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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü.Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ �èçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿèññëåäîâàíèå äèíàìèêè êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê, �àçîâûõ ïåðåõîäîâ (ÔÏ)è ñîïóòñòâóþùèõ íàíîñòðóêòóð. Èññëåäîâàíèÿ òàêîãî ðîäà ïîçâîëÿþò ïîëó-÷èòü íîâûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëÿþùèå �óíäàìåíòàëüíûé è ïðèêëàäíîéèíòåðåñ.Äëÿ øèðîêîãî êëàññà êðèñòàëëîâ ïðè �àçîâûõ ïåðåõîäàõ õàðàêòåðíî ïî-ÿâëåíèå ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè (ñåãíåòîýëåêòðèêè) èëè ñïîíòàííîé äå�îð-ìàöèè (ñåãíåòîýëàñòèêè). Ïðè ýòîì â îêðåñòíîñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà, ãäåêðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ëàáèëüíà è ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ íåëèíåéíû è ýêñ-òðåìàëüíû, èìåþò ìåñòî àíîìàëèè áîëüøèíñòâà èõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.Êðèñòàëëû ãàëîãåíèäîâ îäíîâàëåíòíîé ðòóòè Hg2Hal2 (Hal=Cl,Br,I) èñ-ñëåäóþòñÿ óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé è çà ýòî âðåìÿ ñòàëè ìîäåëüíûìèîáúåêòàìè â îáëàñòè èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Ñâîåîáðàç-íîå ñòðîåíèå ýòèõ êðèñòàëëîâ, ñîñòîÿùèõ èç ïàðàëëåëüíûõ öåïî÷åê ñëàáîñâÿçàííûõ ëèíåéíûõ ìîëåêóë Hg2Hal2, îáóñëàâëèâàåò ó íèõ ñóùåñòâîâàíèåèíòåðåñíûõ è óíèêàëüíûõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ðåêîðäíî íèçêàÿ ñêîðîñòüçâóêà, ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ è àêóñòîîïòè÷å-ñêèõ êîíñòàíò), âàæíûõ äëÿ íàóêè è ïðèëîæåíèé.Ïðè îõëàæäåíèè ïðè Tc = 186K (Hg2Cl2) è Tc = 144K (Hg2Br2) â ýòèõêðèñòàëëàõ ïðîèñõîäÿò íåñîáñòâåííûå ñåãíåòîýëàñòè÷åñêèå �àçîâûå ïåðåõî-äû èç òåòðàãîíàëüíîé �àçû â ðîìáè÷åñêóþ (D17

4h → D17

2h), èíäóöèðîâàííûåêîíäåíñàöèåé íàèáîëåå �ìåäëåííîé� TA-âåòâè â X-òî÷êå ãðàíèöû çîíû Áðèë-ëþýíà (ÇÁ) òåòðàãîíàëüíîé ïàðà�àçû è ñîïðîâîæäàåìûå ïðè T ≤ Tc óäâîå-íèåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, X → Γ �ïåðåáðîñîì� â ÇÁ è âîçíèêíîâåíèåì ñïîí-òàííîé äå�îðìàöèè. Îäíàêî â èçîìîð�íûõ êðèñòàëëàõ Hg2I2 �àçîâûé ïåðå-õîä íå óäàëîñü ðåàëèçîâàòü ïðè îõëàæäåíèè âïëîòü äî î÷åíü íèçêèõ òåìïåðà-òóð (∼ 1.5K). Òåìïåðàòóðà âèðòóàëüíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà (Tc
∼= −20K) âýòèõ êðèñòàëëàõ áûëà ïîëó÷åíà èç ýêñòðàïîëÿöèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-ñòè ÷àñòîòû îáåðòîíà ìÿãêîé ìîäû ñ ãðàíèöû ÇÁ (X-òî÷êà). Ôàçîâûé ïåðåõîäâ Hg2I2 óäàëîñü ðåàëèçîâàòü ëèøü ïðè âûñîêîì ãèäðîñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè(Pc = 9kbar ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå).Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî âîçðîñ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ äèíàìèêèðåøåòîê è �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñìåøàííûõ êðèñòàëëàõ. Áûëè èçó÷åíû

Hg2(Cl, Br)2 è íà÷àòî èçó÷åíèåHg2(Br, I)2 êðèñòàëëîâ. Â ñìåøàííûõ êðèñòàë-ëàõ áûëî îáíàðóæåíî àíîìàëüíîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõî-äà, è �ñìÿã÷åíèå� âëèÿíèÿ ý��åêòîâ ïîñëåäíåãî íà óíèêàëüíûå ïðèêëàäíûåñâîéñòâà ýòèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì. Áîëüøèíñòâî ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-íûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ïðåäñòàâëÿþò �óíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ, âòîì ÷èñëå è äëÿ �èçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå ïîçâîëÿþòðàñøèðèòü îáëàñòè (òåìïåðàòóðíûå, áàðè÷åñêèå è äð.) ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-çîâàíèÿ ýòèõ êðèñòàëëîâ. 3



Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü:Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ìîäåëüíûõ ñåãíåòîýëàñòèêîâ � óíèêàëüíûõêðèñòàëëîâ ÷èñòûõ è ñìåøàííûõ ãàëîãåíèäîâ îäíîâàëåíòíîé ðòóòè; ïîëó÷å-íèå îðèãèíàëüíîé èí�îðìàöèè î äèíàìèêå ðåøåòîê, ìÿãêèõ ìîäàõ, �àçîâûõïåðåõîäàõ, ïàðàìåòðàõ ïîðÿäêà è èõ �ëóêòóàöèÿõ, íàíîêëàñòåðàõ, èíäóöè-ðîâàííûõ �ëóêòóàöèÿìè è íåóïîðÿäî÷åííîñòüþ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû. Âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëü-òàòû:1. Â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è âîëíîâûõ âåêòîðîâ îáíàðóæåíîè èçó÷åíî äè��óçíîå ðåíòãåíîâñêîå ðàññåÿíèå â Õ-òî÷êàõ ãðàíèöûçîíû Áðèëëþýíà êðèñòàëëîâ Hg2Cl2, Hg2Br2, Hg2I2, èíäóöèðîâàííîåïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè �ëóêòóàöèÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ñâÿ-çàííîå ñ çàðîæäåíèåì íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ðîìáè÷åñêèõ íàíîêëàñòåðîââ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåòðàãîíàëüíîé ïàðà�àçíîé ìàòðèöå.2. Â ñìåøàííûõ êðèñòàëëàõ Hg2(Br, I)2 îáíàðóæåíî è èçó÷åíî �ðîìáè÷å-ñêîå� ðàñùåïëåíèå �óíäàìåíòàëüíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ðå�ëåêñîâ, ïîëó÷å-íû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èçîòðîïíîé è ñäâèãîâîé ñïîíòàííûõ äå-�îðìàöèé. Èññëåäîâàíî äè��óçíîå ðåíòãåíîâñêîå ðàññåÿíèå â Õ-òî÷êàõãðàíèöû çîíû Áðèëëþýíà ýòèõ êðèñòàëëîâ. Ïîëó÷åíà îðèãèíàëüíàÿ èí-�îðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ ðîìáè÷åñêèõ íàíîêëàñòåðîâ è èõ òåìïåðàòóðíîìïîâåäåíèè, çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ.3. Ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà â êðèñòàëëàõ
Hg2Cl2 è Hg2Br2, îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ, íåïîñðåä-ñòâåííî óêàçûâàþùèå íà áëèçîñòü �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ýòèõ êðèñòàëëàõê òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êå. Îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè �ëóêòóà-öèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà êàê â ïàðà- òàê è â ñåãíåòîýëàñòè÷åñêîé �àçå.4. Â ñïåêòðàõ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ
Hg2(Br, I)2 îáíàðóæåíî è èçó÷åíî ïðîÿâëåíèå ý��åêòîâ �àçîâîãîïåðåõîäà. Â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð èçó÷åíû îáåðòîíà (èçX-òî÷êè ÇÁ) ïðè T > Tc è îñíîâíûå òîíà ìÿãêèõ ìîä ïðè T ≤ Tc(Γ-òî÷êà, öåíòð çîíû Áðèëëþýíà). Îáíàðóæåíî ïðîÿâëåíèå â ñïåêòðàõêâàçèëîêàëüíûõ êîëåáàíèé, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàííûõ ñ âîçíèêíîâåíè-åì ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ è àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ íàíîêëàñòåðîâ,èíäóöèðîâàííûõ ïîëÿðíûìè ìîëåêóëàìè Br-Hg-Hg-I è èõ áëèæàéøèìîêðóæåíèåì.Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè èâíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â �èçèêó ñòðóêòóðíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Îíèñîäåðæàò îðèãèíàëüíóþ èí�îðìàöèþ î äèíàìèêå ðåøåòîê, ìÿãêèõ ìîäàõ,�àçîâûõ ïåðåõîäîâ, íàíîêëàñòåðàõ è äð. â ñëó÷àå óíèêàëüíûõ è ìîäåëüíûõêðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì � ãàëîãåíèäîâ îäíîâàëåíòíîé ðòóòè. Âñå ïîëó÷åí-íûå ðåçóëüòàòû âíîñÿò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â �èçèêó êîíäåíñèðîâàííîãî ñî-ñòîÿíèÿ, à òàêæå ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü îáëàñòè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâà-íèÿ ýòèõ óíèêàëüíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì.4



Íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó äèññåðòàöèè.1. Ïîëó÷åíî òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è åãî �ëóêòóàöèéâ êðèñòàëëàõ Hg2Cl2 è Hg2Br2, îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåê-ñîâ, õàðàêòåðèçóþùèå �àçîâûå ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿùèå â ýòèõ êðèñòàë-ëàõ. Îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêàêàê â ïàðà- òàê è â ñåãíåòîýëàñòè÷åñêîé �àçå.2. Â ñìåøàííûõ êðèñòàëëàõ Hg2(Br, I)2 îáíàðóæåíî è èçó÷åíî �ðîìáè÷å-ñêîå� ðàñùåïëåíèå ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, ïîëó÷åíûòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èçîòðîïíîé è ñäâèãîâîé ñïîíòàííûõ äå�îð-ìàöèé.3. Â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è âîëíîâûõ âåêòîðîâ íàáëþäåíî äè�-�óçíîå ðåíòãåíîâñêîå ðàññåÿíèå â Õ-òî÷êàõ ãðàíèöû çîíû Áðèëëþýíà÷èñòûõ è ñìåøàííûõ ãàëîãåíèäîâ îäíîâàëåíòíîé ðòóòè. Ïîëó÷åíà îðè-ãèíàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ ñòðóêòóðíûõ íàíîêëàñòåðîâ è èõòåìïåðàòóðíîì ïîâåäåíèè, çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòè÷åñêèõ èí-äåêñîâ.4. Â ñïåêòðàõ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÑÊ�) ñìåøàííûõ êðè-ñòàëëîâ Hg2(Br, I)2 îáíàðóæåíû è èçó÷åíû êâàçèëîêàëüíûå êîëåáàíèÿ,ïðîÿâëåíèå êîòîðûõ îáúÿñíåíî âîçíèêíîâåíèåì ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ èàíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ íàíîêëàñòåðîâ, èíäóöèðîâàííûõ ïîëÿðíûìèìîëåêóëàìè Br-Hg-Hg-I è èõ áëèæàéøèì îêðóæåíèåì.5. Â ÑÊ� êðèñòàëëîâ Hg2(Br, I)2 îáíàðóæåíî è èçó÷åíî ïðîÿâëåíèå ý��åê-òîâ �àçîâîãî ïåðåõîäà. Â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð èçó÷åíû îáåð-òîíà ìÿãêèõ ìîä (X-òî÷êà ÇÁ) ïðè T > Tc, îñíîâíûå òîíà ìÿãêèõ ìîä ïðè
T ≤ Tc (Γ-òî÷êà ÇÁ) è ïðîÿâëåíèÿ ïëîòíîñòè îäíî�îíîííûõ ñîñòîÿíèéìÿãêîé TA-âåòâè.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.�åçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ìíîãî÷èñëåííûõìåæäóíàðîäíûõ è âñåðîññèéñêèõ êîí�åðåíöèÿõ è ñèìïîçèóìàõ: XV �îñ-ñèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî �èçèêå ñåãíåòîýëåêòðèêîâ, �îñòîâ-íà Äîíó, �îñ-ñèÿ, 1999; International symposium on Relaxor phenomena in solid states,Voronezh, Russia, 1999; Third International seminar on Ferroelastis Physis,Voronezh, Russia, 2000; 9th International onferene on Dieletris Physis, Saint-Petersburg, Russia, 2000; ÕÕII ñúåçä ïî ñïåêòðîñêîïèè, Çâåíèãîðîä, Ìîñêîâ-ñêàÿ îáë., �îññèÿ, 2001; 7th International Symposium on Ferroi Domains andMesosopi Strutures (ISFD7), Giens, Frane, 2002; Europhysial onfereneon defets in insulating materials, Wrolaw, Poland, 2002; XVI Âñåðîññèéñêàÿêîí�åðåíöèÿ ïî �èçèêå ñåãíåòîýëåêòðèêîâ (ÂÊÑ-XVI), Òâåðü, �îññèÿ, 2002;The fourth international seminar on ferroelastis physis, Voronezh, Russia, 2003;10th European Meeting on Ferroeletriity, Cambridge, UK, 2003; Õ - ìåæäóíà-ðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ôèçèêà äèýëåêòðèêîâ�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿ, 2004;XVII Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî �èçèêå ñåãíåòîýëåêòðèêîâ, Ïåíçà, �îñ-ñèÿ, 2005; XXIII Ñúåçä ïî ñïåêòðîñêîïèè, Çâåíèãîðîä, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îñ-ñèÿ 2005, à òàêæå íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ îòäåëà À.À. Êàïëÿíñêîãî ÔÒÈ èì.À.Ô.Èî��å �ÀÍ. Ïî ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 7 ñòàòåé â âå-äóùèõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ è 2 ñòàòüè â5



ñáîðíèêàõ òðóäîâ êîí�åðåíöèé. Ïåðå÷åíü îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò ïðèâåäåí âêîíöå àâòîðå�åðàòà.Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 5 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòó-ðû. Îíà èçëîæåíà íà 104 ñòðàíèöàõ è ñîäåðæèò 50 ðèñóíêîâ è 4 òàáëèöû.ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛÂî ââåäåíèè êðàòêî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ñòðóêòóðíûõ �àçîâûõïåðåõîäîâ è ìåòîäû èõ èçó÷åíèÿ. Çäåñü æå ïðèâîäèòñÿ ðÿä îñíîâíûõ ðå-çóëüòàòîâ, ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáî-òå, ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè ïî ãëàâàì.Â ãëàâå 1 ïðåäñòàâëåí îáçîð îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâãàëîãåíèäîâ îäíîâàëåíòíîé ðòóòè, ãëàâíûì îáðàçîì, ñâîéñòâ âûñîêîòåìïå-ðàòóðíîé (Ò = 300Ê) ïàðà�àçû. Ïðèâîäÿòñÿ ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå äàííûå,êàñàþùèåñÿ ñèììåòðèè è ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, çíà÷åíèÿêîý��èöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿ, çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõâîëí, îòëè÷àþùèõñÿ íàïðàâëåíèÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïîëÿðèçàöèè, è ñîîò-âåòñòâóþùèõ ìîäóëåé óïðóãîñòè Cik è óïðóãîé ïîäàòëèâîñòè Sik, âåëè÷èíûêîý��èöèåíòîâ àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è íåêîòîðûå äðóãèå �è-çè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Â ýòîì ðàçäåëå êðàòêî �îðìóëèðóåòñÿ ìîäåëü �àçîâûõïåðåõîäîâ D17

4h → D17

2h, ðåàëèçóåìûõ â ÷èñòûõ êðèñòàëëàõ Hg2Hal2, èíäóöèðî-âàíûõ êîíäåíñàöèåé íàèáîëåå �ìåäëåííîé� TA-âåòâè â X-òî÷êå ãðàíèöû ÇÁ.Çäåñü òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáçîðíîãî õàðàêòåðà, êàñàþùèåñÿ ðàí-íèõ ðàáîò ïî îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè, â òîì ÷èñëå è ïî êîëåáàòåëüíîé,ñîåäèíåíèé Hg2Hal2. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ÔÏ âãàëîãåíèäàõ îäíîâàëåíòíîé ðòóòè. Ýòà ìîäåëü ïîñòðîåíà â ðàìêàõ �åíîìå-íîëîãè÷åñêîé òåîðèè Ëàíäàó, èñïîëüçóþùåé ðàçëîæåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêî-ãî ïîòåíöèàëà ïî ìàëûì ñòåïåíÿì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, âêëþ÷àþùåì øåñòóþñòåïåíü. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë îïèñàòü �àçîâûå ïåðåõîäû â ãàëîãåíèäàõîäíîâàëåíòíîé ðòóòè êàê �àçîâûå ïåðåõîäû âáëèçè òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êè.Â ãëàâå 2 êðàòêî îïèñàíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà è ïðèáîðû, êîòîðûåèñïîëüçîâàëèñü â ïðåäñòàâëåííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå. Ïðèâåäåíû ñõå-ìû òðîéíîãî �àìàí-ñïåêòðîìåòðà è äâóõ-êðóæíîãî ðåíòãåíîâñêîãî äè�ðàê-òîìåòðà.Â ãëàâå 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ÷è-ñòûõ êðèñòàëëîâ ãàëîãåíèäîâ îäíîâàëåíòíîé ðòóòè (Hg2Cl2, Hg2Br2 è Hg2I2).Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ è äè��óçíûõ ðå�ëåêñîââ îñîáûõ òî÷êàõ ÇÁ. Â ðåçóëüòàòå �àçîâîãî ïåðåõîäà â íèçêîòåìïåðàòóðíîé�àçå óäàåòñÿ íàáëþäàòü ðàñùåïëåíèå �óíäàìåíòàëüíûõ ðå�ëåêñîâ â áàçèñ-íîé ïëîñêîñòè. Â ýòîé �àçå ïàðàìåòðû (ðàçìåðû) íîâîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêèâäîëü íàïðàâëåíèé [110] è [110] ñòàíîâÿòñÿ íåýêâèâàëåíòíûìè è ñîîòâåòñòâó-þùèå Áðýããîâñêèå ðå�ëåêñû ðàñùåïëÿþòñÿ íèæå Tc. Ïðè äàëüíåéøåì îõëà-æäåíèè ýòî ðîìáè÷åñêîå ðàñùåïëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ.Íàðÿäó ñ �óíäàìåíòàëüíûìè ðå�ëåêñàìè â ýêñïåðèìåíòå óäàåòñÿ íàáëþ-äàòü çàïðåùåííûå ïðàâèëàìè îòáîðà äè��óçíûå ìàêñèìóìû ïðè T > Tc(ðèñ. 1) ñ ïîëóöåëûìè çíà÷åíèÿìè h, k è l=0, ñîîòâåòñòâóþùèìè Õ-òî÷êàìÇÁ. Áðýããîâñêèå ðå�ëåêñû â ýòèõ òî÷êàõ äîëæíû âîçãîðàòü ëèøü â íèçêîòåì-6



ïåðàòóðíîé ðîìáè÷åñêîé �àçå (D17

4h) âñëåäñòâèå �àçîâîãî ïåðåõîäà, óäâîåíèÿýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè è X → Γ �ïåðåáðîñà� â ÇÁ. Îäíàêî è â âûñîêîòåìïå-ðàòóðíîé �àçå óäàëîñü íàáëþäàòü ìàëîèíòåíñèâíûå äè��óçíûå ðå�ëåêñû ñãðàíèöû ÇÁ (â íàøåì ñëó÷àå èç X-òî÷åê), ñâÿçàííûå ñ �ëóêòóàöèÿìè ïàðà-ìåòðà ïîðÿäêà, èíäóöèðóþùèìè çàðîæäåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ðîìáè÷å-ñêèõ íàíîêëàñòåðîâ â ïàðà�àçíîé òåòðàãîíàëüíîé ìàòðèöå.Â ðàçäåëå 3.1 îáñóæ-

�èñ. 1: Ôóíäàìåíòàëüíûå � Áðýããîâñêèå ðå�ëåêñûè äè��óçíûé ìàêñèìóì â Õ-òî÷êå ÇÁ â ïðîòÿæåí-íîì Γ−X−Γ ñêàíèðîâàíèè â êðèñòàëëàõ Hg2Cl2ïðè òåìïåðàòóðå 200K.

äàåòñÿ òåìïåðàòóðíîåïîâåäåíèå �óíäàìåí-òàëüíûõ ðå�ëåêñîâ.Ïîñòðîåíû àíîìàëüíûåòåìïåðàòóðíûå çàâè-ñèìîñòè ïàðàìåòðîâðåøåòêè â áàçèñíîéïëîñêîñòè, ñâÿçàííûå ñâîçíèêíîâåíèåì ñïîíòàí-íûõ ñåãíåòîýëàñòè÷åñêèõäå�îðìàöèé ïðè òåì-ïåðàòóðàõ T ≤ Tc.Ïîëüçóÿñü �îðìóëàìèäëÿ ñäâèãîâîé ñïîíòàí-íîé äå�îðìàöèè:
ε0

6 =
d110 − d110

d0
110

(1)è èçîòðîïíîé äå�îðìàöèè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè:
ε0

1
=

d110 + d110

2 · d0

110

− 1 (2)ãäå - d0

110
ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ñîîòâåòñòâóþùèé òåìïåðàòóðå

0◦C, ïðè êîòîðîé ñïîíòàííûå äå�îðìàöèè ðàâíû íóëþ, áûëè ïîñòðîåíû òåì-ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñäâèãîâûõ ñïîíòàííûõ è èçîòðîïíûõ äå�îðìàöèé âîáû÷íîì è äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáàõ äëÿ êðèñòàëëîâ Hg2Cl2 è
Hg2Br2. Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ, ðàâ-íûå 0.48±0.08(ε0

1
), 0.56±0.05(ε0

6
) è 0.49±0.08(ε0

1
), 0.55±0.05(ε0

6
) äëÿ Hg2Cl2 è

Hg2Br2 ñîîòâåòñòâåííî (äëÿ ÔÏ âáëèçè òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êè êðèòè÷åñêèéèíäåêñ äîëæåí áûòü ðàâåí 0.5). Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëü-çó îïðåäåëÿþùåé ðîëè ñäâèãîâîé ñïîíòàííîé äå�îðìàöèè ïðè ýòèõ �àçîâûõïåðåõîäàõ, à çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ óêàçûâàþò íà áëèçîñòü �àçîâûõïåðåõîäîâ â ýòèõ êðèñòàëëàõ ê òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êå.�àçäåë 3.2 ïîñâÿùåí ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ äè��óçíîãî ðåíòãåíîâñêîãîðàññåÿíèÿ â X-òî÷êàõ ãðàíèöû ÇÁ êðèñòàëëîâ Hg2Cl2, Hg2Br2 è Hg2I2 (íà-ïðèìåð, â ñëó÷àå êðèñòàëëîâ Hg2Cl2 ñì. ðèñ. 2). Ïîñòðîåíèå òåìïåðàòóðíûõçàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ýòèõ ðå�ëåêñîâ (èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü, ïî-ëóøèðèíà, àìïëèòóäà è äð.) ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü îðèãèíàëüíóþ èí�îðìà-öèþ î òåìïåðàòóðíîì ïîâåäåíèè âîñïðèèì÷èâîñòè è ðàäèóñà êîððåëÿöèè,7



�èñ. 2: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé (ñëåâà) è ïî-ëóøèðèí (ñïðàâà) äè��óçíûõ ðå�ëåêñîâ êðèñòàëëîâ Hg2Cl2 â X-òî÷êå (3.5, 2.5,0) ãðàíèöû ÇÁ äëÿ äâóõ âçàèìíî-îðòîãîíàëüíûõ ñêàíèðîâàíèé Γ−X−Γ (1) èZE-X-EZ (2). Òî÷êè - ýêñïåðèìåíò, øòðèõîâûå êðèâûå ïðîâåäåíû äëÿ óäîáñòâàçðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ.ðàçìåðàõ, �îðìå è àíèçîòðîïèè êëàñòåðîâ, çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðè-òè÷åñêèõ èíäåêñîâ. Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî ðàäèóñ êîððåëÿöèè (ïðàêòè÷å-ñêè ðàçìåð íàíîêëàñòåðîâ) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ïîëóøèðèíå ðå�ëåêñà,à àìïëèòóäà ðå�ëåêñà - ñòàòè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü. �àäèóñ êîððåëÿöèèïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, äëÿ äâóõ âçàèìíî-îðòîãîíàëüíûõ ñêàíèðîâàíèéâ áàçèñíîé ïëîñêîñòè, ðàâåí 70�A è 250�A â êðèñòàëëàõ Hg2Cl2 è 30�A è 200�A â
Hg2Br2. �åíòãåíîâñêèå ðå�ëåêñû èç Õ-òî÷åê ÇÁ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåò-ðàãîíàëüíîé �àçå (T > Tc) çàïðåùåíû ïðàâèëàìè îòáîðà è èíäóöèðîâàíûïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè �ëóêòóàöèÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, â òî âðå-ìÿ êàê â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ðîìáè÷åñêîé �àçå (T ≤ Tc) ðå�ëåêñû â ýòèõòî÷êàõ ñòàíîâÿòñÿ �óíäàìåíòàëüíûìè è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòå-ãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ìàêñèìóìîâ õàðàêòåðèçóåò ïîâåäåíèå ïàðàìåò-ðà ïîðÿäêà, èíäóöèðóþùåãî ÔÏ â ýòèõ êðèñòàëëàõ.Â ðàçäåëå 3.3 ïðèâåäåíû òåì-

�èñ. 3: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðà-ìåòðà ïîðÿäêà â êðèñòàëëàõ Hg2Cl2; 1 - ðå-�ëåêñ (2.5,3.5,0), 2 - ðå�ëåêñ (3.5,2.5,0)

ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåò-ðà ïîðÿäêà äëÿ êðèñòàëëîâ Hg2Cl2(ðèñ. 3) è Hg2Br2. Ïëàâíûé ðîñòèíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ðå-�ëåêñîâ èç X-òî÷êè ÇÁ â îêðåñò-íîñòè Tc (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 2)óêàçûâàåò íà íåïðåðûâíîñòü �à-çîâîãî ïåðåõîäà. Èç òåìïåðàòóð-íûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðà ïî-ðÿäêà, ïîñòðîåííûõ â äâîéíîì ëî-ãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå, áûëèïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõèíäåêñîâ, óêàçûâàþùèå íà íåïî-ñðåäñòâåííóþ áëèçîñòü �àçîâûõ8



ïåðåõîäîâ â ýòèõ êðèñòàëëàõ ê òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êå.�ëàâà 4 ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ñïåêòðîâêðèñòàëëîâ ñìåøàííûõ ãàëîãåíèäîâ îäíîâàëåíòíîé ðòóòè Hg2(Br, I)2. Çäåñüñîäåðæàòñÿ ðåçóëüòàòû òåîðåòèêî-ãðóïïîâîãî àíàëèçà êîëåáàòåëüíîãî ñïåê-òðà è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ÑÊ� ýòèõ òåòðàãîíàëüíûõ êðèñòàë-ëîâ ïðè êîìíàòíîé è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Àêöåíòèðîâàíî âíèìàíèå íà ðàç-íîìîäîâîì ïîâåäåíèè �îíîíîâ, êîòîðîå è îáúÿñíåíî â ýòîì ðàçäåëå.Â ðàçäåëå 4.1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõÑÊ� ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ Hg2(Br1−x, Ix)2 ñëåäóþùèõ ñîñòàâîâ: x = 0, 0.12,0.18, 0.30, 0.50, 0.75, 0.90, 1.0 (ðèñ. 4). Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà ýòèõ îáðàç-öàõ â ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèÿõ îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî ãåëèåâîé, ñòåìïåðàòóðíûì øàãîì äî 10 ãðàäóñîâ.Òåîðåòè÷åñêè â ýòèõ ìîëåêóëÿðíûõ ñìåøàííûõ êðèñòàëëàõ âîçìîæíà ðåà-ëèçàöèÿ â ñïåêòðàõ îäíî-, äâóõ- è òðåõìîäîâîãî ïîâåäåíèÿ êîëåáàíèé, òàê êàêâ ýòèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñóùåñòâóþò òðè òèïà ìîëåêóë, ñèììåòðè÷-íûå ÷èñòûå Br-Hg-Hg-Br, I-Hg-Hg-I è àñèììåòðè÷íûå (ïîëÿðíûå) ñìåøàííûåBr-Hg-Hg-I, I-Hg-Hg-Br.Èç ñïåêòðîâ (ðèñ. 4) âèäíî, ÷òî äëÿ ëèáðàöèîííîãî êîëåáàíèÿ ν1 ðåàëè-çóåòñÿ òàê íàçûâàåìîå îäíîìîäîâîå ïîâåäåíèå, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ áëèçîñòüþ÷àñòîò ν1 â ÷èñòûõ èñõîäíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ, çíà÷èòåëüíîéäèñïåðñèåé ýòîãî êîëåáàíèÿ ïî ÇÁ è âûñîêîé ïëîòíîñòüþ êîëåáàòåëüíûõ ñî-ñòîÿíèé, â òîì ÷èñëå è àêóñòè÷åñêèõ, â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò.Îäíîìîäîâîå ïîâåäåíèå äåìîíñòðèðóþò òàêæå äå�îðìàöèîííîå �çèãçàãî-îáðàçíîå� êîëåáàíèå ν2 è âàëåíòíîå êîëåáàíèå ν4, ñâÿçàííîå ñî ñìåùåíèåìHal-Hg (ñì. ðèñ. 4).Íàèáîëåå èíòåðåñíûì è èí�îðìàòèâíûì îêàçàëîñü ïîâåäåíèå âíóòðèìî-ëåêóëÿðíîãî âàëåíòíîãî êîëåáàíèÿ ν3, ñâÿçàííîãî, ãëàâíûì îáðàçîì, ñî ñìå-ùåíèåì Hg - Hg. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ÑÊ� ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ
Hg2(Br1−x, Ix)2, áëèçêèõ ê ÷èñòûì Hg2Br2, ò.å. ïðè x íåìíîãî áîëüøå íóëÿ(íàïðèìåð, x = 0.12 è 0.18), óæå ìîæíî óâåðåííî âèäåòü â îáëàñòè ν3 íàðÿ-äó ñ èíòåíñèâíîé ëèíèåé νBr

3
, ïëàâíî ñìåùàþùåéñÿ â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîòïðè óâåëè÷åíèè x è ñâÿçàííîé ñ êîëåáàíèÿìè Hg-Hg â ìîëåêóëàõ Br-Hg-Hg-Br, ìàëîèíòåíñèâíûé ñèììåòðè÷íûé òðèïëåò νBrI

3
íà íèçêî÷àñòîòíîì êðûëåýòîé ëèíèè â îáëàñòè ÷àñòîò ∼120 ñì−1. Ýòîò òðèïëåò, êàê ìîæíî âèäåòü èçðèñ. 4, ñîñòîèò èç òðåõ óçêèõ ëèíèé ñ ïîëóøèðèíàìè ïîðÿäêà 3 � 4 ñì−1, ïðè-÷åì èíòåíñèâíîñòü öåíòðàëüíîé êîìïîíåíòû ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèòèíòåíñèâíîñòè áîêîâûõ êîìïîíåíò. Ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü òðèïëåòà ïðèóâåëè÷åíèè x ðàñòåò îòíîñèòåëüíî èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîé ëèíèè νBr

3
, ÷òî èäîëæíî èìåòü ìåñòî (èç ñòàòèñòèêè), åñëè ñâÿçàòü ýòîò òðèïëåò ñ êîëåáàíèÿ-ìè Hg-Hg â ñìåøàííûõ ìîëåêóëàõ Br-Hg-Hg-I. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê ñðåäíèìñîñòàâàì ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ Hg2(Br1−x, Ix)2, íàïðèìåð ê ñîåäèíåíèÿì ñx = 0.3, 0.5, èíòåíñèâíîñòè áîêîâûõ êîìïîíåíò ýòîãî òðèïëåòà àíîìàëüíîáûñòðî ðàñòóò è ïðèáëèæàþòñÿ ê èíòåíñèâíîñòè öåíòðàëüíîé êîìïîíåíòû.Ïðè÷åì âñå ëèíèè òðèïëåòà çàìåòíî óøèðÿþòñÿ, ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿè îáðàçóþò ñëîæíûé êîíòóð íà íèçêî÷àñòîòíîì êðûëå îñíîâíîé ëèíèè ν3.Ñëåäóåò çàìåòèòü òàêæå, ÷òî â ñìåøàííûõ êðèñòàëëàõ ñ x = 0.5 ëèíèÿ ν3ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óæå ÿðêî âûðàæåííûé äóáëåò ñ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû-9



�èñ. 4: Íèçêîòåìïåðàòóðíûå (10K) ÑÊ� ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ Hg2(Br1−x, Ix)2â XZ (YZ) (ñëåâà) è ZZ (ñïðàâà) ïîëÿðèçàöèè.ìè èíòåíñèâíîñòÿìè êîìïîíåíò: âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèÿìHg-Hg â ìîëåêóëàõ Br-Hg-Hg-Br (νBr
3
), à íèçêî÷àñòîòíàÿ - â ìîëåêóëàõ I-Hg-Hg-I (νI

3
).Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé è ÷àñòîòêîëåáàíèé â êðèñòàëëàõ Hg2(Br1−x, Ix)2 ïîçâîëèëè èíòåðïðåòèðîâàòü òðèïëåòíà íèçêî÷àñòîòíîì êðûëå êîëåáàíèÿ ν3, êàê ïðîÿâëåíèå â ÑÊ� âàëåíòíûõêîëåáàíèé, ãëàâíûì îáðàçîì Hg-Hg, â ñìåøàííûõ ìîëåêóëàõ Br-Hg-Hg-I âðàçëè÷íîì îêðóæåíèè. Çäåñü ðåàëèçóþòñÿ íåñêîëüêî êîí�èãóðàöèé, êîãäàñìåøàííàÿ ïîëÿðíàÿ ìîëåêóëà îêðóæåíà ÷èñòûìè (Hal-Hg-Hg-Hal, Hal=Br,I)èëè äèïîëüíûìè ñìåøàííûìè (Br-Hg-Hg-I) ìîëåêóëàìè, ïðè÷åì â ïîñëåä-íåì ñëó÷àå ìîëåêóëû ìîãóò âûñòðàèâàòüñÿ êàê ïî ïîëþ òàê è ïðîòèâ ïîëÿèñõîäíîé ïîëÿðíîé ìîëåêóëû. Â ýòîì ñëó÷àå óìåñòíî ãîâîðèòü î ñóùåñòâî-âàíèè â ýòèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ è àíòèñåãíå-òîýëåêòðè÷åñêèõ íàíîêëàñòåðîâ. Ýòè êëàñòåðû èíäóöèðîâàíû ïðèñóòñòâèåìâ êðèñòàëëàõ ñìåøàííûõ äèïîëüíûõ ìîëåêóë Br-Hg-Hg-I è èõ áëèæàéøèìîêðóæåíèåì, è ïðîÿâëÿþòñÿ â ÑÊ� â âèäå êâàçèëîêàëüíûõ êîëåáàíèé.�àçäåë 4.2 ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ ý��åêòîâ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ÷èñòûõ èñìåøàííûõ êðèñòàëëàõ Hg2(Br1−x, Ix)2. Â ïîëíîì îáúåìå ðåàëèçîâàíà ñïåê-òðîñêîïèÿ ìÿãêèõ ìîä, à èìåííî, èçó÷åíû ìÿãêèå ìîäû êàê â ïàðà�àçå (îáåð-òîíà � 2ωsm), òàê è â ñåãíåòîýëàñòè÷åñêîé �àçå (îñíîâíûå òîíà � νsm).Íà ðèñ. 5 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû íåêîòîðûå íàèáîëåå õàðàêòåð-10



x20x20

�èñ. 5: Íèçêî÷àñòîòíûå ÑÊ� êðèñòàëëîâ Hg2Br2 (a) è Hg2(Br0.88, I0.12)2 (b) ïðèðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ; èíòåíñèâíîñòü ÑÊ� (2ωsm) ïðè T > Tc óâåëè÷åíà â 20ðàç.íûå íèçêî÷àñòîòíûå ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà êðèñòàëëîâ
Hg2Br2 (a) è Hg2(Br0.88, I0.12)2 (b) â ãåîìåòðèè Z(XX)Y ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-ïåðàòóðàõ êàê âûøå, òàê è íèæå Tc. Ìîæíî âèäåòü â ñòîêñîâîé è àíòèñòîê-ñîâîé ÷àñòÿõ ñïåêòðà ïðè T>Tc=144K (Hg2Br2) ÷åòêî âûðàæåííûå øèðîêèåìàêñèìóìû 2ωsm â îáëàñòè 12 ñì−1 (293K) è óçêèå èíòåíñèâíûå ëèíèè νsmïðè T ≤ Tc, ÷àñòîòû êîòîðûõ ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ïðè ïðèáëèæåíèè ê òåì-ïåðàòóðå �àçîâîãî ïåðåõîäà. Ýòè ìàêñèìóìû 2ωsm ñîîòâåòñòâóþò îáåðòîíóTA-ìÿãêîé âåòâè (ãëàâíûì îáðàçîì èç X-òî÷êè ãðàíèöû ÇÁ) è îñíîâíîìóòîíó νsm ìÿãêîé ìîäû â öåíòðå ÇÁ, âîçãîðàíèå êîòîðîãî ïðè T ≤ Tc èíäó-öèðîâàíî �àçîâûì ïåðåõîäîì, à èìåííî, óäâîåíèåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè è
X → Γ - �ïåðåáðîñîì� â ÇÁ.Èç ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ äëÿ ÷è-

�èñ. 6: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè÷àñòîòû îáåðòîíà 2ωsm è îñíîâíîãîòîíà νsm ìÿãêîé ìîäû â êðèñòàëëàõ
Hg2Br2 (1) è Hg2(Br0.88, I0.12)2 (2)

ñòîãî è ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ ãàëî-ãåíèäîâ îäíîâàëåíòíîé ðòóòè ìîæíîêîíñòàòèðîâàòü èõ ïîäîáèå (ñì. ðèñ.5a,b). Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äëÿ
Hg2(Br0.88, I0.12)2 ÿâëÿåòñÿ ïîíèæåíèåòåìïåðàòóðû ÔÏ è ïðîÿâëåíèå ðàçó-ïîðÿäî÷åííîñòè àíèîííîé ïîäðåøåòêè,êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ â ÑÊ� (ïðè T ≥

Tc) â âèäå ñëàáî èíòåíñèâíûõ ìàêñèìó-ìîâ â îáëàñòè ÷àñòîò ∼6 ñì−1. Ýòè ìàê-ñèìóìû (ïîìå÷åííûå * íà ðèñ. 5b) ñâÿ-çàíû ñ ïðîÿâëåíèåì ïëîòíîñòè îäíî�î-íîííûõ ñîñòîÿíèé ìÿãêîé TA-âåòâè, èí-äóöèðîâàííûì ðàçóïîðÿäî÷åíèåì àíè-îííîé ïîäðåøåòêè, íàðóøåíèåì òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè è ïðàâèë îòáîðà11



ïî èìïóëüñó.Íà ðèñ. 6, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÷à-ñòîò ìÿãêèõ ìîä äëÿ äâóõ êîíöåíòðàöèé èç ðÿäà ñîñòàâîâ èçó÷åííûõ ñìåøàí-íûõ êðèñòàëëîâ, îòêóäà íàãëÿäíî âèäíî ñèëüíîå ñìÿã÷åíèå îñíîâíîãî òîíàè îáåðòîíà ìÿãêîé ìîäû ïðè ïðèáëèæåíèè òåìïåðàòóðû ê Tc. Â ñîñòàâàõ ñáîëüøèì (x ≥ 0.5) ñîäåðæàíèåì éîäà íå óäàåòñÿ íàáëþäàòü îñíîâíîé òîí νsm,èç-çà òîãî, ÷òî óæå äëÿ êðèñòàëëîâ Hg2(Br0.5, I0.5)2 òåìïåðàòóðà ÔÏ áëèçêàê àáñîëþòíîìó íóëþ, à äëÿ ñîñòàâîâ  x > 0.5 òåìïåðàòóðà ÔÏ ñòàíîâèòñÿ�èêòèâíîé (âèðòóàëüíûå ÔÏ).Èç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé

�èñ. 7: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïà-ðàìåòðîâ áàçèñíîé ïëîñêîñòè d110 â êðè-ñòàëëàõ Hg2(Br1−x, Ix)2.

ìÿãêèõ ìîä, ïîñòðîåííûõ â äâîé-íîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå áû-ëè ïîëó÷åíû êðèòè÷åñêèå èíäåêñû,êîòîðûå ïðè T > Tc ïîëíîñòüþ ñî-îòâåòñòâóþò òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõî-äîâ II - ãî ðîäà Ëàíäàó, à ïðè T < Tcíå ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè êðè-òè÷åñêèõ èíäåêñîâ, ïðåäñêàçàííûìèýòîé òåîðèåé, íî êîñâåííî óêàçûâà-þò íà áëèçîñòü �àçîâûõ ïåðåõîäîââ ñìåøàííûõ êðèñòàëëàõ ãàëîãåíè-äîâ îäíîâàëåíòíîé ðòóòè, òàêæå êàêè â èñõîäíûõ ÷èñòûõ êîìïîíåíòàõ, êòðèêðèòè÷åñêîé òî÷êå.Â ãëàâå 5 ïðåäñòàâëåíû ðå-çóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ èñ-ñëåäîâàíèé ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ
Hg2(Br, I)2. Èçó÷åíî òåìïåðàòóð-íîå ïîâåäåíèå �óíäàìåíòàëüíûõðå�ëåêñîâ, ïðè T ≤ Tc îáíàðó-æåíî è èññëåäîâàíî ðîìáè÷åñêîåðàñùåïëåíèå ïàðàìåòðîâ ðåøåòêèâ áàçèñíîé ïëîñêîñòè, ïîëó÷åíûñäâèãîâûå è èçîòðîïíûå ñïîíòàííûåäå�îðìàöèè, à òàêæå ñîîòâåò-ñòâóþùèå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû.Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî äè��óç-íîìó ðåíòãåíîâñêîìó ðàññåÿíèþ,èíäóöèðîâàííîìó �ëóêòóàöèÿìèïàðàìåòðà ïîðÿäêà è çàðîæäåíèåìíàíîêëàñòåðîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ðîìáè÷åñêîé �àçû â òåòðàãîíàëüíîéïàðà�àçíîé ìàòðèöå. Ïîëó÷åíû ðàçìåðû ýòèõ êëàñòåðîâ è êðèòè÷åñêèåèíäåêñû. Ïîñòðîåíà è îáúÿñíåíà àíîìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòüòåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà â ñìåøàííûõ êðèñòàëëàõ Hg2(Br, I)2.Â ðàçäåëå 5.1 ïîäðîáíî èçó÷åíû �óíäàìåíòàëüíûå ðå�ëåêñû è èõ òåìïå-ðàòóðíîå ïîâåäåíèå äëÿ ðÿäà ñîñòàâîâ ýòèõ ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ. Òåìïåðà-òóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ áàçèñíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëîâ Hg2(Br, I)212



áûëè èçó÷åíû âïëîòü äî ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð. Â ÷àñòíîñòè, èçó÷àëîñü ðîì-áè÷åñêîå ðàñùåïëåíèå �óíäàìåíòàëüíûõ (440) ðå�ëåêñîâ òåòðàãîíàëüíîé ïà-ðà�àçû, èíäóöèðîâàííîå �àçîâûì ïåðåõîäîì (ðèñ. 7).Ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ýòîãî ðàñùåïëåíèÿ, êàê è ìîìåíò âîçãîðàíèÿ îñíîâ-íîãî òîíà ìÿãêîé ìîäû νsm â öåíòðå ÇÁ, ñëóæèë ðåïåðîì òåìïåðàòóðû�àçîâîãî ïåðåõîäà Tc, êîòîðàÿ îêàçàëàñü 144K â ñëó÷àå Hg2Br2, 100K äëÿ
Hg2(Br0.88, I0.12)2, 75K äëÿ Hg2(Br0.82, I0.18)2, 40K äëÿ Hg2(Br0.7, I0.3)2 è îêîëî0K äëÿ Hg2(Br0.5, I0.5)2. Â ýòèõ êðèñòàëëàõ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðîì-áè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ïðè T ≃ Tc íå äåìîíñòðèðóåò êàêèõ ëèáî ñêà÷êîâ,÷òî óêàçûâàåò íà íåïðåðûâíûé õàðàêòåð �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Â ñëó÷àå ñìå-øàííûõ êðèñòàëëîâ ðåàëèçóåòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøàÿ âåëè÷èíà ðîìáè÷åñêîãîðàñùåïëåíèÿ ïðè ðàâíîì óäàëåíèè îò Tc (T ≤ Tc), ÷òî åñòåñòâåííî ñâÿçàòüñ âëèÿíèåì ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ àíèîííîé ïîäðåøåòêè, ïðèâîäÿùåå ê âîçíèêíî-âåíèþ õàîòè÷åñêèõ ïîëåé óïðóãèõ íàïðÿæåíèé.Ïîëüçóÿñü �îðìóëàìè (1), (2) äëÿ ñäâèãîâîé è èçîòðîïíîé ñïîíòàííûõäå�îðìàöèé â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, óäàëîñü ïîñòðîèòü òåìïåðàòóðíûå çàâè-ñèìîñòè ýòèõ äå�îðìàöèé â êðèñòàëëàõ Hg2(Br, I)2 (ðèñ. 8). Òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü ñïîíòàííîé äå�îðìàöèè εi (i=1, 6) ïðè T < Tc ìîæåò áûòü îïè-ñàíà ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

ε0

i = ai · τ
2β (3)ãäå ai - ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü, 2β - êðèòè÷åñêèé èíäåêñ, τ = (Tc − T ) /Tc- ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòóðà. Òàêèå çàâèñèìîñòè, ïîñòðîåííûå â äâîéíîì ëî-ãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå, ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè, èç íàêëîíà êîòîðûõ è áû-ëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ 2β, ðàâíûå 0,46±0,08 (ε0

1),0,55±0,05 (ε0

6
) äëÿ êðèñòàëëîâ Hg2(Br0.88, I0.12)2 è 0,54±0,05 (ε0

6
) äëÿ êðèñòàë-ëîâ Hg2(Br0.82, I0.18)2. Ñðàâíèâàÿ àáñîëþòíûå âåëè÷èíû èçîòðîïíîé è ñäâè-ãîâîé äå�îðìàöèè ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî â ñìåøàííûõ êðèñòàëëàõ

Hg2(Br, I)2 êàê è â ÷èñòûõ Hg2Hal2 îïðåäåëÿþùåé â ìåõàíèçìå ÔÏ ÿâëÿåòñÿñäâèãîâàÿ äå�îðìàöèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ÔÏ â ÷èñòûõ ãàëîãåíèäàõîäíîâàëåíòíîé ðòóòè.Ñëåäóåò îòìåòèòü àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå èçîòðîïíîé ñïîíòàííîé äå�îð-ìàöèè äëÿ ðÿäà ñîñòàâîâ ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ Hg2(Br1−x, Ix)2 ñ x ≥ 0.18.Â ýòèõ êðèñòàëëàõ âåëè÷èíà ε0

1 ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé (ñì. ðèñ. 8) è óæåíå ïîä÷èíÿåòñÿ çàâèñèìîñòè (3). Èçìåíåíèå çíàêà ε0

1
- ýòî, ïî ñóòè, ñóùå-ñòâåííîå çàìåäëåíèå óìåíüøåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè â áàçèñíîé ïëîñêîñòèïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì Hg2Br2, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî â ñðåäíèõ ñîñòàâàõñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ ñ ñèëüíûì ðàçóïîðÿäî÷åíèåì àíèîííîé ïîäðåøåòêè,ïðèâîäÿùèì ê àíîìàëüíîìó âîçíèêíîâåíèþ óïðóãèõ è ïëàñòè÷åñêèõ äå�îð-ìàöèé è äåìï�èðóþùèì ý��åêòû ÔÏ.�àçäåë 5.2 ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ äè��óçíîãî ðåíòãåíîâñêî-ãî ðàññåÿíèÿ è åãî òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ â ñìåøàííûõ êðèñòàëëàõ

Hg2(Br1−x, Ix)2. Â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð áûëî èçó÷åíî äè��óçíîåðåíòãåíîâñêîå ðàññåÿíèå â X-òî÷êàõ ÇÁ, èíäóöèðîâàííîå �ëóêòóàöèÿìè ïà-ðàìåòðà ïîðÿäêà è ñâÿçàííîå ñ çàðîæäåíèåì íàíîêëàñòåðîâ íèçêîòåìïåðà-òóðíîé ðîìáè÷åñêîé �àçû â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåòðàãîíàëüíîé ìàòðèöå.Áûëè ïîëó÷åíû òàêèå âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè êîíòóðîâ ýòèõ ìàêñèìóìîâ13



�èñ. 8: Çàâèñèìîñòü èçîòðîïíîé ε0
1 (ñëåâà) è ñäâèãîâîé ε0

6 (ñïðàâà) ñïîíòàííûõäå�îðìàöèé îò ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû τ â êðèñòàëëàõ Hg2(Br1−x, Ix)2.êàê ïîëóøèðèíà, àìïëèòóäà è èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü, õàðàêòåðèçóþ-ùèå ðàäèóñ êîððåëÿöèè, âîñïðèèì÷èâîñòü è ïàðàìåòð ïîðÿäêà (ïðè T < Tc),ñîîòâåòñòâåííî.Íà ðèñ. 9 â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èí-òåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé äè��óçíûõ ðå�ëåêñîâ äëÿ äâóõ ñîñòàâîâ êðè-ñòàëëîâ Hg2(Br0.82, I0.18)2 è Hg2(Br0.5, I0.5)2.

�èñ. 9: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé äè��óç-íûõ ðå�ëåêñîâ êðèñòàëëîâ Hg2(Br0.82, I0.18)2 (ñëåâà) â X-òî÷êå (4.5,3.5,0) è
Hg2(Br0.5, I0.5)2 (ñïðàâà) â X-òî÷êå (3.5,2.5,0) ãðàíèöû ÇÁ äëÿ Γ−X−Γ ñêàíèðî-âàíèÿÑëåäóåò îòìåòèòü àíîìàëüíîå ðàçìûòèå (ïî òåìïåðàòóðå) çàðîæäåíèÿêëàñòåðîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé �àçû â ïàðà�àçíîé ìàòðèöå êðèñòàëëîâ
Hg2(Br0.5, I0.5)2, â êîòîðûõ Tc áëèçêà ê íóëþ. Èç ðèñ. 9, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òîòåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë çàðîæäåíèÿ ýòèõ íàíîêëàñòåðîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî150 ãðàäóñîâ, ÷òî â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåðâàë âêðèñòàëëàõ Hg2(Br0.82, I0.18)2 è òåì áîëåå, â ÷èñòûõ êðèñòàëëàõ Hg2Br2. Òàêîå�ðàçìûòèå� ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñèëüíîãî ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ àíèîííîé ïîäðå-øåòêè, à òàêæå ñâÿçàíî ñ çàðîæäåíèåì ðàçëè÷íûõ íàíîêëàñòåðîâ, â òîì ÷èñ-14



ëå ñòðóêòóðíûõ è ïîëÿðíûõ. Ýòîò ý��åêò �ðàçìûòèÿ� èìååò ìíîãî îáùåãî ñïîâåäåíèåì ðåëàêñîðîâ â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà.Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå íà ìîíîêðèñòàëëàõ Hg2(Br0.88, I0.12)2,
Hg2(Br0.82, I0.18)2, Hg2(Br0.7, I0.3)2 è Hg2(Br0.5, I0.5)2, ïîêàçàëè, ÷òî êîíäåíñà-öèÿ TA-ìÿãêîé ìîäû èìååò ìåñòî â X-òî÷êå ãðàíèöû ÇÁ, è �àçîâûé ïåðåõîäñîïðîâîæäàåòñÿ óäâîåíèåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè â áàçèñíîé ïëîñêîñòèè X → Γ � �ïåðåáðîñîì� â ÇÁ. Ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå èíòåãðàëüíîéèíòåíñèâíîñòè äè��óçíûõ ðå�ëåêñîâ è îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî ñêà÷êîâïðè T = Tc íå ïðîòèâîðå÷àò ìîäåëè íåïðåðûâíîãî ñåãíåòîýëàñòè÷åñêîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà. Îáíàðóæåííîå è èçó÷åííîå äè��óçíîå ðàññåÿíèå ïðèâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñâÿçàíî, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ çàðîæäåíèåì ñòàòè÷å-ñêèõ êëàñòåðîâ. Íî ïðè îõëàæäåíèè è ïðèáëèæåíèè ê Tc äèíàìè÷åñêèåý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè �ëóêòóàöèÿìè ïàðà-ìåòðà ïîðÿäêà, áóäóò âîçðàñòàòü, ÷òî äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ â óâåëè÷åíèèâêëàäà â äè��óçíîå ðàññåÿíèå äèíàìè÷åñêèõ êëàñòåðîâ. Çàðîæäåíèåñòàòè÷åñêèõ êëàñòåðîâ åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ ïðèñóòñòâèåì â èçó÷åííûõêðèñòàëëàõ ðàçëè÷íûõ äå�åêòîâ ðîñòîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íàïðèìåð ñäèñëîêàöèÿìè, õàîòè÷åñêèìè ïîëÿìè óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, âûçâàííûìè âòîì ÷èñëå ðàçóïîðÿäî÷åíèåì àíèîííîé ïîäðåøåòêè, òî÷å÷íûìè äå�åêòàìèè ò. ä. Ïîëóøèðèíà äè��óçíûõ ìàêñèìóìîâ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå âîïðåäåëåíèè ðàçìåðà è �îðìû êëàñòåðîâ, òàê êàê ðàäèóñ êîððåëÿöèè -îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ïîëóøèðèíå äè��óçíîãî ìàêñèìóìà, à çíà÷åíèÿðàäèóñà êîððåëÿöèè - ýòî ïðàêòè÷åñêè ðàçìåðû êëàñòåðîâ. Ñëåäîâàòåëüíîìîæíî ïîëó÷èòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ è èõâåëè÷èíó èç èçìåðåííîé çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíû äè��óçíûõ ðå�ëåêñîâ.Íàïðèìåð, â êðèñòàëëàõ Hg2(Br0.5, I0.5)2 ïðè òåìïåðàòóðå ∼120K ðàäèóñêîððåëÿöèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ Γ−X−Γ ðàâåí ∼140 �A, ÷òî â íåñêîëüêî ðàçáîëüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ (ïðè T=300K) äëÿ ÷èñòûõ êðèñòàëëîâ
Hg2Br2. Ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè îáðàçöîâ ðàçìåðû êëàñòåðîâ ìîíî-òîííî óâåëè÷èâàþòñÿ è ïðè T ≃ Tc äîñòèãàþò òûñÿ÷ àíãñòðåì, ñòàíîâÿñüñðàâíèìûìè ñ äëèíîé âîëíû âèäèìîãî ñâåòà.Â ïóíêòå 5.3 îáñóæäàåòñÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòà-òå êîìïëåêñíûõ (îïòè÷åñêèõ è ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ) èññëåäîâàíèé ñìåøàí-íûõ êðèñòàëëîâ Hg2(Br, I)2 (ðèñ. 10). Òåìïåðàòóðà ÔÏ äëÿ êàæäîãî ñîñòàâà
Hg2(Br1−x, Ix)2 îïðåäåëÿëàñü íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè, êàê îïòè÷åñêèìè òàê èðåíòãåíîñòðóêòóðíûìè. Îïòè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü Tc ïî ìî-ìåíòó (òåìïåðàòóðå) âîçíèêíîâåíèÿ äè�ðàêöèè ëó÷à ëàçåðà íà çàðîæäàþ-ùèõñÿ äîìåíàõ íèçêîòåìïåðàòóðíîé �àçû. �åíòãåíîâñêèé ìåòîä äàåò Tc ïîòåìïåðàòóðå ðàñùåïëåíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ ðå�ëåêñîâ â ñëó÷àå êðèñòàëëîâ
Hg2(Br1−x, Ix)2  x=0, 0.12, 0.18. Â ñìåøàííîì êðèñòàëëå ñ x=0.30 ðàñùåïëå-íèå, ê ñîæàëåíèþ, íàáëþäàòü íå óäàåòñÿ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, âûçâàíî ìîíî-äîìåííûì ñîñòîÿíèåì ýòîãî îáðàçöà, ñâÿçàííûì ñ îñòàòî÷íûìè îäíîîñíûìèóïðóãèìè íàïðÿæåíèÿìè. �àñùåïëåíèå æå �óíäàìåíòàëüíûõ ðåíòãåíîâñêèõðå�ëåêñîâ äëÿ ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ ñðåäíèõ ñîñòàâîâ (x ≥ 0.5) íå íàáëþ-äàåòñÿ óæå ïî ïðè÷èíå �èêòèâíîñòè òåìïåðàòóðû ÔÏ (Tc ≤0).Äëÿ ðÿäà ñîñòàâîâ Hg2(Br, I)2 Tc îïðåäåëÿëàñü èç ýêñòðàïîëÿöèè ê íóëþ÷àñòîò �óíäàìåíòàëüíûõ òîíîâ è îáåðòîíîâ ìÿãêèõ ìîä, à òàêæå èç ýêñòðà-15



ïîëÿöèè îáðàòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 10 òåìïå-

�èñ. 10: Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñè-ìîñòü òåìïåðàòóðû ÔÏ â êðèñòàëëàõ
Hg2(Br1−x, Ix)2.

ðàòóðà �àçîâîãî ïåðåõîäà ïîíè-æàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè x � êîí-öåíòðàöèè éîäà â áðîìíîé ìàò-ðèöå, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò çäðà-âîìó ñìûñëó, òàê êàê éîäèä îä-íîâàëåíòíîé ðòóòè - âèðòóàëü-íûé ñåãíåòîýëàñòèê è òåìïåðàòó-ðà ÔÏ â ýòîì êðèñòàëëå �èêòèâ-íà (Tc ≈ −20K). Ìîæíî îòìå-òèòü, ÷òî íàèìåíüøàÿ è �èêòèâ-íàÿ òåìïåðàòóðà �àçîâîãî ïåðåõî-äà â ñèñòåìå Hg2(Br, I)2 äîñòèãà-åòñÿ äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòàâà
Hg2(Br0.25, I0.75)2, ò.å. ìèíèìóì Tcñäâèíóò â ñòîðîíó ÷èñòîãî Hg2I2(ñì. ðèñ. 10). Äàííàÿ êîíöåíòðà-öèîííàÿ çàâèñèìîñòü óäîâëåòâî-ðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëîé.�àíåå ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü, èìåþùàÿ íåìîíîòîííûé õàðàêòåð, ñ ÿð-êî âûðàæåííûì ìèíèìóìîì Tc ïðè ïðîìåæóòî÷íîé êîíöåíòðàöèè, ñäâè-íóòîé â ñòîðîíó Hg2Br2 (x=0.33) íàáëþäàëàñü è â ñìåøàííûõ êðèñòàëëàõ

Hg2(Clx, Br1−x)2, êîòîðàÿ áûëà îáúÿñíåíà âîçíèêíîâåíèåì â ýòèõ ñìåøàííûõêðèñòàëëàõ äîïîëíèòåëüíûõ ñèë óïðóãîñòè ïðè ìÿãêîìîäîâûõ ñìåùåíèÿõ èç-çà ðàçíîñòè àìïëèòóä êîëåáàíèé èîíîâ Cl è Br (â íàøåì ñëó÷àå èîíîâ Br è I).Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííîé �àçîâîé äèàãðàììû âåëèêà, òàêêàê ñîñòàâû Hg2(Br1−x, Ix)2 ïðè x > 0.50 îáëàäàþò òåìïåðàòóðàìè �àçîâûõïåðåõîäîâ íèæå 0K, òî åñòü Tc � �èêòèâíû è â ýòîì ñëó÷àå èìåþò ìåñòî ëèøüâèðòóàëüíûå ÔÏ. Ïðàêòè÷åñêè ýòè ñîñòàâû ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû â òåõíèêå, â òîì ÷èñëå â êîñìè÷åñêîé, â êà÷åñòâå îñíîâ-íûõ ýëåìåíòîâ àêóñòè÷åñêèõ ëèíèé çàäåðæêè, àêóñòîîïòè÷åñêèõ �èëüòðîâ,ïîëÿðèçàòîðîâ, äå�ëåêòîðîâ, ìîäóëÿòîðîâ è ò.ä. â øèðîêîì èíòåðâàëå òåì-ïåðàòóð, îò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ äî àáñîëþòíîãî íóëÿ.ÎÑÍÎÂÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ.1. Â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è âîëíîâûõ âåêòîðîâ îáíàðóæåíî èèçó÷åíî äè��óçíîå ðåíòãåíîâñêîå ðàññåÿíèå â Õ-òî÷êàõ ãðàíèöû çîíûÁðèëëþýíà êðèñòàëëîâ Hg2Cl2 è Hg2Br2, ñâÿçàííîå ñ çàðîæäåíèåì íèç-êîòåìïåðàòóðíûõ ðîìáè÷åñêèõ íàíîêëàñòåðîâ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîéòåòðàãîíàëüíîé ïàðà�àçíîé ìàòðèöå, èíäóöèðîâàííûì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè �ëóêòóàöèÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïîëó÷åíà îðèãèíàëüíàÿèí�îðìàöèÿ î òåìïåðàòóðíîì ïîâåäåíèè ðàäèóñà êîððåëÿöèè (ïðàêòè-÷åñêè ðàçìåðàõ êëàñòåðîâ), âîñïðèèì÷èâîñòè, �îðìå è àíèçîòðîïèè êëà-ñòåðîâ, çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ.16



2. Â ñìåøàííûõ êðèñòàëëàõ Hg2(Br, I)2 îáíàðóæåíî è èçó÷åíî ðîìáè÷åñêîåðàñùåïëåíèå �óíäàìåíòàëüíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ðå�ëåêñîâ, ïîëó÷åíû òåì-ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èçîòðîïíîé è ñäâèãîâîé ñïîíòàííûõ äå�îðìà-öèé. Ïîêàçàíà îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå ñäâèãîâîé ñïîí-òàííîé äå�îðìàöèè. Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ.3. Â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è âîëíîâûõ âåêòîðîâ íàáëþäåíî äè�-�óçíîå ðåíòãåíîâñêîå ðàññåÿíèå â Õ-òî÷êàõ ãðàíèöû çîíû Áðèëëþýíàñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ Hg2(Br, I)2, èíäóöèðîâàííîå, êàê è â ÷èñòûõ êðè-ñòàëëàõ Hg2Hal2, �ëóêòóàöèÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è çàðîæäåíèåì íèç-êîòåìïåðàòóðíûõ ðîìáè÷åñêèõ êëàñòåðîâ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåòðà-ãîíàëüíîé ïàðà�àçíîé ìàòðèöå. Ïîëó÷åíà îðèãèíàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ îïàðàìåòðàõ íàíîêëàñòåðîâ è èõ òåìïåðàòóðíîì ïîâåäåíèè, çíà÷åíèÿ êðè-òè÷åñêèõ èíäåêñîâ.4. Èçó÷åíû �óíäàìåíòàëüíûå è äè��óçíûå ðåíòãåíîâñêèå ðå�ëåêñû èç X-òî÷åê ãðàíèöû çîíû Áðèëëþýíà ïàðà�àçû êðèñòàëëîâ Hg2Cl2 è Hg2Br2èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü, êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà(T<Tc) è åãî �ëóêòóàöèÿìè(T>Tc). Ïîëó÷åíà èí�îðìàöèÿ î òåìïåðà-òóðíîì ïîâåäåíèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ, îïðåäå-ëåíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ. Ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè�ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà êàê â ïàðà- òàê è â ñåãíåòîýëàñòè÷åñêîé�àçå. Ñäåëàí âûâîä î íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ñåãíåòîýëàñòè÷åñêîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà â ýòèõ êðèñòàëëàõ ê òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êå. Ïîäòâåð-æäåíà ìîäåëü íåñîáñòâåííîãî ñåãíåòîýëàñòè÷åñêîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà(D17
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2h), ïðîèñõîäÿùåãî â ÷èñòûõ êðèñòàëëàõ ãàëîãåíèäîâ îäíîâà-ëåíòíîé ðòóòè.5. Âïåðâûå â âèðòóàëüíûõ ñåãíåòîýëàñòèêàõ Hg2I2 â ðåíòãåíîâñêîì ðàññå-ÿíèè îáíàðóæåíû è èçó÷åíû äè��óçíûå ðå�ëåêñû, ñâÿçàííûå ñ âîç-íèêíîâåíèåì êëàñòåðîâ âèðòóàëüíîé ðîìáè÷åñêîé �àçû â ïàðà�àç-íîé òåòðàãîíàëüíîé ìàòðèöå. Çàðîæäåíèå è ðîñò êëàñòåðîâ âûçâàíûïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè �ëóêòóàöèÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ñâÿçàí-íûìè ñ âèðòóàëüíûì �àçîâûì ïåðåõîäîì. Ïîëó÷åíà îðèãèíàëüíàÿ èí-�îðìàöèÿ î êëàñòåðàõ, èõ òåìïåðàòóðíîì ïîâåäåíèè, îïðåäåëåíû çíà÷å-íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ.6. Èçó÷åíû ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ
Hg2(Br, I)2. Îáíàðóæåíî è èíòåðïðåòèðîâàíî ðàçíîìîäîâîå ïîâåäåíèå îï-òè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ ó÷åòîì ñóùåñòâîâàíèÿ â ýòèõ êðèñòàëëàõ òðåõ òè-ïîâ ìîëåêóë (Hg2Br2, Hg2I2 è Hg2BrI). Â ñïåêòðàõ íàáëþäàëèñü êâàçèëî-êàëüíûå êîëåáàíèÿ, ïðîÿâëåíèå êîòîðûõ îáúÿñíåíî âîçíèêíîâåíèåì ñå-ãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ è àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ íàíîêëàñòåðîâ, èíäóöè-ðîâàííûõ ïîëÿðíûìè ìîëåêóëàìè Br-Hg-Hg-I è èõ áëèæàéøèì îêðóæå-íèåì.7. Â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ïðè ïîìîùè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ-íèÿ ñâåòà èçó÷åíû ý��åêòû �àçîâîãî ïåðåõîäà â êðèñòàëëàõ Hg2(Br, I)2.Â ñïåêòðàõ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ýòèõ êðèñòàëëîâ îáíàðóæåíû èèçó÷åíû îáåðòîíà ïðè T>Tc (ãðàíèöà çîíû Áðèëëþýíà, X-òî÷êà) è îñ-íîâíûå òîíà ìÿãêèõ ìîä ïðè T<Tc (Γ-òî÷êà, öåíòð çîíû Áðèëëþýíà).Â ñïåêòðàõ ýòèõ ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ íàáëþäàëîñü òàêæå ïðîÿâëåíèå17



ïëîòíîñòè îäíî�îíîííûõ ñîñòîÿíèé ìÿãêîé TA-âåòâè, èíäóöèðîâàííîåíàðóøåíèåì òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè è ïðàâèë îòáîðà ïî èìïóëüñó. Âïîëíîì îáúåìå ðåàëèçîâàíà ìÿãêîìîäîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ.8. Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíûõ ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ è îïòè÷åñêèõ èññëåäî-âàíèé îáíàðóæåíî è îáúÿñíåíî ñèëüíîå ðàçìûòèå ý��åêòîâ �àçîâûõ ïå-ðåõîäîâ â ñìåøàííûõ êðèñòàëëàõ Hg2(Br, I)2. Ïîëó÷åíà àíîìàëüíàÿ êîí-öåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà â ýòèõ êðè-ñòàëëàõ.
ÑÏÈÑÎÊ ÏÓÁËÈÊÀÖÈÉ ÏÎ ÒÅÌÅ ÄÈÑÑÅ�ÒÀÖÈÈ.1. Þ.Ô.Ìàðêîâ, Ê.Êíîðð, Å.Ì.�îãèíñêèé �Ý��åêòû �àçîâîãî ïåðåõîäà âêðèñòàëëàõ Hg2(Br, I)2�, Ôèçèêà òâ¼ðäîãî òåëà, 42(5), ñ. 925�930, (2000)2. Þ.Ô.Ìàðêîâ, Ê.Êíîðð, Å.Ì.�îãèíñêèé. �Äè��óçíîå ðåíòãåíîâñêîå ðàñ-ñåÿíèå â ìîäåëüíûõ âèðòóàëüíûõ ñåãíåòîýëàñòèêàõ Hg2I2�. Ôèçèêà òâ¼ð-äîãî òåëà, 43(7), ñ.1305�1309 (2001)3. Yu.F.Markov, K.Knorr, E.M.Roginskii. �Clusters indued by real andinipient ferroelasti phase transitions�. J.Ferroeletris, 265, pp.67�78 (2001)4. Þ.Ô.Ìàðêîâ, Å.Ì.�îãèíñêèé. �Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñïåêòðû êîìáèíà-öèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ Hg2(Br, I)2� Ôèçèêà òâ¼ðäîãîòåëà, 45(6), ñ.1079�1084 (2003)5. Þ.Ô.Ìàðêîâ, Ê.Êíîðð, Å.Ì.�îãèíñêèé. �Ïàðàìåòð ïîðÿäêà è åãî �ëóê-òóàöèè â ìîäåëüíûõ ñåãíåòîýëàñòèêàõ Hg2Cl2� Èçâ. ÀÍ. ñåð. �èç. 28(7),ñ. 948�954 (2004)6. Þ.Ô.Ìàðêîâ, Å.Ì.�îãèíñêèé �Êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà â ìî-äåëüíûõ ñåãíåòîýëàñòèêàõ Hg2(Br, I)2�, Ìàòåðèàëû Õ ìåæäóíàðîäíîéêîí�åðåíöèè �Ôèçèêà äèýëåêòðèêîâ�, �îññèÿ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ñ.268�271 (2004)7. Þ.Ô.Ìàðêîâ, Ê.Êíîðð, Å.Ì.�îãèíñêèé. �Òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ïàðà-ìåòðà ïîðÿäêà è äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ â ìîäåëüíûõ ñåãíåòîýëàñòèêàõ
Hg2Cl2�, ÔÒÒ, 47, ñ.314�318 (2005)8. Å.Ì.�îãèíñêèé �Íàíîêëàñòåðíûå îáðàçîâàíèÿ â ìîäåëüíûõ ñåãíåòîýëà-ñòèêàõ � ñìåøàííûõ êðèñòàëëàõ ãàëîãåíèäîâ îäíîâàëåíòíîé ðòóòè
Hg2(Br, I)2�, Ìàòåðèàëû III Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé øêîëû-êîí�åðåíöèè ≪Ìîëîäûå ó÷åíûå � íàóêå, òåõíîëîãèÿì è ïðî�åññèîíàëü-íîìó îáðàçîâàíèþ â ýëåêòðîíèêå≫, �îññèÿ, Ìîñêâà, ñ. 137�140 (2005)9. Þ.Ô.Ìàðêîâ, Ê.Êíîðð, Å.Ì.�îãèíñêèé. �Äè��óçíîå ðåíòãåíîâñêîå ðàñ-ñåÿíèå è íàíîêëàñòåðû â ìîäåëüíûõ ñåãíåòîýëàñòèêàõ Hg2Br2�, ÔÒÒ, 48(9), ñ.1670�1675 (2006)

18


