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0  ВЫЧИСЛЕНИИ ДЕТЕРМИНАНТА УСТОЙЧИВОСТИ
АНИЗОТРОПНЫ Х ФАЗ

Общий метод приведения якобианов к диагональному виду применен к детер-
минанту неустойчивости анизотропной фазы, находящейся во внешних электрическом и 
магнитном полях. Это чрезвычайно упрощает подсчет детерминанта неустойчивости, 
так как требует меньшего количества экспериментальных данных.

При изучении вопросов  термодинамического равновесия различных 
систем основную роль играет, как известно [ 1 — 8], детерминант у стой -
чивости D y, характеризующ ий устойчивость системы относительно всех 
воздействий на нее. В случае однокомпонентной анизотропной фазы по-
стоянной массы, подверженной термическому и механическому воздей-
ствиям и находящейся во внешних электростатическом Е  и магнитном
■Э-
Н  полях, внутренняя энергия U является функцией 13 переменных —  
обобщ енных термодинамических координат 1

dU = T d S  +  ads -4- Ed9I> -f Hd<S& — TdS -{- a ^ d t +  Hid<Mi, (1) 

где S —  энтропия единицы объема системы,
е — тензор механических деформаций,

1
3) — ----- D  —  вектор электрической индукции,

4гс
•Э" -Э- !
Ш ~  В!4л; —  вектор магнитной индукции,

с  —  тензор механических напряжений, J
i, j  =  1 , 2 , 3. ;

Детерминант устойчивости такой системы является якобианом 
13-го порядка:
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В торые частные производные U по одной и той ж е координате 
т. е. ( - ^ - Л  =  ( рас положенные  на главной диагонали D v и

характеризующ ие главные эффекты в кристаллах, являются адиабати-
ческими коэффициентами устойчивости (А К У ). В некоторых случаях 
экспериментальное определение А К У  затруднено, в то время как опре-
деление аналогичных производных при постоянстве обобщ ен ны х сил
X it т. е. ( )  так называемых изодинамических коэффициентов 

\ d x i J  X j

устойчивости (И К У ), вполне возмож но [7, 8]. D y3) оказывается в рас-
сматриваемом случае очень громоздким. Хотя  влияние симметрии м н о-
гих кристаллографических классов значительно упрощ ает матрицу Dy13> 
ранг ее остается  по-преж нему высоким (1 3), что затрудняет вычисление 
D y3). Н аконец, сам подсчет требует больш ого количества эксперимен-
тальных данных.

Однако, как показано одним из нас [6], D y всегда м ож ет быть при-
веден к диагональному виду, представляющ ему собой  произведение не-
скольких А К У  на ИКУ, что сущ ественно упрощ ает его вычисление, та к  
как уменьш ает количество экспериментальных величин, необходимых, 
для подсчета D y.

Это приведение D y неоднозначно (для п переменных сущ ествует til 
преобразований D^ ) ,  и из различных выражений для D y мож но вы -
брать то, которое содерж ит известные величины.

В нашем случае 13 переменных сущ ествует 131 =  6227020800 приве-
дений D y3) к диагональному виду, но мы выберем из них лишь такие, 
при которы х все коэффициенты, стоящ ие на главной диагонали D y3), 
определяются обы чным для кристаллофизики образом . Так, компонент 
%ij тензора диэлектрической проницаемости х  есть производная г-того 
компонента D  по /-том у компоненту Е  при постоянстве остальных ком-
понентов Е: например, ии  =  . Рассматривать же компонен-

т а ^  J е 2,е 3

ты типа:
у* =  ( х*п =  (V дЕг Jn2,Da \ дЕг jEs,Da

мы не будем. К роме того, %а и х 8 означают диэлектрические проницае-
мости соответственно механически свободн ого и механически заж атого 
кристалла. Хотя мож но определить диэлектрическую проницаемость 
одновременно механически свободн ого и заж атого кристалла y,°ij'£ki 
(т. е. при постоянстве некоторых компонентов тензора сх и несопряж ен-
ных с ними компонентов тензора е ), таких диэлектрических проницае-
мостей мы не рассматриваем. Это относится и к теплоемкостям (типа 
Caii’ski’Di’Ej ’Bm’Hn)f упругим коэффициентам (типа s^™En'Bp,H</ и маг-
нитным проницаемостям (типа [х0ч 'гЫ’° т'Еп).

П оэтом у 13 пар переменных (силы или координаты) мы разобьем  
на четыре группы, каждая из которых состоит из однородны х величин: 
или ИЗ координат (х г) или ИЗ сил (Хг) •

В этом  смысле D 1̂3) является якобианом 4-го порядка (функцией 
четырех групп переменны х):

_  д(Т, о, Е, Н) ^



а количество преобразований D y3) сокращ ается с 13! до 4! =  24. Из (3 ) 
имеем:

D<13) =
d ( S , s , 3 ) , J t )  

д (Т, а, Е, Н)

! П(13)\ит
(4)

D (H y, состоящ ий из ИК У, называется детерминантом неустойчивости [8]. 
Его мы и преобразуем к диагональному виду. Имеем

у  6S \  (  d s  \ f  дБ \  (  dS \

'  37 'Я Л  '  **/■ W   ̂ ^ dHi }
(  дгн \ (  дги \ (  д&н \ (  дга \
V дТ ] - - *  g- V dakt J - ' f& K  дЕь /  \ dHk J
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(5)

мт,£,Ягде С — удельная теплоемкость механически и магнитоэлектрически 

свободн ого кристалла; Si/ы,н —  изотермические упругие податливости маг-

нитоэлектрически свободного кристалла; — nJfa'H —  компоненты тензора
4 я

изотермической диэлектрической проницаемости магнитомеханически сво-
| >»■>. —>

бодн ого кристалла; ----- VHj'G'E —  компоненты тензора изотермической маг-
4л

нитной приницаемости механически и электрически свободн ого кристалла;

a f j H —  коэффициенты тензора теплового расширения магнитно и электри-
т"нчески свободного кристалла; ^ / ^ — изотермические пьезомодули при Н  =

1=  const; —— y jfa — компоненты тензора изотермической магнитоэлектричес- 
4л:

кой приницаемости механически свободн ого кристалла; р?'и —  пироэлект- 
рические коэффициенты механически свободного кристалла при Н  =  const;ж.
ф7 ,£ —  пиромагнитные коэффициенты механически и электрически свобод-

ного кристалла; г | —  изотермические пьезомагнитные коэффициенты 
электрически свободного кристалла-
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Ниже приводятся 24 преобразования детерминанта неустойчивости 
£>яу к диагональному виду;

6 дг,
в , = ( ^ П © , и П ( * ) 1 ; .г П ( Щ г ,

j q O,E,H . - у  S.EjW P J  S ,t ,H „S ,e,D .
—  j  |  S a a  j  j  % ц  [X ji ,

(4я)6 T
a = l  /= 1

(в этом  выражении, как и везде ниже, суммирования по повторяющ им-
ся индексам а и г нет. П од знаком П подразумевается произведение с о -
ответствующ их коэффициентов. Для упругих коэффициентов s исполь-
зована двухиндексная запись).
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n(13) 1 CS’D’B П  „Т,Е,Н П  UTZ°-Иу =  T 1 1 * I  X“ ’
a=l i=l

(13) 1 C ° ' D’ "  A  S,D,H A  t , o , W s :Z d .

H y ~ ~ ( 4 ^ ----T 1 1 L *  ’
a=l i— 1

n (13) 1 C5̂  A  „ S .D . f  A  r , a ,H S , a ,D .Hy ~ Iw T 1 1 A 1 %lt >
a=l i=l

d® = П*** П Л '^ ' ,
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0(13) 1 С ° ’ и ’ "  Г 1  " S 'D 'B  П  КТ-’ а М  L l-’ ff,D •
ЯУ ~  TtaV------Г---- * * И  * «  И» >

a=l i=l

0(13) __ 1 < & $  Г 1  „T .D ,В  Л  Т $ Л  T $ , D .

НУ ~  № -------~  ^  1 ’
а = 1  г=1

^  -  < г г ^ Г -  п  ^  п
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П<13>____ L _  С<Т,£,Д П  ss'°'B П  и»*®’*  •
* ~(4я)®~ Т I  1 аа 11  11

а = 1 i=l

п(13) 1 С г 'Е ’в  ГПГ „ т, е ,в  Г Т  ~ л
Ну ~  ~ Т  * 1  аа 1 1  "

а=1 i=l

а =1 г=1
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а = 1 £=1
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и 1
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Взаимосвязь между коэффициентами преобразованного D̂ Hy с  соот -
ветствующ ими коэффициентами, стоящими на главной диагонали не- 
приведенного D%3J и характеризующ ими главные эффекты в кристал-
лах, задается известными в кристаллофизике соотношениями [9].
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Для подсчета Dщ  мож но использовать лю бое из 24 приведенных 
выражений в зависимости от имеющихся экспериментальных данных. 
Вычисление D y3) производится по (4 ).

Детерминант неустойчивости D Hy однокомпонентной анизотропной 
фазы, подверженной термическому и механическому воздействиям и 
находящ ейся во внешних электростатическом и магнитном полях, при-
веден к диагональному виду, представляющ ему собой  произведение 
нескольких А К У  на ИКУ, что значительно упрощ ает подсчет детерми-
нанта устойчивости D Hy, так как требует меньшего количества экспери-
ментальных данных. Из общ его числа 13! возмож ных преобразований 
D Hy приведены 24, лю бое из которы х мож ет быть использовано для на-
хождения D y в зависимости от имеющихся экспериментальных дан-
ных.
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