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�áá«¥¤®¢ ­ë ä §®¢ë¥ ¯¥à¥å®¤ë ¨ ä §®¢ë¥ á®áâ®ï­¨ï ¢ ªà¨áâ «« å, ¯®â¥­æ¨ «ë í«¥¬¥­â à­ëå

ïç¥¥ª ª®â®àëå ®¡« ¤ îâ ¬­®£®ï¬­ë¬ ¢®§¡ã¦¤¥­­ë¬ á®áâ®ï­¨¥¬. �¡­ àã¦¥­ë ­®¢ë¥ ä §®¢ë¥

á®áâ®ï­¨ï ¯® ®â­®è¥­¨î ª ®¡ëç­® ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¬ ¬®¤¥«ï¬ ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ â¨¯  ¯®àï¤®ª-
¡¥á¯®àï¤®ª. �®áâà®¥­  ä §®¢ ï ¤¨ £à ¬¬ . �à® ­ «¨§¨à®¢ ­ë ªà¨â¥à¨¨ ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ ¨á¯®«ì§ã-
¥¬®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï áà¥¤­¥£® ¯®«ï. �¡­ àã¦¥­  ®¡« áâì ¨§¬¥­¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢, ¢ ª®â®à®© á¨áâ¥¬ 
¡«¨§ª  ª âà¨ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¥. �®ª § ­®, çâ® ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ íää¥ªâ¨¢­ë ¯à®æ¥ááë à¥§®­ ­á­®£®

âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï ¬¨ªà®¤®¬¥­®¢ ¤àã£®© ä §ë ¢ ¨áå®¤­ãî, ¨ ­ ®¡®à®â. �®¤®¡­®¥ âã­­¥«¨à®¢ ­¨¥

¨¬¥¥â à¥« ªá æ¨®­­ë© å à ªâ¥à. � à¥§ã«ìâ â¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï â ª®£® à¥« ªá â®à  á ®áæ¨««ïâ®-
à®¬ — ¬ï£ª®© ¬®¤®© — ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®© á¨áâ¥¬¥ ¢®§­¨ª ¥â íää¥ªâ¨¢­ë© ¬¥å ­¨§¬ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï

æ¥­âà «ì­®£® ¯¨ª . �à®¬¥ â®£®, ¨áá«¥¤ã¥¬ ï ¬®¤¥«ì á®¤¥à¦¨â ¢ á¥¡¥ ¢®§¬®¦­®áâì á®áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï
¯®¢¥¤¥­¨ï â¨¯  ¯®àï¤®ª–¡¥á¯®àï¤®ª ¨ â¨¯  á¬¥é¥­¨ï. �à®ï¢«¥­¨¥¬ â ª®£® á®áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï, ¢
ç áâ­®áâ¨, ï¢«ï¥âáï âà¨££¥à­ë© ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤, á¢ï§ ­­ë© á ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¬ï£ª®© ¬®¤ë

â¨¯  ¯®àï¤®ª–¡¥á¯®àï¤®ª ¨ ¬®¤ë â¨¯  á¬¥é¥­¨ï ¤«ï ª®«¥¡ ­¨© ¢ â¥å ¦¥ ¯®â¥­æ¨ «ì­ëå ï¬ å.
� ª®© âà¨££¥à­ë© ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤ ¬®¦¥â á«ã¦¨âì ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª®© ¬®¤¥«ìî ­¥á®¡áâ¢¥­­®£®

á¥£­¥â®í« áâ¨ç¥áª®£® ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¢ ¬®¤¥«ì­®© á¨áâ¥¬¥ Hg2Cl2. �à¨ íâ®¬ íâ®â âà¨££¥à­ë© ä -
§®¢ë© ¯¥à¥å®¤ ¬®¦¥â ®áãé¥áâ¢«ïâìáï ¢ ¤«¨­­®¯¥à¨®¤¨ç¥áªãî ­¥á®à §¬¥à­ãî ä §ã á ®¡à §®¢ ­¨¥¬

á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© á¨áâ¥¬ë ¤®¬¥­®¢, çâ® â ª¦¥ á®£« áã¥âáï á á¨âã æ¨¥© ¢ Hg2Cl2. � §¢¨â ï ¬®¤¥«ì
¬®¦¥â ¡ëâì â ª¦¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­  ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¢ ª¨á«®à®¤­®-®ªâ í¤à¨ç¥áª¨å
¯¥à®¢áª¨â å, £¤¥ ®â­®á¨â¥«ì­ë¥ ­¨§ª®á¨¬¬¥âà¨ç­ë¥ ¬¨­¨¬ã¬ë ®¤­®ïç¥¥ç­ëå ¯®â¥­æ¨ «®¢ ¬®£ãâ

¡ëâì á¢ï§ ­ë á ¢¨¡à®­­ë¬¨ íªá¨â®­ ¬¨ á ¯¥à¥­®á®¬ § àï¤ .

� áâ®ïé ï à ¡®â  ¯®á¢ïé¥­  ¨áá«¥¤®¢ ­¨î ä -
§®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¢ á¨áâ¥¬¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å «®-
ª «ì­ëå ¯®â¥­æ¨ «®¢ á ®¤­¨¬  ¡á®«îâ­ë¬ ¬¨­¨¬ã-
¬®¬, ®¡« ¤ îé¨¬ á¨¬¬¥âà¨¥© í«¥¬¥­â à­®© ïç¥©ª¨,
¨ ¤¢ã¬ï ®â­®á¨â¥«ì­ë¬¨ ¬¨­¨¬ã¬ ¬¨, á®®â¢¥âáâ¢ã-
îé¨¬¨ «®ª «ì­®¬ã ¯®­¨¦¥­¨î á¨¬¬¥âà¨¨.1 � á-
á¬ âà¨¢ ¥¬ ï ¬®¤¥«ì ®¡« ¤ ¥â àï¤®¬ ®á®¡¥­­®áâ¥©,
¤¥« îé¨å ¥¥ ¨­â¥à¥á­®© ¤«ï ¨§ãç¥­¨ï ¯à®¡«¥¬ë

áâàãªâãà­ëå ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¢ â¥®à¥â¨ç¥áª®¬

¯« ­¥,   â ª¦¥ ¯®§¢®«ïîé¨å ¨á¯®«ì§®¢ âì ¥¥ ¤«ï

®¡êïá­¥­¨ï ª®­ªà¥â­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå.
� ç áâ­®áâ¨, ¤«ï ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ â¨¯  ¯®àï¤®ª–
¡¥á¯®àï¤®ª ¬®¦¥â ¡ëâì ¤ ­® ®¯¨á ­¨¥ ­®¢ëå ä §®-
¢ëå á®áâ®ï­¨©, ª®â®àë¥ ¢®§­¨ª îâ ¢ à ¬ª å íâ®©

¬®¤¥«¨. �¢®©áâ¢  ä §®¢®© ¤¨ £à ¬¬ë ¢¡«¨§¨ âà¨-
ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¨ ¬®£ãâ á«ã¦¨âì ®â¯à ¢­ë¬ ¯ãªâ®¬

¤«ï ¯®áâà®¥­¨ï áæ¥­ à¨¥¢ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ä §®¢®£®

¯¥à¥å®¤ , ¢ â®¬ ç¨á«¥ ®¡à §®¢ ­¨ï ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ëå

ä §, ¬¨ªà®¤®¬¥­®¢ ¤àã£®© ä §ë ¨ ¤à. �à®¬¥ â®£®,
¬®¤¥«ì âà¥åêï¬­ëå ¯®â¥­æ¨ «®¢ ï¢«ï¥âáï ®¤­®© ¨§

¯à®áâ¥©è¨å ¬®¤¥«¥©, á®¢¬¥é îé¨å ¢ á¥¡¥ á¢®©áâ¢ 

ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ â¨¯  ¯®àï¤®ª–¡¥á¯®àï¤®ª (§  áç¥â
¯¥à¥§ á¥«¥­¨ï ¬¨­¨¬ã¬®¢) ¨ á¬¥é¥­¨ï (§  áç¥â ¤¢¨-
¦¥­¨ï ¢ ®¡« áâïå æ¥­âà «ì­®£® ¨ ¡®ª®¢ëå ­¨§ª®-
á¨¬¬¥âà¨ç­ëå ¬¨­¨¬ã¬®¢). �« áá¨ç¥áª®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥
¢ á¨áâ¥¬¥ ¯®â¥­æ¨ «®¢ á âà¥¬ï ¬¨­¨¬ã¬ ¬¨ ¡ë«®

¨§ãç¥­® � ©­á®¬ [1] ¢ ¯à¨¬¥­¥­¨¨ ª ª¨á«®à®¤­®-

1 � ¯à¨­æ¨¯¥  ­ «®£¨ç­®¥ à áá¬®âà¥­¨¥ ¡ã¤¥â á¯à ¢¥¤«¨¢®

¨ ¤«ï á¨âã æ¨¨ ¡®«¥¥ ç¥¬ ¤¢ãå ®â­®á¨â¥«ì­ëå ¬¨­¨¬ã¬®¢.

®ªâ í¤à¨ç¥áª¨¬ á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ª ¬ LiNbO3 ¨ LiTaO3,
£¤¥ â ª¨¥ ¯®â¥­æ¨ «ë à¥ «¨§ãîâáï. � ¯¥à®¢áª¨â å

ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ ¡®ª®¢ëå ¬¨­¨¬ã¬®¢ ¯®â¥­æ¨ «  ¬®-
¦¥â ¡ëâì ®¡êïá­¥­® á ¯®¬®éìî ¬¥å ­¨§¬  ¢¨¡à®­­ëå

íªá¨â®­®¢ á ¯¥à¥­®á®¬ § àï¤  [2]. �®¬¨¬® â ª¨å

¢¥é¥áâ¢, £¤¥ ïç¥¥ç­ë© âà¥åêï¬­ë© ¯®â¥­æ¨ « ¨¬¥¥â
¬¥áâ®, ¢áâà¥ç îâáï á¨áâ¥¬ë, ¢ ª®â®àëå ¢¨¤ «®ª «ì-
­®£® ¯®â¥­æ¨ «  ­¥ ãáâ ­®¢«¥­, ®¤­ ª® ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥
­¥®¡ëç­ë¥ á¢®©áâ¢  íâ¨å á¨áâ¥¬ ¬®£ãâ ¡ëâì ®¯¨á ­ë

¢ à ¬ª å ¬®¤¥«¥© âà¥åêï¬­®£® ¯®â¥­æ¨ « . � â ª¨¬

¢¥é¥áâ¢ ¬ ®â­®áïâáï ªà¨áâ ««ë â¨¯  ª «®¬¥«¨, ¢
ª®â®àëå ­ ¡«î¤ ¥âáï ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤, ¡«¨§ª¨© ª

âà¨ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¥ [3],   ¢ ã§ª®© ®ªà¥áâ­®áâ¨ ¯¥à¥-
å®¤  ®¡­ àã¦¥­  ¤«¨­­®¯¥à¨®¤¨ç¥áª ï á¢¥àåáâàãª-
âãà  [4].
� ¯à¥¤« £ ¥¬®© à ¡®â¥ ¯à®¢¥¤¥­  ­ «¨§ ä §®¢®£®

¯¥à¥å®¤  â¨¯  ¯®àï¤®ª–¡¥á¯®àï¤®ª ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨

áà¥¤­¥£® ¯®«ï ¤«ï á¨áâ¥¬ë âà¥åêï¬­ëå ¯®â¥­æ¨ «®¢

¨ ¯®áâà®¥­  ä §®¢ ï ¤¨ £à ¬¬ . �à¥¤«®¦¥­  ¬®¤¥«ì
¯à®æ¥áá  ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¢¡«¨§¨ âà¨ªà¨â¨ç¥áª®©

â®çª¨, ®á­®¢ ­­ ï ­  âã­­¥«¨à®¢ ­¨¨ ¬¨ªà®¤®¬¥­®¢
¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  ¬¥¦¤ã à ¢­®¢¥á­ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï-
¬¨ ¢ á¢®¡®¤­®© í­¥à£¨¨ (çâ® ¬®¦¥â á«ã¦¨âì ®á­®¢®©
¤«ï ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï á¢¥àåáâàãªâãàë ¢ ®¡« áâ¨ ä §®-
¢®£® ¯¥à¥å®¤ ). �ää¥ªâ âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï ¬¨ªà®¤®¬¥-
­®¢ ¯®§¢®«¨« ¯à¥¤«®¦¨âì ­®¢ë© ¬¥å ­¨§¬ ¢®§­¨ª-
­®¢¥­¨ï æ¥­âà «ì­®£® ¯¨ª  ¯«®â­®áâ¨ á®áâ®ï­¨© § 

áç¥â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï à¥« ªá æ¨®­­®© ¬®¤ë âã­­¥«¨-
àãîé¥£® ¬¨ªà®¤®¬¥­  á ¬ï£ª®© ¬®¤®© ªà¨áâ «« .
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� áá¬®âà¥­ âà¨££¥à­ë© ¬¥å ­¨§¬ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®-
¤  á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ­¥á®à §¬¥à­®© ä §ë ¯à¨ ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨¨ ¬ï£ª®© ¬®¤ë â¨¯  ¯®àï¤®ª–¡¥á¯®àï¤®ª
á ä®­®­­ë¬¨ ¬®¤ ¬¨ â¨¯  á¬¥é¥­¨ï (¢ ç áâ­®áâ¨,
­  £à ­¨æ¥ §®­ë �à¨««îí­ ). �¡áã¦¤ îâáï ¯à¥¤¥-
«ë ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ â¥®à¨¨ � ­¤ ã ¢ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®©

¡«¨§®áâ¨ ª ä §®¢®¬ã ¯¥à¥å®¤ã. �  ®á­®¢¥ à §¢¨â®©

â¥®à¨¨ ¯à¥¤«®¦¥­® ª ç¥áâ¢¥­­®¥ ®¡êïá­¥­¨¥ ®á®¡¥­-
­®áâ¥© ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¢ ª «®¬¥«¨ ¨ ¯à®¢¥¤¥­ë

ç¨á«¥­­ë¥ ®æ¥­ª¨.

1. � §®¢ë© ¯¥à¥å®¤ â¨¯ 

¯®àï¤®ª–¡¥á¯®àï¤®ª ¢ á¨áâ¥¬¥
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ïç¥¥ª

á âà¥åêï¬­ë¬¨ ¯®â¥­æ¨ « ¬¨

� ®á­®¢ã ­ è¥£® à áá¬®âà¥­¨ï ¯®«®¦¥­  ¬®¤¥«ì

ªà¨áâ «« , ª ¦¤®© ïç¥©ª¥ ª®â®à®£® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â

(¡¥§ ®£à ­¨ç¥­¨ï ®¡é­®áâ¨) § âà ¢®ç­ë© ¯®â¥­æ¨ « á
âà¥¬ï ¬¨­¨¬ã¬ ¬¨: ¢ æ¥­âà¥ ïç¥©ª¨ ¨ á¨¬¬¥âà¨ç­®
¯® ®¡¥ áâ®à®­ë ®â æ¥­âà  ­  à ááâ®ï­¨¨ ∆x ¢¤®«ì

­¥ª®â®à®© ®á¨ (à¨á. 1). �®áâ®ï­¨ï ¢ ¡®ª®¢ëå ¬¨­¨-
¬ã¬ å ¢ëà®¦¤¥­ë ¯® í­¥à£¨¨ ¨ ®âáâ®ïâ ®â á®áâ®ï­¨ï

¢ æ¥­âà «ì­®¬ ¬¨­¨¬ã¬¥ ­  í­¥à£¨î ∆E. �¥§ ãç¥â 
âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï á®áâ®ï­¨¥ ïç¥©ª¨ á ­®¬¥à®¬ r ¬®¦¥â
¡ëâì ®¯¨á ­® ®¯¥à â®à®¬ sr ¯à®¥ªæ¨¨ ¯á¥¢¤®á¯¨­  ­ 
®áì, ¢¤®«ì ª®â®à®© à á¯®«®¦¥­ë ¬¨­¨¬ã¬ë «®ª «ì-
­®£® ¯®â¥­æ¨ « . �â®â ®¯¥à â®à ¨¬¥¥â á®¡áâ¢¥­­ë¥

§­ ç¥­¨ï 0, ±1 ¢ á®áâ®ï­¨ïå, ®â¢¥ç îé¨å § ¯®«­¥-
­¨î æ¥­âà «ì­®£® ¨«¨ ®¤­®£® ¨§ ¡®ª®¢ëå ¬¨­¨¬ã-
¬®¢ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �à¥¤¯®«®¦¨¢, çâ® ¯á¥¢¤®á¯¨­ë,
®â­®áïé¨¥áï ª à §­ë¬ ïç¥©ª ¬, ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâ

¡¨«¨­¥©­®, § ¯¨è¥¬ £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ ªà¨áâ ««  ¢ ¢¨¤¥

Ĥ[sr] = ∆E
∑
r

s2
r − (1/2)

∑
rr′

Jrr′srsr′ , (1)

£¤¥ ¯¥à¢®¥ á« £ ¥¬®¥ ®¯¨áë¢ ¥â ¨§¬¥­¥­¨¥ í­¥à£¨¨

­  ¢¥«¨ç¨­ã ∆E ¯à¨ § á¥«¥­¨¨ ¡®ª®¢®£® ¬¨­¨¬ã¬ 

«®ª «ì­®£® ¯®â¥­æ¨ « .

�¨á. 1. �¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨© ¯®â¥­æ¨ « í«¥¬¥­â à­®© ïç¥©-
ª¨.

�à® ­ «¨§¨àã¥¬ ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤ â¨¯  ¯®àï¤®ª–
¡¥á¯®àï¤®ª ¢ íâ®© ¬®¤¥«¨ ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ áà¥¤­¥£®

¯®«ï, ª®â®à®¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯à¥­¥¡à¥¦¥­¨î ¢ í­¥à-
£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ª¢ ¤à â¨ç­ë¬ ¢ª« ¤®¬ ä«ãªâã-
 æ¨© −(1/2)

∑
rr′
Jpsrr′(sr − s̄r)(sr′ − s̄r′), £¤¥ s̄r — áà¥¤-

­¥¥ §­ ç¥­¨¥ ®¯¥à â®à  ¯á¥¢¤®á¯¨­ . � íâ®¬ á«ãç ¥

¬­®£®ç áâ¨ç­ë© £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ (1) à á¯ ¤ ¥âáï ­ 

áã¬¬ã ®¤­®ç áâ¨ç­ëå £ ¬¨«ìâ®­¨ ­®¢, ª ¦¤ë© ¨§

ª®â®àëå § ¢¨á¨â â®«ìª® ®â ®¯¥à â®à  sr, ®â­®áïé¥-
£®áï ª ¤ ­­®© ïç¥©ª¥, ¨ ®â áà¥¤­¨å s̄r′ , ®â­®áïé¨å-
áï ª ¤àã£¨¬ ïç¥©ª ¬. �¥¯¥àì à ¢­®¢¥á­®¥ áà¥¤­¥¥

s̄r(T ) ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ëç¨á«¥­® ¯ãâ¥¬ ãáà¥¤­¥­¨ï ¯®

à ¢­®¢¥á­®¬ã à á¯à¥¤¥«¥­¨î á ®¤­®ç áâ¨ç­ë¬ £ -
¬¨«ìâ®­¨ ­®¬ ¨ ¢ëà ¦¥­® â¥¬ á ¬ë¬ ç¥à¥§ à ¢­®-
¢¥á­ë¥ áà¥¤­¨¥ ¤àã£¨å ïç¥¥ª s̄r′(T ). �«ï à¥è¥­¨ï

s̄r(T ) = s(T ) cos(qir + ϕ) á ¢®«­®¢ë¬ ¢¥ªâ®à®¬ qi ¢
â®çª¥ ¢ëá®ª®© á¨¬¬¥âà¨¨ ¢ æ¥­âà¥ ¨«¨ ­  £à ­¨æ¥ §®-
­ë �à¨««îí­  á¨áâ¥¬  ãà ¢­¥­¨© ¤«ï s̄r(T ) á¢®¤¨âáï
ª ®¤­®¬ã ãà ¢­¥­¨î2

s(T ) = f
[
Js(T )/T

]
, (2)

£¤¥

f(x)=2 exp(−∆E/T ) sinhx/
(
1+2 exp(−∆E/T ) coshx

)
,

(3)
  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï ¯ à ¬¥âà®¬

J ≡ Jqi =
∑
r′
Jrr′ exp iqir

′. �¥«¨ç¨­  s(T ) ¨£à ¥â

à®«ì ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª ; á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ãáâ®©ç¨¢ë¥
à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (2) ®¯à¥¤¥«ïîâ ä §ë, ¢

ª®â®àëå ¬®¦¥â ­ å®¤¨âìáï ªà¨áâ ««. �áâ®©ç¨¢®áâì
(­¥ãáâ®©ç¨¢®áâì) à¥è¥­¨© ãà ¢­¥­¨ï (2) § ¢¨á¨â

®â â®£®, á®®â¢¥âáâ¢ã¥â «¨ à¥è¥­¨¥ ¬¨­¨¬ã¬ã

(¬ ªá¨¬ã¬ã) á¢®¡®¤­®© í­¥à£¨¨ ª ª äã­ªæ¨¨

¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª 

F (s) = NT
{
sf−1(s)

− ln
[
1+2 exp(−∆E/T ) coshf−1(s)

]}
−NJpsqi s

2
/

2, (4)

£¤¥ N — ç¨á«® ïç¥¥ª ¢ ªà¨áâ ««¥, f−1 — äã­ª-
æ¨ï, ®¡à â­ ï f . �¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (2) ï¢«ïîâáï
äã­ªæ¨ï¬¨ ¤¢ãå ­¥§ ¢¨á¨¬ëå ¯ à ¬¥âà®¢ u = ∆E/J
¨ ν = ∆E/T . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯ à ¬¥âà®¢
(u, ν) ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®áâà®¥­  ¤¨ £à ¬¬  á®áâ®ï­¨©

á¨áâ¥¬ë (à¨á. 2–4). �  ¤¨ £à ¬¬¥ á¯«®è­ë¬¨ «¨-
­¨ï¬¨ ®£à ­¨ç¥­ë ®¡« áâ¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¢ëá®ª®á¨¬-
¬¥âà¨ç­®© ä §ë (¯ à ä §ë) (¢ëè¥ ªà¨¢ëå 1 ¨ 2 ) ¨
­¨§ª®á¨¬¬¥âà¨ç­®© ä §ë (­¨¦¥ ªà¨¢ëå 1 ¨ 3 ). �ëè¥
ªà¨¢ëå 1 ¨ 3 (®¡« áâì A) á¨áâ¥¬  ¬®¦¥â ­ å®¤¨âìáï
â®«ìª® ¢ ¯ à ä §¥ (ãà ¢­¥­¨¥ (2) ¨¬¥¥â â®«ìª® ®¤­®
à¥è¥­¨¥ s = 0); ­¨¦¥ ªà¨¢ëå 1 ¨ 2 (®¡« áâì B) á¨áâ¥-
¬  ¬®¦¥â ­ å®¤¨âìáï â®«ìª® ¢ ­¨§ª®á¨¬¬¥âà¨ç­®©

ä §¥ (ãà ¢­¥­¨¥ (2) ¨¬¥¥â ¤¢  à¥è¥­¨ï s1 = −s2 6= 0);
¬¥¦¤ã ªà¨¢ë¬¨ 2 ¨ 3 á¨áâ¥¬  ¬®¦¥â ­ å®¤¨âìáï

2 �¤¥áì ¨ ¤ «¥¥ kB = 1.
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�¨á. 2. � §®¢ ï ¤¨ £à ¬¬  ¢ á«ãç ¥ ∆E > 0. �® ®áï¬ ®â«®¦¥­ë u = ∆E/J ¨ ν = ∆E/T . �à®æ¥ááã ®å« ¦¤¥­¨ï

á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤¢¨¦¥­¨¥ ¢¤®«ì ¯àï¬®© u = const ¢ áâ®à®­ã ã¢¥«¨ç¥­¨ï |ν|. � §®¢ë¥ á®áâ®ï­¨ï á¨áâ¥¬ë (¨§®¡à ¦¥­ë
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ áå¥¬ â¨ç¥áª¨¥ £à ä¨ª¨ á¢®¡®¤­®© í­¥à£¨¨): A — ¢ëá®ª®á¨¬¬¥âà¨ç­ ï ä §  (¯ à ä § ), B — ­¨§ª®-
á¨¬¬¥âà¨ç­ ï ä § , C — ¯ à ä §  —  ¡á®«îâ­® ãáâ®©ç¨¢®¥ á®áâ®ï­¨¥, ­¨§ª®á¨¬¬¥âà¨ç­ ï ä §  — ¬¥â áâ ¡¨«ì­®¥

á®áâ®ï­¨¥, D — ­¨§ª®á¨¬¬¥âà¨ç­ ï ä §  —  ¡á®«îâ­® ãáâ®©ç¨¢®¥ á®áâ®ï­¨¥, ¯ à ä §  — ¬¥â áâ ¡¨«ì­®¥ á®áâ®ï­¨¥.
�à¨¢ë¥ 1 ¨ 2 ®£à ­¨ç¨¢ îâ ®¡« áâì ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¯ à ä §ë, ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 3 — ­¨§ª®á¨¬¬¥âà¨ç­®© ä §ë. �à¨¢ ï 1
¯¥à¥å®¤®¢ ¢â®à®£® à®¤  ¨ ªà¨¢ ï 4 ¯¥à¥å®¤®¢ ¯¥à¢®£® à®¤  à §¤¥«¥­ë âà¨ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª®© (u∗, ν∗). �ã¯¥à¯®§¨æ¨ï
ªà¨¢ëå 1 ¨ 2 ®¯¨áë¢ ¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬ u = ν/(1 + exp(ν)/2) á â®çª®© ¬ ªá¨¬ã¬  um ≈ 0.4631, νm = um + 1; ªà¨¢ ï 3
 á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨ áâà¥¬¨âáï ª u = 1, ªà¨¢ ï 4 — ª u = 1/2. �  ¢áâ ¢ª¥ — áå¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ ïç¥¥ç­®£®

¯®â¥­æ¨ « .

«¨¡® ¢ ¯ à ä §¥, «¨¡® ¢ ­¨§ª®á¨¬¬¥âà¨ç­®© ä §¥

(ãà ¢­¥­¨¥ (2) ¨¬¥¥â ãáâ®©ç¨¢ë¥ à¥è¥­¨ï s1 = 0,
s2 = −s3 6= 0), ¯à¨ç¥¬ ¢ëè¥ ªà¨¢®© 4 ¯ à ä §   ¡-
á®«îâ­® ãáâ®©ç¨¢ ,   ­¨§ª®á¨¬¬¥âà¨ç­ ï ä §  ¬¥â -
áâ ¡¨«ì­  (®¡« áâì C ), ­¨¦¥ ªà¨¢®© 4 — ­ ®¡®à®â

(®¡« áâì D). �âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ® ªà¨¢ ï 1 á®®â-
¢¥âáâ¢ã¥â ä §®¢ë¬ ¯¥à¥å®¤ ¬ ¢â®à®£® à®¤ ,   ªà¨-
¢ ï 4 — ¯¥à¥å®¤ ¬ ¯¥à¢®£® à®¤ . �¥à¥å®¤ë ¯¥à¢®£® ¨

¢â®à®£® à®¤  à §¤¥«¥­ë âà¨ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª®© (u∗,
ν∗). �à¨ J < 0 (νu < 0) ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ­¥â. �à¨
¤®áâ â®ç­® á« ¡®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ (u = ∆E/J > 1)
ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ â ª¦¥ ­¥â,   ¯à¨ 1/2 < u < 1
­¨§ª®á¨¬¬¥âà¨ç­ ï ä §  ®áâ ¥âáï ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¬

á®áâ®ï­¨¨ ¢¯«®âì ¤® T = 0 (à¨á. 2). � ¤®áâ â®ç­®

ã§ª®© ®¡« áâ¨ u∗ < u < um (à¨á. 3) ¯ à ä §  á­ ç « 
¨áç¥§ ¥â ¢ ¯à®æ¥áá¥ ®å« ¦¤¥­¨ï,   § â¥¬ ¢­®¢ì ¢®§-
­¨ª ¥â ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®ï­¨ï.
�¡« áâì á« ¡®© ¯¥à¢®à®¤­®áâ¨ u∗ 6 u 6 1/2 ¯à¥¤-

áâ ¢«ï¥âáï á â®çª¨ §à¥­¨ï ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ­ ¨¡®-
«¥¥ ¨­â¥à¥á­®©. � ®ªà¥áâ­®áâ¨ âà¨ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¨
ãáâ®©ç¨¢ë¥ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (2) á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¢
á¢®¡®¤­®© í­¥à£¨¨ (4) ¯®çâ¨ ¢ëà®¦¤¥­­ë¬ á®áâ®ï­¨-
ï¬, à §¤¥«¥­­ë¬ ­¥¡®«ìè¨¬¨ ¡ àì¥à ¬¨. �â® ¬®¦¥â
¤ âì ¢®§¬®¦­®áâì à¥§®­ ­á­®£® âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï ¬¨-
ªà®¤®¬¥­®¢ ¨ á®áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ä § ¢ ¢¨¤¥ á®®â¢¥â-
áâ¢ãîé¨å ¬¨ªà®¤®¬¥­®¢ (á¬. à §¤¥« 4).
� áâ®âã ¬ï£ª®© ¬®¤ë ªà¨áâ ««  ¢

à ¢­®¢¥á­®¬ á®áâ®ï­¨¨ s = s(T ) ¬®¦­® ­ ©â¨

ç¥à¥§ ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâì ª ¢­¥è­¥¬ã ¯®«î

χq = (∂s̄q∆x/∂εq) =
(
1/mω2

sm(q)
)
, £¤¥ m — ¬ áá®¢ë©

ª®íää¨æ¨¥­â ­  ïç¥©ªã. �«ï ¢ëç¨á«¥­¨ï ¢®á¯à¨-
¨¬ç¨¢®áâ¨ ¬®¦­® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ®¡®¡é¥­¨¥¬

ãà ¢­¥­¨ï (2) s̄r = f
[(∑

r′
Jrr′ s̄r′ + εr∆x

)
/T
]
.

�¨á. 3. � §®¢ ï ¤¨ £à ¬¬  ¢ á«ãç ¥ ∆E > 0,
®ªà¥áâ­®áâì âà¨ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¨ u∗ = ln 4/3 ≈ 0.4621,
ν∗ = ln 4 ≈ 1.3863. �à¨¢ë¥ 1–4 ¨¬¥îâ ®¤¨­ ª®¢ãî ¯à®¨§-
¢®¤­ãî ¢ âà¨ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¥. �¡®§­ ç¥­¨ï â¥ ¦¥, çâ®
¨ ­  à¨á. 2.
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�¨á. 4. � §®¢ ï ¤¨ £à ¬¬  ¢ á«ãç ¥ ∆E < 0. �à¨¢ ï 1
®¯¨áë¢ ¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬ |u| = |ν|/

(
1 + exp(−|ν|)/2

)
.

�§®¡à ¦¥­ë ª á â¥«ì­ ï ¯à¨ |ν| → 0 ¨  á¨¬¯â®â 

¯à¨ |ν| → ∞. �¡®§­ ç¥­¨ï â¥ ¦¥, çâ® ¨ ­  à¨á. 2.

� à¥§ã«ìâ â¥ ¤«ï ª¢ ¤à â  ç áâ®âë ¬ï£ª®© ¬®¤ë

¨¬¥¥¬

ω2
sm(q, T ) =

1

m∆x2

[
T

f ′
(
Js(T )/T

) − Jq] . (5)

� ç áâ­®áâ¨, ¤«ï ­ å®¦¤¥­¨ï ç áâ®âë ¬ï£ª®© ¬®¤ë ¢

¯ à ä §¥ á«¥¤ã¥â ¯®«®¦¨âì s(T ) = 0. �®£« á­® â¥®-
à¨¨ � ­¤ ã, ω2

sm(q, T ) = ω2
sm(T ) + v(q − qi)2, ¯à¨ç¥¬

ω2
sm(T ) ∝ |T − T̃c|, T̃c — £à ­¨æ  ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ä §ë.
� ­ è¥¬ á«ãç ¥ ω2

sm(T ) ¢ëç¨á«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥ (5)
á Jq = J .

2. �­ «¨§ ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï

áà¥¤­¥£® ¯®«ï

�«ï ®æ¥­ª¨ ¯à¥¤¥«®¢ ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï

áà¥¤­¥£® ¯®«ï ¢ à áá¬®âà¥­­®© ¬®¤¥«¨ ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï

¨§¢¥áâ­ë¬ ¢ëà ¦¥­¨¥¬ ¤«ï ä«ãªâã æ¨© ¢ â¥®à¨¨

� ­¤ ã

∆s2
q =

T

Nmω2
sm(q)

=
T

Nm
(
ω2
sm(T ) + vq2

) . (6)

�ã¬¬¨àãï ∆s2
q ¯® ¢®«­®¢ë¬ ¢¥ªâ®à ¬ ¢ ¯à¥¤¥« å

§®­ë �à¨««îí­ , ­ ©¤¥¬ áà¥¤­¨© ª¢ ¤à â ä«ãªâã-
 æ¨¨ ¯® ®¡ê¥¬ã ∆s2. � á«ãç ¥ ¯¥à¥å®¤  ¢ âà¨-
ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¥ ªà¨â¥à¨© �¨­§¡ãà£ –�¥¢ ­îª  ¢
à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¬®¤¥«¨ ¯à¨¬¥â ¢¨¤

∆s2

s̄2
=

√
27/20

π(4π/3)1/3

TcΩ
2/3

ν∆x2

√
Tc

Tc − T
, (7)

£¤¥ Ω — ®¡ê¥¬ í«¥¬¥­â à­®© ïç¥©ª¨.

�à® ­ «¨§¨àã¥¬ à áá¬®âà¥­­ãî ¬®¤¥«ì ­ 

¯à¨¬¥à¥ ªà¨áâ ««  Hg2Cl2, ¨á¯ëâë¢ îé¥£®

­¥á®¡áâ¢¥­­ë© ä¥àà®í« áâ¨ç¥áª¨© ä §®¢ë©

¯¥à¥å®¤, ¡«¨§ª¨© ª âà¨ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¥ [3].
�â® ®§­ ç ¥â, çâ® J/Tc = ν∗/u∗ = 3, ¨ ¯®§¢®«ï¥â

¯® ¨§¢¥áâ­®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¯¥à¥å®¤  Tc = 186 K
­ ©â¨ ¯ à ¬¥âà J . �à¥¤áâ ¢¨¢ ª¢ ¤à â ç áâ®âë

¬ï£ª®© ¬®¤ë ¢ ¯ à ä §¥ ª ª ω2
sm(T ) = a(T − Tc)

¨ ¯à¨à ¢­ï¢ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨§¬¥à¥­­®¥

§­ ç¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà  a = 0.20 cm−2 ·K−1 [3]
¨ ­ ©¤¥­­®¥ ¯® ä®à¬ã«¥ (6), ¯®«ãç ¥¬

§­ ç¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà  m∆x2 = 1.8 · 10−37 g · cm2.
�®á¯®«ì§®¢ ¢è¨áì ¨§¢¥áâ­ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨

¯®áâ®ï­­ëå à¥è¥âª¨ ¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ¤¨á¯¥àá¨¨ [5], ¢
á«ãç ¥ Hg2Cl2 ¯®«ãç¨¬ ¤«ï ªà¨â¥à¨ï �¨­§¡ãà£ –
�¥¢ ­îª  ∆s2/s̄2 ∼= 1.5 · 10−2

√
Tc/(Tc − T ). � ª¨¬

®¡à §®¬, ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ªà¨â¨ç¥áª®¥ ¢®§à áâ ­¨¥

ä«ãªâã æ¨© ¢¡«¨§¨ âà¨ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¨. �â®

®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ ¬®¦¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª

­¥á¯à ¢¥¤«¨¢®áâ¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï áà¥¤­¥£® ¯®«ï ¢

íâ®¬ á«ãç ¥ (®¡« áâì |T − Tc| � 0.5 K ï¢«ï¥âáï

”®¯ á­®©” ¢ íâ®¬ á¬ëá«¥). �¥©áâ¢¨â¥«ì­®,  ­ «¨§
ä«ãªâã æ¨© ¢ âà¨ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¥, ¯à®¢¥¤¥­­ë©
­  ®á­®¢¥ ¬¥â®¤  à¥­®à¬-£àã¯¯ë [6], ¯®ª §ë¢ ¥â,
çâ® ¢ âà¥å¬¥à­®¬ á«ãç ¥ ¨¬¥¥âáï «®£ à¨ä¬¨ç¥áª ï

à áå®¤¨¬®áâì ­  ¤«¨­­®¢®«­®¢®¬ ¯à¥¤¥«¥. �¤­ ª®

á¨«ì­ë¥ S-¤¥ä¥ªâë, «¨­¥©­® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨¥

á ¯ à ¬¥âà®¬ ¯®àï¤ª , ¨ á¨«ì­ë¥ T -¤¥ä¥ªâë,
ª¢ ¤à â¨ç­® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨¥ á ¯ à ¬¥âà®¬

¯®àï¤ª , ¬®£ãâ «¨ª¢¨¤¨à®¢ âì ¢ëè¥ã¯®¬ï­ãâãî

à áå®¤¨¬®áâì ¯à¨ q → 0.
�®-¯¥à¢ëå, á¨«ì­ë¥ S-¤¥ä¥ªâë ¯®¤ ¢«ïîâ ä«ãª-

âã æ¨¨ ¢ á¢®¥¬ ®ªàã¦¥­¨¨,   ¨¬¥­­® ¢¯«®âì ¤®

à ááâ®ï­¨© r . r1, £¤¥ |δεd(r1)| & Tc, δεd(r) — ¯®-
­¨¦¥­¨¥ í­¥à£¨¨ á¨áâ¥¬ë ­  à ááâ®ï­¨¨ r ®â ï¤à 

S-¤¥ä¥ªâ . �à¨ íâ®¬ ®¤­®ïç¥¥ç­ë© ¯®â¥­æ¨ « ¤«ï

ïç¥¥ª á r . r1 ¨áª ¦ ¥âáï â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ® «®-
ª «ì­ë© ¯ à ¬¥âà ¯®àï¤ª  ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ­¥à ¢¥­-
áâ¢ã ηloc(r) > 〈δη2

loc〉
1/2, £¤¥ ¯à ¢ ï ç áâì á®®â¢¥â-

áâ¢ã¥â ä«ãªâã æ¨ï¬ «®ª «ì­®£® ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª .
� íâ®© á¨âã æ¨¨ ¬¨­¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¢®«­®¢®£®

ç¨á«  q ¤«ï ä«ãªâã æ¨¨ ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  ¢­¥ ”¤¥-
ä¥ªâ­ëå” ®¡« áâ¥©, ª®â®à®¥ ¥é¥ å®à®è® ®¯à¥¤¥«¥­®,
¥áâì ¯® ¯®àï¤ªã ¢¥«¨ç¨­ë qmin

∼= π/(〈r〉 − 2r1), £¤¥
〈r〉 — áà¥¤­¥¥ à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ¤¥ä¥ªâ ¬¨ (§­ -
ç¥­¨ï q < qmin á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¢ª« ¤ã â ª¦¥ ¨ ”¤¥-
ä¥ªâ­ëå” ®¡« áâ¥©, £¤¥ ä«ãªâã æ¨¨ ¯®¤ ¢«¥­ë). �
à¥§ã«ìâ â¥ ¢ª« ¤ ä«ãªâã æ¨© ¢ ®¡« áâ¨ âà¨ªà¨â¨ç¥-
áª®£® ¯®¢¥¤¥­¨ï á¨áâ¥¬ë (¨ ¢­¥ ¤¥ä¥ªâ­ëå ®¡« áâ¥©)
®ª §ë¢ ¥âáï áå®¤ïé¨¬áï, çâ® ®¯à ¢¤ë¢ ¥â ®æ¥­ª¨

ä«ãªâã æ¨© ¢ à ¬ª å â¥®à¨¨ � ­¤ ã.
�®-¢â®àëå, á¨«ì­ë¥ T -¤¥ä¥ªâë ¬®£ãâ ¯à¨¢®¤¨âì

ª ã¢¥«¨ç¥­¨î ®¤­®ïç¥¥ç­®£® í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® § §®-
à  ∆E ¢ á¢®¥¬ ®ªàã¦¥­¨¨. �à¨ íâ®¬ ¢  ªâã «ì­®©

®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà, T ∼= Tc, âà¨ªà¨â¨ç¥áª ï â®ç-
ª  ã¦¥ ­¥ ¡ã¤¥â à¥ «¨§®¢ âìáï, ¯®áª®«ìªã ¡ã¤¥â

¢ë¯®«­ïâìáï ∆E(r)/Tc > ln 4. �¤­ ª® á®¢¯ ¤¥­¨¥
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á¢®¡®¤­ëå í­¥à£¨© ¤«ï ­¨§ª®á¨¬¬¥âà¨ç­®© ¨ ¢ëá®-
ª®á¨¬¬¥âà¨ç­®© ä § ¯à¨ ­¥ á«¨èª®¬ ¬ «ëå §­ -
ç¥­¨ïå ¯®â¥­æ¨ «ì­®£® ¡ àì¥à  ¬¥¦¤ã ­¨¬¨ ¡ã¤¥â

¨¬¥âì ¬¥áâ®, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¨âã æ¨¨ ä §®¢®£®

¯¥à¥å®¤  ¯¥à¢®£® à®¤ . �à¨ íâ®¬ ¢ ®¡« áâ¨ â ª¨å

¤¥ä¥ªâ®¢ á®åà ­ïâáï ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ íää¥ªâë à¥§®­ ­á-
­®£® âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï ¬¨ªà®¤®¬¥­®¢ ¨ á¢ï§ ­­ë© á

­¨¬¨ ¬¥å ­¨§¬ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï æ¥­âà «ì­®£® ¯¨ª .
�¤­ ª® à áå®¤¨¬®áâì ä«ãªâã æ¨© ¡ã¤¥â ¯®¤ ¢«¥­ .
� ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ä«ãªâã æ¨¨ ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª 

¢­¥ ”¤¥ä¥ªâ­ëå” ®¡« áâ¥© å à ªâ¥à¨§ãîâáï å®à®-
è® ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬ qmin > 0, £¤¥ ¯® ¯®àï¤ªã ¢¥«¨ç¨-
­ë qmin

∼= π/(〈r〉 − 2r2),   ¢¥«¨ç¨­  r2 ã¤®¢«¥â¢®àï¥â
∆E(r2)/Tc & ln 4. � à¥§ã«ìâ â¥ ¢ª« ¤ ä«ãªâã æ¨© ¢

®¡« áâ¨ âà¨ªà¨â¨ç¥áª®£® ¯®¢¥¤¥­¨ï ®ª §ë¢ ¥âáï áå®-
¤ïé¨¬áï, çâ® ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ ¤®¯ãáª ¥â ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥

â¥®à¨¨ � ­¤ ã ¤«ï ®æ¥­ª¨ ¢ª« ¤  ä«ãªâã æ¨©.
�â¬¥â¨¬, çâ® ¢ à®«¨ S-¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥-

¬ëå ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ªà¨áâ «« å ª «®¬¥«¨ Hg2Cl2
¬®£ãâ ¢ëáâã¯ âì Vk-æ¥­âàë (¬®«¥ªã«ë Cl−2 ),   ¢ ª -
ç¥áâ¢¥ T -¤¥ä¥ªâ®¢— ¯à¨¬¥á¨ Br ¨ I, § ¬¥é îé¨¥ Cl.
�¥§î¬¨àãï ¯à®¢¥¤¥­­ë© ¢ëè¥  ­ «¨§ å à ªâ¥à 

ä«ãªâã æ¨©, ­¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì ¢ ¦­ë© ¢ª« ¤

á¨«ì­ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯à¨ ¨å ¬ «®© ª®­æ¥­âà æ¨¨, ª®-
â®àë© ¯®¤ ¢«ï¥â ä«ãªâã æ¨®­­ãî à áå®¤¨¬®áâì ¯à¨

q → 0 ¨ ¯®§¢®«ï¥â ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯à¨¡«¨-
¦¥­¨¥ áà¥¤­¥£® ¯®«ï ¯à¨ à áá¬®âà¥­¨¨ â ª¦¥ á¨âã -
æ¨¨ âà¨ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¨.

3. �®áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ¯®¢¥¤¥­¨ï â¨¯ 

¯®àï¤®ª–¡¥á¯®àï¤®ª ¨ â¨¯ 

á¬¥é¥­¨ï: âà¨££¥à­ë© ä §®¢ë©

¯¥à¥å®¤ ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®© ¬®¤¥«¨

�¤­¨¬ ¨§ ¯à®ï¢«¥­¨© á®¤¥à¦ é¥£®áï ¢ à áá¬ âà¨-
¢ ¥¬®© ¬®¤¥«¨ íää¥ªâ  á®áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¯®¢¥¤¥­¨ï

â¨¯  á¬¥é¥­¨ï ¨ â¨¯  ¯®àï¤®ª–¡¥á¯®àï¤®ª ï¢«ï-
¥âáï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥  ªãáâ¨ç¥áª®© ¬®¤ë, á¢ï§ ­­®©
á ª®«¥¡ ­¨ï¬¨ ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å æ¥­âà «ì­ëå

¯®â¥­æ¨ «ì­ëå ï¬ å ¢ à §«¨ç­ëå ïç¥©ª å, á ¯á¥¢-
¤®á¯¨­®¢®© ¬®¤®©. � áá¬®âà¨¬ ¢ á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¬®¤ã

â¨¯  á¬¥é¥­¨ï ¢¡«¨§¨ £à ­¨æë §®­ë �à¨««îí­ ,
ª®â®à ï ¯à¨ ¬ «ëå ¢®«­®¢ëå ¢¥ªâ®à å ï¢«ï« áì

TA-¬®¤®©. �®ª ¦¥¬, çâ® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ â ª®© ¬®¤ë
â¨¯  á¬¥é¥­¨ï (á¢ï§ ­­®© á ª®«¥¡ ­¨ï¬¨ ¢¡«¨§¨

æ¥­âà «ì­ëå ¬¨­¨¬ã¬®¢) á ¬ï£ª®© ¯á¥¢¤®á¯¨­®¢®©

¬®¤®© ¡ã¤¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª âà¨££¥à­®¬ã ¬¥å ­¨§¬ã ä -
§®¢®£® ¯¥à¥å®¤ , ª®â®àë© ¬®¦¥â ¡ëâì ®â¢¥âáâ¢¥­­ë¬
§  ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤ ¢ ªà¨áâ «« å â¨¯  ª «®¬¥«¨.
�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ä §®¢®£® ¯¥à¥-

å®¤  ¢ ª «®¬¥«¨ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯¥à¥å®¤ ¨­¤ãæ¨-
àã¥âáï ¬®¤®© â¨¯  á¬¥é¥­¨ï, ª®â®à ï ¯à¨ ¬ «ëå q
ï¢«ï¥âáï  ªãáâ¨ç¥áª®© ¬®¤®©, ­® ª®­¤¥­á¨àãîé¥©-
áï ­  £à ­¨æ¥ §®­ë �à¨««îí­  ¢ X-â®çª¥. �®íâ®-
¬ã ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ­¥®¡å®¤¨¬ë¬ à áá¬®âà¥âì ¬¨ªà®-
áª®¯¨ç¥áª¨© ¬¥å ­¨§¬ â ª®£® ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ­ 

®á­®¢¥ ¬®¤¥«¨, à §¢¨â®© ¢ à §¤¥«¥ 1, ¯à¨­¨¬ ï ¢®

¢­¨¬ ­¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬ï£ª®© ¯á¥¢¤®á¯¨­®¢®© ¨

 ªãáâ¨ç¥áª®© ¬®¤, áç¨â ï ¯®á«¥¤­îî ­¥ § ¢¨áïé¥©

®â â¥¬¯¥à âãàë. �« £®¤ àï ¤®áâ â®ç­® á¨«ì­®¬ã ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨î ¬ï£ª ï ¯á¥¢¤®á¯¨­®¢ ï ¬®¤  ¡ã¤¥â á¬¥-
è¨¢ âìáï á  ªãáâ¨ç¥áª®© ¬®¤®©, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£®

á¬¥è ­­ ï ¬®¤  ¡ã¤¥â ª®­¤¥­á¨à®¢ âìáï ¯à¨ ¡®«¥¥

¢ëá®ª®© â¥¬¯¥à âãà¥, ç¥¬ ¨áå®¤­ ï ¯á¥¢¤®á¯¨­®¢ ï

( ­ «®£¨ç­® âà¨££¥à­®¬ã ¬¥å ­¨§¬ã �®¡ ïè¨ [7]).
�¤­ ª® ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¬®¤¥«¨ �®¡ ïè¨ ¨ ¯á¥¢¤®á¯¨-
­®¢ ï ¬®¤ , ¨ ¬®¤  â¨¯  á¬¥é¥­¨ï á¢ï§ ­ë á ®¤­®© ¨

â®© ¦¥ á¨áâ¥¬®© ¯®â¥­æ¨ «®¢.
�à¨££¥à­ë© ¬¥å ­¨§¬ â¥¬ ¡®«¥¥ ¨­â¥à¥á¥­, çâ® ®­

¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª ª®­¤¥­á æ¨¨ á¬¥è ­­®© ¬®¤ë ¢

á«ãç ©­®© â®çª¥ §®­ë �à¨««îí­  ¢¡«¨§¨ £à ­¨æë, ª
­¥á®à §¬¥à­®© ¬®¤ã«ïæ¨¨ ­¨§ª®á¨¬¬¥âà¨ç­®© ä §ë

¨ ®¡à §®¢ ­¨î ¤«¨­­®¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© á¢¥àåáâàãªâã-
àë. � ª ï á¢¥àåáâàãªâãà  ­ ¡«î¤ « áì ¢ ª «®¬¥«¨

¢ ã§ª®© â¥¬¯¥à âãà­®© ®ªà¥áâ­®áâ¨ ¯¥à¥å®¤  ∼ 0.5 K,
á¬¥­ïïáì § â¥¬ ­¨§ª®á¨¬¬¥âà¨ç­®© ä §®© [4] ( «ì-
â¥à­ â¨¢­ë© ¬¥å ­¨§¬ ®¡à §®¢ ­¨ï á¢¥àåáâàãªâãàë,
á¢ï§ ­­ë© á ¡«¨§®áâìî ª âà¨ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¥,
¯à¥¤«®¦¥­ ¢ à §¤¥«¥ 4).
�à¨ à áá¬®âà¥­¨¨ âà¨££¥à­®£® ¬¥å ­¨§¬  ¡ã¤¥¬

¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® ¤¨á¯¥àá¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¬®¤
¢¤®«ì ­¥ª®â®à®© ®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤, áå¥¬ â¨-
ç¥áª¨ ¨§®¡à ¦¥­­ë© ­  à¨á. 5, ¯à¨ç¥¬ ¯à¨ ®âª«®­¥-
­¨¨ ®â íâ®© ®á¨ ç áâ®âë ®¡¥¨å ¬®¤ ¢®§à áâ îâ. �â®
®§­ ç ¥â, çâ® ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ â®çª¨ ª®­¤¥­á æ¨¨

¤®áâ â®ç­® ãç¨âë¢ âì â®«ìª® ¢®«­®¢ë¥ ¢¥ªâ®àë, «¥-
¦ é¨¥ ­  íâ®© ®á¨. �¯¯à®ªá¨¬¨àã¥¬ ¤¨á¯¥àá¨®­­ë¥

ªà¨¢ë¥ ¢¡«¨§¨ £à ­¨æë §®­ë �à¨««îí­  q = qmax

¯®«¨­®¬ ¬¨ ¯® áâ¥¯¥­ï¬ k = qmax − q

ω2
ps(k, T ) = a

(
T − T 0

c

)
+ vk2 + v(1)k4 + v(2)k6,

ω2
ac(k) = ω2

ac − wk
2 + w(1)k4 + w(2)k6, (8)

¯à¨ç¥¬ v, w > 0. �à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® â¥¬¯¥à âãà­ ï
§ ¢¨á¨¬®áâì ¯á¥¢¤®á¯¨­®¢®© ¬ï£ª®© ¬®¤ë ω2

ps(k, T )

�¨á. 5. �å¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ ¤¨á¯¥àá¨®­­ëå ªà¨-
¢ëå ¤«ï ¬ï£ª®© ¯á¥¢¤®á¯¨­®¢®© ¬®¤ë ¨ ­¥ § ¢¨áïé¥©

®â â¥¬¯¥à âãàë TA-¬®¤ë, ãç áâ¢ãîé¨å ¢ á¬¥è¨¢ ­¨¨,
ª®â®à®¥ ¯à¨¢®¤¨â ª âà¨££¥à­®¬ã áâàãªâãà­®¬ã ä §®¢®¬ã

¯¥à¥å®¤ã.
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á¢®¤¨âáï ª ªà¨â¨ç¥áª®¬ã ¢ª« ¤ã ¨ ­¥ § âà £¨¢ ¥â

¤¨á¯¥àá¨î, ç áâ®â   ªãáâ¨ç¥áª®© ¬®¤ë ω2
ac(k) áç¨â -

¥âáï ­¥ § ¢¨áïé¥© ®â â¥¬¯¥à âãàë.�®« £ ï ¬ áá®¢ë©
¬­®¦¨â¥«ì à ¢­ë¬ ¥¤¨­¨æ¥, § ¯¨è¥¬ £ à¬®­¨ç¥áªãî
ç áâì á¢®¡®¤­®© í­¥à£¨¨ á ãç¥â®¬ ¡¨«¨­¥©­®£® ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬®¤ ¢ ¢¨¤¥

F =(N/2)
∑
k

[
ω2
ps(k, T )sks−k+ω2

ac(k)uku−k+Jintsku−k

]
,

¯à¨ç¥¬ ¯ à ¬¥âà ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï Jint ¢  ªâã «ì­®©

®¡« áâ¨ §®­ë �à¨««îí­  ¡ã¤¥¬ áç¨â âì ­¥ § ¢¨áï-
é¨¬ ®â k. �¥è ï ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï áâ ­¤ àâ­ë¬
á¯®á®¡®¬, ­ å®¤¨¬ ç áâ®âã á¬¥è ­­®© ¬ï£ª®© ¬®¤ë

ω2(k, T ) = (1/2)

{
ω2
ps(k, T ) + ω2

ac(k)

−
√[

ω2
ps(k, T )− ω2

ac(k)
]2

+ J2
int

}
, (9)

¨, ¯à¨à ¢­¨¢ ï ¥¥ ­ã«î, ¯®«ãç ¥¬ ãà ¢­¥­¨¥ ¤«ï â¥¬-
¯¥à âãàë £à ­¨æë ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¯ à ä §ë ¢ â®çª¥ k

ω2
ps(k, Tk)ω2

ac(k) = J2
int/4.

�®á¯®«ì§®¢ ¢è¨áì à §«®¦¥­¨¥¬ (8), ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì
¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï Tk ¢ ï¢­®¬ ¢¨¤¥

a
(
Tk − T

0
c

)
= J2

int/
[
4ω2

ac(k)
]
−
[
vk2 + v(1)k4 + v(2)k6

]
.

(10)
�®çª  ¬ ªá¨¬ã¬  äã­ªæ¨¨ Tk ®¯à¥¤¥«ï¥â ¢®«­®¢®©
¢¥ªâ®à ­¨§ª®á¨¬¬¥âà¨ç­®© ä §ë, ®¡à §ãîé¥©áï ¢

à¥§ã«ìâ â¥ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ ,   §­ ç¥­¨¥ Tk ¯à¨ íâ®¬
¢®«­®¢®¬ ¢¥ªâ®à¥ — â¥¬¯¥à âãàã ¯¥à¥å®¤ . �®áª®«ì-
ªã ¯à ¢ ï ç áâì ¢ëà ¦¥­¨ï (10) § ¢¨á¨â â®«ìª® ®â
ç¥â­ëå áâ¥¯¥­¥© k, â®çª  k = 0 ¢á¥£¤  ï¢«ï¥âáï íªá-
âà¥¬ã¬®¬ Tk. �á«¨ ¢ íâ®© â®çª¥ ¢â®à ï ¯à®¨§¢®¤­ ï
∂2Tk/∂k

2 ®âà¨æ â¥«ì­ , â. ¥.
(
J2

int/4ω
4
ac

)
(v/w) < 1, â®

ª®­¤¥­á æ¨ï ¬ï£ª®© ¬®¤ë ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¯à¨ k = 0,
â. ¥. ­  £à ­¨æ¥ §®­ë �à¨««îí­ . � ®¡à â­®¬ á«ã-
ç ¥

(
J2

int/4ω
4
ac

)
(v/w) > 1 ª®­¤¥­á æ¨ï ¯à®¨áå®¤¨â ¢

­¥ª®â®à®© á«ãç ©­®© â®çª¥ k = ki ¢­ãâà¨ §®­ë �à¨«-
«îí­ , ¨­¤ãæ¨àãï ¯¥à¥å®¤ ¢ ­¥á®à §¬¥à­ãî ä §ã.
�á«¨ à §«®¦¨âì ¯à ¢ãî ç áâì (10) á â®ç­®áâìî ¤® k4

(® ¤®¯ãáâ¨¬®áâ¨ â ª®£® à §«®¦¥­¨ï áª § ­® ¤ «¥¥),
â®

k2
i =

1

2

wJ2
int/(4ω

4
ac)− v

J2
int/4ω

2
ac

[
w(1)/ω2

ac − (w/ω2
ac)

2
]

+ v(1)
. (11)

�á­®, çâ® ¢ §­ ¬¥­ â¥«¥ ¤®«¦­  áâ®ïâì ¯®«®¦¨â¥«ì-
­ ï ¢¥«¨ç¨­ .
�ëïá­¨¬, ª ª ¬¥­ï¥âáï á â¥¬¯¥à âãà®© ¯¥à¨®¤

á¢¥àåáâàãªâãàë ¯à¨ T < Ti (Ti — â¥¬¯¥à âãà  ¯¥-
à¥å®¤ ). �«ï íâ®£® ­ã¦­® ¬¨­¨¬¨§¨à®¢ âì ¯® k
§­ ç¥­¨¥ á¢®¡®¤­®© í­¥à£¨¨ ¢ ­¨§ª®á¨¬¬¥âà¨ç­®¬

á®áâ®ï­¨¨ á ¢®«­®¢ë¬ ¢¥ªâ®à®¬ k. �ª §ë¢ ¥âáï,
çâ® ¬¨­¨¬ã¬ á¢®¡®¤­®© í­¥à£¨¨ k = ki(T ) á®®â¢¥â-
áâ¢ã¥â ¬¨­¨¬ã¬ã äã­ªæ¨¨ ω2(k, T ), ®¯à¥¤¥«ï¥¬®©

ä®à¬ã«®© (9) (¯à¨ T < Ti ω
2(k, T ) < 0 ¨ ­¥ ¨¬¥¥â

á¬ëá«  ª¢ ¤à â  ç áâ®âë ¬ï£ª®© ¬®¤ë). � ¯¨è¥¬
áå¥¬ â¨ç¥áª¨ à §«®¦¥­¨¥ ω2(k, T ) ¯® áâ¥¯¥­ï¬ k ¢

¢¨¤¥

ω2(k, T ) ∼= ω2(T )− p(T )k2 + p(1)(T )k4 + p(2)(T )k6,

®âªã¤ , ®â¡à áë¢ ï ¢ëáèãî áâ¥¯¥­ì, ¯®«ãç ¥¬

k2
i (T ) = p(T )

/[
2p(1)(T )

]
. (12)

�¤­ ª® ¢®§¬®¦­®áâì ®â¡à áë¢ ­¨ï ¢ëáè¨å áâ¥¯¥-
­¥©, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, ­¥®ç¥¢¨¤­ . � á ¬®¬ ¤¥«¥, ¢

â®çª¥ k = ki(T ), ï¢«ïîé¥©áï à¥è¥­¨¥¬ ãà ¢­¥­¨ï

∂ω2(k, T )/∂k = 0, ¢ª« ¤ë à §­ëå áâ¥¯¥­¥© k ãà ¢-
­¨¢ îâáï, â. ¥. k = ki(T ) ­¥ ï¢«ï¥âáï ¬ «ë¬. �á¥ ¦¥,
¥á«¨ §­ ç¥­¨ï k2

i (T ), ¢ëç¨á«¥­­ë¥ á ãç¥â®¬ ¨ ¡¥§

ãç¥â  ç«¥­  ∼ k6, ¬ «® ®â«¨ç îâáï ¤àã£ ®â ¤àã£ ,
¤«ï ¢ëç¨á«¥­¨ï k2

i (T ) ¬®¦­® ¯®«ì§®¢ âìáï ä®à¬ã-
«®© (12). �®¦­® ¯®ª § âì, çâ® ¤«ï íâ®£® ¤®«¦­®

¡ëâì ¢ë¯®«­¥­® ãá«®¢¨¥[
p(1)(T )

]2
� (3/2) p(T ) p(2)(T ). (13)

� ©¤¥¬ á ¯®¬®éìî ä®à¬ã« (8) ª®íää¨æ¨¥­âë

p(T ), p(1)(T ) ¨ p(2)(T ) ¢ ï¢­®¬ ¢¨¤¥, ¯à¥¤-
¯®« £ ï, çâ® ¢  ªâã «ì­®© ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà

a(T − T 0
c )− ω2

ac ≡ a(T − T̃ )� |Jint|,

p(T ) = (1/2)
{
w − v + a

(
T − T̃

)
(w + v)

/
|Jint|

}
,

p(1)(T ) =
1

2

{
w(1) + v(1)

−
(w + v)2

2|Jint|
−
a(T − T̃ )(v(1) − w(1))

|Jint|

}
,

p(2)(T ) = (1/2)

{
w(2)+v(2)−(w + v)

(
v(1) − w(1)

)/
|Jint|

+
a(T − T̃ )

|Jint|

[
(w + v)3

2|Jint|2
−
(
v(2) − w(2)

)]}
.

�¨¤­®, çâ® áãé¥áâ¢ãîâ â ª¨¥ §­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢,
¯à¨ ª®â®àëå ãá«®¢¨¥ (13) ¢ë¯®«­ï¥âáï. �à¥¤¯®« £ ï,
çâ® v(1) > w(1) ¨ ¢ëç¨á«ïï k2

i (T ) ¯® ä®à¬ã«¥ (12),
­ å®¤¨¬, çâ® ki(T ) ã¬¥­ìè ¥âáï á ¯®­¨¦¥­¨¥¬ â¥¬-
¯¥à âãàë. �â® ¯®§¢®«ï¥â ¯à¥¤¯®«®¦¨âì ¢®§¬®¦­®áâì
­¥¯à¥àë¢­®£® ¯¥à¥å®¤  ¨§ ¤«¨­­®¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ­¥-
á®à §¬¥à­®© ä §ë ¢  ­â¨ä¥àà®¤¨áâ®àá¨®­­ãî ä §ã

á ªà¨â¨ç¥áª¨¬ ¢®«­®¢ë¬ ¢¥ªâ®à®¬ ­  £à ­¨æ¥ §®­ë

�à¨««îí­ .
�á«¨  ­£ à¬®­¨§¬, ¢­®á¨¬ë©  ªãáâ¨ç¥áª®© ¢¥â¢ìî,

­¥¢¥«¨ª, â® âà¨ªà¨â¨ç¥áª ï â®çª  á¨áâ¥¬ë ®¯à¥¤¥-
«ï¥âáï â®«ìª® ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¯á¥¢¤®á¯¨­®¢®© ¬®¤¥«¨,
à áá¬®âà¥­­®© ¢ à §¤¥«¥ 1. �®¦­® ¯®ª § âì, çâ®
¯à¨ a(T − T̃ ) � |Jint| ¢ë¯®«­ï¥âáï á®®â­®è¥­¨¥

∂ω2(k, T )/∂T ∼ (1/2)
(
∂ω2

ps(k, T )/∂T
)
, ¯®íâ®¬ã ¢ âà¨£-

£¥à­®© ¬®¤¥«¨ ®æ¥­ª  ¯ à ¬¥âà m∆x2 ¤«ï ª «®¬¥«¨
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®ª §ë¢ ¥âáï ¢ 2 à §  ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¢ ¯á¥¢¤®á¯¨­®¢®©

¬®¤¥«¨. � ãç¥â®¬ å à ªâ¥à­ëå §­ ç¥­¨© ¬ ááHg ¨ Cl,
  â ª¦¥ à §¬¥à®¢ ïç¥©ª¨ â ª ï ®æ¥­ª  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â-
áï ¡®«¥¥ à §ã¬­®©, ç¥¬ ¢ ç¨áâ® ¯á¥¢¤®á¯¨­®¢®¬ á«ã-
ç ¥. � ¤àã£®© áâ®à®­ë, ∂η4/∂T = (1/2)

(
∂s4/∂T

)
, £¤¥

η — ¯ à ¬¥âà ¯®àï¤ª  á¬¥è ­­®© ¬®¤ë, s — ¯ à -
¬¥âà ¯®àï¤ª  ¯á¥¢¤®á¯¨­®¢®© ¬®¤ë. �¡  ®â¬¥ç¥­­ëå
ä ªâ  ¯à¨¢®¤ïâ ª ãåã¤è¥­¨î ¢ë¯®«­¥­¨ï ªà¨â¥à¨ï

�¨­§¡ãà£ –�¥¢ ­îª ,   ¨¬¥­­® ∆η2/η̄2 ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â-
áï ¢ 2

√
2 à § . �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ®¯¨à ïáì ­   ­ «¨§,

¯à®¢¥¤¥­­ë© ¢ à §¤¥«¥ 2, ¬®¦­® § ª«îç¨âì, çâ® «¨èì
¢ ¡«¨¦ ©è¥© ®ªà¥áâ­®áâ¨ Ti ¢®§¬®¦­® ­ àãè¥­¨¥

á¯à ¢¥¤«¨¢®áâ¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï áà¥¤­¥£® ¯®«ï. �¬¥­­®
¢ íâ®© ã§ª®© â¥¬¯¥à âãà­®© ®¡« áâ¨ ¨ ­ ¡«î¤ ¥âáï

á®áâ®ï­¨¥ å ®á  ¢ ª «®¬¥«¨ [4], ª®â®à®¥ ¬®¦­® á¢ï-
§ âì á íää¥ªâ®¬ à §¢¨âëå ä«ãªâã æ¨©. �¤­ ª® ¢®§-
¬®¦­® ¨ ¨­®¥ ®¡êïá­¥­¨¥ á®áâ®ï­¨ï å ®á ,   ¨¬¥­­®
ª ª à¥§ã«ìâ â  ª®­ªãà¥­æ¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¤ ­­®£®

¯á¥¢¤®á¯¨­  á ¯á¥¢¤®á¯¨­ ¬¨ ¯¥à¢®© ¨ ¢â®à®© ª®®à-
¤¨­ æ¨®­­ëå áä¥à ( ­ «®£¨ç­® ¬®¤¥«¨ ANNNI) [8].

4. �ã­­¥«¨à®¢ ­¨¥ ¬¨ªà®¤®¬¥­®¢

¤àã£®© ä §ë

�á«¨ ¢ ªà¨áâ ««¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤

¯¥à¢®£® à®¤ , ¡«¨§ª¨© ª âà¨ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¥, â®
à ¢­®¢¥á­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª , á®®â¢¥â-
áâ¢ãîé¨¥ ¯ à ä §¥ ¨ ¤¢ã¬ ­ ¯à ¢«¥­¨ï¬ ¯®«ïà¨§ -
æ¨¨ ¢ ­¨§ª®á¨¬¬¥âà¨ç­®© ä §¥, ®â¢¥ç îâ «®ª «ì­ë¬
¬¨­¨¬ã¬ ¬ ¢ á¢®¡®¤­®© í­¥à£¨¨ ª ª äã­ªæ¨¨ ¯ -
à ¬¥âà  ¯®àï¤ª , à §¤¥«¥­­ë¬ ã§ª¨¬¨, ­¥¢ëá®ª¨¬¨
¡ àì¥à ¬¨ ¨ ¯®çâ¨ ¢ëà®¦¤¥­­ë¬ ¯® í­¥à£¨¨. �®-
£¤  ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ áâ ­®¢¨âáï ¢®§¬®¦­ë¬ à¥§®­ ­á­®¥

âã­­¥«¨à®¢ ­¨¥ ¬¥¦¤ã à ¢­®¢¥á­ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨.
�â® á«¥¤ã¥â ¯®­¨¬ âì ª ª ª¢ ­â®¢®-¬¥å ­¨ç¥áª¨©
¯¥à¥å®¤ ®â ®¤­®£® §­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  ª ¤àã-
£®¬ã ¤«ï ¢á¥£® ®¡ê¥¬ , ª ª®â®à®¬ã ®â­®á¨âáï à áá¬ -
âà¨¢ ¥¬ ï á¢®¡®¤­ ï í­¥à£¨ï. �¤¥áì ¬¨­¨¬ «ì­ë©

®¡ê¥¬, ¤®¯ãáª îé¨© â ª®© âã­­¥«ì­ë© ¯¥à¥å®¤ ¨§

®¤­®© ä §ë ¢ ¤àã£ãî, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢¥«¨ç¨­®© à ¤¨-
ãá  ª®àà¥«ïæ¨¨ rc. �­¥à£¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¬¨-
ªà®¤®¬¥­  ¤àã£®© ä §ë ¨£à ¥â à®«ì ¯®â¥­æ¨ «ì­®©

í­¥à£¨¨ ¢ ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª¥, ¯ à ¬¥âà ¯®àï¤ª  —
ª®®à¤¨­ âë (à¨á. 6). �¥à¥ªàëâ¨¥ ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨©
¢ à §­ëå ï¬ å (â. ¥. ¢ à §­ëå ä § å) ¯à¨¢®¤¨â ª

âã­­¥«¨à®¢ ­¨î ¬¥¦¤ã ï¬ ¬¨.
�¡áã¤¨¬ ¢®¯à®á ® â®¬, ª ª®¢ë ¤®«¦­ë ¡ëâì à §¬¥à

¨ ä®à¬  âã­­¥«¨àãîé¥£® ®¡ê¥¬  ¤«ï â®£®, çâ®¡ë
âã­­¥«¨à®¢ ­¨¥ ¯à®¨áå®¤¨«® §  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®

¨§¬¥à¨¬®¥ ¢à¥¬ï. �§¢¥áâ­® [9,10], çâ® áª®à®áâì ­¥-
®¡à â¨¬®£® (¢ à¥« ªá æ¨®­­®¬ ¯à¥¤¥«¥) âã­­¥«¨à®¢ -
­¨ï ¬¥¦¤ã ãà®¢­ï¬¨ á à §­®áâìî í­¥à£¨© ∆ε ¬®¦¥â
¡ëâì § ¯¨á ­  ª ª

τ−1
tun =

(2|Γ|)2T2/~2

1 + (T2∆ε/~)2
, (14)

£¤¥ Γ — âã­­¥«ì­ë© ¬ âà¨ç­ë© í«¥¬¥­â, T2 —
¢à¥¬ï ¯®¯¥à¥ç­®© à¥« ªá æ¨¨ á¨áâ¥¬ë ¤¢ãå ãà®¢-

�¨á. 6. �®â¥­æ¨ « ¬¨ªà®¤®¬¥­  Ed ª ª äã­ªæ¨ï ¯ à ¬¥-
âà  ¯®àï¤ª  η ¨ ãà®¢­¨ í­¥à£¨¨ ¤®¬¥­ , ãç áâ¢ãîé¨¥ ¢
âã­­¥«¨à®¢ ­¨¨.

­¥©, ¬¥¦¤ã ª®â®àë¬¨ ¯à®¨áå®¤¨â âã­­¥«¨à®¢ ­¨¥.
� ¨áá«¥¤ã¥¬®¬ á«ãç ¥ T−1

2 — áã¬¬ à­ ï áª®à®áâì

§ âãå ­¨ï ¢á¥å ä®­®­­ëå ¬®¤, ¢ ª®«¥¡ ­¨ïå ª®â®-
àëå ¯à¨­¨¬ îâ ãç áâ¨¥ ¨®­ë, ¢å®¤ïé¨¥ ¢ ª« áâ¥à.
�ëà ¦¥­¨¥ (14) ¯®«ãç¥­® ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨ á« ¡®©

á¢ï§¨ á¨áâ¥¬ë á â¥à¬®áâ â®¬, ωphT2 � 1; ­¥®¡à â¨-
¬®áâì ¯à®æ¥áá  ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âáï ãá«®¢¨¥¬ ¡ëáâà®£®

á¡®ï ä §ë, τtun � T2. � âà¨ç­ë© í«¥¬¥­â Γ «¨­¥-
¥­ ¯® ¨­â¥£à «ã ¯¥à¥ªàëâ¨ï S, ¯à¨ç¥¬ ¯® ¯®àï¤-
ªã ¢¥«¨ç¨­ë |Γ| ∼ ~ωS, ω — ç áâ®â  ª®«¥¡ ­¨© ¢

¯®â¥­æ¨ «ì­®© ï¬¥ (¯®àï¤ª  ç áâ®âë ¬ï£ª®© ¬®¤ë

¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ âã­­¥«¨àãîé¥¬ ¬¨ªà®¤®¬¥­¥).
�­â¥£à « ¯¥à¥ªàëâ¨ï ¤«ï âã­­¥«¨àãîé¥£® ®¡ê¥¬ 

¨§ n ïç¥¥ª á¢ï§ ­ á ¨­â¥£à «®¬ ¯¥à¥ªàëâ¨ï ­  ®¤­ã

ïç¥©ªã S1 ª ª S ∼ Sn1 . �âáî¤  ¯®­ïâ­®, çâ® ¢à¥¬ï
âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï íªá¯®­¥­æ¨ «ì­® à áâ¥â á ã¢¥«¨ç¥-
­¨¥¬ à §¬¥à  âã­­¥«¨àãîé¥£® ª« áâ¥à .
�à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ¢®¯à®á  ® ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¢®§-

­¨ª­®¢¥­¨ï ¬¨ªà®¤®¬¥­  ¤àã£®© ä §ë ¢ à¥§ã«ìâ â¥

âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï ¡ã¤¥¬ ¯®« £ âì, çâ® ¢  ªâã «ì­®©

®¡« áâ¨ ¨§¬¥­¥­¨ï â¥¬¯¥à âãà (¢¡«¨§¨ âà¨ªà¨â¨ç¥-
áª®© â®çª¨) ¢¥«¨ç¨­  à ¤¨ãá  ª®àà¥«ïæ¨¨ rc . 10a,
£¤¥ a — ¯®áâ®ï­­ ï à¥è¥âª¨. �â® ¯®§¢®«ï¥â ­¥-
¯à®â¨¢®à¥ç¨¢® à áá¬®âà¥âì à¥ «¨§ æ¨î ä §ë, ®â-
«¨ç­®© ®â ä §ë ¢á¥£® ªà¨áâ «« , ¢ ¢¨¤¥ ª¢ ¤à â-
­®© ª¢ §¨-2D-¯« áâ¨­ª¨ 10a× 10a,   ¨¬¥­­® ãá«®¢¨¥
L & rc (L — ¤«¨­  áâ®à®­ë ¯« áâ¨­ª¨) §¤¥áì ¬®-
¦¥â ¡ëâì ¢ë¯®«­¥­® ¯à¨ ¬¥­ìè¥¬ ç¨á«¥  ªâ¨¢­ëå

æ¥­âà®¢, ç¥¬ ¢ 3D-ª« áâ¥à¥, çâ® ¤ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì

¯®«ãç¨âì ¡®«ìèãî ¢¥«¨ç¨­ã ¬ âà¨ç­®£® í«¥¬¥­â  Γ.
�®£« á­® ¢ëà ¦¥­¨î (14), ¢à¥¬ï âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï

¬®¦­® ®æ¥­¨âì ª ª τtun ∼ (ω2T2S
2n
1 )−1. �à¨ íâ®¬

¢ ¦­® ãç¨âë¢ âì â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® âà¥¡®¢ ­¨¥
á¯à ¢¥¤«¨¢®áâ¨ âã­­¥«ì­®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ¤®áâ â®ç-
­® ¯à¨¬¥­ïâì ª® ¢á¥¬ã ª« áâ¥àã (Sn1 � 1), ¢ â® ¢à¥¬ï
ª ª ®¤­®ïç¥¥ç­ë© ¨­â¥£à « ¯¥à¥ªàëâ¨ï, ª ª ­¥ ï¢«ï-
îé¨©áï ­ ¡«î¤ ¥¬ë¬, ¬®¦¥â áãé¥áâ¢®¢ âì ¨ ¢­¥ à -
¬®ª âã­­¥«ì­®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï (S1 6 1). �¨§¨ç¥áª¨

¯®¤®¡­ ï á¨âã æ¨ï à¥ «¨§ã¥âáï ¢ ®¡« áâ¨ ¤®áâ â®ç­®

¬ «ëå §­ ç¥­¨© ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª , ­ ¯à¨¬¥à ¢¡«¨-
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�¨á. 7. � ¢¨á¨¬®áâì í­¥à£¨¨ 3D-¤®¬¥­  ®â ¥£® à §¬¥à .
�âà¥«ª ¬¨ ®¡®§­ ç¥­ë ¯à®æ¥ááë ®¡ê¥¤¨­¥­¨ï ¤®¬¥­®¢,
¨¤ãé¨¥ á ¯®­¨¦¥­¨¥¬ í­¥à£¨¨.

§¨ âà¨ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¨. �®« £ ï §¤¥áì ω ∼= 10 cm−1

(¢¥«¨ç¨­ , å à ªâ¥à­ ï ¤«ï Hg2Cl2), ωT2
∼= 10,  

S1
∼= 0.9, ­ å®¤¨¬ ¤«ï á«ãç ï n = 100 (L = 10a), çâ®

S2n
1
∼= 7 · 10−10,   áª®à®áâì âã­­¥«ì­®£® ¯àë¦ª®¢®£®

¯¥à¥å®¤  á à®¦¤¥­¨¥¬ ¬¨ªà®¤®¬¥­  τ−1
tun
∼= 2 · 103 Hz.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ à §ã¬­ëå §­ ç¥­¨ïå ¢¥«¨ç¨­

¢à¥¬ï à®¦¤¥­¨ï ¬¨ªà®¤®¬¥­  ®ª §ë¢ ¥âáï ¤®áâ -
â®ç­® ¬ «ë¬ ¤«ï â®£®, çâ®¡ë ¤®¬¥­ ¬®¦­® ¡ë«®

®¡­ àã¦¨âì §  ¢à¥¬ï íªá¯¥à¨¬¥­â . � §ã¬¥¥âáï, ¯à¨
ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  ¢ ¬¨ªà®¤®¬¥­¥ ¨­â¥-
£à « ¯¥à¥ªàëâ¨ï S1

∼= exp(−η2/4a2
∗) (£¤¥ a∗ — à ¤¨ãá

ª®«¥¡ â¥«ì­®£® á®áâ®ï­¨ï) íªá¯®­¥­æ¨ «ì­® ¡ëáâà®
¯ ¤ ¥â, çâ® ¤¥« ¥â à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ¯à®æ¥áá ­¥ ªâã-
 «ì­ë¬. � ¯à¨¢¥¤¥­­®© ç¨á«¥­­®© ®æ¥­ª¥ ¢¥«¨ç¨­ 

S1
∼= 0.9 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â η ∼= 2 · 10−2 Å ¤«ï ªà¨áâ «« 

â¨¯  ª «®¬¥«¨.
�¥¯¥àì à áá¬®âà¨¬ âã­­¥«ì­ë© ¯à®æ¥áá ®¡à §®¢ -

­¨ï ¤®¬¥­  á â®çª¨ §à¥­¨ï ¢ë¯®«­¥­¨ï à¥§®­ ­á­®-
£® ãá«®¢¨ï, § ¢¨áïé¥£® ®â í­¥à£¨¨ ¤®¬¥­ . �à®¬¥
®¡ê¥¬­®© í­¥à£¨¨, ª®â®à ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á¢®¡®¤­®©

í­¥à£¨¥© ¡¥áª®­¥ç­®£® ªà¨áâ «« , ­®à¬¨à®¢ ­­®© ­ 
®¡ê¥¬ (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, (4)), ¤®¬¥­ ®¡« ¤ ¥â â ª¦¥

¯®¢¥àå­®áâ­®© í­¥à£¨¥©, ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®© £à ¤¨¥­-
âã ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  ­  £à ­¨æ¥. �®£¤  ¡« £®¤ àï
¯®¢¥àå­®áâ­®© í­¥à£¨¨ â¥¬¯¥à âãà  �îà¨ ¤«ï ®¡à -
§®¢ ­¨ï ¤®¬¥­®¢ ¤àã£®© ä §ë ¡ã¤¥â ­¨¦¥ â¥¬¯¥à -
âãàë �îà¨ ¤«ï ¡¥áª®­¥ç­®£® ªà¨áâ «« . �®áª®«ìªã
¤«ï 2D-¤®¬¥­  ®¡ê¥¬ ¤®¬¥­  á®¢¯ ¤ ¥â á ®¡ê¥¬®¬ ¥£®
£à ­¨æë, â¥¬¯¥à âãà  �îà¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â ¥£® ®¡ê-
¥¬ , ¨ ¥¤¨­áâ¢¥­­ë¬ ãá«®¢¨¥¬, ®£à ­¨ç¨¢ îé¨¬ ¥£®

¬¨­¨¬ «ì­ë© à §¬¥à, ï¢«ï¥âáï âà¥¡®¢ ­¨¥ L & rc.
�«ï 3D-¤®¬¥­  â¥¬¯¥à âãà  �îà¨ ¢ëè¥, ç¥¬ ¤«ï

2D-¤®¬¥­ , ¨ ®­  à áâ¥â á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¥£® à §¬¥à ,
¤®áâ¨£ ï ¢ ¯à¥¤¥«¥ ¢¥«¨ç¨­ë Tc ¡¥áª®­¥ç­®£® ªà¨-
áâ «« .
�§ ¯à®¢¥¤¥­­ëå à ááã¦¤¥­¨© ¢¨¤­®, çâ® ¢ ¯à®æ¥á-

á¥ ®å« ¦¤¥­¨ï (­ £à¥¢ ­¨ï) í­¥à£¥â¨ç¥áª¨ ¢ë£®¤­®

®¡à §®¢ ­¨¥ á­ ç «  ¡®«¥¥ ªàã¯­ëå ¤®¬¥­®¢,   § â¥¬
¡®«¥¥ ¬¥«ª¨å. �¤­ ª® â ª ­¥ ¯à®¨áå®¤¨â, ¯®áª®«ì-
ªã ¢à¥¬ï ®¡à §®¢ ­¨ï ªàã¯­ëå ¤®¬¥­®¢ §­ ç¨â¥«ì-

­® ¡®«ìè¥ ¢à¥¬¥­¨ ®¡à §®¢ ­¨ï ¬¥«ª¨å ¤®¬¥­®¢, ¨
ªàã¯­ë¥ ¤®¬¥­ë ¯à®áâ® ­¥ ãá¯¥¢ îâ ¢®§­¨ª­ãâì ¢

à¥ «ì­®¬ ¯à®æ¥áá¥ ®å« ¦¤¥­¨ï (­ £à¥¢ ­¨ï). �®¦­®
¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤ ¡ã¤¥â ¨¤â¨ ¯®

á«¥¤ãîé¥¬ã áæ¥­ à¨î: ¯à¨ ¤®áâ¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë
�îà¨ ¤«ï ª¢ §¨-2D-¤®¬¥­  ¬¨­¨¬ «ì­®£® à §¬¥à 

L & rc ¯à®¨§®©¤¥â à®¦¤¥­¨¥ â ª¨å ¤®¬¥­®¢ ¢ à¥§ã«ì-
â â¥ ­ ¨¡®«¥¥ ¡ëáâà®£® à¥§®­ ­á­®£® ¯à®æ¥áá  âã­-
­¥«¨à®¢ ­¨ï §  ¢à¥¬ï τtun, § â¥¬ íâ¨ ¤®¬¥­ë ¡ã¤ãâ

®¡ê¥¤¨­ïâìáï ¢ 3D-¤®¬¥­ë, áâà¥¬ïáì ã¢¥«¨ç¨âì á¢®©
®¡ê¥¬. �­¥à£¨ï 3D-¤®¬¥­  ¨¬¥¥â ¢¨¤ (à¨á. 7)

Ed(ηd, Nd) = −Nd|F1(ηd, Tc)|+N
2/3
d mv(w/a3)η2

d,

£¤¥ Nd — ç¨á«® ïç¥¥ª ¢ ¤®¬¥­¥, ηd — ¯ à ¬¥âà

¯®àï¤ª  ¢ ¤®¬¥­¥, F1 — á¢®¡®¤­ ï í­¥à£¨ï ­¥®£à ­¨-
ç¥­­®£® ªà¨áâ «« , ­®à¬¨à®¢ ­­ ï ­  ïç¥©ªã, m —
¬ áá®¢ë© ¬­®¦¨â¥«ì ­  ïç¥©ªã, v — ¯ à ¬¥âà ¤¨á-
¯¥àá¨¨ ¬ï£ª®© ¬®¤ë, w — â®«é¨­  £à ­¨æë, a —
¯®áâ®ï­­ ï à¥è¥âª¨. �â®à®¥ á« £ ¥¬®¥ á®®â¢¥âáâ¢ã-
¥â ¯®¢¥àå­®áâ­®© í­¥à£¨¨ ¤®¬¥­ . � áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¥
¯à®æ¥ááë ®¡ê¥¤¨­¥­¨ï ¨¤ãâ á ¯®­¨¦¥­¨¥¬ í­¥à£¨¨

(à¨á. 7),   á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ­¥à¥§®­ ­á­ë¬ ®¡à §®¬ á

ãç áâ¨¥¬ ä®­®­®¢ (ä®­®­­®-¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®¥ âã­­¥-
«¨à®¢ ­¨¥ ¬¨ªà®¤®¬¥­®¢). �à¥¬ï ¯à®â¥ª ­¨ï â ª¨å

¯à®æ¥áá®¢ £®à §¤® ¡®«ìè¥ τtun.

�ëáâàë¥ âã­­¥«ì­ë¥ ¯¥à¥å®¤ë ª¢ §¨-2D-¤®¬¥­ 
¬¥¦¤ã á®áâ®ï­¨ï¬¨ á ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ë¬¨ §­ ç¥­¨-
ï¬¨ ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  ç¥à¥§ ¯ à á®áâ®ï­¨¥, â ª

¦¥ ª ª ¨ ¯à®æ¥ááë âã­­¥«ì­®£® ã­¨çâ®¦¥­¨ï ¨ à®-
¦¤¥­¨ï ¬¨ªà®¤®¬¥­®¢, ¯®§¢®«ïîâ ¯à®ï¢«ïâìáï ª®-
®¯¥à â¨¢­®¬ã ¯®¢¥¤¥­¨î ¢ á¨áâ¥¬¥ ¬¨ªà®¤®¬¥­®¢.
� à¥§ã«ìâ â¥ ¢®§¬®¦­® ¯à®ï¢«¥­¨¥ á ¬®®à£ ­¨§ æ¨¨

á¨áâ¥¬ë ¤®¬¥­®¢ á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ¤«¨­­®¯¥à¨®¤¨ç¥-
áª®© á¢¥àåáâàãªâãàë. � ª ï ¤«¨­­®¯¥à¨®¤¨ç¥áª ï

á¢¥àåáâàãªâãà  ª¢ §¨-2D-¬¨ªà®¤®¬¥­®¢ ¬®¦¥â ¢®§-
­¨ª âì ª ª ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ¯®«¥¬

ã¯àã£¨å ¤¥ä®à¬ æ¨© [11], â ª ¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ «¨­¥©­®£®
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  ¤®¬¥­  á ä«ãª-
âã æ¨¥© ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  ªà¨áâ ««  ¨ ¥£® ¢â®à®©

¯à®áâà ­áâ¢¥­­®© ¯à®¨§¢®¤­®©  ­ «®£¨ç­® [12]. �

®¡®¨å á«ãç ïå ¬ë ¯à¨­¨¬ ¥¬ ¢® ¢­¨¬ ­¨¥ á ¬®á®-
£« á®¢ ­­®¥ à®¦¤¥­¨¥ ¨ ã­¨çâ®¦¥­¨¥ â ª¨å ¤®¬¥­®¢

¢ à §«¨ç­ëå ®¡« áâïå ªà¨áâ «« . �«¨­­®¯¥à¨®¤¨-
ç¥áª ï á¢¥àåáâàãªâãà  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ­ ¡«î¤ -
« áì ¢ ª «®¬¥«¨ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ |T − Tc| ∼ 0.5 K [4].
�æ¥­ª  ªà¨â¥à¨ï �¨­§¡ãà£ –�¥¢ ­îª  ¢  ªâã «ì-
­®© ®¡« áâ¨ ∼ 0.5 K ¨ ¢­¥ ¡«¨¦ ©è¥© ®ªà¥áâ­®-
áâ¨ âà¨ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¨ ¤ ¥â (∆η2/η̄2) ∼= 0.3 (à §-
¤¥« 2). �â  ®æ¥­ª  ®¯à ¢¤ë¢ ¥â ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥

¯à¨¡«¨¦¥­¨ï áà¥¤­¥£® ¯®«ï ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ¤«ï

ª ç¥áâ¢¥­­®£® ®¯¨á ­¨ï á ¬®£® ¯à®æ¥áá  ä §®¢®£® ¯¥-
à¥å®¤  (â. ¥. ®¡à §®¢ ­¨ï ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®£® á®áâ®ï­¨ï
á® á¢¥àåáâàãªâãà®© ¨ â. ¤.) ¢ ªà¨áâ «« å ª «®¬¥«¨.
�¤­ ª® ®¯¨á ­¨¥ â¥¬¯¥à âãà­®£® ¯®¢¥¤¥­¨ï ¢ ¡«¨-
¦ ©è¥© ®ªà¥áâ­®áâ¨ ®á®¡ëå â®ç¥ª (­ ¯à¨¬¥à, ¤«ï
|T − Tc| ∼ 0.1 K) âà¥¡ã¥â ãç¥â  ä«ãªâã æ¨©.
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5. �¥å ­¨§¬ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï

æ¥­âà «ì­®£® ¯¨ª  ¢á«¥¤áâ¢¨¥

âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï ¬¨ªà®¤®¬¥­®¢

� à §¤¥«¥ 4 ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¯à¨ ä §®¢®¬ ¯¥-
à¥å®¤¥ ¢¡«¨§¨ âà¨ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¨ áâ ­®¢ïâáï ¢®§-
¬®¦­ë¬¨ à®¦¤¥­¨¥ ¨ ã­¨çâ®¦¥­¨¥ ¬¨ªà®¤®¬¥­®¢ á

¯à®â¨¢®¯®«®¦­ë¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª 

¢ à¥§ã«ìâ â¥ ­¥®¡à â¨¬®£® âã­­¥«¨à®¢ ­¨ï ¬¥¦¤ã

à ¢­®¢¥á­ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  ¢ ¤®-
¬¥­¥. �§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ à¥« ªá¨àãîé¥£® ¯ à ¬¥âà  ¯®-
àï¤ª  ¬¨ªà®¤®¬¥­ , âã­­¥«¨àãîé¥£® ¬¥¦¤ã á¢®¨¬¨
à §«¨ç­ë¬¨ ä §®¢ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨ ¢¡«¨§¨ âà¨ªà¨-
â¨ç¥áª®© â®çª¨, á ¬ï£ª®© ¬®¤®© ªà¨áâ ««  ¬®¦¥â

¯à¨¢®¤¨âì ª á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¬ íää¥ªâ ¬ ¢ ã§ª®© â¥¬¯¥-
à âãà­®© ®ªà¥áâ­®áâ¨ ¯¥à¥å®¤ , â ª¨¬ ª ª ¯®ï¢«¥­¨¥
æ¥­âà «ì­®£® ¯¨ª  ¯«®â­®áâ¨ á®áâ®ï­¨© ¯ à ¬¥âà 

¯®àï¤ª . �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ®¡áã¦¤ ¥¬ ï á¨âã æ¨ï å -
à ªâ¥à­  ¤«ï ¯®ï¢«¥­¨ï æ¥­âà «ì­®£® ¯¨ª : §¤¥áì
¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¯àï¬®¥ ¡¨«¨­¥©­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ à¥-
« ªá â®à­®© ¯¥à¥¬¥­­®© (¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  âã­­¥-
«¨àãîé¥£® ¤®¬¥­ ) á ®áæ¨««ïâ®à­®© ¯¥à¥¬¥­­®© (¤¨-
­ ¬¨ç¥áª®© ¯¥à¥¬¥­­®© ¬ï£ª®© ¬®¤ë). �â¬¥â¨¬, çâ®
¯®ï¢«¥­¨¥ æ¥­âà «ì­®£® ¯¨ª  ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¯àë¦ª®¢ëå

¯¥à¥å®¤®¢ ¬¨ªà®¤®¬¥­®¢ (¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ âã­­¥«ì­ëå)
¬¥¦¤ã á¢®¨¬¨ à §«¨ç­ë¬¨ ä §®¢ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨

¢¡«¨§¨ âà¨ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¨ ã¦¥ à áá¬ âà¨¢ «®áì

¢ [12], ®¤­ ª® ­  ®á­®¢¥ á®¢¥àè¥­­® ¤àã£®£® ¬¥å ­¨§-
¬  (­  ®á­®¢¥ ¬®¤ã«ïæ¨¨ ç áâ®âë ¨ § âãå ­¨ï ¬ï£ª®©
¬®¤ë). � ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ à áá¬®âà¨¬ ª« áá¨ç¥-
áª¨© [13] ¬¥å ­¨§¬ ¯®ï¢«¥­¨ï æ¥­âà «ì­®£® ¯¨ª ,
­®¢¨§­  ¨  ªâã «ì­®áâì ª®â®à®£® ¡ã¤ãâ á¢ï§ ­ë á

¯à¨à®¤®© à¥« ªá â®à  — âã­­¥«¨àãîé¥£® ¬¨ªà®¤®-
¬¥­ .

�à¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  âã­­¥«¨àã-
îé¥£® ¤®¬¥­ , ª®â®àë© ®¡áã¦¤ «áï ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬

à §¤¥«¥, ¡ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì ¢ ª ç¥áâ¢¥ à¥« ªá æ¨-
®­­®© ¬®¤ë, ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¥© á ¬ï£ª®© ¬®¤®© ªà¨-
áâ «« . � á«ãç ¥ ª®£¤  í­¥à£¨ï ¤®¬¥­  ª ª äã­ªæ¨ï

¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  ¨¬¥¥â âà¨ à ¢­®¢¥á­ëå §­ ç¥­¨ï

( ­ «®£¨ç­® á«ãç î, ¯®ª § ­­®¬ã ­  à¨á. 6),   âã­-
­¥«¨à®¢ ­¨¥ à §à¥è¥­® â®«ìª® ¬¥¦¤ã æ¥­âà «ì­ë¬

¨ ¡®ª®¢ë¬¨ ¬¨­¨¬ã¬ ¬¨ (­® ­¥ ¤«ï ¡®ª®¢ëå ¬¨­¨¬ã-
¬®¢ ¬¥¦¤ã á®¡®©), áª®à®áâì à¥« ªá æ¨¨ â ª®© ¬®¤ë
W ∼= τ−1

tun/2 (∆ε� T ), £¤¥ τ−1
tun — ¢à¥¬ï à¥« ªá æ¨¨

¤«ï ¤¢ãåãà®¢­¥¢®© á¨áâ¥¬ë (á¬. ¢ëà ¦¥­¨¥ (14) ¨

à¨á. 6). �­â¥à¥á­®© ®á®¡¥­­®áâìî ¯à¥¤«®¦¥­­®£®

¬¥å ­¨§¬  ï¢«ï¥âáï â®, çâ® ¬ï£ª ï ¬®¤  ªà¨áâ «« 
¨ à¥« ªá æ¨®­­ ï ¬®¤  ¤®¬¥­  ¨¬¥îâ ®¡éãî ¬¨ªà®-
áª®¯¨ç¥áªãî ¯à¨à®¤ã: ¨ â , ¨ ¤àã£ ï ï¢«ïîâáï à¥-
§ã«ìâ â®¬ á¬¥é¥­¨©  ªâ¨¢­ëå ¨®­®¢ ¢ ¯®â¥­æ¨ « å

ïç¥¥ª. �®íâ®¬ã í­¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬®¤ ¬®¦¥â

¡ëâì § ¯¨á ­  ¢ ¢¨¤¥

εint
∼= −

∑
r

∑
r′

d
Jrr′ϕ̄rψ̄r′ ∼= −JNdϕψ,

�¨á. 8. �®à¬ä ªâ®à S(ω) ¢ á«ãç ¥ δ̃2 & γW 2, ª®£¤  à¥ «¨-
§ã¥âáï æ¥­âà «ì­ë© ¯¨ª (è¨à¨­  æ¥­âà «ì­®£® ¯¨ª  ∆ω
á¢ï§ ­  á ¬¥¤«¥­­®© âã­­¥«ì­®© à¥« ªá æ¨¥© ¬¨ªà®¤®-
¬¥­®¢), ¨ ¢ ®¡à â­®¬ á«ãç ¥ ”¡ëáâàëå” à¥« ªá â®à®¢

δ̃2 � γW 2, ª®£¤  æ¥­âà «ì­ë© ¯¨ª ®âáãâáâ¢ã¥â.

£¤¥ ϕ̄r, ψ̄r′(ϕ,ψ) — ª®®à¤¨­ âë (�ãàì¥-ª®¬¯®­¥­âë
á  ªâã «ì­ë¬ ¢®«­®¢ë¬ ¢¥ªâ®à®¬ qi) ¬ï£ª®© ¬®¤ë ¨

à¥« ªá æ¨®­­®© ¬®¤ë á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, Jrr′, J ≡ Jqi —
¯ à ¬¥âà ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯á¥¢¤®á¯¨­®¢, ¢¢¥¤¥­­ë© ¢
à §¤¥«¥ 1,

∑
r′

d
— áã¬¬¨à®¢ ­¨¥ ¯® ®¡« áâ¨ ¤®¬¥­ ,

Nd — ç¨á«® ïç¥¥ª ¢ ¤®¬¥­¥. �¥¯¥àì ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨-
¦¥­¨ï ¤«ï ¬ï£ª®© ¬®¤ë ¬®¦­® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥

ϕ̈+ γϕ̇+ ω2
smϕ− δψ = 0, (15)

£¤¥ ωsm — ç áâ®â  ¬ï£ª®© ¬®¤ë, γ — § âãå ­¨¥

¬ï£ª®© ¬®¤ë, δ =
(
J/m∆x2

)
(Nd/N) — ¯ à ¬¥âà ¢§ -

¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, m∆x2 — ¯ à ¬¥âà ¯á¥¢¤®á¯¨­®¢®© ¬®-
¤¥«¨ (à §¤¥« 1), N — íää¥ªâ¨¢­®¥ ç¨á«® ïç¥¥ª, ãç -
áâ¢ãîé¨å ¢ ¬ï£ª®© ¬®¤¥. �¨­ ¬¨ç¥áª®¥ ãà ¢­¥­¨¥

¤«ï à¥« ªá â®à  ¬®¦¥â ¡ëâì § ¯¨á ­® ¢  ­ «®£¨ç­®©

ä®à¬¥

Γ̃ψ + ω2
ψψ − δϕ = 0, (16)

£¤¥ ω2
ψ/Γ̃ = W — áª®à®áâì à¥« ªá æ¨¨ ¤®¬¥­ . � -

à ¬¥âà ω2
ψ ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ëà ¦¥­ ç¥à¥§ ã¦¥ ®¯à¥¤¥-

«¥­­ë¥ ¢¥«¨ç¨­ë. �«ï íâ®£® à áá¬®âà¨¬ áâ æ¨®­ à-
­ë© á«ãç © ψ = 0 ¨ ¢ëç¨á«¨¬ ¯ à ¬¥âà ¯®àï¤ª  ψ,
­ ¢®¤¨¬ë© ¢ «¨­¥©­®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ § ¤ ­­ë¬ ¨§-
¢­¥ ¯ à ¬¥âà®¬ ϕ, ¨£à îé¨¬ à®«ì ¢­¥è­¥£® ¯®«ï.
�®¯®áâ ¢«ïï âã­­¥«¨àãîé¥¬ã ¤®¬¥­ã ¯á¥¢¤®á¯¨­ 1,
­ ©¤¥¬ ¢ ¯à¥¤¥«¥ ∆ε� T

ω2
ψ = (3/2)T

/(
ψ2
dm∆x2N

)
,

£¤¥ ψd — ¢¥«¨ç¨­  ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  ¢ ¤®¬¥­¥ ¢

¯®«ïà¨§®¢ ­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ (¢ ¥¤¨­¨æ å ∆x).
�®à¬ä ªâ®à S(ω) ∝ ω−1Imχ(ω), £¤¥ χ(ω) —

¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâì ª®®à¤¨­ âë ϕ ª ¢­¥è­¥¬ã

¯®«î, ¢ëç¨á«ï¥âáï á ¯®¬®éìî ãà ¢­¥­¨© (15),
(16). � à¥§ã«ìâ â¥  ­ «®£¨ç­® [13] ¬®¦¥â ¡ëâì

¯®«ãç¥­® ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï S(ω). �à¨ íâ®¬ §­ ç¥­¨¥

ä®à¬ä ªâ®à  ¢ ¢¥àè¨­¥ æ¥­âà «ì­®£® ¯¨ª 

S(0) ∝ T
(
γW 2 + δ̃2

)/(
ω2
smW − δ̃

2
)2
, (17)
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£¤¥ δ̃2 = δ̃2/Γ̃. �á«®¢¨¥ ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ «¨­¥©­ëå

ãà ¢­¥­¨© (15), (16) — ¬ «®áâì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯®

áà ¢­¥­¨î á ªà¨¢¨§­®© íää¥ªâ¨¢­ëå ¯®â¥­æ¨ «®¢

¤«ï ϕ ¨ ψ,   ¨¬¥­­® δ2 � ω2
smω

2
ψ, ®âªã¤  ­¥¯®áà¥¤-

áâ¢¥­­® á«¥¤ã¥â, çâ® δ̃2 � ω2
smW . �ç¨âë¢ ï íâ®

®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, ¯à¨å®¤¨¬ ª ¢ë¢®¤ã ®¡ ã¢¥«¨ç¥­¨¨

¢ëá®âë æ¥­âà «ì­®£® ¯¨ª  S(0) ¯à¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ª

ä §®¢®¬ã ¯¥à¥å®¤ã (á¬. (17)), çâ® ®¡ëç­® ¨ ­ ¡«î-
¤ ¥âáï ­  íªá¯¥à¨¬¥­â¥. �®«ãè¨à¨­  ¯¨ª  ∆ω ¯®

ãà®¢­î 0.5 ¡ë«  ®æ¥­¥­  ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨ á« ¡®£®

§ âãå ­¨ï ωsm & γ �W

∆ω = W

√
δ̃2 + γW 2

δ̃2 − γW 2

[
1−

δ̃2

ω2
smW

(
δ̃2 + γW 2

δ̃2 − γW 2

)]
,

(18)
¯à¨ç¥¬ δ̃2 & γW 2 (¢ ¯à®â¨¢­®¬ á«ãç ¥, â. ¥. ¯à¨ ¤®áâ -
â®ç­® á« ¡®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨, å¢®áâ ¯¨ª  ¬ï£ª®© ¬®-
¤ë ¯à¨ ω ∼= ωsm ¯¥à¥ªàë¢ ¥â ãà®¢¥­ì 0.5 ¢®§¬®¦­®£®
æ¥­âà «ì­®£® ¯¨ª , ¢ à¥§ã«ìâ â¥ æ¥­âà «ì­ë© ¯¨ª

®âáãâáâ¢ã¥â (à¨á. 8)). � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®«ãè¨à¨­ 
¯¨ª  ∆ω ∼W ¨ ã¬¥­ìè ¥âáï ¯à¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ª

ä §®¢®¬ã ¯¥à¥å®¤ã.

�æ¥­¨¬ ¢¥«¨ç¨­ë, ¢å®¤ïé¨¥ ¢ ä®à¬ã«ë (17) ¨ (18),
¤«ï á«ãç ï Hg2Cl2. �§¢¥áâ­® [14], çâ® ωsm ∼ 1011 s−1.
�®« £ ï γ ∼ 1010 s−1, ®æ¥­¨¬ «¨­¥©­ë© à §¬¥à ®¡« -
áâ¨, ãç áâ¢ãîé¥© ¢ ¬ï£ª®© ¬®¤¥, ª ª L ∼

√
vγ−1, £¤¥

ω2
sm(q, T ) = ω2

sm(T ) + v(q− qi)2. �âáî¤  ¬®¦­® ­ ©â¨
ç¨á«® ïç¥¥ª ¢ ¬ï£ª®© ¬®¤¥ N ∼ (L/a)3 ∼ 5 · 106. �ç¨-
â ï ψd ∼ 10−1 (¢¡«¨§¨ âà¨ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¨ ψd � 1)
¨ ¨á¯®«ì§ãï ®æ¥­ª¨ ¨§ ¯à¥¤ë¤ãé¨å à §¤¥«®¢, ¯®-
«ãç¨¬ δ̃2 ∼ 1023 s−1. �®áª®«ìªã W ∼ τ−1

tun ∼ 103 s−1,
ãá«®¢¨ï δ̃2 � ω2

smW , ωsm & γ �W ¨ δ̃2 & γW 2 ®ª -
§ë¢ îâáï ¢ë¯®«­¥­­ë¬¨. �®«ãè¨à¨­  æ¥­âà «ì­®£®
¯¨ª  ∆ω ∼W ∼ 103 s−1. �§ ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ®æ¥­®ª

¬®¦­® á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ® æ¥­âà «ì­ë© ¯¨ª,
¯à¨ç¨­®© ¯®ï¢«¥­¨ï ª®â®à®£® ï¢«ï¥âáï à¥« ªá æ¨®­-
­ ï ¬®¤ , á¢ï§ ­­ ï á âã­­¥«¨à®¢ ­¨¥¬ ¬¨ªà®¤®¬¥-
­ , ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯®§­ ­ ­  íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¯® ªà ©­¥

¬ «®© ¥£® è¨à¨­¥. � â ª¨¬ íªá¯¥à¨¬¥­â ¬ ¯à¥¦¤¥

¢á¥£® ®â­®áïâáï íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯® ¨áá«¥¤®¢ ­¨î ¤¨-
í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ®âª«¨ª  ­  ­¨§ª¨å ç áâ®â å ¨ ¯®

à áá¥ï­¨î ­¥©âà®­®¢. �à®¬¥ â®£®, íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯®

á¯¨­-à¥è¥â®ç­®© à¥« ªá æ¨¨ (ï¤¥à­®© [15] ¨ í«¥ª-
âà®­­®©) â ª¦¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ®ç¥­ì ¨­ä®à¬ â¨¢­ë¬¨.

� § ª«îç¥­¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ã¬¥áâ­ë¬ ¯à® ­ -
«¨§¨à®¢ âì ¢®§¬®¦­ãî ¯à¨à®¤ã ¨á¯®«ì§ã¥¬®£® ¢¨¤ 

¬­®£®ï¬­®£® ®¤­®ïç¥¥ç­®£® ¯®â¥­æ¨ « . �á«¨ ¢ ªà¨-
áâ «« å â¨¯  ª «®¬¥«¨ ¯®¤®¡­ë© ¯®â¥­æ¨ « ¬®¦¥â

ï¢«ïâìáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï  ­£ à¬®­¨§¬ 

ç¥â¢¥àâ®£® ¯®àï¤ª  á ®âà¨æ â¥«ì­ë¬ ª®íää¨æ¨¥­-
â®¬ ç¨áâ® ª®«¥¡ â¥«ì­®© ¯à¨à®¤ë, â® ¢ ª¨á«®à®¤­®-
®ªâ í¤à¨ç¥áª¨å ¯¥à®¢áª¨â å LiTaO3 [1], SrTiO3 ¨

KTaO3 [2] á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ­¨§ª®á¨¬¬¥âà¨ç­ë¥ ®â-
­®á¨â¥«ì­ë¥ ¬¨­¨¬ã¬ë ¬®£ãâ ¢®§­¨ª âì ª ª à¥-
§ã«ìâ â ¢¨¡à®­­®-íªá¨â®­­ëå ¢®§¡ã¦¤¥­¨© á ¯¥à¥-
­®á®¬ § àï¤ . �¤¥áì ¯¥à¥­®á § àï¤  O2− → Ta5+ ¨

O2− → Ti4+ á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¢¨¡à®­­ë¬ ¯®­¨¦¥­¨¥¬

í­¥à£¨¨ (¢á«¥¤áâ¢¨¥ íää¥ªâ  �­ –�¥««¥à ), çâ® ¯à¨-
¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨î ¡®ª®¢ëå ­¨§ª®á¨¬¬¥âà¨çëå ¬¨­¨-
¬ã¬®¢. �¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ® à §¢¨â ï ¬®¤¥«ì,
¨á¯®«ì§ãîé ï íää¥ªâë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯á¥¢¤®á¯¨-
­®¢, ®ª §ë¢ ¥âáï  ªâã «ì­®© ¤«ï áà ¢­¨â¥«ì­® ­¨§-
ª®â¥¬¯¥à âãà­ëå ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ (ª ª ¢ Hg2Cl2,
SrTiO3 ¨ KTaO3), ­® ­¥á¯à ¢¥¤«¨¢  ¢ á«ãç ¥ ¢ëá®-
ª®â¥¬¯¥à âãà­ëå ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ (ª ª ¢ LiTaO3,
Tc ∼ 890 K). � ¯®á«¥¤­¥¬ á«ãç ¥  ¤¥ª¢ â­®© ï¢«ï¥âáï
ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥, ª®â®à®¥ á®åà ­ï¥â
«¨èì ¤¨­ ¬¨ªã â¨¯  á¬¥é¥­¨ï [1].
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