Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 10, ś. 556 { 560 cfl 2010 č. 25 ňă£

Şůěš šěŕńőćżţ £ćńěŋĺľ ć ňőďěńĺ Ńăŋďăş-Čĺŋğąşřčă ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ćšőřőčő řőďă

Ă. Ś. Śšăřłőć, Ő. Ć. Ŕăţőňőć, Ĺ. Ă. Śšăřłőć^+

Śăŋłš-Ŕěšěřąşřčśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ ĺ ŕĺźěćżţ šěţŋőńőčĺľ, 190002 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

+_{Institute for Microelectronics, Technische Universit-at Wien, A{1040 Wien, Austria}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ťěćřăń£ 2010 č.

Ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ¡ńěłšřőłăńőřĺůěśłőčő ĺ ŕĺřő¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡ťťěłšőć ŋă ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć śěčŋěšő¡ńěłšřĺłě. Şłăğăŋő ŋă őšńĺůĺě ŕăřăňěšřőć ňőďěńĺ Ńăŋďăş ďń£ ĺğőšěřňĺůěśłőčő ĺ ăďĺăąăšĺůěśłőčő ŕřőűěśśőć. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ őŕĺśżćăěšś£ śŕěűĺăńĳŋőľ ťşŋłűĺěľ (ĺŋšěčřăńőň ćěřő£šŋőśšĺ), ůšő ŕřĺćőďĺš ł ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ćšőřőčő řőďă.

Ććěďěŋĺě. Őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ćăęŋżţ śćőľśšć śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ łřĺśšăńńőć, ĺśŕőńĳğşěňżţ, ŋăŕřĺňěř, ć ¡ńěňěŋšăţ ŋăłőŕĺšěńĳŋőľ ŕăň£šĺ, £ćń£ěšś£ śŕőśőąŋőśšĳ řěćěřśĺřőćăšĳ ŋăŕřăćńěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň. Ŕřĺ ¡šőň ćăęŋěľÿĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ, őŕřěďěń£¿źĺňĺ ćőğňőęŋőśšĳ ĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£, £ćń£¿šś£:

{ ćěńĺůĺŋă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŕřĺ łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěłń¿ůěŋĺě śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ,

{ ćřěň£ ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ,

{ ćěńĺůĺŋă śăňőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ.

Őśŋőćŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ śěčŋěšő¡ńěłšřĺłőć £ćń£- ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ P őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E, łőšőřă£ ŋőśĺš £řłő ćżřăęěŋŋżľ ŋěńĺŋěľŋżľ ţăřăłšěř, ŕřő£ćń£¿źĺľś£ ć ŋăńĺůĺĺ čĺśšěřěğĺśă. Śőčńăśŋő ňőďěńĺ Ńăŋďăş-Čĺŋğąşřčă (ŃČ), ďăŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ £ćń£ěšś£ ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőľ [1]:

E = aP + bP^3, (1)

čďě a ĺ b { łő¡ťťĺűĺěŋšż ŃČ,

b = const, a = a_0(T − T_c),

T { šěňŕěřăšşřă, T_c { šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ, a_0 { ŕőśšő- £ŋŋă£ Ł¿řĺ-Ćěľśśă. Ŕřĺ E = 0 ć śěčŋěšőťăğě (ŕřĺ T < T_c) řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ (1) £ćń£ěšś£ P = ±P_s, čďě P_s = √ a_0(T_c − T ) b { śŕőŋšăŋŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£.

Ŋăńĺůĺě łőřŋěćőľ őśőąěŋŋőśšĺ ş P_s ŕřĺćőďĺš ł őąřăźěŋĺ¿ ć ąěśłőŋěůŋőśšĳ ć šőůłě Ł¿řĺ ŕĺřőłő¡ťťĺűĺěŋšă p = ∂P /∂T , ůšő őąşśńőćńĺćăěš ŋăğćăŋĺě \ťăğőćżľ ŕěřěţőď ćšőřőčő řőďă". Őďŋăłő ¡šőš ťăłš ŕřőšĺćőřěůĺš ĺňě- ¿źĺňś£ ňŋőčőůĺśńěŋŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ŕřőćěďěŋŋżě ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ĺğňěřěŋĺ£ śćőľśšć śěčŋěšő¡ńěłšřĺłőć ŕőłăğăńĺ ŋăńĺůĺě šěňŕěřăšşřŋőčő čĺśšěřěğĺśă. Ŕőń£- řĺğăűĺ£ [2], ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ [3, 4] ĺ šěŕńőěňłőśšĳ [5] śěčŋěšő¡ńěłšřĺłőć ğăćĺś£š ŋě šőńĳłő őš šěňŕěřăšşřż T , ŋő ĺ őš šőčő, şćěńĺůĺćăěšś£ őŋă ĺńĺ şňěŋĳÿăěšś£. Ŕőďőąŋőě £ćńěŋĺě ŋě ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő ć řăňłăţ šěőřĺĺ ŃČ. Ďăęě ěśńĺ ŕőń£řĺğăűĺ£, šěňŕěřăšşřă ĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ść£ğăŋż ąőńěě őąźĺň, ůěň şřăćŋěŋĺě (1), ăńčěąřăĺůěśłĺň śőőšŋőÿěŋĺěň, ŋăŕřĺňěř, ŕőńĺŋőňőň ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłă, šő ń¿ąőňş ğŋăůěŋĺ¿ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ őšćěůăěš őŕřěďěńěŋŋżľ ŋăąőř ŕőń£řĺğăűĺľ, łăęďă£ ĺğ łőšőřżţ ŋě ğăćĺśĺš őš šőčő, łăłĺň őąřăğőň ňż ěčő ŕőńşůĺńĺ. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ čĺśšěřěğĺśŋżţ £ćńěŋĺľ ŋěőąţőďĺň ŕěřěţőď őš ăńčěąřăĺůěśłĺţ ł ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżň şřăćŋěŋĺ£ň, ŕőďőąŋő šőňş, łăł ďń£ őŕĺśăŋĺ£ őążůŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő čĺśšěřěğĺśă ďőśšăšőůŋő őš şřăćŋěŋĺ£ ŃČ ŕěřěľšĺ ł şřăćŋěŋĺ¿ Ńăŋďăş-Ţăńăšŋĺłőćă (ŃŢ) [6 { 8].

Ś ŋăÿěľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ďń£ ąőńěě šőůŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ śńěďşěš śőćňěśšŋő őŕĺśżćăšĳ ¡ńěłšřĺůěśłĺě ĺ šěŕńőćżě £ćńěŋĺ£. Šăł, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ p, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡ńěłšřőłăńőřĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň (İŁİ), ĺğňěŋ£ěšś£ šěňŕěřăšşřă ĺ şćěńĺůĺćăěšś£ ŕĺřőšőł j_{pyr} = p dT dt , ůšő ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ śăňőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (ŕĺřő¡ńěłšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš) ĺ şňěŋĳÿěŋĺ¿ p. Šăłĺň őąřăğőň, ŕĺřő¡ńěłšřĺůěśłĺľ łő¡ťťĺűĺěŋš p ćśńěďśšćĺě ćőğŋĺłă¿źěľ őąřăšŋőľ ść£ğĺ őśšăěšś£ őčřăŋĺ-

556 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010 ůěŋŋżň. Łőńĺůěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě şłăğăŋŋżţ ¡ťťěłšőć ŕřĺćőďĺšś£ ŋĺęě.

Şůěš ¡ńěłšřőłăńőřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ďń£ ăďĺăąăšŋőčő ŕřőűěśśă. İńěłšřőłăńőřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ğăłń¿ůăěšś£ ć ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋ ń¿ążň ĺğ ďćşţ ŋĺęěŕřĺćěďěŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ [9]: ρC_E dT = −T pdE, ρC_P dT = T ∂E ∂T dP, (2) čďě ρ { ŕńőšŋőśšĳ, C_E ĺ C_P { šěŕńőěňłőśšĺ ŕřĺ ŕőśšő- £ŋŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Şřăćŋěŋĺ£ (2) £ćń£¿šś£ şŋĺćěřśăńĳŋżňĺ ĺ ŋě ğăćĺś£š őš £ćŋőčő ćĺďă şřăćŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£, ść£ğżćă¿źěčő P, E, T . Ŕőśłőńĳłş ćśě ćţőď£źĺě ć şřăćŋěŋĺ£ (2) ćěńĺůĺŋż ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż őŕżšŋżň ŕşšěň, šő ĺţ şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřĺ őąřăąőšłě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ.

Ťőřňşńż (2) ŋăŕĺśăŋż ć ăďĺăąăšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺ ŕőğćőń£¿š ďőśšăšőůŋő šőůŋő őŕĺśżćăšĳ İŁİ őąřăğűă ŕřĺ łćăğĺśšăšĺůěśłőň ĺğňěŋěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ć śńşůăě šěŕńőőąňěŋă ś őłřşęă¿źěľ śřěďőľ ć ŋěň ćőğŋĺłăěš ŋěőďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě šěňŕěřăšşřż, ĺ (2) ďőńęŋő ążšĳ ğăňěŋěŋő ŋă ąőńěě śńőęŋőě şřăćŋěŋĺě šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ [10 { 12], ć łőšőřőň şůĺšżćă¿šś£ šěŕńőćżě řěńăłśăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż.

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć őśŋőćőŕőńăčă¿źĺţ řăąőšăţ Ń.Ď. Ńăŋďăş šěňŕěřăšşřă śůĺšăńăśĳ ŕőśšő£ŋŋőľ, ůšő ňőęěš ążšĳ śŕřăćěďńĺćő ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ, ŋő ŕřĺ ĺğňěŋ£¿źěňś£ ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ąşďěš ňěŋ£šĳś£ ĺ ŕőń£řĺğăűĺ£ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, šěňŕěřăšşřă. Ňż ŕřěďńăčăěň řăśśňăšřĺćăšĳ şřăćŋěŋĺ£ (1) ĺ (2) ŋě ŕő őšďěńĳŋőśšĺ, łăł ¡šő ďěńăńőśĳ řăŋěě, ă ć śĺśšěňě. Ćżŕĺÿěň śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ć ťőřňě Ńăŋďăş:

F = F_0(T ) + a_0(T − T_c)

P^2 2 + b P^4 4 − EP, čďě F_0(T ) { ťşŋłűĺ£ šőńĳłő šěňŕěřăšşřż, £ćŋżľ ćĺď łőšőřőľ ŋě řěčńăňěŋšĺřşěšś£. Őšś¿ďă ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŋăţőďĺň ¡ŋšřőŕĺ¿ S = − ( ∂F ∂T ) E = −F 0_0(T ) − a_0

P^2 2 ĺ šěŕńőěňłőśšĺ

C_E = T ( ∂S ∂E ) E = −T F 00_0 (T ) − a_0T pP,

C_P = T ( ∂S ∂E ) P = −T F 00_0 (T ).

Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ťőřňşń śńěďşěš, ůšő ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ŕăřăťăğě ŕřĺ T < T_c, łőčďă P = 0, šěŕńőěňłőśšĺ C_E ĺ C_P śőćŕăďă¿š. Ŕřőĺğćőďŋżě ŕő šěňŕěřăšşřě, ćţőď£źĺě ć şřăćŋěŋĺ£ (2), ćżůĺśń£¿šś£ ¡ńěňěŋšăřŋżň őąřăğőň: ( ∂E ∂T ) P = a_0P, p = − a_0P a + 3bP^2 . Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň, ůšő ďń£ ňőďěńĺ ŃČ šěŕńőěňłőśšĳ C_P (ć őšńĺůĺě őš C_E ) £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ šőńĳłő šěňŕěřăšşřż, ă ŕřőĺğćőďŋă£ ( ∂E ∂T ) P { šőńĳłő ŕőń£řĺğăűĺĺ, ŕřĺ ¡šőň ćšőřőě ĺğ şřăćŋěŋĺľ (2) £ćń£ěšś£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżň şřăćŋěŋĺěň ś řăğďěń£¿źĺňĺś£ ŕěřěňěŋŋżňĺ ĺ ĺňěěš őąźĺľ ĺŋšěčřăń_T ∫ T0 ρ C_P (T ) T dT = a_0 (P^2 − P^2_0 ) 2 , čďě T_0, E_0 { ŋăůăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă ĺ ŕőń£řĺğăűĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ Ł¿řĺ. Ťşŋłűĺ¿ F 00_0 (T ) ĺ ŕńőšŋőśšĳ ρ ňőęŋő śůĺšăšĳ ŕőśšő£ŋŋőľ ĺ ććěśšĺ őąőğŋăůěŋĺě

ρF 00_0 (_T ) =_−ȷ_.

Ŕřăćőňěřŋőśšĳ šăłőľ ğăňěŋż ŕőďšćěřęďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [13], łőšőřżě ŕőłăğżćă¿š ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ (ćďăńĺ őš ăąśőń¿šŋőčő ŋşń£) šěŕńőěňłőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż.

Ć řěğşńĳšăšě şřăćŋěŋĺě ăďĺăąăšż ďń£ śěčŋěšő- ¡ńěłšřĺłă ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

T = T_0 + a_0 2ȷ (P^2 − P^2_0 ), ȷ = ρC_P T . (3)

Ğăňěšĺň, ůšő ć şřăćŋěŋĺě (3) ćţőďĺš šőńĳłő P^2, šăł łăł ŕőń£řĺğăűĺ£ P ěśšĳ ćěłšőřŋă£ ćěńĺůĺŋă, ĺ ć ŕřőśšěľÿěľ řăśśňăšřĺćăěňőľ ĺğőšřőŕŋőľ ňőďěńĺ ć şřăćŋěŋĺ£ ďń£ śłăń£řŋżţ ćěńĺůĺŋ ňőęěš ćţőďĺšĳ šőńĳłő ğăćĺśĺňőśšĳ őš ňőďşń£ P . Ŕřĺ ŕőďśšăŋőćłě (3) ć (1) ŕőńşůăěň ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőě şřăćŋěŋĺě ŃČ

E = a_1P_1 + b_1P^3_1 , (4) čďě a_1 = a_0 ( T_0 − T_c − a_0P^2_0 2ȷ ) , b_1 = b + a^2_0 2ȷ . (5)

Ďń£ ůăśšŋőčő śńşůă£, łőčďă ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě őšśşšśšćşěš, ğăďăŋă šěňŕěřăšşřă T_0 ĺ ŕőń£řĺğăűĺ£ řăćŋă śŕőŋšăŋŋőľ, P^2_0 = = −a/b, ĺňěěň

a_1 = a_0(T_0 − T_c) ( 1 + a_0 2ȷb ) . Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ şůěšě ¡ńěłšřőłăńőřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă şřăćŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ (1) ğăňěŋ£ěšś£ ŋă ăŋăńőčĺůŋőě şřăćŋěŋĺě (4), ć łőšőřőň ăďĺăąăšĺůěśłĺě łő¡ťťĺűĺěŋšż a_1 ĺ b_1 ść£ğăŋż ś ĺğőšěřňĺůěśłĺňĺ a ĺ b śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (5). Řăğŋĺűă ć łő¡ťťĺűĺěŋšăţ ŕřĺćőďĺš ł őšńĺůĺ¿ ĺ ŕřőĺğćőďŋżţ ćěńĺůĺŋ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ, ŕĺřő¡ńěłšřĺůěśłőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă, šěŕńőěňłőśšĺ ĺ š.ď. [14]. Ěśšěśšćěŋŋő, ůšő ŕőďőąŋőě őšńĺůĺě śőţřăŋ£ěšś£ ĺ ŕřĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ğăćĺśĺňőśšĺ E(P ) ŕőńĺŋőňőň ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ď- łă. Şůěš ŕĺřőšőłă ć ňőďěńĺ Ńăŋďăş-Ţăńăšŋĺ-łőćă. Ć śőőšćěšśšćĺě ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěřňőďĺŋăňĺłĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŕřőűěśśőć [15], ěśšěśšćěŋŋżň őąőąźěŋĺěň (1) ŋă śńşůăľ ŋěşśšăŋőćĺćÿěčőś£ śőśšő£ŋĺ£ £ćń£ěšś£ şřăćŋěŋĺě ŃŢ [6]: α dP dt = E − aP − bP^3. (6) Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ťĺğĺłĺ ŕřőűěśśőć, ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ (6) śćőďĺšś£ ł śńěďş¿źěňş. Ŕőśłőńĳłş ĺğňěŋěŋĺě ŕőń£- řĺğăűĺĺ ¡łćĺćăńěŋšŋő ŋăńĺůĺ¿ šőłă j = dP dt , šő ¡šőš šőł ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ E_{dyn} = αj, čďě α { \ćŋşšřěŋŋěě" śőŕřőšĺćńěŋĺě. Ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő (ŋě őą£ğăšěńĳŋő ăďĺăąăšĺůěśłőčő) ŕřőűěśśă ŕőń£řĺğăűĺ¿ P ěśšěśšćěŋŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ťşŋłűĺ¿ ďćşţ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ E ĺ T ĺ ŕřěďśšăćń£šĳ šőł j ć ćĺďě śşňňż ďćşţ śńăčăěňżţ: j = ∂P ∂E dE dt + ∂P ∂T dT dt . (7)

Ŕěřćőě śńăčăěňőě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (7) ěśšĳ őążůŋżľ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł j_{el}, ă ćšőřőě { ŕĺřőšőł j_{pyr}, łőšőřżľ řăŋěě ć ňőďěńĺ Ńăŋďăş ŋě řăśśňăšřĺćăńś£. Şůěš ŕĺřő¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ĺ £ćń£ěšś£ őśŋőćŋőľ űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż. Őšňěšĺň, ůšő ¡ńěłšřĺůěśłş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

j_{el} = ε_0χ dE dt , čďě χ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ.

Ĺšăł, ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śńěďş¿źş¿ ňőďĺťĺłăűĺ¿ şřăćŋěŋĺ£ ŃŢ: α ( ∂P ∂E dE dt + ∂P ∂T dT dt ) = E − aP − bP^3. (8) Ŕřĺ şśńőćĺĺ ňăńőśšĺ ńěćőľ ůăśšĺ (8) ĺ ŕřĺ ŋěłőšőřőň şďăńěŋĺĺ őš šőůłĺ Ł¿řĺ, ŕřĺąńĺęěŋŋőě řěÿěŋĺě (8) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

P ≈ P_0 + P_a, (9) čďě P_0 { łćăğĺśšăűĺőŋăřŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ (řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1)), ă

P_a = P_E + P_T

{ ďĺŋăňĺůěśłă£ ďőąăćłă ł ŕőń£řĺğăűĺĺ, ŕřĺůěň P_E ĺ P_T { śőőšćěšśšćěŋŋő ¡ńěłšřĺůěśłă£ ĺ ŕĺřő¡ńěłšřĺůěśłă£ ůăśšĺ ďăŋŋőľ ďőąăćłĺ:

P_E = − α a + 3bP^2_0 ∂P_0 ∂E dE dt , P_T = − α a + 3bP^2_0 ∂P_0 ∂T dT dt . (10)

Ďń£ ňőďěńĺ ŃČ ŕřőĺğćőďŋżě őš ŕőń£řĺğăűĺĺ, ćţőď£- źĺě ć (10), ňőčşš ążšĳ ćżůĺśńěŋż £ćŋő: ∂P_0 ∂E = 1 a + 3bP^2_0 , ∂P_0 ∂T = − a_0 a + 3bP^2_0

. (11)

Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ťőřňşń śńěďşěš, ůšő ŕřĺ řőśšě E ć śěčŋěšőťăğě śőőšćěšśšćş¿źă£ ůăśšĳ ďőąăćłĺ şňěŋĳÿăěšś£, ă ŕřĺ řőśšě T ŕőŕřăćőůŋőě śńăčăěňőě P_T şćěńĺůĺćăěšś£. Şůěš ŕěřćőľ ŕőŕřăćłĺ P_E ŕřőĺğćěďěŋ ć [8], čďě ŕőłăğăŋő, ůšő ĺňěŋŋő ¡šă ŕőŕřăćłă őąž£śŋ£- ěš ĺňě¿źěěś£ őšńĺůĺě ňěęďş ŕř£ňżň ĺğňěřěŋĺěň ĺğňěŋěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ΔT ŕřĺ İŁİ ĺ ĺğňěřěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ΔT , ŕőńşůěŋŋżň ŕşšěň ŕěřěśůěšă ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Řăśśňőšřĺň ćšőřőľ ůăśšŋżľ śńşůăľ, łőčďă E = const, ă šěňŕěřăšşřă ńĺŋěľŋő ňěŋ£ěšś£ śő ćřěňěŋěň:

T = V t + T_0,

čďě V { śłőřőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż, ă T_0 { ŋăůăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă śěčŋěšő¡ńěłšřĺłă. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺňěěň şřăćŋěŋĺě β dP dT + a_0(T − T_c)P + bP^3 = E, (12)

čďě β = αV . Ć őšńĺůĺě őš (1) şřăćŋěŋĺě (12) £ćń£ěšś£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżň ĺ ŕőğćőń£ěš ąőńěě šőůŋő őŕĺśăšĳ ğăćĺśĺňőśšĺ, ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ŕşšěň.

Şřăćŋěŋĺě (12) šăłęě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ĺğ şśńőćĺ£ ňĺŋĺňşňă śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ:

F = F_0(T ) + β 2 ∂P^2 ∂T + a_0(T − T_c)

P^2 2 + b P^4 4 − EP, (13)

łőšőřőě őšńĺůăěšś£ őš śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŃČ ŋă śńăčăěňőě β 2 ∂P^2 ∂T . Ć łăůěśšćě őąőśŋőćăŋĺ£ ććěďěŋĺ£ šăłőčő śńăčăěňőčő ňőęŋő şłăğăšĳ ŋă śńěďş¿źěě. Ćńĺ£ŋĺě šěňŕěřăšşřż ŋă ŕőń£řĺğăűĺ¿ ć ňőďěńĺ ŃČ őŕĺśżćăěšś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010 ňŋőęĺšěńěň (T − T_c). Ć šő ęě ćřěň£ őąřăšŋőě ćńĺ£- ŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋă šěňŕěřăšşřş (İŁİ) ć ňőďěńĺ ŃČ ŋě şůĺšżćăěšś£. Ŕő¡šőňş řăğşňŋő ďőŕőńŋĺšĳ śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ŃČ śńăčăěňżň, şůĺšżćă¿źĺň ĺğňěŋěŋĺě šěŕńőćőľ (ćŋşšřěŋŋěľ) ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Šăł łăł šěŕńőěňłőśšĳ ĺ ¡ŋšřőŕĺ£ ğăćĺś£š őš ŕĺřő- ¡ńěłšřĺůěśłőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă, šő ěśšěśšćěŋŋő ďőŕőńŋĺšĳ śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ŃČ śńăčăěňżňĺ, śőďěřęăźĺňĺ p. Ć śĺńş ňăńőśšĺ p ĺ ś şůěšőň šőčő, ůšő śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ěśšĳ śłăń£ř, ěďĺŋśšćěŋŋżň łăŋďĺďăšőň ŋă ćłń¿ůěŋĺě £ćń£ěšś£ śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě p · P . Ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć ŕĺřőšőł £ćń£ěšś£ ňăńżň, ĺ ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ řăğŋĺűż ňěęďş ŕőń£řĺğăűĺěľ ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ P^{(+)} ĺ őţńăęďěŋĺĺ P^(�^) ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ćżšěłă¿źěľ ĺğ (10) ĺ (11) ťőřňşńőľ

P^{(+)} − P^(�^) = 2βa_0 a + 3bP^2_0

. (14)

Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ďń£ řăğŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ ε^{(+)} ĺ őţńăęďěŋĺĺ ε^(�^) ś şůěšőň řăćěŋśšćă ε = 1 ε_0 ∂P ∂E + 1 ĺňěěň

ε^{(+)} − ε^(�^) = −

12βa_0bP_0 (a + 3b^2_0)^4

. (15)

Šĺŕĺůŋżľ čřăťĺł ğăćĺśĺňőśšĺ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ

ε_n = 2ε ε^{(+)}_{max} + ε^(�^)_{max} ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.1.

Ťőřňşńż (13) ĺ (14) ŋěŕřĺňěŋĺňż ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, šăł łăł ć ¡šőň śńşůăě ćłńăď ŕĺřőšőłă ć ćżřăęěŋĺĺ (13) śšăŋőćĺšś£ śřăćŋĺňő ąőńĳÿĺň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őśšăńĳŋżň śńăčăěňżň. Šőůŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (12), ŕřĺčőďŋőě ŕřĺ ćśěţ ğŋăůěŋĺ£ţ šěňŕěřăšşřż, şďăěšś£ ŕőńşůĺšĳ ŕřĺ E = 0. Śŕőŋšăŋŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ŕřĺ β > 0 ĺňěěš ćĺď

P_s(T ) = ( a_0β πb^2 )_{1/4} exp [ −^{a0(T} �^{Tc)2} 2β ] √ 1 + erf( √ a_0/β(T − T_c)) , (16)

čďě erf(z) { ĺŋšěčřăń ćěřő£šŋőśšĺ. Řěÿěŋĺě (9) ćżąřăŋő ĺğ şśńőćĺ£ śšřěňńěŋĺ£ śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ł ăŋăńőčĺůŋőľ ćěńĺůĺŋě ďń£ ňőďěńĺ ŃČĎ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ őšřĺűăšěńĳŋżţ šěňŕěřăšşřăţ P_s → √ a_0(T − T_c) b , T → −∞.

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ ĺ őţńăęďěŋĺĺ

Ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ P_s ∼= ( αβ πb^2 )_{1/4} exp [ − a_0(T − T_c)^2 2β ] , šő ěśšĳ śŕőŋšăŋŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şążćăěš. Śřăćŋěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ (16) ĺ ňőďěńĺ ŃČ ŋă őśŋőćě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ďń£ łěřăňĺłĺ 0.87P MN − 0.13P T ŕřĺćěďěŋő ŋă řĺś.2.

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ďń£ łěřăňĺłĺ 0.87P MV � 0.13P T

Őąśşďĺň śńěďśšćĺ£, ćżšěłă¿źĺě ĺğ ğăňěŋż (1) ŋă (12). Ćő-ŕěřćżţ, ŕĺřő¡ńěłšřĺůěśłĺľ łő¡ťťĺűĺěŋš p, řăśśůĺšăŋŋżľ ŕő ťőřňşńě (16), £ćń£ěšś£ őčřăŋĺůěŋŋżň ŕřĺ T = T_c, šő ěśšĳ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć śšřőčőň śňżśńě ĺśůěğăěš. Őčřăŋĺůěŋŋőľ ąşďěš šăłęě ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ. Ćő-ćšőřżţ, śŕőŋšăŋŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ć ŕăřăťăğě őšńĺůŋă őš ŋşń£ ć ňăńőľ, ŕőř£ďłă √ β/a_0, őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ Ł¿-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010 řĺ. Ć-šřěšĳĺţ, şřăćŋěŋĺě (12) ŕőğćőń£ěš őŕĺśăšĳ ŋăńĺůĺě šěňŕěřăšşřŋőčő čĺśšěřěğĺśă, ĺ řăğŋőśšĳ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ ĺ őţńăęďěŋĺĺ őłăğżćăěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ ŕăřăňěšřş β. Ć-ůěšćěřšżţ, ňăłśĺňşň İŁİ śďćĺčăěšś£ őš šőůłĺ Ł¿řĺ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ T .

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ăćšőřż ćżřăęă¿š ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ă.Ĺ. Ďěďżł ĺ đ.Ă. Ŕăćńőćőľ ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż.

Ďăŋŋă£ řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čőśşďăřśšćěŋŋő-ăŋăńĺšĺůěśłőľ ŕřőčřăňňż \Řăğćĺšĺě ŕőšěŋűĺăńă ćżśÿěľ ÿłőńż 2009{2010". Řěčĺśšřăűĺőŋŋżľ ŋőňěř 2.1.2/5063.

1. Ć. Ń. Čĺŋğąşřč, ŞŤŊ 38, 490 (1949).

2. Ć. Ć. Čńăďłĺľ, Ć. Ă. Łĺřĺłőć, Š. Ř. Ćőńł ĺ ďř., ŤŠŠ, 45, 2067 (2003).

3. Ň. Ě. Čşęćă, Ć. Ć. Ńěňăŋőć, Ŕ. Ă. Ňăřłőćĺŋ, ŤŠŠ, 43, 2058 (2001).

4. Ł. Ă. Ćěřţőćśłă£, Ă. Ă. Ŕńăłśěěć, Ă. Ň. Ńőšőŋőć ĺ ďř., ŤŠŠ 51, 1297 (2009).

5. Ě. Ď. §łşÿłĺŋ, ŤŠŠ 46, 325 (2004).

6. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ĺ. Ň. Ţăńăšŋĺłőć, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 96, 469 (1954).

7. Ă. Ś. Śšăřłőć, Ő. Ć. Ŕăţőňőć, Ćěśšŋĺł ŇĂŢ 12, 30 (2009).

8. Ă. Ś. Śšăřłőć, Ő. Ć. Ŕăţőňőć, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 36, 3 (2010).

9. J. F. Nye, Physical Properties of Crystals, London:

Oxford University Press, 1957.

10. M. Marvan, A. K. Jonscher, and J. Fahnrich, J. of the Europ. Ceramic Society 21, 1345 (2001).

11. Ă. Ś. Śšăřłőć, Ś. Ť. Łăřňăŋěŋłő, Ő. Ć. Ŕăţőňőć ĺ ďř., ŤŠŠ 51, 1422 (2009).

12. S. F. Karmanenko, O. V. Pakhomov, A. M. Prudan et al., J. of the Europ. Ceramic Society 27, 3109 (2007).

13. Ă. Ň. Ăńĺěć, Ÿ. Ć. Ăąďşćăčĺďőć, Ă. Ą. Ąăšďăńőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ, 72, 668 (2000).

14. Ě. Ć. Ňĺńőć, Ą. Ă. Śšřşłőć, ŤŠŠ 43, 495 (2001). 15. Ś. Ďě Čřőőš, Ŕ. Ňăğşř, Ŋěřăćŋőćěśŋă£ šěřňőďĺŋăňĺłă, Ň.: Ňĺř, 1964. (S. R. de Groot, P. Mazur Non- Equilibrum thermodynamics, Amsterdam, 1962.)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010