
(28)

(27)

(29)

. dV
у, у) + &'

. dV
х, х) + (jГ'

х, х, у, у) + Ку (t,L (t, х, у,

L(t, х, у, Х,

Эквивалентность

у) = с. « , у, у , х, х) + к,и,

выражений (27) и (28) легк о показать, записывая

d -
Ll = Е, - Ly = Кх - Ку + dt (V - V),

что согласуется с (25).
Ана логичная задача, связанная с построен ием фун кции Л агранжа

системы двух точечных частиц, исследован а в [3]; эти резул ьтаты при ­

менялись пр и построении кв азирелятивистского лагр анжиа н а системы

гравитирующих тел [4].
В за ключение подчеркнем , что наша постановка задачи требует

согла сно (5) лагранжевости исходной системы у равнений (3) . Мы не

учитываем возможн ости использова н ия метода интегр ирующих множи ­

тел ей [7, 9], котор ый пр и водит К ла гр анжевой системе ур а внен и й экви ­

ва ле нтной исходной.
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ПЛОТНОСТЬ ЭЛЕКТРОННЫХ СОСТОЯНИй АМОРФНОГО ВЕЩЕСТВА

В моДЕЛИ РАССЛОЕННОГО ПРОСТРАНСТВА

Если описывать аморфное вещество ка к рас слоенное п ространство, где

слоем является кластер, обладающи й нефедоровской симметрией, а базой

пространство V4 , то геомегризация вза имодействий приводит к необхо-

димости введения коэффициентов связности расслоени я Г~, которые в

совокупности с константами группы п. определяют тензор кривизны

расслоенного пространства [4]:

R~. = a[f1r~] - +f~cгrf1Г~] (1)

(здесь и далее латинские индексы относятся к слою, гречес кие - к базе).
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Тензор кривизны (1) используется для построения лагранжиана

системы, варьирование которого по метрике приводит к уравнениям для

коэqxpициентов связности:

д,д[fLГ~] +-} fb c lt~krffLf~]r~ - 2д[f'Г~]Г~ - д, (r[~f~J)) = О. (2)

Уравнения движения определяются варьированием лагранжиана по

волновой функции рассматриваемой системы и для произвольной группы

Ли [2] имеют вид

[1f' (дl'- - (1.1'-) - т] \]J = О,

где 11'- - матрицы Дира ка; f1 = (0,3); ЧJ' - биспинор; (1.1'- ==

(3)

}.../аГа; /а-
2 f'

генераторы группы Ли.

В настоящей работе предпринята попытка получить выражение

для плотности электронных состояний аморфного вещества, описанного

как расслоение.

Пусть в слое определена группа SU (2) . Выбор конкретной груп­

пы определен необходимостыо иметь равными размерности простран­

ства базы и слоя. С учетом конкретного вида генераторов группы

SU (2) уравнение (3) приобретает вид

il'-дl'-ЧГi = Gik + mЧ'i, (4)

где Gikоп ределяются коэффициентами связности расслоенного пространства

о.; = ("О1 (Г~) 11

IfGз (г~) 11

(5)

Если биспинор И матрицы Дирака записатъ в ста ндартном представ­

лении [1], то после Фурье-преобразования уравнение (4) приобретает вид

(6)

где \]J и Gik - Фурье-образы \]J и Gik соответственно.

Если предположить, что на аморфное вещество не воздействует

внешнее магнитное поле, то после обратного Фурье-преобразования в не·

ре..1ЯТНВИСТСКОМ пределе для стационарных состояний уравнение (6) удается

прив ести к виду

{~2_{G1з[г~(х)]GЗ4[Г~(х)]+m}\]J=О, (7)

где W- волновая функция .

Соответству ющее уравнение для функции Грина имеет вид

\ \ 2 + т [1 + а. (х)] } с, .« = Ох-о, (8)

где

(9)

Ряд теории возмущений для функции Гр ина можно за п исать в виде

Gх.о=G~.о-mSGх.lа.IG~.odЗl +m2SG~.1(l.1G? 2(.( 2G~.оdЗlа'2+ ... (10)

Поскольку коэффициенты связности являются случайными функциями

(J. (х) также является случайной функцией н возникает проблема усред­
нения.

Если предположить, что а. (х) - гауссово поле, то
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<a.J, ... , a.2n+l> = О,

<а.1 • . . . , а.2n> = ~ ~a.~ •.. ~T ' O'

(11)

(12)



Тогда, усредняя в (10) с учетом (11), (12), для усредненной функци и

Грина получаем

G О 2 rG O аО О 3 3< х . о > = Ох.о +т J х, 1 I,2G2.0~1.2d ld 2+
4 г о о о о о 3 d34 (1З)+т J Gх• 1G,.2G2.зGз .Д4 . 0 {РI.2~з.4 + ~1.З~2.4 + ~\,4~2.з)d 1 ... ,

где a~.o = ао (Х, Хо); ~ij = ~ (Xi, Х;) - корреляционная функция.
Соответствующий диаграммный ряд с обозначениями

о

С. ."':-,
'./ l j

можно записать так:

2 .
т р, .• - 8---8
п,} i j , ( 6. ) '" rZZJ

с.]
(14)

rz2ZI=- + ~+~+ .L1Cl.+~-I-'" (15)

Если отобрать из (15) все сильно связанные диаграммы и обозначить их

сумму как -()-. где

0= (16)

(18)

(17)

ТО сумму сильно связанных диаграмм можно записать в аналитическом

виде следующим образом:

«о.,» = rGx . IQI.2G2,()li3ld32,

где Q1,2 - ядро массового оператора, для которого в рассматриваемом

случае получается следующий ряд:

Q1,2 = m2~1.2G~.2 +m4 SG~.зGg.4G~.2~1.з~з.2d3Зd34 +
4 г аО аО аО ~ d3З.34 I+т J 1.3 3.4 4.2~I.2Г'2.4 а т··.

Сумма всех диаграмм с показателем связности 2 имеет вид

-00-. (19)

Нетрудно убедиться, что, записав последовательно диаграммы с

возрастающим показателем связности, ряд для усредненной функции

Грина можно представить в виде

r?ЦI =- + 4 + -00 "" -000 +.- (20)
Непосредственной подстановкой можно Доказать,.ЧТО ряд (20)

является решением уравнения Дайсана [61, которому соответствует

следующее диаграммное соотношение:

(21)

в предположении статистической однородности рассматриваемых

стохастических пропессов Pl.O = ~I-O. Откуда

<ах. о> = <Ох-О>. (22)

Тогда уравнение (21) принимает вид

<ох_о> = a~-o + rG~_IQ'_2 <о2-о > d
3ldЗ2 . (23)

После преобразования Фурье (23) можно записать в виде алгебраи­

ческого уравнения

решение которого

<я;» = {&З [т - х2 ~ 8тc 3q , + i (О)]}-I

(24)

(2f1 )
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после Фурье-обращения запишется как

j ех р [i"l. (Х - О) ) г;
<ОХ-О> = (&3 )- 1 . 2 8 3 + '(О)m - )(, - 1t q, I

Ограничиваясь пр и бл ижен ием Бурр е

{J=(J. '" (-",
1

И используя диагра м мное о боз начение

<Б, ) = СУУУХ'Ю ,

дл я средней функции Гр и н а получаем

(26)

(27)

(28)

~ ... _+~'.:.:.(" '\/'~\ ... t"'.-),("'ч('\.. (29)

в предположен и и статистическо й изотроп и и <ах-о > = <GjX-О 1 >
после перехода в сфер и ческую систему и интегрирования по углам,

средня я функция Грина пр иобретает вид

<а > = _1_ j ехр (ixR) xd"l. (30)
R 4 2R' ес

1t 1 2 41t r
т - "1. - - J Q (г) sin "lJdr

"1. О

Соотношение (30) является точным, однако ядро массового опера­

тора Q определено бесконечным диаграммным рядом . для конк ретных

расчетов воспользуемся приближением (27), в результате чего получаем

G - _ 1_ +

S
" ех р (ixR ) xdx (31)< я > - 4 2R' 2 00 ,

1t t 2 т r
m -7. +- J 13 (г) е х р (im1f ) sin u dr + i (O)

. -СО "Х. О

где

~(г) = ~(I r - rol) = «1 6m2)- I (G l ,ДЗ , 4G~ ,4G~ , 4»,

Если индексы слоя записать как ковариантные, то иен улевые

р и чные элементы матрицы Gi k запишутся так :

Gз .4 = Г2 - iГз , G1•4 = ir 1, Г~ = Га (Ха )

И корреляционная функц ия ~ (г) примет вид

Р ( ) (16 2) - 1{ 2 -Л, .г . 2 -Л(ЗГ + ,[ 2 е -Л"Г~ + 2 е-Л"г ] \t' r = т " Ize 0- 0 1 зе Т t 0 12 о 0 13 , j ,

о о а о,= r 1r2, 0= Г1Гз .

В предположен и и статистической изотропии в пространстве слоя

~ (Г) = 02е-Лг Ц 16m2)- l [ о - , + i (о + т) / } .

с учетом (34) соотношение (31) можно записать как

мат-

(32)

(33)

(34)

'"

<С :«> = 41t;Ri J (35)

где

2

5 (о, л, ml) = 15 { [иm l - ),)2 + 1)-1 [(о - , ) + i ( о + "(»)}. (36)

За м еной У. = Уг соотношение (35) п риводится к в иду

(37)
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где

ех р иг 1/'1R) zЗ/2dz
(Z-zl)(z-z2)

( >-2 Vr+ х).[ Vr- х]г) = т - 2" + -2- + t кт, + -2- ;

( 2 V-) [V- J>- г+х. г-х
г2 = m-"2- -2- - t -2--)ml; (38)

r = 1/ х2 + y '1; Х = 4m'10 2U R - m),2+ 1.4/4;

У = [2 (т - )..2/2) кт, + 4m20
'1 U j - 2mlm i.];

UR = (1 6m2) - I (о -1); Uj = (l6m 2) ':"'- 1 ( о + "1)' (39)

Анализ соотношения (37) свидетельствует о существенно й зави­

симости функции Грин а от статистических характеристик коэфф ициен­

тов связности. для определения плотности электронных состояний

используем соотношение

1
Р (Е) = - - 1т Sp G.

1t
(40)

в к-пространстве мн имая часть функции Грина имеет вид

1т <g.> = 1т (go.l-8'1':q .)-I. (41)

После ряда несложных преобразований для плотности электронных

состояний получаем

р (Е) = 16(1 - т) а
2
(о + 1) (2тЕ)3 /

2
• (42)

п 1 32mЕ + 16 (1 - т) (т- 2тЕ) + (о -1)]2 + [а 2 + ( о + 1)2]

Из соотношения (42) ясно , что в зависимости от значений стати­

стических характеристик коэффициентов связности расслоенного про­

странства , которые определяются симметрией ближнего порядка аморф­

ного вещества, вид функции плотности электронных состояний суше­

ственно измен я ется. При фи кс и ров а нной энергии р (Е) прин им а ет

экстремальные значения при нулевой дисперсии, а также при о = ~ 1 '2,
1

0=4'
Полученные результаты свидетельствуют в пользу концепции не­

федоровской симметрии ближнего порядка аморфного вещества [3, 5]
и целесообразности его описания как р асслоенного пространства.
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ДИНАМИКА СЛОИСТЫХ КОНСТРУКЦИй

Один из наиболее сложных разделов механики многослойных конструк­

ций составляют динамические задачи. Сложность и разнообразие струк-
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