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ÍÅÑÎ�ÀÇÌÅ�ÍÛÅ ÔÀÇÛ, ÈÍÄÓÖÈ�ÓÅÌÛÅ ÂÍÅØÍÈÌÈÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÌÈ ÍÀ Ê�ÈÑÒÀËËÄ. �. Ñàííèêîâ *Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ñåíòÿáðÿ 2003 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 12 äåêàáðÿ 2003 ã.Èíâàðèàíòû Ëè�øèöà, âîçíèêàþùèå ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà êðèñòàëë, ðàññìîòðåíû äëÿäâóìåðíûõ íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëåíèé êëàññà D4h. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äâóìåðíîãî âåêòîðíîãî ïðåä-ñòàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðåâûøàþùåå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåñîðàçìåð-íîé �àçû íà �àçîâîé äèàãðàììå.PACS: 77.80.-e, 61.44.Fw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè èññëåäîâàíèè íåñîðàçìåðíûõ (inommensu-rate, I) �àç è �àçîâûõ ïåðåõîäîâ (ñì. îáçîðû [1�3℄)îáû÷íî âûäåëÿþò äâà òèïà òàêèõ ïåðåõîäîâ. Îäèíñâÿçàí ñ íàëè÷èåì â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïîòåíöèà�ëå èíâàðèàíòà Ëè�øèöà (L-èíâàðèàíò); âòîðîé �ñ íàëè÷èåì èíâàðèàíòà òèïà èíâàðèàíòà Ëè�øè�öà (LT -èíâàðèàíò). Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ïåðâûéèç íèõ. Â ñëó÷àå, êîãäà ìíîãîìåðíîå ïðåäñòàâëå�íèå ãðóïïû ñèììåòðèè èñõîäíîé �àçû êðèñòàëëàíå äîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèÿ L-èíâàðèàíòà, èíâàðè�àíò (â äàëüíåéøåì IL-èíâàðèàíò) ìîæíî èíäóöè�ðîâàòü ïîäõîäÿùèìè âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè íàêðèñòàëë (ýëåêòðè÷åñêèìè èëè ìàãíèòíûìè ïîëÿ�ìè, ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè). Êîý��èöèåí�òîì ïðè IL-èíâàðèàíòå ÿâëÿåòñÿ ñàìî âíåøíåå âîç�äåéñòâèå. Âïåðâûå ýòîò âîïðîñ áûë ðàññìîòðåí â ðà�áîòå [4℄, è íà îñíîâå îáùèõ ñîîáðàæåíèé áûëà ïî�ñòðîåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà ñ I-�àçîé. Îäíàêî äîñèõ ïîð íè îäíîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ, ïî-âèäèìîìó,íå áûëî èññëåäîâàíî.Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ðàñ�ñìîòðåòü äâóìåðíîå âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå êðèñ-òàëëè÷åñêîãî êëàññà D4h, íàéòè âîçìîæíûå IL-èí-âàðèàíòû äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, ðàññ÷èòàòü è ïî�ñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùèå �àçîâûå äèàãðàììû. Çà�áåãàÿ âïåðåä, ñêàæåì, ÷òî âîïðîñ îá èíäóöèðîâàíèè*E-mail: sannikov�ns.rys.ras.ru

I-�àç íà ýòèõ äèàãðàììàõ îêàçûâàåòñÿ íå ñòîëü î÷å�âèäíûì è ïðîñòûì, êàê ìîãëî áû ïîêàçàòüñÿ íà ïåð�âûé âçãëÿä, è ðåçóëüòàòû ðàññìîòðåíèÿ îòëè÷àþòñÿîò ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [4℄.2. ÄÂÓÌÅ�ÍÛÅ Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈßÊËÀÑÑÀ D4hÂûáîð êðèñòàëëè÷åñêîãî êëàññà D4h îïðåäåëÿåò�ñÿ íàëè÷èåì äâóõ äâóìåðíûõ íåïðèâîäèìûõ ïðåä�ñòàâëåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ äîïóñêàåò äâà íåçà�âèñèìûõ èíâàðèàíòà âòîðîé è ÷åòâåðòîé ñòåïå�íåé ïî áàçèñàì ïðåäñòàâëåíèé. Ïîñëåäíåå îïðåäå�ëÿåò ïðîñòåéøóþ àëãåáðó ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé ñðå�äè âñåõ íåîäíîìåðíûõ ïðåäñòàâëåíèé ãðóïï ñèì�ìåòðèè êðèñòàëëîâ. Â òàáëèöå ïîêàçàíî, ïî êàêèìïðåäñòàâëåíèÿì êëàññà D4h ïðåîáðàçóþòñÿ êîìïî�íåíòû âåêòîðà xi = fx; y; zg è òåíçîðà âòîðîãîðàíãà fu�g (èñïîëüçóåì ìàòðè÷íóþ �îðìó çàïèñè:� = 1; : : : ; 6). Êîìïîíåíòû âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè Pi,êîòîðûå áóäåì ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðàïîðÿäêà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ Eu, ïðåîáðàçóþòñÿ, êàêêîìïîíåíòû âåêòîðà xi; ïîä u� áóäåì ïîäðàçóìåâàòüêîìïîíåíòû òåíçîðà äå�îðìàöèè uij , â ÷àñòíîñòè,u4 = 2uyz, u5 = 2uzx. Íàëè÷èå äâóõ ïðåäñòàâëåíèé,à íå îäíîãî, êàê â êëàññàõ D4, C4v è D2d (ñ òàêèìèæå íåçàâèñèìûìè èíâàðèàíòàìè) èñêëþ÷àåò ñóùå�ñòâîâàíèå ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà â èñõîäíîé�àçå êðèñòàëëà, ÷òî óïðîùàåò çàäà÷ó.1139 12*



Ä. �. Ñàííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004Íåïðèâîäèìûå ïðåäñòàâëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãîêëàññà D4hA1g u1 + u2 A1uu3A2g A2u zEu x Eg u4y �u5B1g u1 � u2 B1uB2g u6 B2uÍè îäíî èç äâóìåðíûõ ïðåäñòàâëåíèé Eu èEg íå äîïóñêàåò L-èíâàðèàíòà. �àññìîòðèì, êà�êèå âíåøíèå ñèëû (ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Ei, ìå�õàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ��) ìîãóò èíäóöèðîâàòüIL-èíâàðèàíòû (îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ëèíåéíûìè ïîñèëàì èíâàðèàíòàìè). Èç òàáëèöû ìîæíî ïîëó÷èòüäâà IL-èíâàðèàíòà ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïðåäñòàâëå�íèé Eu è Eg :ExfPx; Pygy � EyfPx; Pygx;Exfu4; u5gy �Eyfu4; u5gx;f�; �gz � ��z� � ��z�; �z � �=�z: (1)Ïîñêîëüêó èíâàðèàíòû (1) ñîäåðæàò êîìïîíåíòûEx, Ey ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàéäåì èíâàðèàíòû,ëèíåéíûå ïî Ex, Ey è ëèíåéíûå ïî Px, Py è u4,u5. Ñóùåñòâóåò òîëüêî îäèí òàêîé èíâàðèàíò (ýíåð�ãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿðèçàöèè ñ ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì): �ExPx �EyPy: (2)Ëèíåéíûõ ïî Ex, Ey è êâàäðàòè÷íûõ ïî Px, Py èëèêâàäðàòè÷íûõ ïî u4, u5 èíâàðèàíòîâ íåò. Â äàëüíåé�øåì îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì âåêòîðíîãî ïðåä�ñòàâëåíèÿ Eu. 3. ÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÉÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÊîìïîíåíòû Px, Py ïàðàìåòðà ïîðÿäêà óäîáíîïðåäñòàâèòü â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ:Px = � os'; Py = � sin': (3)Îäíîðîäíûé (áåç ãðàäèåíòíûõ èíâàðèàíòîâ) òåðìî�äèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå è âîòñóòñòâèå ïîëåé (Ex = 0, Ey = 0) èìååò âèä� = ��2 + ��4 + �0�4 os 4': (4)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðåõîäû âòî�ðîãî ðîäà, ò. å. êîý��èöèåíòû � > 0 è � � j�0j > 0.Èç óñëîâèé ìèíèìàëüíîñòè ïîòåíöèàëà (4) îòíî�ñèòåëüíî ïåðåìåííûõ � è ' ñëåäóþò òðè ðåøåíèÿ:G0 : � = 0;G1 : os 4' = �1; �2 = ��=(� � �0);G2 : os 4' = 1; �2 = ��=(� + �0); (5)ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì �àçàì ñ ãðóïïàìè ñèì�ìåòðèè G0 = D4h = 4=mmm (èñõîäíàÿ �àçà),G1 = C2v = 2xym�xymz è G2 = C2v = 2xmymz (ñì.,íàïðèìåð, [5℄). Ôàçà G0 óñòîé÷èâà ïðè � > 0, G1 �ïðè � < 0, �0 > 0, G2 � ïðè � < 0, �0 < 0 (îäèíàêî�âîå îáîçíà÷åíèå �àç è èõ ãðóïï íå ìîæåò ïðèâåñòèê íåäîðàçóìåíèþ). Åùå îäíîé ïîäãðóïïîé ãðóïïûG0 ïî ïðåäñòàâëåíèþ Eu (à òàêæå ïîäãðóïïîé ãðóïïG1 è G2) ÿâëÿåòñÿ G3 = Cs = mz . �åøåíèå äëÿ�àçû G3 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî, åñëè â (4) ó÷åñòüèíâàðèàíò âòîðîé ñòåïåíè ïî �4 os 4'. Îòìåòèì,÷òî êàê â �àçå G1, òàê è â �àçå G2 èìåþòñÿ ÷åòûðåðàçíûõ äîìåíà ñ ðàçíûìè îðèåíòàöèÿìè êîìïîíåíòPx, Py (ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè óãëà ', ñì. (5)).Äîáàâèì òåïåðü â ïîòåíöèàë (4) èíâàðèàíò (2).Â ñëó÷àå îäíîêîìïîíåíòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà(íàïðèìåð, Pz), ïðåîáðàçóþùåãîñÿ ïî îäíîìåðíîìóïðåäñòàâëåíèþ (A2u, ñì. òàáëèöó), ñîïðÿæåííîå åìóïîëå Ez ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ �àçîâîãî ïåðåõî�äà âòîðîãî ðîäà. Èíûìè ñëîâàìè, ãðóïïû ñèììåò�ðèè èñõîäíîé è ïîëÿðíîé �àç ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêî�âûìè. Õàðàêòåðíûå àíîìàëèè �èçè÷åñêèõ âåëè÷èíðàçìûâàþòñÿ. Â ñëó÷àå æå äâóìåðíîãî ïðåäñòàâëå�íèÿ âñåãäà ìîæíî âûáðàòü òàêóþ îðèåíòàöèþ ïîëÿ,÷òî îäèí èç �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà ñîõðà�íÿåòñÿ. Ïîëÿ ñ îðèåíòàöèåé Ex = 0 èëè Ey = 0 ïî�íèæàþò ñèììåòðèþ �àçû G0 äî ñèììåòðèè �àçûG2, à ñèììåòðèþ �àçû G1 äî ñèììåòðèè �àçû G3.Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåõîä G0(2) ! G1(3) ñîõðàíÿåòñÿ(â ñêîáêàõ ñòîèò èíäåêñ ãðóïïû, äî êîòîðîé ïîíè�æàåòñÿ ïðè íàëè÷èè ïîëÿ ãðóïïà ñîîòâåòñòâóþùåé�àçû). Ïîëÿ ñ îðèåíòàöèåé Ex = �Ey ïîíèæàþòñèììåòðèþ �àçû G0 äî ñèììåòðèè �àçû G1, à ñèì�ìåòðèþ �àçû G2 äî ñèììåòðèè �àçû G3. Ñëåäîâà�òåëüíî, ïåðåõîä G0(1) ! G2(3) ñîõðàíÿåòñÿ. Äîñòà�òî÷íî ðàññìîòðåòü îäèí èç ýòèõ ñëó÷àåâ. ÂûáåðåìEy = 0, Ex = E.Ôàçîâàÿ äèàãðàììà, îòâå÷àþùàÿ ïîòåíöèàëó(4), (2), ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 (íå îáðàùàåìïîêà âíèìàíèÿ íà íàëè÷èå I-�àçû, êîòîðîå áóäåòñëåäîâàòü èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ). Ëèíèÿ�àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà � = �0 ìåæäó�àçàìè G2 è G3 (óïðîùàåì çàïèñü �àç: G2 � G0(2),G3 � G1(3)) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì1140



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Íåñîðàçìåðíûå �àçû : : :
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�èñ. 1. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà íà ïëîñêîñòè ��0 ïðèF > F0 (� > 0). Ëèíèè ðàçãðàíè÷èâàþò îáëàñòèñóùåñòâîâàíèÿ �àç G2, G3 è I2, ñì. (6), (13) è (17);�E � 2(2�E2)1=3� = 12(3�0 � �)F 2 � �0; � = 12F � �0;E = 2�0F 3; (6)ãäå ïðèâåäåíî òàêæå âûðàæåíèå äëÿ � íà ýòîé ëè�íèè è ââåäåíî óäîáíîå ïåðåîáîçíà÷åíèå F äëÿ ïîëÿE (çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà F çàâèñèò îò �0 è ÷òî�0 > 0, ñì. ðèñ. 1).�åøåíèå äëÿ �àç G2 è G3 â ïîëå E ìîæíî ïîëó�÷èòü â íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè ëèíèè ïåðåõîäà (6). Â�àçå G2 ñîõðàíÿåòñÿ îäèí äîìåí èç ÷åòûðåõ (ñì. âû�øå), â êîòîðîì âåêòîð Pi íàïðàâëåí âäîëü ïîëÿ Ei:sin' = 0; os' = 1; � = �0(1��2);�� �0 = (� + 3�0)F 2�2;�2 = � 116(�+9�0)F 4+14(���0)F 2� (���0)24(�+3�0) : (7)Çäåñü ïðèâåäåíî òàêæå âûðàæåíèå äëÿ òåðìîäèíà�ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �2 â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî���0, èëè, òî÷íåå, ïî �2. Îáëàñòü ñïðàâåäëèâîñòèðåøåíèé (7) îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì �2 � 1. Â�àçå G3 ñîõðàíÿþòñÿ äâà äîìåíà èç ÷åòûðåõ:sin2 ' = 65 �3; � = �0(1 +�3);�0 � � = 15(5� � 3�0)F 2�3;�3 = � 116(�+9�0)F 4�14(�0��)F 2� 5(�0��)24(5��3�0) : (8)�åøåíèÿ (8) ñïðàâåäëèâû ïðè óñëîâèè �3 � 1.Ôàçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà G2 ! G3, êàê âèä�íî èç óðàâíåíèé (7) è (8), ñîñòîèò â òîì, ÷òî âåêòîð

Pi, íàïðàâëåííûé â �àçå G2 âäîëü îñè x, ïîâîðà÷è�âàåòñÿ îòíîñèòåëüíî îñè x íà ìàëûå óãëû �', ò. å.â �àçå G3 ïîÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Py, íàïðàâëåí�íàÿ â äâóõ äîìåíàõ ýòîé �àçû â ïðîòèâîïîëîæíûåñòîðîíû.4. ÔÀÇÎÂÛÉ ÏÅ�ÅÕÎÄ G2! I2Òåïåðü äîáàâèì â ïîòåíöèàë (4), (2) IL-èíâàðè-àíò (1) ñ êîý��èöèåíòîì �:�EfPx; Pygy; (9)à òàêæå èíâàðèàíòû, êâàäðàòè÷íûå ïî ïðîèçâîäíûìè ïî êîìïîíåíòàì Px, Py:Æ1 h(�xPx)2 + (�yPy)2i+ Æ2 h(�yPx)2 + (�xPy)2i++ 2Æ3(�xPx)(�yPy) + 2Æ4(�yPx)(�xPy) (10)(ñì., íàïðèìåð, [6℄, ãäå âïåðâûå îäíîâðåìåííî ââåäå�íû îáà òåðìèíà, L-èíâàðèàíò è LT -èíâàðèàíò).Èññëåäóåì ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè �àç G2 è G3îòíîñèòåëüíî ãàðìîíè÷åñêèõ ñìåùåíèé, îïðåäåëÿþ�ùèõ âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà èç ýòèõ �àç â I-�àçû.Ïðåäñòàâèì Px è Py â âèäåPx = � os'+ �1 os(qxx+ qyy);Py = � sin'+ �2 os(qxx+ qyy +  ): (11)Âåëè÷èíû � è ' îïðåäåëÿþòñÿ ïî �îðìóëàì (7) è(8). Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû Px è Py ïðè íàëè÷èèïîëÿ E ïðåîáðàçóþòñÿ ïî ðàçíûì îäíîìåðíûì ïðåä�ñòàâëåíèÿì ãðóïï G2 è G3, è ïîýòîìó �1 è �2 è ïî�ñòîÿííûé ñäâèã ïî �àçå  â (11) ðàçíûå.Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ (11) â òåðìîäèíàìè÷å�ñêèé ïîòåíöèàë (2), (4), (9) è (10) è ïðîèíòåãðèðóåìïî êîîðäèíàòàì x, y. Ìèíèìèçèðóåì êâàäðàòè÷íóþïî �1 è �2 ÷àñòü ïîëó÷åííîãî ïîòåíöèàëà ïî �1, �2,qx, qy è  . Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïðèäåì ê ñëåäó�þùèì ðåçóëüòàòàì äëÿ �àç G2 è G3.�àññìîòðèì ñíà÷àëà �àçó G2. Îíà òåðÿåò óñòîé�÷èâîñòü îòíîñèòåëüíî ãàðìîíè÷åñêèõ ñìåùåíèé (11)(è ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà â �àçóI2) ïðè çíà÷åíèÿõ ïîëÿ F , ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷å�ñêîå çíà÷åíèå F0:F 40 = (� + 3�0)Æ1=(2�0�)2: (12)Âîëíîâîé âåêòîð qi âîçíèêàþùåé ñâåðõñòðóêòóðû èïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè (� = �) �àçûG2 îïðåäåëÿþòñÿâûðàæåíèÿìèq2 = (� + 3�0)F 20�=Æ2 = q2y; qx = 0;  = 0;� � (F 2 � F 20 )=F 20 ; � = �2 � �0 + ��2;��2 = (� + 3�0)2Æ1F 20�2=6�0Æ2: (13)Îíè ïîëó÷åíû ïðè óñëîâèè �� 1.1141



Ä. �. Ñàííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004Ôàçîâûé ïåðåõîä èç �àçû G2 â íåñîðàçìåðíóþ�àçó I2 ñîñòîèò â ïîÿâëåíèè ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâ�ëÿþùèõ êîìïîíåíò Px è Py ñ àìïëèòóäàìè ñîîòâåò�ñòâåííî �1 è �2. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â �àçå I2 ñîõðàíÿ�åòñÿ ïðèñóòñòâóþùàÿ â �àçå G2 îäíîðîäíàÿ êîìïî�íåíòà Px, ò. å. �àçà I2 èìååò íåîáû÷íóþ ñòðóêòóðó,ñì. (11). Î âîçìîæíûõ íåñîðàçìåðíûõ ïîëÿðíûõ �à�çàõ ñì. [7℄.Â �àçå I2 ê ïîòåíöèàëó �2 (7), ñâÿçàííîìó ñ íà�ëè÷èåì îäíîðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé êîìïîíåíòû Px,äîáàâëÿåòñÿ ïîòåíöèàë ��2, ñâÿçàííûé ñ íåîäíîðîä�íûìè (ãàðìîíè÷åñêèìè) ñîñòàâëÿþùèìè êîìïîíåíòPx è Py ñ àìïëèòóäàìè �1 è �2:��2 = � 6�02 (�2 � �)2(� + �0)(� + 3�0)2 : (14)5. ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ G3! I3 È I2! G3�àññìîòðèì òåïåðü �àçó G3. Âûïîëíÿÿ ðàñ÷åòûàíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ïðîäåëàíî äëÿ �àçûG2, ïðèäåì ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì. Ôàçà G3 òå�ðÿåò óñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíî ãàðìîíè÷åñêèõ ñìå�ùåíèé (11) (è ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãîðîäà â �àçó I3) ïðè çíà÷åíèÿõ ïîëÿ F , ïðåâûøàþ�ùèõ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå F0 (ñì. (12)). Âåëè÷èíàâîëíîâîãî âåêòîðà q âîçíèêàþùåé ñâåðõñòðóêòóðûòàêàÿ æå, êàê â (13). Âåêòîð qi îêàçûâàåòñÿ ïåðïåí�äèêóëÿðíûì âåêòîðó Pi â êàæäîì èç äâóõ äîìåíîâ�àçû I3 (çàìåòèì, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð qi ïåðïåíäè�êóëÿðåí âåêòîðó Pi è â �àçå G2):qx = �q sin'; qy = q os';� = �3 � �0 � ��3;��3 = (� + 3�0)2Æ1F 20�212�0Æ2 = 12 ��2;sin2 ' = 6��3(5��3�0)F 20 ; sin2  = (��3�0)2�2�0(5��3�0) : (15)Âûðàæåíèÿ (15), êàê è (13), ïîëó÷åíû ïðè óñëîâèè� � 1; � â (15) ñîâïàäàåò ñ � â (13). Óãîë ', òàêæå êàê è ñäâèã ïî �àçå  , èìååò äâà çíà÷åíèÿ, îòâå�÷àþùèå äâóì äîìåíàì �àçû I3.Ôàçîâûé ïåðåõîä èç �àçû G3 â íåñîðàçìåðíóþ�àçó I3 ñîñòîèò â ïîÿâëåíèè ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâ�ëÿþùèõ êîìïîíåíò Px è Py ñ àìïëèòóäàìè �1 è �2. Âäîìåíàõ �àçû I3 ñîõðàíÿþòñÿ ïðèñóòñòâóþùèå â äî�ìåíàõ �àçû G3 îäíîðîäíûå êîìïîíåíòû Px è Py. Âîòëè÷èå îò �àçû I2, â �àçå I3 âîçíèêàåò ïîñòîÿííûéñäâèã ïî �àçå  ìåæäó ãàðìîíè÷åñêèìè ñîñòàâëÿþ�ùèìè Px è Py. Ñòðóêòóðà �àçû I3 îêàçûâàåòñÿ åùåáîëåå íåîáû÷íîé è ñëîæíîé, ÷åì ñòðóêòóðà �àçû I2.Â �àçå I3 ê ïîòåíöèàëó �3 (8), ñâÿçàííîìó ñ íà�ëè÷èåì îäíîðîäíûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíò Px è

�0 I2
I3I2

G3

� G2
��2�3

�
�

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöè-àëîâ �àç G2, G3, I2 è I3 îò � ïðè F > F0 (� > 0),ñì. (7), (8), (14) è (16)Py, äîáàâëÿåòñÿ ïîòåíöèàë ��3, ñâÿçàííûé ñ íåîäíî�ðîäíûìè (ãàðìîíè÷åñêèìè) ñîñòàâëÿþùèìè êîìïî�íåíò Px è Py ñ àìïëèòóäàìè �1 è �2:��3 = � 24�02 (�� �3)2(� + �0)(� + 3�0)2 : (16)Õîòÿ âîçíèêíîâåíèå �àç I2 è I3 ïî÷òè ñèììåò�ðè÷íî (ñð. (13) è (15)), �àçà I3 îêàçûâàåòñÿ ìåòàñòà�áèëüíîé âî âñåì äèàïàçîíå ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü òåðìîäèíàìè�÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ �àç G2, G3, I2 è I3 îò �. Ïîòåí�öèàë �àçû I2 ïðîõîäèò íèæå ïîòåíöèàëà �àçû I3.Ïåðåñå÷åíèå ïîòåíöèàëà �àçû I2 ñ ïîòåíöèàëîì �à�çû G3, îïðåäåëÿåìîå ðàâåíñòâîì �2 + �2 = �3, ñì.(7), (8) è (14), ïðîèñõîäèò ïðè çíà÷åíèè � = �, ãäå� = �0 � ��2 "s3(� + �0)(� + 3�0)4�0(5� � 3�0) � 1#�1 : (17)Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü îäíîãàð�ìîíè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ �àç I . Ó÷åò âûñøèõãàðìîíèê, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, ïîâëèÿåò íà çàâè�ñèìîñòü ïîòåíöèàëà �àçû I2 îò � íåçíà÷èòåëüíî, àïîòåíöèàëà �àçû I3 � ñóùåñòâåííî. Íà ðèñ. 2 øòðè�õîâîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåíà ïðåäïîëàãàåìàÿ çàâèñè�ìîñòü ïîòåíöèàëîâ �àç I2 è I3 îò �.1142



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Íåñîðàçìåðíûå �àçû : : :I2
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F 2=F 20

0 0.25 �=�00�èñ. 3. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà íà ïëîñêîñòè �F 2(3�0 > �). Ëèíèè ðàçãðàíè÷èâàþò îáëàñòè ñóùå-ñòâîâàíèÿ �àç G2, G3 è I2, ñì. (6), (13) è (17);�00 � 2�F 206. ÔÀÇÎÂÛÅ ÄÈÀ��ÀÌÌÛÈòàê, ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå ïîëå E0 = 2�0F 30 ,ñì. (6), âûøå êîòîðîãî (E > E0) íà �àçîâîé äèà�ãðàììå ïîÿâëÿåòñÿ íåñîðàçìåðíàÿ �àçà I2. Åå ïî�ÿâëåíèå îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì IL-èíâàðèàíòà (1), àñóùåñòâîâàíèå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ � íàëè÷èåì èíâà�ðèàíòà (2) � ëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ ñ ïà�ðàìåòðîì ïîðÿäêà.Ôàçîâóþ äèàãðàììó ñ �àçîé I2 óäîáíî ïðåäñòà�âèòü íà ïëîñêîñòè ��0 ïðè F > F0 (ñì. ðèñ. 1). ÔàçàI2 ðàñïîëîæåíà ïî îáå ñòîðîíû îò ëèíèè � = �0, ñì.(6). Åùå áîëåå íàãëÿäíà �àçîâàÿ äèàãðàììà íà ïëîñ�êîñòè �F 2 (ðèñ. 3). Íà äèàãðàììàõ, ïðèâåäåííûõ íàðèñ. 1 è 3, îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ �àçû I2 ðàñøèðÿ�þòñÿ ñ ðîñòîì F 2 ïðîïîðöèîíàëüíî (F 2 � F 20 )2, ñì.(13) è (17).Íåîáõîäèìî åùå óáåäèòüñÿ, ÷òî âîçìîæíûå, íîíåó÷òåííûå èíâàðèàíòû íå ìîãóò ñóùåñòâåííî ïî�âëèÿòü íà ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû. Â ïîòåíöè�

àë ìîæíî äîáàâèòü îäíîðîäíûå èíâàðèàíòû âèäà(u1 � u2)(P 2x � P 2y ); u3(P 2x + P 2y );u6(PxPy + PyPx): (18)Îäíàêî èõ èñêëþ÷åíèå âàðüèðîâàíèåì ïîòåíöèàëàïî ïåðåìåííûì u1 � u2, u3, u6 ïðèâåäåò ê ïåðåíîð�ìèðîâêå êîý��èöèåíòîâ � è �0, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòüóæå ïðîäåëàííûì â (4).Â ïîòåíöèàë ìîæíî äîáàâèòü èíâàðèàíòû âèäà(E2x�E2y)(P 2x�P 2y );(ExEy+EyEx)(PxPy+PyPx); (19)êâàäðàòè÷íûå ïî ïîëþ è êâàäðàòè÷íûå ïî Px, Py , àòàêæå èíâàðèàíòû âèäà(ExPx �EyPy)(P 2x � P 2y );(ExPy +EyPx)(PxPy + PyPx);(E2x �E2y)(ExPx �EyPy);(ExEy +EyEx)(ExPy +EyPx) (20)ëèíåéíûå ïî ïîëþ è êóáè÷åñêèå ïî Px è Py è êóáè�÷åñêèå ïî ïîëþ è ëèíåéíûå ïî Px è Py.Âñå èíâàðèàíòû (19), (20) ÿâëÿþòñÿ èíâàðè�àíòàìè áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè ïî ïîëþ èëè ïîêîìïîíåíòàì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñó÷òåííûìè èíâàðèàíòàìè. Ïî íèì ìîæíî ïðîâî�äèòü ðàçëîæåíèÿ â ðÿäû. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû,ýòî íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïîëó�÷åííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ.Àâòîð áëàãîäàðåí Â. À. �îëîâêî çà ïëîäîòâîðíûåîáñóæäåíèÿ ðàáîòû. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàí�ñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �03-02-16104).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Inommensurate Phases in Dieletris 1: Fundamen-tals, ed. by R. Blin and A. P. Levanyuk, North-Hol-land, Amsterdam (1986).2. Inommensurate Phases in Dieletris 2: Materials,ed. by R. Blin and A. P. Levanyuk, North-Holland,Amsterdam (1985).3. H. Z. Cummins, Phys. Rep. 185, 211 (1990).4. È. Ì. Âèòåáñêèé, ÆÝÒÔ 82, 357 (1982).5. V. Janove, V. Dvorak, and J. Petzelt, Czeh. J. Phys.B 25, 1362 (1975).6. V. Kopsky and D. G. Sannikov, J. Phys. C 10, 4347(1977).7. Â. À. �îëîâêî, ÔÒÒ 23, 1643 (1981).1143


