñòîò óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿêâàíòîâûìè �óíêöèÿìè �ðèíà �îòîíîâ è �îíî�íîâ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ �óíêöèé �ðèíà ñóùåñòâóåòìîùíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò [8℄, à ñàìè ýòè�óíêöèè äîâîëüíî ïðîñòî ñâÿçàíû ñ äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ êðèñòàëëà. Èçâåñòíî [8℄, ÷òîìîæíî ïîñòðîèòü çàïàçäûâàþùóþ �óíêöèþ �ðèíàDll0(r � r0; t � t0) ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðåäåíà îïåðàòîðàõ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿÊ(r; t) ïî ñõåìåDll0(r� r0; t� t00) = �i�(t� t0)�� DhÊl(r; t); Êl0 (r0; t)iE+ 4�Æll0(r� r0)Æ(t� t0); (6)ãäå êâàäðàòíûå ñêîáêè èçîáðàæàþò êîììóòàòîð îïå�ðàòîðîâ Êl è Êl0 , ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâíûì ïðèçíàêîìçàïàçäûâàþùåé �óíêöèè �ðèíà; áóêâàìè Æ èçîá�ðàæåíû Æ-�óíêöèè Äèðàêà; �(t � t0) � ñòóïåí÷à�òàÿ òýòà-�óíêöèÿ. Â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ñðåäû �ó�265



Ç. Ï. Ìàñòðîïàñ, Ý. Í. Ìÿñíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013ðüå-îáðàç Dll0(!;k) �óíêöèè �ðèíà (6) ïðîñòî ñâÿ�çàí [8℄ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "(!;k):Dll0(!;k) = (�4��0)�1 �� �"ll0(!;k)� k2
2!2 �Æll0 � klkl0k2 �� (7)è ìîæåò áûòü íàéäåí [8℄ ïî �îðìóëåDll0(!;k) = !2
2 DRll0(!;k)�� !kl
 DR0l(!;k)� !kl0
 DRl0(!;k) ++ klkl0DR00(!;k) + 4��1kl0k2 : (8)Ôîðìóëà (8) ñâÿçûâàåò Dll0(!;k) ñ çàïàçäûâàþùè�ìè �óíêöèÿìè �ðèíà DRll0(!;k), ïîñòðîåííûìè íàîïåðàòîðàõ êîìïîíåíò 4-âåêòîð-ïîòåíöèàëà (Â; iÂ0)ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ(T � !) DRll0(!;k) ìîæíî âû÷èñëèòü, ñ÷èòàÿ òåìïå�ðàòóðó, ðàâíîé íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷ó íàõîæäå�íèÿ Dll0 (!;k) ìîæíî óïðîñòèòü, åñëè âìåñòî çàïàç�äûâàþùèõ �óíêöèé îïðåäåëèòü ïðè÷èííûå �óíê�öèè �ðèíà D
 ïî �îðìóëàìD
ll0(r� r0; t� t0) = �i hT fAl(r; t); Al0 (r0; t0)gi ;D
0l0(r� r0; t� t0) = �i hT fA0(r; t); Al0(r0; t0)gi ;D
l0(r� r0; t� t0) = �i hT fAl(r; t); A0(r0; t0)gi ;D
00(r� r0; t� t0) = �i hT fA0(r; t); A0(r0; t0)gi ; (9)ãäå ñèìâîëîì Tf: : :g èçîáðàæàåòñÿ T -ïðîèçâåäåíèåîïåðàòîðîâ âåêòîð-ïîòåíöèàëà. Äëÿ íàõîæäåíèÿïðè÷èííûõ �óíêöèé (9) ñóùåñòâóåò óäîáíûé ìåòîääèàãðàìì Ôåéíìàíà, à ñàìè ýòè �óíêöèè îòëè÷à�þòñÿ îò çàïàçäûâàþùèõ DRll0(!;k) òîëüêî ìíèìûìè÷àñòÿìè: ImD
(!;k) = sign!ImDR(!;k): (10)Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ D
 (9), ïî ñîîòíîøåíèÿì(10) ìîæíî íàéòè çàïàçäûâàþùèå �óíêöèè �ðèíà èçàòåì ïî �îðìóëå (7) îïðåäåëèòü äèýëåêòðè÷åñêóþïðîíèöàåìîñòü "ll0(!;k).Â ðàññìàòðèâàåìîé �îòîí-�îíîííîé ñèñòåìåïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùèå ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñïðåäåëåíû ïî ðàçëè÷íûìïîäñèñòåìàì. Ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âêëþ÷åíàâ �îíîííóþ ïîäñèñòåìó, à ïîïåðå÷íàÿ � â �î�òîííóþ. Â òàêîì ñëó÷àå âåêòîð-ïîòåíöèàë A(r; t)óäîáíî èñïîëüçîâàòü â êóëîíîâñêîé êàëèáðîâêådivA(r; t) = 0. Òîãäà îïåðàòîðû ñîñòàâëÿþùèõ

4-âåêòîð-ïîòåíöèàëà âûðàæàþòñÿ [6℄ ÷åðåç îïåðàòî�ðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ �îòîíîâ è �îíîíîâñëåäóþùèì îáðàçîì:A(r; t) =Xk;j  2��2"1=20NV k
 !1=2 �� Ik;j hakj(t) + ay�kj(t)i I ik�r; (11)A0(r; t) =Xk 4�iV (N"0)1=2 k � dk2 �� hbk(t) + by�k(t)i I ik�r; (12)ãäåN � ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê â êðèñòàëëå, V �îáúåì ÿ÷åéêè. Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (5), (10)�(12)ìîæíî ïîñòðîèòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðè÷èííûõ �óíê�öèé D
 òåõíèêó äèàãðàìì Ôåéíìàíà. Ïîñòðîåíèå òà�êîé òåõíèêè îïèñàíî â Ïðèëîæåíèè.Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ðÿäà (A.22) è èñïîëüçîâà�íèÿ ïðàâèë ñîîòâåòñòâèÿ (A.18) (ñì. Ïðèëîæåíèå),ïîëó÷èì âûðàæåíèåD
l0(!;k) = D
0l(!;k) == Dll(!;k) !f2l 
os2 �k
"0 [!2 � 
2(k)℄ : (13)È, íàêîíåö, ïîäîáíûå æå âûêëàäêè ïðèâîäÿò ê �îð�ìóëåD
00(!;k) = D
ll(!;k) (!2 � "�10 k2
2)f2l 
os2 �"0k2
2 [!2 � 
2(k)℄ : (14)Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (8), (A.12)�(A.14), (A.19),(13), (14) ìîæíî íàéòè îñòàëüíûå êîìïîíåíòû òåí�çîðíîé �óíêöèè �ðèíà �îíîíîâ (êîìïîíåíòà D
yyóæå îïðåäåëåíà â (A.3)). Èõ çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû!, äëèíû âîëíîâîãî âåêòîðà k è óãëà � âûðàæàþòñÿ�îðìóëàìè (15)�(17):Dxx(!;k) = 4� sin2 �+
�2D
ll(!+i�;k) 
os2 �!2�
2(k) ���!2 �!2�
2(k)�f2l"0 sin2 ���k2
2"20 f2l sin2 �� ; (15)Dzz(!;k) = 4� 
os2 � + 
�2D
ll(! + i�;k)!2 � 
2(k) ���!2 sin2 � �!2 � 
2(k)� 2f2l"0 
os2 �� ++ �!2 � k2
2"0 � "�10 f2l 
os4 �� ; (16)266



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êðèñòàëëîâ : : :Dzx(!;k) = 4� sin � 
os � ++ 
�2D
ll(! + i�;k) sin � 
os �!2 � 
2(k) ���!2 �!2 � 
2(k) � f2l"0 � ++ �!2 � k2
2"0 � "�10 f2l 
os2 �� : (17)Äåòåðìèíàíò detD0, ñîñòàâëåííûé ñîãëàñíî �îðìó�ëå (A.9) èç ýëåìåíòîâ (15)�(17), ðàâåídetD0 = 4�!2D
ll(! + i�;k)
2 [!2 � 
2(k)℄ �� �!2 � 
2(k)� f2l"0 
os2 �� 
os2 2�: (18)Âûðàæåíèå (18) îáðàùàåòñÿ â íóëü òîëüêî ïðè � == �=2, âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ êîìïîíåíòû òåí�çîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìîæíî âû÷èñ�ëèòü ïî �îðìóëàì (A.6)�(A.8), (15)�(17), èñïîëü�çóÿ êîìïîíåíòû îáðàòíîãî òåíçîðà (D0)�1. Íàèáî�ëåå âàæíûìè äëÿ îïòèêè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà� = �=2 è � = 0. Ïðè � = �=2 âåêòîð k ? d è,ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ 
(k) ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèåé ïî�ïåðå÷íîãî �îíîíà
?(k). Åñëè k k d (� = 0), òî ýíåð�ãèÿ 
(k) îêàçûâàåòñÿ ýíåðãèåé ïðîäîëüíîãî �îíîíà
k(k). Ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîå ðàñùåïëåíèå ýíåðãèèêâàíòà ïðè k ! 0 îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé
2k(k = 0) = 
2?(k = 0) + f2l ="0: (19)Â ñëó÷àå k ? d òåíçîð (A.4) îêàçûâàåòñÿ äèàãîíàëü�íûì, ïðè÷åì Dxx = 4�. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåâîç�ìîæíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí âäîëüîñè x (îíè ìîãóò â íàøåé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíÿòüñÿòîëüêî âäîëü îñè z), à "xx = "0 ñîãëàñíî (A.6). Ñó÷åòîì (A.11) èìååì"zz(!; k) = "0 !2 � 
2k(0)!2 � 
2?(0) : (20)Â ñëó÷àå k k d (� = 0) è òåíçîð D, è òåíçîð " îêàçû�âàþòñÿ äèàãîíàëüíûìè è êîìïîíåíòû "yy = "xx == "0. À ñîãëàñíî (A.8),"zz(!;k) = "0 !2 � 
2k(k)!2 � 
2k(k) + "�10 f2l == "0 !2 � 
2k(k)!2 � 
2?(k) ; (21)òàê êàê 
2k(k) � "�10 f2l = 
2?(k).Òàêèì îáðàçîì, ïðè ëþáîì íàïðàâëåíèè k äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èìååò îäèí è òîò æåâèä:

"(!;k) = "0 !2 � 
2k(k)!2 � 
2?(k) : (22)Â �îðìóëå (22) â ÷èñëèòåëå � ðàçíîñòü êâàäðà�òîâ òåñòîâîé ÷àñòîòû è ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ äè�ïîëüíûõ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé ñðåäû, â çíàìåíàòå�ëå � ðàçíîñòü êâàäðàòîâ òåñòîâîé ÷àñòîòû è ÷àñòî�òû ñîáñòâåííûõ äèïîëüíûõ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèéñðåäû. Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü"0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå äè�ïîëüíûå êîëåáàíèÿ, ÷åì ðàññìîòðåííûå âûøå. Ïðè! ! 1 "(!;k) ! "0, ïîýòîìó óäîáíåå ïðåäñòàâëÿþ�ùóþ âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ êîíñòàíòó "0 îáî�çíà÷àòü "1. Íà íèçêèõ òåñòîâûõ ÷àñòîòàõ (! ! 0)"(0) = "(1)
2k=
2?. Î÷åâèäíî, ÷òî"(0)"(1) = 
2k
2? > 1: (23)Ñîîòíîøåíèå (23) � ýòî ñîîòíîøåíèå Ëèääå-íà �Ñàêñà �Òåëëåðà [9℄. Åñëè â îáëàñòè âûñîêèõ÷àñòîò ! åñòü åùå îäíà âåòâü ñîáñòâåííûõ äèïîëü�íûõ êîëåáàíèé ñ ïðîäîëüíîé 
0k è ïîïåðå÷íîé 
0?÷àñòîòàìè, òî áóäåò ñïðàâåäëèâûì îáîáùåííîåñîîòíîøåíèå Ëèääåíà �Ñàêñà �Òåëëåðà:"(0) = "(1) 
02k
02? 
2k
2? : (24)Âîçìîæíî, ÷òî òàêèõ âåòâåé áóäåò áîëüøå (íàïðè�ìåð, N). Òîãäà ñîîòíîøåíèå (24) ïðèìåò âèä"(0) = "(1) NYn=1 (
nk )2(
n?)2 ; (25)à âìåñòî (22) ïîëó÷èì"(!;k) = "(1) NYn=1 !2 � h
nk (k)i2!2 � [
n?(k)℄2 : (26)Ñîîòíîøåíèå (23) òàêæå èìååò î÷åâèäíîå ïðîèñ�õîæäåíèå. Íà âûñîêî÷àñòîòíûé òåñòîâûé ñèãíàëîòêëèêàþòñÿ ïðîöåññû ïîëÿðèçàöèè, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå è íèçêî÷àñòîòíûì, è âûñîêî÷àñòîòíûì äèïîëü�íûì êîëåáàíèÿì ñðåäû.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîëó÷åí�íûå âûøå âûðàæåíèÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè ñðåäû ñ ìíîãîìîäîâîé äèïîëüíîé ïîëÿðè�çàöèåé ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó ìîäàìè (îñöèëëÿòîðàìè) è ïîëíîñòüþ ó÷èòûâà�þò ýòî âçàèìîäåéñòâèå.4. ÂÛÂÎÄÛÏðè âûâîäå �îðìóëû äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè êðèñòàëëîâ ñ ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿ�ìè äèïîëüíîãî òèïà (26) óäàëîñü ïîëíîñòüþ ïðî�ñóììèðîâàòü áåñêîíå÷íûé ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé267



Ç. Ï. Ìàñòðîïàñ, Ý. Í. Ìÿñíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013äëÿ �óíêöèé �ðèíà �îíîíîâ. �àíåå ýòîò ðÿä äà�æå íå âûïèñûâàëè, ïî-âèäèìîìó, ñ÷èòàÿ åãî a prioriñëîæíûì, çàïóòàííûì è íåñóììèðóåìûì òî÷íî. Âèñïîëüçóåìîé íàìè ìîäåëè ñèñòåìà óïðîñòèëàñü çàñ÷åò òî÷íîãî ó÷åòà òîëüêî íàèáîëåå ñèëüíîãî äè�ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó �îòîíàìèè ïîëÿðèçàöèîííûìè �îíîíàìè. Ýëåìåíòàðíûìèàêòàìè òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåâðàùå�íèÿ �îòîíîâ â �îíîíû è îáðàòíî. Ôîðìóëà (26)(áåç çàâèñèìîñòè " îò k) âïåðâûå ïîëó÷åíà â ìîäåëèíåâçàèìîäåéñòâóþùèõ �îíîíîâ ñ ïðîâåäåíèåì ÷è�ñòî ìàòåìàòè÷åñêîé ïðîöåäóðû �àêòîðèçàöèè [10℄ èïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü ñîîòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è îòðàæåíèÿ ñâåòàêðèñòàëëàìè â �îíîííîé îáëàñòè ÷àñòîò ñ ÷àñòîò�íîé è ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè êðèñòàëëà. ×àñòîòíàÿ çàâèñè�ìîñòü " áûëà íàçâàíà âðåìåííîé åå äèñïåðñèåé [6℄,ïîñêîëüêó îíà ñâÿçàíà ñ çàïàçäûâàíèåì ïîëÿðèçà�öèè.Ïîëó÷åííîå íàìè ñîîòíîøåíèå (26), êðîìå âðå�ìåííîé äèñïåðñèè, äåìîíñòðèðóåò è èñòî÷íèêè ïðî�ñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè (çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû �î�íîíîâ îò âîëíîâîãî âåêòîðà). Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñ�ïåðñèÿ, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [6; 11; 12℄, ïðèâî�äèò íå òîëüêî ê ñóùåñòâîâàíèþ ý��åêòà âðàùåíèÿïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, íî è ê ïîÿâëåíèþ âêðèñòàëëå äîáàâî÷íûõ ïîëÿðèòîííûõ âîëí. Ìû ïî�êàçàëè, ÷òî èñòî÷íèêîì ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåð�ñèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÿâëÿåòñÿ çàâè�ñèìîñòü îò âîëíîâûõ âåêòîðîâ ÷àñòîò ïðîäîëüíûõ èïîïåðå÷íûõ äèïîëüíûõ âîëí â êðèñòàëëå. Ýòî ïîçâî�ëÿåò áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿòü " ïî èçìåðåíèÿì 
k(k)è 
?(k), à òàêæå èññëåäîâàòü îáðàòíóþ ñâÿçü. Òàê,íàáëþäàåìîå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîâûøåííîå çíà÷å�íèå " [5; 13; 14℄ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì íå òîëüêîðîñòà ìíèìîé ÷àñòè ó ýíåðãèè 
? (íàïðèìåð, â ðå�çóëüòàòå ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè), íî è ñëåäñòâè�åì ðîñòà ïðîäîëüíîé ÷àñòîòû 
k. Ïîíÿòíî, ÷òî ðîñòìíèìîé ÷àñòè ó 
? ðàçìûâàåò ðåçîíàíñíóþ ÷àñòî�òó. Ïîäîáíûé ý��åêò ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì è ïðî�ñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè, òàê êàê çàâèñèìîñòü 
?îò âîëíîâîãî âåêòîðà âåäåò ê ðàçáðîñó ðåçîíàíñíûõ÷àñòîò 
?(k). Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂ êà÷åñòâå ïåðâîé îïåðàöèè ïî âû÷èñëåíèþ ïðè�÷èííûõ �óíêöèé �ðèíà ïîäñòàâèì (11) è (12) â �îð�ìóëó (10). Òîãäà âû÷èñëåíèå ìîæåò áûòü ñâåäåíî êïîñòðîåíèþ äèàãðàìì Ôåéíìàíà è ïðàâèë ñîîòâåò�

ñòâèÿ äëÿ íèõ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òîñëàãàåìûå H(1)lp è H(2)lp îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿäîëæíû ïî ðàçíîìó èçîáðàæàòüñÿ íà äèàãðàììàõ.Ïîýòîìó â n-îé ïîïðàâêå ê êàæäîé �óíêöèè �ðè�íà D
 âûðàæåíèå (1=n!)Hlp(t1) : : : Hlp(tn) íåîáõîäè�ìî ïðåäñòàâèòü â âèäå1n! nXm=0Cmn H(1)lp (t1) : : : H(1)lp (tm)H(2)lp (tm+1)� : : :: : :�H(2)lp (tn): (A.1)Èñêëþ÷èì âêëàäû îò òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõäèàãðàìì, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ èç êàæäîãî ñëàãàå�ìîãî â (A.1) ïðè ðàñêðûòèè T -ïðîèçâåäåíèÿ ïî òåî�ðåìå Âèêà òîëüêî ïåðåñòàíîâêîé îïåðàòîðîâ âçàèìî�äåéñòâèÿ îäíîãî òèïà ìåæäó ñîáîé è òàêèì îáðàçîìçàìåíèì âûðàæåíèå (A.1) íà ñëåäóþùåå:nXm=0H(1)lp (t1) : : : H(1)lp (tm)H(2)lp (tm+1)� : : :: : :�H(2)lp (tn): (A.2)Â òàêîì ñëó÷àå äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàç�ëè÷íûì ñëàãàåìûì â (A.2) è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçëè�÷àþùèåñÿ êîëè÷åñòâîì âåðøèí êàæäîãî òèïà âçàè�ìîäåéñòâèÿ ïðè �èêñèðîâàííîì èõ îáùåì ÷èñëå, áó�äóò âõîäèòü â ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ �óíêöèé�ðèíà ñ îäèíàêîâûìè ìíîæèòåëÿìè.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïî ñîîòíîøåíèÿì (9)�(11) ïðè�÷èííûõ �óíêöèé �ðèíà D
 ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòå�ìó êîîðäèíàò ñ îñüþ z k d, òàêóþ ÷òîáû âåêòîð këåæàë â ïëîñêîñòè xz. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èíäåêñóïîëÿðèçàöèè �îòîíà j = 2 ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëå�íèå âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè �îòîíà Ikz âäîëü îñè y.Òîãäà, î÷åâèäíî, T2(k) = f22 = 0, ò. å. �îòîíû, ïîëÿ�ðèçîâàííûå âäîëü îñè y, íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ �î�íîíàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, âñå �óíêöèè (8), èìåþùèåõîòÿ áû îäèí èíäåêñ ¾l¿ èëè ¾l0¿, ñîîòâåòñòâóþùèéîñè y, áóäóò ðàâíû íóëþ, êðîìåD
yy(!;k) = D(0)(!;k)2�
2"1=20k
 �� 4�
2!2 � k2
2"�10 + i� ; � ! +0; (A.3)ãäå D(0)(!;k) � îáùèé ìíîæèòåëü ó âñåõ ïðè÷èí�íûõ �óíêöèé �ðèíà �îòîíîâ (9). Òåíçîð ïðè÷èííûõ�óíêöèé �ðèíà �îòîíîâ â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîð�äèíàò èìååò âèäD = ������� D
xx 0 D
xz0 D
yy 0D
zx 0 D
zz ������� ; (A.4)268



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êðèñòàëëîâ : : :à êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè, ñîãëàñíî (7), ñâÿçàíû ñ �óíêöèÿìè �ðèíà ñîîò�íîøåíèÿìè"yy(!;k) = k2
2!2 + 4�"1D�1yy (!;k); (A.5)"xx(!;k) = k2
2!2 
os2 � ++ 4�"1Dzz(!;k)(detD0)�1; (A.6)"zz(!;k) = k2
2!2 sin2 � ++ 4�"1Dxx(!;k)(detD0)�1; (A.7)"xz(!;k) = "zx(!;k) = �k2
2!2 sin � 
os � �� 4�"1Dxz(!;k)(detD0)�1; (A.8)åñëè ñóùåñòâóåò òåíçîð, îáðàòíûé òåíçîðó (A.4), ò. å.åñëèdetD0 = Dxx(!;k)Dzz(!;k)��Dxz(!;k)Dzx(!;k) 6= 0; Dxz = Dzx: (A.9)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàõîæäåíèÿ òåíçîðà äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïî ñîîòíîøåíèÿì (A.5)�(A.8)óäîáíåå âñåãî ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì Ôåéíìàíà âû�÷èñëèòü ïðè÷èííûå �óíêöèè �ðèíà, ïîñòðîåííûå èçîïåðàòîðîâ âåêòîð-ïîòåíöèàëà ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ (11) è (12). Ýòè �óíêöèè ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ îòëè÷àþòñÿ îò çàïàçäûâàþùèõ �óíêöèé �ðè�íà DR(!), ïîñòðîåííûõ èç îïåðàòîðîâ âåêòîð-ïîòåí-öèàëà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, äîáàâêîé ê ÷àñòîòåìàëîé ìíèìîé âåëè÷èíû i�, ó÷èòûâàþùåé çàòóõà�íèå �îíîíîâ, òàê ÷òî DR(!) = D
(!+ i�). Íà îñíîâåñîîòíîøåíèé (8), (A.3) ëåãêî äîêàçàòü, ÷òîDyy(!;k) = !2
2 DRyy(!;k) == 4�!2 �(! + i�)2 � k2
2"0 ��1 : (A.10)Ïîäñòàâëÿÿ (A.10) â (A.5), ïîëó÷èì"yy = "0: (A.11)Â íàøåé ñèñòåìå êîîðäèíàò �óðüå-îáðàç âåêòîð-ïî-òåíöèàëà �îòîíîâ ñ ïîëÿðèçàöèåé j = 1, ò. å. âåëè�÷èíà Al(k), èìååò êîìïîíåíòû Alx(k) = Al(k) 
os �,

Alz(k) = Al(k) sin �, àìïëèòóäó êîòîðûõ Al(k)íåñëîæíî íàéòè èç ñîîòíîøåíèÿ (11). ÏîýòîìóD
xx
os2 � = D
zzsin2 � = D
xz(k; t� t0)sin � 
os � = D
ll(k): (A.12)Àíàëîãè÷íî:D
0x
os � = D
0zsin � = D
0l(k; t� t0); (A.13)D
x0
os � = D
0zsin � = D
l0(k; t� t0) == �ihTfAl(k; t)A0(k; t0)gi; (A.14)ãäå A0(k; t0) � k-ÿ �óðüå-êîìïîíåíòà ïîòåíöèà�ëà (12).Óñëîâèìñÿ íà äèàãðàììàõ Ôåéíìàíà èçîáðàæàòü�óíêöèþ �ðèíà �îòîíà âîëíèñòîé ëèíèåé, à �î�íîíà � ïðÿìîé; âåðøèííóþ ÷àñòü âçàèìîäåéñòâèÿH(1)lp � êðåñòèêîì, H(2)lp � êðóæêîì, ìíîæèòåëè óîïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ-óíè÷òîæåíèÿ â �îðìóëàõ (11)è (12) � øòðèõàìè íà êîíöàõ ñîîòâåòñòâåííî âîëíè�ñòîé è ïðÿìîé ëèíèé. Òîãäà íà îñíîâå èçëîæåííîãîâûøå ðÿä äèàãðàìì äëÿ �óíêöèè D
ll, êîòîðóþ ìûáóäåì èçîáðàæàòü äâîéíîé âîëíèñòîé ëèíèåé, ïðåä�ñòàâèòñÿ ñóììîé íèòåâèäíûõ äèàãðàìì:
(À.15)

= + + + : : :+ + ++ + ++ + : : :+ : : : : : :� � �+� � �+� � �+ + : : :� � �+Åñëè îáîçíà÷èòü æèðíîé âîëíèñòîé ëèíèåé ñëåäóþ�ùóþ ñóììó áåñêîíå÷íîãî ðÿäà äèàãðàìì
= + + + . . . , (А.16)òî ðÿä (A.15) äëÿ äâîéíîé âîëíèñòîé ìîæíî çàìåòíîóïðîñòèòü:= + : (À.17)Ñîïîñòàâëÿÿ ýëåìåíòàì äèàãðàìì àíàëèòè÷å�ñêèå âûðàæåíèÿ ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:269
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$ 32�2E(k)d2k�2"�11 V �1[!2 �E2(k)℄�1 
os2 �;$ 2E(k)[!2 �E2(k)℄�1 � G(0)(k; !);=
$ f21 (4k
p"1)�1; �  �! T1(k);� Dkyy �k; !)(2�
2p"1k
 ��1 ;$ 2 k
p"1 �!2 � k2
2"1 ��1 �

= 18�!dk�1"�1=21 V �1=2[!2 �E2(k)℄�1 
os �;
(À.18)

ìîæíî âû÷èñëèòü �óíêöèþ �ðèíà D
ll, êîòîðàÿ îêà�çûâàåòñÿ ðàâíîéD
ll(!;k) = 4�
2 �!2 � 
2(k)�����!2 � k2
2"0 ��!2 � 
2(k)� �� !2"0 f2l sin2 ���1 : (A.19)Çàìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò ñîîòíîøåíèå
= + , (А.20)êîòîðîå ñâÿçûâàåò �óíêöèþ (A.19) ñ �óíêöèåé �ðè�íà �îíîíîâ G, èçîáðàæåííîé â (A.20) äâîéíîé ïðÿ�ìîé ëèíèåé. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîG(!;k) == 2
(k) �!2 � "�10 (k2
2 + f2l sin2 ��℄(!2�k2
2"�10 ) [!2�
2(k)℄�!2"�10 f2l sin2 � :(A.21)�ÿä äèàãðàìì Ôåéíìàíà äëÿ �óíêöèé D
l0 = D
0lèìååò âèä+ + + : : :+ + : : :+ ++ ++ + + : : :+ : : : (À.22)
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