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Ефекти «орбітального скла». 4. Термострикція. Механічні 
властивості. Домени (стінки) Ґалуа. Сонари 

О. І. Міцек, В. М. Пушкар  

Інститут металофізики ім. Г. В. Курдюмова НАН України, 
бульв. Академіка Вернадського, 36, 
03142 Київ, Україна 

Сеґреґація орбітальних моментів Lr утворює «орбітальне скло» (OG). Ко-
валентні взаємодії Γk елементів групи Ґалуа (GG-j) j

rL  (j = x, y, z = 1, 2, 3) 

виражаються через елементарні збудження Eq всередині j-домени (GG-j). 

Зв’язок Eq з фононами перенормовує частоту звуку ωk (додається функці-
онал ∆ωk(Eq)). Межа W між доменами (j = y, z) завтовшки δW = (Γ/K)1/2

 і з 

енергією EW = (ΓK)1/2
 визначається константою K анізотропії j-домени OG. 

Маса межі (mW ∝ EW) і її стабілізація PW задають спектер коливань 

EW(Wij). Його можна використовувати як неферомагнетні сонари. 

Ключові слова: сеґреґація орбітальних моментів, «орбітальне скло» (OG), 

коливання OG-j-домен і меж (Wij) між ними, неферомагнетні сонари. 

Orbital-moments’ segregation Lr makes ‘orbital glass’ (OG). Covalent inter-
actions Γk of Galois-group elements (GG-j) j

rL  (j = x, y, z = 1, 2, 3) express by 

elementary excitations Eq in j-domain (GG-j). Connection Eq with phonons 

renormalizes sound frequency ωk (functional ∆ωk(Eq) is added). Wall between 

domains (j = y, z) with thickness δW = (Γ/K)1/2
 and energy EW = (ΓK)1/2

 is de-
termined by constant K of j-domain anisotropy. Wall mass (mW ∝ EW) and its 

stabilization PW give oscillation spectrum EW(Wij). It may be used as non-
ferromagnetic sonars. 

Key words: orbital-moments’ segregation, orbital glass (OG), oscillations of 

OG-j-domains and walls (Wij) between them, non-ferromagnetic sonars. 
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(Отримано 17 листопада 2023 р.; остаточн. варіянт —5 грудня 2023 р.) 

  

1. ВСТУП 

Фази на атомній фазовій діяграмі (АФД) відрізняються термостри-
кцією [1]. Ця характеристика (деформація uij(T) як функція темпе-
ратури T) ідентифікує фази АФД і переходи між ними. Вона має 

проявлятися за сеґреґації орбітальних моментів Lr, утворюючи 

«орбітальне скло» (OG) [2]. 
 Розраховуємо uij(T) однозначно, використовуючи мову багатое-
лектронних операторних спінорів (БЕОС) [3]. 
 Орбітальне скло (OG) займає об’єм VG металу (або стопу). Ковале-
нтні зв’язки Hcov

 між вузлами r і r + p виділяють в Ni, U238
 групи Ґа-

луа, які складаються з окремих Lr всередині VG(Ni) або пар (Lr↑, 

Lr+p↓) (U238), типу спінових антиферомагнетиків [1,3]. Групи Ґалуа 

(GG-j) із спонтанними деформаціями ujj(s), тобто термострикцією uj 

для j = 1, 2, 3 = x, y, z, є в кубічних Ni, Co, U238. Типи сеґреґацій (GG-
j, де j = x, y, z), створюють АФД реального металу (ряд 3d = Co, Ni, 
…) або РЗМ (4f = Dy, …). Домени, що з’являються (групи Ґалуа із 

j = x, y, z) розділені доменними (Ґалуа) межами Wij(x), наприклад, 
між (GG-3) і (GG-2 (y)). Слідуючи Акулову–Вонсовському, предста-
вляємо Wyz(x0z) товщиною δyz(x) з енергією EW[W(x)] за аналогією з 

феромагнетною доменною структурою [1]. 
 Термострикція (в нашій теорії) використовує ідею Акулова на 

мові БЕОС як для однодоменного OG, так і для багатодоменного VG. 

У звуковому полі 

 ( ) exp( ) ( )ij iju t i t W t≈ ω ≈  (1.1) 

вона сприймається як коливання VG(t). Ці хвилі сприймаються со-
нарами; тому створення сонарів на OG цілком реальне. 
 Термопружність Ґалуа (тобто OG) теоретично аналогічна магне-
топружності [3]. Немагнетні OG-сонари можуть виявитися прості-
шими (й ефективнішими), ніж магнетострикційні. Зміщення Wij 

(t > t0) змінює спостережувані власні частоти VG(t). 

2. СТАТИЧНА ТЕРМОСТРИКЦІЯ 

Область OG (об’єм VG стопу) створює ковалентні взаємодії елементів 

групи Ґалуа: 

 cov ( ) (Ni, )H = − Γ∑ r r+pp L L   (2.1) 

з функціональним зв’язком 
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 ( ) ( )Γ = Γ + ∇Γp pp u  (2.2) 

між йонами Ni (одиночними елементами GG-3). Пари (L↑, L↓), еле-
менти (GG-3), для U238

 (немагнетного) змінюють ковалентний 

зв’язок 

 cov [ , ] ( )H ↑ ↓= − Γ∑ r r+p
r p p L L  (2.3) 

з функціоналом (2.2), який має складнішу симетрію (анізотропію), 

ніж одиничні [Ni (Lr)]. 
 Для переходу до динаміки вводимо звук uij(t) і фонони: 

 ( , ) ( ( ) ( ) ),  [ , ]ikr ikr
k k k q kq

k

u r t b t e b t e b b+ − += + = δ∑ . (2.4) 

 Статика вводиться через термодинамічний потенціял (ТДП): 

 
,

( ) [ ] ( ) ( , )j j
ij iju u+′∆Φ = λ Γ∑ r r p

r p

p L L r p . (2.5) 

 Вводимо термострикційну константу: 

 
,

( ) ( ) j j
ij T +′λ = Γ < >∑ r r p

r p

p L L . (2.6) 

 Сумарний ТДП — 

 2( ) / 2jj jju C uΦ = ∆Φ +

. (2.7) 

Варіювання його дає термострикцію: 

 ( ) ( ) /jj jj jju T T C= λ  (2.8) 

для (GG-3). 
 Мікророзрахунки (БЕОС) для моря фононів bq з Гамільтоніяном 

 bH b b+= ω∑ q q q
q

  (2.9) 

почнемо для Ni (або Co), вводячи для OG зв’язок з фононами: 

 in
0 1

,

( ) ,  { }j z xy
uH b b L L+

+= λ + = +∑ r r r r p
r p

L L L . (2.10) 

 Усереднюємо (2.10) по частинах: 

 

in
0 0 0

2
0 33 0

( )

( ) ( ),  .

z z j j

z
T T

H L L

L T T L L

+< >= λ < > + λ < > =

= λ + ∆λ = λ < >=

∑ r r p
p

p L L
 (2.11) 

 Одержуємо анізотропію (GG-3) з константою 
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 33 33K u≅ λ . (2.12) 

3. ДИНАМІКА ТЕРМОСТРИКЦІЇ 

Коливання ґратниці OG у звуковому полі ωk почнемо розглядати з 

випадку Ni. Елементи групи (GG-3):йон 

 L
0 0 0 0,  [ , ] 2z z zH L L L L L L L+ − + −= Γ + Γ = δ∑ k k k k q kq

k

 (3.1) 

у звуковому полі (фононів) 

 b ,  [ , ]H b b b b+ += ω = δ∑ k k k k q kq
k

. (3.2) 

Їхня взаємодія 

 in

,

( ),  [ ( ) ]H L b L b L+ + − −
− += γ + γ ≈ Γ = ∇Γ∑ q k k k q k k q q kq p kq

k q

p u  (3.3) 

виражається на мові БЕОС через Ґрінові функції. 
 Вводимо для Ґрінових функцій 

 bG b b+= << >>kq k q  (3.4) 

рівняння руху 

 1( ) ,  bE G G G L L b+ − −
−− ω − γ = δ = << >>∑ 1

k k q kq kq k k k q q
q

 (3.5) 

і далі 

 1 2( ) 0E G G′ ′−
′

− Γ + Γ − γ =∑k k q k p kqp
p

 (3.6) 

через Ґрінову функцію другого порядку 

 2 zG L L L b b+ − +
+ − −= << >>kqp p k q p k q k p . (3.7) 

Її апроксимуємо: 

 2 0
,

mG LN G−≅ δp p k q kq . (3.8) 

Підставляємо (3.8) в (3.6) і далі в (3.5). 
 Перенормуємо частоти звуку (OG): ωk → ωk + ∆ωk, 

 2
0( / ) mL N∆ω = γ Γ∑k q k q

q

, (3.9) 

де 

 ( )mN L L N J− += = Γq q q q q
  (3.10) 
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є функціонал числа станів власних хвиль ґратниці OG. 
 Вплив (3.9) на сонари є більш слабким, аніж магнетострикцій-
ний. Але вплив (3.10) на динамічні та кінетичні властивості Ni й 

інших металів (які мають OG) є істотним і має враховуватися. 

4. ТЕРМОСТРИКЦІЯ U238 

Парні елементи (L↑, L↓) групи (GG-3) в стопах U типу U–Co [4] компе-
нсують магнетний момент (спін Sr → 0) і зменшують магнетострик-
цію. Немагнетний U238

 цим привабливий для техніки електрозвуку. 
 Елементи (GG-3) 

 L
0 0 0

( )z zH L L L L L L+ + − −
↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓= Γ + Γ +∑ k k k k k

k

 (4.1) 

взаємодіють зі звуком ( , )b b+
k k : 

 in

,

( )( )H L b L L b L+ + − + −
− −↑ ↓= γ +∑ q k q k k q kq q

k q

k  (4.2) 

через Ґрінові функції. Рівняння для них — 

 0 0 1,  ( ) 1G b b E G G+=<< >> − ω + γ =∑k k k k k q qk
q

, (4.3) 

де функція першого порядку — 

 1
( )

G L L b− − +
↑ − ↓=<< >>qk kq q k

. (4.4) 

 Маємо наступне рівняння: 

 1 1 2( ) 0E G G− −
−− Γ − Γ − γ =∑q q k qk p kqp . (4.5) 

Ґрінову функцію другого порядку, що входить в (4.5), апроксимуємо 

 2
( )( )

[( ), ( )]G L L L L b b+ + − − +
+ −↑ + ↓ ↑=<< >>kqp p k p kq q k p

 (4.6) 

після комутації. 

5. МЕЖІ ДОМЕН ҐАЛУА В ПОЛІ ЗВУКУ 

На власні частоти Ek(j) кожної (GG-j)-домени накладаються спектри 

руху стінки Wij(r,t). Виберемо Wyz(x) у вигляді площини, що розді-
ляє (y, z)-домени. Її рух — вздовж (0z) y = 0 (0 < x < ∞). 
 Враховуючи локальну деформацію uzz(3) домени (GG-3), вводимо 

константу анізотропії (одновісної) K ∝ u33(3). За теорією доменних 

стінок [7] одержуємо товщину δW(K) і енергію EW стінки Wyz(x): 
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 1/2 1/2( / ) ,  ( )W W WK E K mδ ≅ Γ ≅ Γ ≅ . (5.1) 

 Для маси стінки mW маємо рівняння її руху: 

 ( ) i t
W z zzm z z P u t e ω+ γ + = ∝  , (5.2) 

де P — енергія стабілізації стінки на рівні. 
 Розв’язок (5.2) 

 2 2
0( ) ( ) / [( ) ],  /zz W Wz t u t m mP P= ω − ω=+ γω  (5.3) 

виділяє власну частоту стінки ω0 і її гальмування γ. Коливання сті-
нки ω → ω0 випромінюють звук з частотою ω0 або резонансно погли-
нають його. Це основа роботи сонара на частоті ω → ω0 (матеріял 

Ni). Матеріял U238
 потребує більш чіткого розрахунку K(uzz) і буде 

розглянутий в іншому місці. 

6. ВИСНОВКИ 

1. Термострикція OG (λij) виражається через параметер LT сеґреґації 
орбітальних моментів Lr (GG-3) і густину їхніх збуджень Eq. 
2. Домени сеґреґацій (GG-j) групи Ґалуа (j) мають власні коливання 

Eqj. Їхній зв’язок з фононами перенормовує частоту звуку в області 
VG, зайнятій доменою (GG-j), на ∆ωk(Eqj). 
3. Стінка W0j між доменами (i, j = y, z) кубічного металу має власні 
коливання EW. 
4. Власні коливання j-домен Ґалуа (Ekj) і стінки між ними (Wsj) EW 

можуть використовуватися для сонарів OG-природи. 
5. Константа одновісної анізотропії j-домени Ґалуа (GG-j), визнача-
ється тензором термострикції λ і локальною деформацією ujj домени 

j в об’ємі OG (Vj). 
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