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Ââåäåíèå

Ñòåêëî èçâåñòíî ÷åëîâå÷åñòâó î÷åíü äàâíî, íà÷èíàÿ ñî âðåì¼í äðåâ-

íåé Åãèïåòñêîé öèâèëèçàöèè, íî ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ èññëåäîâà-

íèé îíî ñòàëî ëèøü â êîíöå ïðîøëîãî âåêà. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìå-

òîäû ïîëó÷åíèÿ àìîðôíîãî òâ¼ðäîãî ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî îáû÷íî ñòåêëî

ôîðìèðóåòñÿ îõëàæäåíèåì æèäêîñòè ñî ñêîðîñòüþ, íå ïîçâîëÿþùåé

åé óñïåòü çàêðèñòàëëèçîâàòüñÿ. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàþò ñòåêîëüíûì

ïåðåõîäîì. Ñòåêîëüíûå ïåðåõîäû äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëèñü íåèçâåñò-

íûìè áîëüøèíñòâó ôèçèêîâ è ïî÷òè íå óïîìèíàëèñü â ó÷åáíèêàõ ïî

ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü â 80-õ ãî-

äàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, êîãäà èññëåäîâàíèÿ àìîðôíûõ ïîëóïðîâîä-

íèêîâ è ñïèíîâûõ ñò¼êîë ïðèâåëè ê ðîñòó èíòåðåñà ê ñò¼êëàì âîîá-

ùå è ïðîöåññàì èõ ôîðìèðîâàíèÿ â ÷àñòíîñòè. Ñåãîäíÿ îáëàñòü ïðè-

ìåíåíèÿ ñò¼êîë øèðîêà, íà÷èíàÿ îò ïðî÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñò¼êîë

íà îñíîâå öèðêîíèÿ äî õàëüêîãåíèäíûõ ñòåêîë â Blu-ray è HD-DVD

äèñêàõ. Ê ñîæàëåíèþ, íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ôèçèêè êîí-

äåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, äîñòèæåíèÿ â ýòîé îáëàñòè â çíà÷èòåëü-

íîé ñòåïåíè ñòðîÿòñÿ íà ìåòîäå ïðîá è îøèáîê âñëåäñòâèå ïëîõîãî

ïîíèìàíèÿ ôèçèêè ïðîöåññà ñòåêëîâàíèÿ. Â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèÿõ ñëîæíûõ íåýðãîäè÷åñêèõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñèñòåì, ê êîòîðûì

îòíîñÿòñÿ æèäêîôàçíûå ñèñòåìû è ñò¼êëà, äîìèíèðóþùèìè ñòàëè ìå-

òîäû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå íà ìîëåêóëÿðíîì

óðîâíå ïðîñëåäèòü çà ïðîòåêàþùèìè â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ ñëîæíû-

ìè ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Îäíàêî, äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò

7



òåîðèè, ïîçâîëÿþùåé êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàòü ñòåêîëü-

íûé ïåðåõîä. Ïîýòîìó, äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ôèçèêè ýòîãî

ïðîöåññà è îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ óíèâåðñàëüíûõ îñîáåííîñòåé ïî-

âåäåíèÿ ñòåêëóþùèõñÿ ñèñòåì, íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå àíà-

ëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èõ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ.

Öåíòðàëüíûé âîïðîñ ôèçèêè ñòåêîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ñôîð-

ìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ÿâëÿåòñÿ ëè ñòåêîëüíûé ïåðåõîä ôà-

çîâûì ïåðåõîäîì, èëè åãî ïðèðîäà ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî äèíàìè-

÷åñêîé? Ñòåêîëüíûé ïåðåõîä, ñ íåïðåðûâíûì èçìåíåíèåì îáú¼ìà è

ýíòðîïèè è ðåçêèì èçìåíåíèåì èõ ïðîèçâîäíûõ, ïîõîæ íà ôàçîâûé

ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà ïî êëàññèôèêàöèè Ýðåíôåñòà. Íî ýòîò ïåðåõîä

íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ó ñèñòåìû äàëüíåãî ïîðÿäêà, ðàñõîäè-

ìîñòüþ âîñïðèèì÷èâîñòè è çàâèñèò îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû,

÷òî íå ïîçâîëÿåò îòíåñòè åãî ê ïîëíîöåííûì ôàçîâûì ïåðåõîäàì. Êðî-

ìå òîãî, ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû ïðè ñòåêîëüíîì ïåðåõîäå îïèñûâà-

åòñÿ ôîðìóëîé Ôîãåëÿ-Ôóë÷åðà-Òàììàíà, à íå ñòåïåííûì âûðàæåíè-

åì, õàðàêòåðíûì äëÿ äèíàìèêè â êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Îäíàêî, îïèñà-

íèå ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà, êàê äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà, ïðè êîòîðîì

ñòåêîëüíîå ñîñòîÿíèå íå ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ôàçîé, íå ìî-

æåò îáúÿñíèòü ðàñõîäèìîñòü íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è íåàððå-

íèóñîâñêîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðåëàêñàöèè

ïðè òåìïåðàòóðå ñòåêëîâàíèÿ.

Êëþ÷îì ê îòâåòó íà ýòè âîïðîñû ñ÷èòàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî âðåìÿ

ðåëàêñàöèè ñèñòåìû âáëèçè ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà ðàñõîäèòñÿ. Â ýòîì

ñëó÷àå ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíîé è íåýðãîäè÷åñêîé, ïîñêîëüêó
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âðåìÿ ðåëàêñàöèè íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî îíà íå ìîæåò äîñòèãíóòü ðàâ-

íîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ, à ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñè-

ñòåìû çàâèñÿò îò êèíåòèêè ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ. Â äèññåðòàöèè

ðàññìîòðåíû êâàçè-íåýðãîäè÷åñêèå êîíäåíñèðîâàííûå ñèñòåìû. Ôè-

çè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ êâàçè-íåýðãîäè÷åñêîé, åñëè âðåìÿ å¼ ðå-

ëàêñàöèè ñîèçìåðèìî ñî âðåìåíåì íàáëþäåíèÿ, t̂. Â ýòîì ñëó÷àå, íà

êîíå÷íûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âðåìåíàõ ñèñòåìà äåìîíñòðèðóåò ñâîé-

ñòâà íåýðãîäè÷åñêîé ñèñòåìû, îñòàâàÿñü ýðãîäè÷åñêîé â ñòàòè÷åñêîì

ïðåäåëå, t̂ → ∞. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òàêèõ ñèñòåì çàâèñÿò îò

õàðàêòåðíîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà ýêñïåðèìåíòà, íàïðèìåð, âðåìåíè

íàáëþäåíèÿ èëè ÷àñòîòû íàëîæåííîãî íà ñèñòåìó âíåøíåãî âîçìóùå-

íèÿ. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ëþáàÿ ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà íà âðåìåíí�ûõ ìàñøòà-

áàõ ìåíüøèõ ÷åì âðåìÿ å¼ ðåëàêñàöèè ÿâëÿåòñÿ êâàçè-íåýðãîäè÷åñêîé,

íî íà ïðàêòèêå ýòî íå âûçûâàåò ïðîáëåì èç-çà ìàëîñòè âðåìåíè ðåëàê-

ñàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíàìè íàáëþäåíèÿ. Îäíàêî, â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ ýòó ïðîáëåìó íå óäà¼òñÿ îáîéòè, íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè

ñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà. Ýòî â êîðíå îòëè-

÷àåò çàäà÷ó îïèñàíèÿ ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà îò ðàâíîâåñíîé, â êîòî-

ðîé îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàòè÷åñêèé ïðåäåë. Å¼ ðåøåíèå òðåáóåò

ðàçâèòèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î íåðàâíîâåñíîé äèíàìè-

êå çàìåðçàíèÿ ñëîæíûõ íåýðãîäè÷åñêèõ ñèñòåì è ïðèâëå÷åíèÿ íîâûõ

ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè, âûõîäÿùèõ çà ðàìêè óñòîÿâøèõñÿ â

äàííîé îáëàñòè òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ.
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Öåëü ðàáîòû è ðåøàåìûå çàäà÷è.

Öåëü ðàáîòû � Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà â êâàçè-

íåýðãîäè÷åñêèõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñèñòåìàõ. Ðàçâèòèå ìåòîäîâ êâàí-

òîâîé òåîðèè ïîëÿ, íåðàâíîâåñíîé äèíàìèêè è ôëóêòóàöèîííîé òåîðèè

ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ â ôèçèêå ñòåêîëüíûõ ïåðåõî-

äîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ðàçðàáîòàòü ìåòîä îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíîé äèíàìèêè êâàçè-íå-

ýðãîäè÷åñêîé êîíäåíñèðîâàííîé ñèñòåìû, ó÷èòûâàþùèé óëüòðà-

ìåòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé è îñíîâàííûé íà

ñîâðåìåííûõ ìåòîäàõ íåðàâíîâåñíîé äèíàìèêè è êâàíòîâîé òåî-

ðèè ïîëÿ.

2. Ïðîâåñòè àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðåëàêñàöèîííîé äèíàìèêè

íåðàâíîâåñíîé êâàçè-íåýðãîäè÷åñêîé ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ âáëè-

çè ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà.

3. Ïîñòðîèòü òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà â êîíäåí-

ñèðîâàííîé ñèñòåìå, íå òðåáóþùóþ àïðèîðíîãî çàäàíèÿ óëüòðà-

ìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé.

4. Ïðîâåñòè àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñôîðìóëèðîâàííîé ìîäå-

ëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ íåðàâíîâåñíîé äèíàìèêè è äèíàìè÷åñêîé

ôëóêòóàöèîííîé òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â îáëàñòè òåìïåðà-

òóð, áëèçêèõ ê ïåðåõîäó æèäêîñòü-ñòåêëî.
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Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà â äèññåðòàöèè ïîñòðîåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ïîñëå ïîñòàíîâêè öåëåé è çàäà÷, èçëîæåííîé âî ââåäåíèè, â ïåð-

âîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îáçîð îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ

ñâîéñòâ ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà è òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ åãî îïèñàíèÿ.

Âî âòîðîé ãëàâå äàíî êðàòêîå ââåäåíèå â îñíîâíûå ìåòîäû íåðàâ-

íîâåñíîé äèíàìèêè, èñïîëüçîâàííûå â äàííîé ðàáîòå, è îáñóæäàåòñÿ

âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ äëÿ îïèñàíèÿ êâàçè-íåýðãî-

äè÷åñêèõ ôðóñòðèðîâàííûõ ñèñòåì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâà-

íèÿ ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ïðîèçâîäÿùåãî ôóíêöèîíàëà, èññëåäóåòñÿ

îñöèëëÿöèè íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû âáëèçè ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî

ðîäà.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåðàâíîâåñíàÿ êðèòè÷åñêàÿ äè-

íàìèêà ñêàëÿðíîé ìîäåëè ñ èåðàðõèåé âðåì¼í ðåëàêñàöèè.

Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ îïèñàíèå íåóïîðÿäî÷åííîé êîí-

äåíñèðîâàííîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ òåîðèè äåôåêòíûõ ñîñòîÿíèé îðè-

åíòàöèîííîãî ïîðÿäêà, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçó-

þòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà çàìîðàæèâàíèÿ â ñèñòåìå äåôåêòîâ.

Â ïÿòîé ãëàâå íà ïðèìåðå ñïèíîâîé ôðóñòðèðîâàííîé ñèñòåìû ïðåä-

ëîæåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñòåêëîâàíèÿ áåç àïðèîðíîãî çàäàíèÿ

èåðàðõèè âðåì¼í ðåëàêñàöèè, ïîñòðîåííîå íà îñíîâå êàëèáðîâî÷íîé

ìîäåëè ñïèíîâîãî ñòåêëà.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå âûâîäû è âûíîñèìûå íà çàùèòó

ïîëîæåíèÿ.
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1 Ñòåêëî è ñòåêîëüíûé ïåðåõîä (òåîðåòè÷åñêèå è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ñòåê-

ëîâàíèÿ)

Â ýòîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îáçîð îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàå-

ìûõ ñâîéñòâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà, îáñóæäàåòñÿ âî-

ïðîñ îá óíèâåðñàëüíîñòè ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà â êîòîðîì äðàìàòè÷å-

ñêèì îáðàçîì ñî÷åòàþòñÿ êàê õàðàêòåðíûå ÷åðòû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, òàê è ïðèçíàêè, ãîâîðÿùèå î åãî äèíàìè÷åñêîé

ïðèðîäå. Çà òåì êðàòêî èçëîæåíû îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû ê

îïèñàíèþ ñòåêëîâàíèÿ. Â çàêëþ÷åíèå îáñóæäàþòñÿ ñâÿçü ìåæäó ïðî-

öåññàìè ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà è ãåëåîáðàçîâàíèÿ.
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1.1 Ââåäåíèå

Ñòåêëî � ñòðóêòóðíî-àìîðôíîå âåùåñòâî, àãðåãàòíî îòíîñÿùååñÿ ê

ðàçðÿäó òâ¼ðäûõ òåë. Ñòåêëîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå � òâ¼ðäîå àìîðôíîå

ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà, â êîòîðîì íåò âûðàæåííîé êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè, óñëîâíûå ýëåìåíòû óïîðÿäî÷åíèÿ ñòðóêòóðû

íàáëþäàþòñÿ ëèøü â �ñðåäíåì ïîðÿäêå� (êëàñòåðû ðàçìåðà ïîðÿäêà

îäíîé�äâóõ êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð). Â îòëè÷èå îò æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ

ñòåêîëüíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíûì, ïîñêîëüêó åãî õàðàê-

òåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âðåìÿ íàáëþäåíèÿ.

Îáû÷íî ñòåêëî ôîðìèðóåòñÿ ïðè îõëàæäåíèè æèäêîñòè ñî ñêîðî-

ñòüþ íå ïîçâîëÿþùåé åé óñïåòü çàêðèñòàëëèçîâàòüñÿ. Ýòîò ïðîöåññ

íàçûâàþò ñòåêîëüíûì ïåðåõîäîì. Ñòåêîëüíûå ïåðåõîäû äîëãîå âðåìÿ

îñòàâàëèñü íåèçâåñòíûìè áîëüøèíñòâó ôèçèêîâ è ïî÷òè íå óïîìèíà-

ëèñü â ó÷åáíèêàõ ïî ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñèòóàöèÿ

èçìåíèëàñü â 80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, êîãäà èññëåäîâàíèÿ àìîðô-

íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è ñïèíîâûõ ñò¼êîë ïðèâåëè ê áóðíîìó ðîñòó èí-

òåðåñà ê ñò¼êëàì âîîáùå è ïðîöåññàì èõ ôîðìèðîâàíèÿ â ÷àñòíîñòè.

Ñòåêîëüíàÿ äèíàìèêà ðàçëè÷íûõ òèïîâ íåîäíîêðàòíî íàáëþäàëàñü â

ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ, íà÷èíàÿ îò âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñè-

ñòåì è íåóïîðÿäî÷åííûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì, çàêàí÷èâàÿ ýêîíîìè÷å-

ñêèìè ìîäåëÿìè è íåéðîñåòÿìè. Â 90-õ ãîäàõ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè

�âÿçêèõ æèäêîñòåé è ñòåêîëüíûõ ïåðåõîäîâ� îôîðìèëèñü â ïîëíîöåí-

íîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

âåùåñòâà è ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôóíäàìåíòàëü-
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íûõ ïðîáëåì, ìíîãèå èç êîòîðûõ íå ðåøåíû äî ñèõ ïîð.

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, öåíòðàëüíîé ïðîáëåìîé ôèçèêè ñòå-

êîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îñòà¼òñÿ ïîèñê îòâåòà íà îòêðûòûé âîïðîñ: ÿâ-

ëÿåòñÿ ëè ñòåêîëüíûé ïåðåõîä ôàçîâûì ïåðåõîäîì, èëè åãî ïðèðîäà

ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî äèíàìè÷åñêîé? Ñòåêîëüíûé ïåðåõîä, ñ îä-

íîé ñòîðîíû, ïîõîæ íà ôàçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà, íî ñ äðóãîé

ñòîðîíû, îáëàäàåò õàðàêòåðíûìè ñâîéñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè óòâåð-

æäàòü, ÷òî ñîñòîÿíèå ñòåêëà íå ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ôàçîé, à

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèøü ðåçóëüòàò ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ ïîäâèæíîñòè

àòîìîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû äàòü íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå îá ýòèõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è èõ èíòåðïðåòàöèè äàëåå ïðèâîäèòñÿ îáçîð

îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâ ñòåêîëüíûõ ïåðåõî-

äîâ, à òàêæå íåêîòîðûå ïîäõîäû ê èõ òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ.

1.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ

1.2.1 Âîñïðèèì÷èâîñòü (ëèíåéíûé è íåëèíåéíûé âêëàäû)

Ñïèíîâûå ñò¼êëà ñòàëè ìîäåëüíûìè îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ áëàãîäà-

ðÿ íàèáîëüøåìó, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïàìè ñòåêîëüíûõ ñèñòåì,

ïðîãðåññó â èõ òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè îïèñà-

íèè ñïèíîâûõ ñò¼êîë ìîæíî èñïîëüçîâàòü äîâîëüíî ïðîñòûå ìîäåëè,

ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñïèíîâûå ñò¼êëà äåìîíñòðèðóþò íà ýêñïåðèìåíòå

õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè, ïðèñóùèå âñåì ñòåêîëüíûì ñèñòåìàì.

Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü óäîáíûì ôèçè÷åñêèì

ñâîéñòâîì â ñëó÷àå ñïèíîâûõ ñèñòåì, ïîñêîëüêó ìîæåò áûòü ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî èçìåðåíî è, â òî æå âðåìÿ, õîðîøî îïðåäåëåíî òåîðåòè÷å-
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ñêè. Ïðè ýòîì, âîñïðèèì÷èâîñòü î÷åíü ÷¼òêî äåìîíñòðèðóåò îñîáåí-

íîñòü ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà, çàêëþ÷àþùóþñÿ â òîì, ÷òî äâà âêëàäà

â âîñïðèèì÷èâîñòü, ëèíåéíûé, χl, è íåëèíåéíûé, χnl, âåäóò ñåáÿ ïî-

ðàçíîìó: ïðè ïðèáëèæåíèè òåìïåðàòóðû ê Tg ëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷è-

âîñòü ðåçêî âîçðàñòàåò, íî íå ðàñõîäèòñÿ, êàê ýòî äîëæíî áûëî áû áûòü

ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå âòîðîãî ðîäà, à äîñòèãàåò êîíå÷íîãî ìàêñèìàëü-

íîãî çíà÷åíèÿ â Tg (ðèñ. 1), íåëèíåéíûé æå âêëàä â âîñïðèèì÷èâîñòü

Ðèñ. 1: Ðåàëüíàÿ ÷àñòü χ′ êîìïëåêñíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ(ω) êàê ôóíêöèÿ òåì-

ïåðàòóðû (CuMn ñ 0.94 àòîìíûõ ïðîöåíòîâ Mn) [2].

èñïûòûâàåò ãèãàíòñêèé ñêà÷¼ê âáëèçè òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ Tg

(ðèñ. 2), è, â îòëè÷èå îò ëèíåéíîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè, ìîæåò áûòü

îïèñàí êàê ðàñõîäÿùàÿñÿ â Tg ôóíêöèÿ 1/(T − Tg)
γ. Ïîêàçàòåëü γ íå

ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè-

÷åñêèõ ðàáîòàõ åãî çíà÷åíèå âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå 1 < γ < 4 [4].

Ïåðâûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ñòåêîëüíîìó ïåðåõîäó â

ñïèíîâûõ ñèñòåìàõ, íå ñîãëàñóþùèìèñÿ ñ ïðîñòîé êàðòèíîé ôàçîâîãî
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Ðèñ. 2: Log-Log ãðàôèê çàâèñèìîñòè íåëèíåéíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χnl

îò ϵ = |T −Tg|/Tg äëÿ ñïëàâà AuFe ñ ñîäåðæàíèåì 0.97 àòîìíûõ ïðîöåíòîâ æåëåçà

[3].

ïåðåõîäà, áûëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïî-

ëîæåíèÿ èçëîìà ÷àñòîòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå

âîñïðèèì÷èâîñòü äîëæíà èñïûòûâàòü èçëîì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî íå

äîëæíî çàâèñåòü îò ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ, ω̂. Îäíàêî, ýêñïåðè-

ìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïðè î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïîëîæåíèå ýòîãî èçëîìà

ñèëüíî çàâèñåëî îò ÷àñòîòû (ðèñ. 3). Âàæíî, ÷òî íå òîëüêî òåìïåðà-

òóðà ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà, Tg, íî è âîñïðèèì÷èâîñòü èìååò ñèëüíóþ

äèñïåðñèþ â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò. Ïðè ýòîì, íåáîëüøàÿ (ïîðÿäêà 5 %)

÷àñòü âîñïðèèì÷èâîñòè ëèíåéíî çàâèñèò îò ëîãàðèôìà ÷àñòîòû, ò.å.

∆Reχ ∝ − ln ω̂. (1)

Òàêîå ïîâåäåíèå àáñîëþòíî íåõàðàêòåðíî äëÿ îáû÷íûõ ôàçîâûõ ïåðå-

õîäîâ [6].
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Ðèñ. 3: à) Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè χ äëÿ (Y0.99Gd0.01)Al2

ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ á) Çàâèñèìîñòü 1/Tg îò ÷àñòîòû äëÿ (Y0.99Gd0.01)Al2 [5] (èç

[6]).

1.2.2 Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëî¼ìêîñòè

Áîëüøèíñòâî ñèñòåì, èñïûòûâàþùèõ ñòåêîëüíûé ïåðåõîä, äåìîíñòðè-

ðóþò ñõîæåå ïîâåäåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Òàê, èññëåäîâà-

íèÿ òåïëî¼ìêîñòè ñòåêëîîáðàçóþùèõ ñèñòåì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ñâè-

äåòåëüñòâóþò îá îáùåì äëÿ âñåõ ýòèõ ñèñòåì õàðàêòåðå òåìïåðàòóð-

íîé çàâèñèìîñòè òåïëî¼ìêîñòè: Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû òåïëî¼ì-

êîñòü ïåðåîõëàæä¼ííîé æèäêîñòè èìååò íåáîëüøîé ìàêñèìóì âáëèçè

òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ, ñïàäàþùèé â Tg. Òàêîå ïîâåäåíèå òåïëî¼ì-

êîñòè ïðè ñòåêîëüíîì ïåðåõîäå äåëàåò åãî ñõîæèì ñ ôàçîâûìè ïåðå-

õîäàìè, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò àñèìïòîòè÷åñêèé ðîñò òåïëî¼ìêîñòè

â òî÷êå ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Êîíå÷íàÿ âåëè÷èíà ïèêà òåïëî¼ìêîñòè,

∆Cp, ïðè ñòåêîëüíîì ïåðåõîäå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà, ôàçîâûì ïå-

ðåõîäîì, ïðîèñõîäÿùåì â ñèñòåìå ñ îãðàíè÷åííûì (êîíå÷íûì) ïðî-

ñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì. Îäíàêî, ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äî-

êàçàòåëüñòâ, ïîäòâåðæäàþùèõ ýòó ãèïîòåçó, íåò.
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(а) (б)

(в) (г)

Ðèñ. 4: Òåïëî¼ìêîñòü æèäêîé ôàçû âáëèçè ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà è êðèñòàëëè÷å-

ñêîé ôàçû ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ: (à) ìîëåêóëÿðíàÿ ñèñòåìà (òîëóîë) [7], ãäå ñòåêîëü-

íûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò â îáëàñòè, ãäå òåïëî¼ìêîñòü êðèñòàëëà ÿâëÿåòñÿ íåêëàñ-

ñè÷åñêîé; (á) Ìåòàëëè÷åñêèå ñèñòåìû (Al-Si) [8], â êîòîðûõ êðèñòàëë è ñòåêëî

äîñòèãàþò êëàññè÷åñêîãî ðåæèìà äî òîãî, êàê ïðîèñõîäèò ñòåêîëüíûé ïåðåõîä;

(â) Ñèñòåìû ñ êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè (As2Se3) [9], â êîòîðûõ ñêà÷¼ê òåïëî¼ìêîñòè

æèäêîñòè ïðîèñõîäèò íà êëàññè÷åñêîì ôîíå, è ∆Cp íàõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå

Tg; (ã) îòêðûòûå ñåòåâûå ñèñòåìû (GeO2) [10], â êîòîðûõ ∆Cp ìàëî è ïðîèñõîäèò

íà êëàññè÷åñêîì ôîíå (ãðàôèêè âçÿòû èç ðàáîòû [11])

1.2.3 Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ îò ñêîðîñòè çàêàëêè

Ñóùåñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû, êîòîðûå óêàçûâàþò íà äèíà-

ìè÷åñêóþ ïðèðîäó ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà. Ãëàâíûì ñðåäè íèõ ÿâëÿåòñÿ

çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ îò ñêîðîñòè çàêàëêè. Êàê èç-

âåñòíî ôàçîâûå ïåðåõîäû ÿâëÿþòñÿ ðàâíîâåñíûìè, â òîì ñìûñëå, ÷òî
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Ðèñ. 5: Òåïëî¼ìêîñòü æèäêîãî, àìîðôíîãî è êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèé ZnCl2.

Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � ãðàôèê Äåáàåâñêîé òåïëî¼ìêîñòè [12].

Ðèñ. 6: Êà÷åñòâåííûé õîä êðèâûõ òåïëî¼ìêîñòè ìîäåëüíîé ñèñòåìû ìÿãêèõ ñôåð

Φ(r) ∼ r−12 æèäêîñòè, òâ¼ðäîé ôàçû è àìîðôèçóþùåéñÿ ñèñòåìû â îáëàñòè ïëàâ-

ëåíèÿ è ñòåêëîâàíèÿ [13, 14].

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåõîäû îò îäíîé ðàâíîâåñíîé ôàçû â äðóãóþ.

Ïîýòîìó â òåðìîäèíàìèêå õîðîøî îïðåäåëåíà âåëè÷èíà òåìïåðàòóðû

ôàçîâîãî ïåðåõîäà, êîòîðàÿ, áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì ñêîðî-

ñòÿì äîñòèæåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
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ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Îòëè÷èòåëüíîé æå ÷åðòîé ñòåêîëü-

íîãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà îò

ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ âåñêèì àðãóìåíòîì, ïðîòèâíèêîâ

ãèïîòåçû î òåðìîäèíàìè÷åñêîé ïðèðîäå ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà. Äåé-

v

Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà â Pd40Ni40P19Si1 îò ëîãà-

ðèôìà ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå T ∗
g (v) =

Tg + A/ ln(B/v). [15]

ñòâèòåëüíî, âïîëíå ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñòêëîâàíèå íå ÿâëÿåò-

ñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèì ôàçîâûì ïåðåõîäîì, à èìååò ÷èñòî äèíàìè÷å-

ñêóþ ïðèðîäó, ò.å. åãî îñíîâíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå îõëàæäå-

íèå ñèñòåìû, ôèêñèðóþùåå å¼ èñõîäíóþ ñòðóêòóðó. Ñèñòåìà äîñòè-

ãàåò ñîñòîÿíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ, ò.å. ñîñòîÿíèÿ ñ âûðàâíåííûìè

ïî îáú¼ìó êèíåòè÷åñêèìè ýíåðãèÿìè ìîëåêóë, íî îñòà¼òñÿ íåðàâíîâåñ-

íîé îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, ñâÿçàííûõ ñ êîëëåê-

òèâíûìè äâèæåíèÿìè. Ñîãëàñíî ýòèì ïðåäñòàâëåíèÿì, ïðè äîñòèæå-

íèè òåìïåðàòóð, ëåæàùèõ çíà÷èòåëüíî íèæå ýíåðãèè àêòèâàöèè êîë-
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ëåêòèâíûõ äâèæåíèé, âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñòàíîâèòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêè

áîëüøèì, ïðåâûøàþùèì âðåìÿ íàáëþäåíèÿ çà ñèñòåìîé. Â ðåçóëüòàòå,

ïîëó÷åííîå ñòåêîëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìãíî-

âåííûé �ñíèìîê� èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ æèäêîé ôàçû, ìåäëåííî ðåëàê-

ñèðóþùèé ñî âðåìåíåì.

Òåì íå ìåíåå, ýòè ðàññóæäåíèÿ íå ïîìîãàþò îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåí-

òàëüíî íàáëþäàåìóþ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà,

T ∗g , îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ, v (ðèñ. 7):

T ∗g (v) = Tg + A/ ln(B/v)

(A è B � êîíñòàíòû íå çàâèñÿùèå îò v).

1.2.4 Ðàñõîäèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñèñòåìû, çàêîí Ôîãåëÿ-Ôóë÷åðà-

Òàììàíà

Êàê è ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå âòîðîãî ðîäà â òî÷êå ñòåêëîâàíèÿ âðåìÿ

ðåëàêñàöèè ðàñõîäèòñÿ ïðè T → Tg. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ôàçîâîãî

ïåðåõîäà, êîãäà τ ∼ 1/(T − Tg)
zν (ν � êðèòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü, z ≈ 2

� äèíàìè÷åñêèé ïîêàçàòåëü), ïîâåäåíèå τ(T ) íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëü-

íûì, ò.å. åñëè àïïðîêñèìèðîâàòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âðåìåíè

ðåëàêñàöèè êàê τ ∼ 1/(T − Tg)
x, òî ïîêàçàòåëü x ìåíÿåòñÿ â øèðîêîì

èíòåðâàëå çíà÷åíèé. Âáëèçè Tg íà ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ äâà òèïà

ðåëàêñàöèè: Àððåíèóññîâñêàÿ ðåëàêñàöèÿ, τ ∼ exp(E/kT ), è ðåëàêñà-

öèÿ ïî çàêîíó Ôîãåëÿ-Ôóë÷åðà-Òàììàíà (ÔÔÒ)

τ ∼ exp [B/(T − Tg)] . (2)
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Ðèñ. 8: Òðè ðåæèìà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè,η , âáëèçè ñòåêîëüíîãî

ïåðåõîäà: ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü îïèñàíà ñòå-

ïåííîé ôóíêöèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé òåîðèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä; ïðè ìàëûõ

òåìïåðàòóðàõ çàâèñèìîñòü η(T ) ñòàíîâèòñÿ Àððåíèóñîâñêîé; çàâèñèìîñòü ÔÔÒ

ïîçâîëÿåò íàèáîëåå òî÷íî àïïðîêñèìèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íà

âñ¼ì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð [17].

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ÔÔÒ îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå òî÷íîé ïðè

àïïðîêñèìàöèè áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ τ(T − Tg),

êðîìå íå¼ èíîãäà èñïîëüçóþò ñòåïåííûå ôóíêöèè τ ∼ (T − Tg)
−x, íà-

ïðèìåð, êîãäà ñðàâíèâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ñ ðåçóëüòàòàìè

ðàñ÷¼òîâ, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ òåîðèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä

(ÒÂÌ), íî òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ, à ïîêàçà-

òåëü x, êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, è åãî

çíà÷åíèå ñèëüíî ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îïèñûâàåìîé ñèñòåìû.

Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè ñòåêëóþùèõñÿ ñèñòåì, êîòîðóþ ïðåäëî-
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Ðèñ. 9: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñäâèãîâîãî ìîäóëÿ ïîëè-

ñòèðîëà, aT , ïðèâåä¼ííûå â [18, 19], ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ ñòåêëîîáðàçóþùèõ

ñèñòåì. Ó÷àñòîê ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ log aT îò 1/(T − Tg), ñîîòâåòñòâóåò ðå-

æèìó ÔÔÒ-ðåëàêñàöèè.

æèë Angell [16], ñèñòåìû, ðåëàêñèðóþùèå ïî ÔÔÒ íàçûâàþòñÿ �fragile�

(�õðóïêèå�), ê äðóãîìó êëàññó ñò¼êîë, �strong� (�ñèëüíûå�), îí îòí¼ñ ñè-

ñòåìû, ðåëàêñèðóþùèå ïî Àððåíèóññîâñêîìó çàêîíó (ðèñ. 10).

1.2.5 Âðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ

Äëÿ âñåõ ñòåêëóþùèõñÿ ñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ â ïåðåîõëàæä¼ííîì ñî-

ñòîÿíèè âáëèçè (âûøå) òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ, ãðàôèê âðåìåíí�îé

êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèè èìååò õàðàêòåðíûé âèä (ðèñ. 11), îáóñëîâ-

ëåííûé ñóùåñòâîâàíèåì äâóõ òèïîâ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ: ïåð-

âûé � îòíîñèòåëüíî áûñòðûé äåáàåâñêèé ðåëàêñàöèîííûé ïðîöåññ;

âòîðîé � îáû÷íî îáúÿñíÿåòñÿ �êëåòî÷íûì ýôôåêòîì� (�cage e�ect�)
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Ðèñ. 10: �strong�-æèäêîñòè äåìîíñòðèðóþò ïðèáëèæ¼ííî ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü

âÿçêîñòè îò Tg/T : E = d ln η/d(1/T ) = const (Àððåíèóñîâñêîå ïîâåäåíèå), �fragile�-

æèäêîñòè äåìîíñòðèðóþò ñóïåð-Àððåíèóñîâñêîå ïîâåäåíèå, ïðè êîòîðîì ýíåðãèÿ

àêòèâàöèè âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû. Èëëþñòðàöèÿ, ïîñòðîåííàÿ íà

îñíîâå ðàáîò [20, 16], âçÿòà èç ñòàòüè P.G.Debenedetti [21], [20, 16].

ïîäàâëåíèÿ ïîäâèæíîñòè ìîëåêóëû ïîä âëèÿíèåì å¼ îêðóæåíèÿ, çà

ñ÷¼ò êîòîðîãî ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû çíà÷èòåëüíî ðàñòÿãèâàþòñÿ

ïî âðåìåíè. Ýòè ïðîöåññû íàçûâàþò α-ðåëàêñàöèåé. Äëÿ íèõ õàðàê-

òåðíî íåàððåíèóñîâñêàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè îò òåìïåðà-

òóðû è ñòðåìëåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè ê ∞ ïðè T+ → Tg (ñì. âû-

øå çàêîí Ôîãåëÿ-Ôóë÷åðà-Òàììàíà). ×àñòî íà âðåìåííîé êîððåëÿöè-

îííîé ôóíêöèè ïåðåîõëàæä¼ííûõ ñèñòåì íàáëþäàåòñÿ ò.í. �áîçîííûé

ïèê�, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé àíîìàëüíîå âîçáóæäåíèå íà òåðàãåðöî-

âûõ ÷àñòîòàõ (íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà 1 ïèêà ñåêóíäû, ñì. ðèñ. 11). Áî-

çîííûé ïèê îáúÿñíÿåòñÿ ïîÿâëåíèåì êîëåáàòåëüíûõ ìîä, ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ñîâìåñòíîìó ñîãëàñîâàííîìó äâèæåíèþ áîëüøîãî ÷èñëà ìîëå-
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Ðèñ. 11: Òèïè÷íàÿ âðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ G(t) = ⟨ϕ(0)ϕ(t)⟩ ñòåêëî-

îáðàçóþùåé ñèñòåìû. Äâà ãðàôèêà ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì òåìïåðàòóðàì: 1)

îòíîñèòåëüíî âûñîêèå òåìïåðàòóðû 2) òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ ðåëàêñàöèîí-

íàÿ äèíàìèêà ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ ñòåêîëüíîé [22].

êóë (ìîëåêóëÿðíûõ êëàñòåðîâ).

1.3 Òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ ñòåêëîâàíèÿ

1.3.1 Ýíòðîïèéíàÿ ìîäåëü

Ãëàâíàÿ òäåÿ ýíòðîïèéíîé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âðåìåíà

ìåäëåííîé ðåëàêñàöèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âûçâàíû íåäîñòàò-

êîì ñòðóêòóðíûõ êîíôèãóðàöèé [23, 24]. Ïîëàãàÿ, ÷òî ìîëåêóëÿðíûå

ïåðåîðèåíòàöèè èìåþò êîîïåðàòèâíûé õàðàêòåð îáëàñòü, â êîòîðîé

ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà, îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèåì, ÷òîáû îíà ñîäåð-

æàëà ïî êðàéíåé ìåðå äâà ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿ

[24]. Ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàçìåðû êîîïåðàòèâíî ïåðå-

îðèåíòèðóåìûõ îáëàñòåé ðàñòóò. Ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýíåðãèÿ àê-

òèâàöèè ïðîöåññà ïåðåîðèåíòàöèè ïðîïîðöèîíàëüíà îáú¼ìó îáëàñòè,
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ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàê-

ñàöèè ñèñòåìû, τ = τ0 exp(C/Sconf(T )) (ãäå Sconf � êîíôèãóðàöèîííàÿ

ýíòðîïèÿ, à C � íåçàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû ïàðàìåòð) [24], ñèëüíî

îòëè÷àåòñÿ îò Àððåíèóñîâñêîé. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî êîíôèãóðàöèîííàÿ

ýíòðîïèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçáûòî÷íóþ ýíòðîïèþ, Sconf
∼= Sexc, è

ñôîðìóëèðîâàòü ïàðàäîêñ Êàóçìàíà êàê Sconf ∝ T − TK (TK � òåì-

ïåðàòóðà Êàóçìàíà, ïðè êîòîðîé ýêñòðàïîëèðîâàííûé â îáëàñòü íèç-

êèõ òåìïåðàòóð ãðàôèê ýíòðîïèè æèäêîé ôàçû è ãðàôèê ýíòðîïèè

êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ïåðåñåêàþòñÿ), òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ýí-

òðîïèéíàÿ ìîäåëü ïðèâîäèò ê çàêîíó Ôîãåëÿ-Ôóë÷åðà-Òàììàíà (2), â

êîòîðîì òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ, Tg, òîæäåñòâåííà òåìïåðàòóðå Êà-

óçìàíà: Tg
∼= TK [25].

Ýíòðîïèéíàÿ ìîäåëü ñâÿçûâàåò äèíàìèêó ñ òåðìîäèíàìèêîé ïðåä-

ïîëàãàÿ, ÷òî íàáëþäàåìîå ïðè îõëàæäåíèè êðèòè÷åñêîå óâåëè÷åíèå

âðåìåíè ðåëàêñàöèè îòðàæàåò ñóùåñòâîâàíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòî-

ðîãî ðîäà â ñîñòîÿíèå ñ íóëåâîé êîíôèãóðàöèîííîé ýíòðîïèåé, èìåíó-

åìîå êàê ôàçà èäåàëüíîãî ñòåêëà. Ýòîò ïðèâëåêàòåëüíàÿ òåîðèÿ íåêî-

òîðîå âðåìÿ áûëà äîìèíèðóþùåé, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå äîñòà-

òî÷íî ñåðü¼çíûõ ïðîáëåì: 1) Íà êîíöåïòóàëüíîì óðîâíå ìîæíî çà-

ÿâèòü î òîì, ÷òî ôàçà èäåàëüíîãî ñòåêëà ñóùåñòâóåò. Îäíàêî ýòà ôàçà

î÷åíü ñïåöèôè÷íà, ïîñêîëüêó äî ñèõ ïîð íèêòî íå çíàåò, ÷òî îíà ìî-

æåò èç ñåáÿ ïðåäñòàâëÿòü; 2) Ñëåäóþùåé ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû, îáû÷íî íåÿâíî âûðàæàþùèå

êîîïåðàòèâíî ïåðåîðèåíòèðóåìûå îáëàñòè, ïðè ñòåêëîâàíèè ñîäåðæàò

îò ÷åòûð¼õ äî âîñüìè ìîëåêóë, à ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è
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òîãî ìåíüøå [26]. Ýòîãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäïîëîæå-

íèÿ î íåçàâèñèìîì êîîïåðàòèâíîì äâèæåíèè ýòèõ ïåðåîðèåíòèðóåìûõ

îáëàñòåé; 3) Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð ïðîïîð-

öèîíàëåí îáú¼ìó îáëàñòè êîððåëèðîâàííîãî äâèæåíèÿ ïëîõî îáîñíî-

âàíî; 4) Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ýíòðîïèéíîé ìîäåëè îñíîâàíî

íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî Sconf
∼= Sexc, êîòîðîå òàê-æå ÿâëÿåòñÿ ïëîõî

îáîñíîâàííûì. Åñëè êîíôèãóðàöèîííàÿ ýíòðîïèÿ ÿâëÿåòñÿ íå çàâèñÿ-

ùåé îò òåìïåðàòóðû ÷àñòüþ èçáûòî÷íîé ýíòðîïèè [27], òî ìîäåëü òîæå

ïðåäñêàçûâàåò τ = τ0 exp(C/Sconf(T )), îäíàêî íå î÷åâèäíî, ÷òî ýòî áó-

äåò òàê [28]. 5) È íàêîíåö, íåäàâíèå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ

ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ïðåäïîëîæåííîå ðàâåíñòâî Tg
∼= TK , íåîáõîäèìîå

äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

òàêæå íå âûïîëíÿåòñÿ [29].

1.3.2 Òåîðèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåëüåôà

Â ýòîé òåîðèè öåíòðàëüíîé èäååé ïðè îïèñàíèè ñòåêëîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ

ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè ñëîæíîãî ðåëüåôà ñâîáîäíîé ýíåðãèè,

êîòîðûé ôèçè÷åñêè ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ñïåêòðà âðåì¼í ðåëàêñàöèè ñè-

ñòåìû è ñàìîïîäîáèÿ ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà. Â ýòîé êàðòèíå ãåëåîá-

ðàçîâàíèå è ñòåêëîâàíèå õàðàêòåðèçóþòñÿ íàðóøåíèåì ýðãîäè÷íîñòè

ñèñòåìû, ÷òî ïðèâîäèò ê òâåðäî-ïîäîáíûì îòêëèêàì, íî, ïðè ýòîì, ñè-

ñòåìà èìååò æèäêî-ïîäîáíóþ ìèêðîñòðóêòóðó, êîòîðàÿ âñå åù¼ ìîæåò

òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ðåëüåô ìîæåò áûòü îïðåäåë¼í òîëüêî åñëè ìîæ-

íî ñêîíñòðóèðîâàòü ôóíêöèîíàë ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ ïîä-
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õîäÿùåé êðóïíîñòðóêòóðèðóþùåé ïðîöåäóðû, òàêîé, íàïðèìåð, êàê â

ñðåäíåïîëåâîé ìîäåëè ñïèíîâîãî ñòåêëà. Ýíåðãåòè÷åñêèé ðåëüåô ñâî-

áîäíîé ýíåðãèè ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, ïîýòîìó �êîíôèãóðàöèîííàÿ ýí-

òðîïèÿ�, òàêæå íàçûâàåìàÿ �çàïóòàííîñòüþ� (�complexity�) [30], êîòî-

ðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ëîãàðèôì ÷èñëà äîñòóïíûõ ìèíèìóìîâ

ñâîáîäíîé ýíåðãèè, îòëè÷àåòñÿ îò �êîíôèãóðàöèîííîé ýíòðîïèè�, âû-

÷èñëåííîé èç ðåëüåôà ñâîáîäíîé ýíåðãèè.

Ïîíÿòèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåëüåôà çà ñ÷¼ò ñâîåé ïðîñòîòû î÷åíü

ïðèâëåêàòåëüíî ïðè îáúÿñíåíèè íàáëþäàåìîãî ïîâåäåíèÿ æèäêîñòåé

è ñò¼êîë, à òàê æå äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ìåäëåííîé äèíàìèêè

â êîìïëåêñíûõ ñèñòåì â øèðîêîì ñïåêòðå îáëàñòåé ôèçèêè [31]. Êðî-

ìå òîãî, îíî ñûãðàëî âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèå ýíòðîïèéíîé ìîäåëè

è äðóãèõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ òåîðèÿõ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ìîäåëü

ìÿãêîãî ïîòåíöèàëà [32]. Òåì íå ìåíåå, äî ñèõ ïîð â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè

íå ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, îòâåòñòâåííîãî çà

îòëè÷èòåëüíûå ñâîéñòâà âÿçêîãî çàìåäëåíèÿ ïåðåîõëàæä¼ííîé æèä-

êîñòè.

1.3.3 Òåîðèÿ �ñâîáîäíîãî� îáú¼ìà

Êëþ÷åâàÿ èäåÿ òåîðèè �ñâîáîäíîãî� îáú¼ìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

äëÿ ïåðåãðóïïèðîâêè ìîëåêóëàì íåîáõîäèì �ñâîáîäíûé� îáú¼ì. Ïî-

ñêîëüêó æèäêîñòü ïðè îõëàæäåíèè ñæèìàåòñÿ ïðîèñõîäèò óìåíüøå-

íèå ñâîáîäíîãî îáú¼ìà. Åñëè îáîçíà÷èòü óäåëüíûé �ñâîáîäíûé� îáú¼ì,

ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäíó ìîëåêóëó ÷åðåç νf , òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè âûðà-

æàåòñÿ ÷åðåç íåãî ñëåäóþùèì îáðàçîì: τ = τ0 exp(C/νf) ( � íåêîòîðàÿ
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êîíñòàíòà) [33]. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ âçàèìîíåñîãëàñóþ-

ùèõñÿ ôîðìóëèðîâîê ìîäåëè �ñâîáîäíîãî� îáú¼ìà âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî

íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü ñâîáîäíûé îáú¼ì ñòðîãî. Êîýí ñ ñîàâòîðàìè

îïðåäåëÿë åãî êàê ÷àñòü îáú¼ìà, êîòîðûé íå ìîæåò áûòü ïåðåðàñïðå-

äåë¼í áåç çàòðàòû ýíåðãèè, è ïîëàãàë, ÷òî ýòà âåëè÷èíà äîñòèãàåò íóëÿ

ïðè íåêîòîðîé êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå T0. Òîãäà, ïåðâûé ïîðÿäîê ðàçëî-

æåíèÿ νf ïî T − T0 äà¼ò çàêîí Ôîãåëÿ-Ôóë÷åðà-Òàììàíà (2). Äðóãàÿ

èíòåðïðåòàöèÿ �ñâîáîäíîãî� îáú¼ìà [34] îïðåäåëÿåò åãî êàê âû÷èòà-

íèå îáú¼ìà ìîëåêóë èç îáùåãî îáú¼ìà, ïðåäïîëàãàþùåå, ÷òî νf = 0

òîëüêî ïðè T = 0. Ìîäåëü ñâîáîäíîãî îáú¼ìà îñíîâàíà íà ïðåäïîëî-

æåíèè, ÷òî òðàíñïîðò ìîëåêóë â âÿçêèõ æèäêîñòÿõ ïðîèñõîäèò òîëüêî

â ñëó÷àå ïóñòîòû èìåþò îáú¼ì áîëüøå ÷åì äîñòàòî÷íî ÷òîáû ðàñïîëî-

æèòü ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íåêîòîðîãî �ñâîáîäíîãî îáú¼ìà�, ïîñëåäíèé

îïðåäåëÿåòñÿ êàê íåêîòîðûé èçëèøåê îáú¼ìà, íåçàíÿòûé ìîëåêóëàìè.

Òàêèì îáðàçîì, äèôôóçèÿ â ýòîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëü-

òàò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ñâîáîäíîãî îáú¼ìà è ÿâëÿåòñÿ íåàêòèâàöèîí-

íîì ïðîöåññîì.

Îñíîâíàÿ êðèòèêà ìîäåëåé ñâîáîäíîãî îáú¼ìà ñâÿçàíà ñ äâóìÿ ñëà-

áûìè ìîìåíòàìè: 1) Êîíöåïöèÿ ñâîáîäíîãî îáú¼ìà ïëîõî îáîñíîâàíà,

÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì èíòåðïðåòàöèÿì è ñëîæíîñòè â íàõîæäåíèè

íàäëåæàùåé ïðîöåäóðû äàæå äëÿ ïðîñòåéøèõ ìîäåëüíûõ ñèñòåì; 2)

Ìîäåëü íå â ñîñòîÿíèè àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäèòü çàâèñèìîñòü âÿçêî-

ñòè (è âðåìåíè α-ðåëàêñàöèè) îò äàâëåíèÿ. Ïîñëåäíåå îáíàðóæåíî âî

ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ, è ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íàáëþäåíèÿ, ñäåëàí-

íîãî ðàíåå, ÷òî çàìåäëåíèå æèäêîñòè ïðè 1 àòìîñôåðå è íèæå êîí-
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òðîëèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî òåìïåðàòóðîé, à íå äàâëåíèåì. Êðîìå

òîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ñòåêëà èç ïå-

ðåîõëàæä¼ííîé æèäêîñòè îáóñëîâëåíî ïðåèìóùåñòâåííî íå óìåíüøå-

íèåì ñâîáîäíîãî îáú¼ìà, à ñêîðåå òåðìè÷åñêè àêòèâàöèîííûìè ïðî-

öåññàìè [35].

1.3.4 Óïðóãàÿ ìîäåëü

Îñíîâíàÿ èäåÿ òåîðèé, îñíîâàííûõ íà óïðóãîé ìîäåëè, çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî äèíàìèêà æèäêîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðîì ýíåðãèé

àêòèâàöèè, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûìè íà

ìàëûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè ìîëåêóëÿðíîé ñè-

ñòåìû. Ïåðâûå ðàáîòû, îñíîâàííûå íà ýòîì ïîäõîäå, ïîÿâèëèñü â ñåðå-

äèíå ïðîøëîãî âåêà [36], â êîòîðîé âÿçêîñòü îïðåäåëÿëàñü ñêîðîñòüþ

ìîëåêóë, äâèãàþùèõñÿ îò îäíîãî ëîêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ê

äðóãîìó. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ýòîãî äâèæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ìîäó-

ëþ ñäâèãà, G∞: ∆E = λ2a
3G∞, ãäå λ2 ∼ 1 � íåêîòîðûé ïîñòîÿííûé

ïàðàìåòð, à a3 � ìèêðîñêîïè÷åñêèé îáú¼ì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî îíà îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîé, íåîáõîäèìîé äëÿ ñîïðîâîæäà-

þùåãî ïåðåñêîê àòîìà ñ îäíîãî ïîëîæåíèÿ â äðóãîå �ðàñòàëêèâàíèÿ�

îêðóæàþùèõ àòîìîâ [35]. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñôåðè-

÷åñêîé îáëàñòè çàäåéñòâîâàííûõ â äâèæåíèè ìîëåêóë â íåé ïðîèñõîäèò

÷èñòî ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ∆E ∼ G∞(T ).

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè áûëà âû-

ÿâëåíà ñâÿçü ìåæäó áûñòðûìè è ìåäëåííûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ñòåê-

ëîîáðàçóþùèõ æèäêîñòåé, ÷òî ïîäòâåðäèëî îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ óïðó-
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ãîé ìîäåëè. Îäíàêî, ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé òåîðèé, îñíîâàííûõ

íà óïðóãîé ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòà ìîäåëü ïðèìåíèìà òîëüêî ê

äèíàìèêå ðàâíîâåñíîé ñèñòåìû. Ñòåêëóþùèåñÿ æå ñèñòåìû ÿâëÿþò-

ñÿ ñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíûìè, ÷òî ïðèâîäèò ê âíóòðåííåé ïðîòèâî-

ðå÷èâîñòè ýòèõ òåîðèé. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ýòó ïðîáëåìó ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òàêîãî ïîäõîäà âîçìîæíî â

ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, îñíîâàííîãî íà ãèïîòåçå î ëîêàëü-

íîì ðàâíîâåñèè. Íà áîëüøîé ïîòåíöèàë òàêîãî ïîäõîäà óêàçûâàåò è

òîò ôàêò, ÷òî èäåÿ î ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ýíåðãèè àêòèâàöèè ìîäó-

ëþ óïðóãîñòè (äàæå â ñâî¼ì �ðàâíîâåñíîì� âàðèàíòå) áûëà óñïåøíî

ïðèìåíåíà äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðåëàêñàöèè ñèñòåìû ïðè òåìïåðàòóðå íè-

æå Tg. Granato è Khonik [37] ñôîðìóëèðîâàëè òàêóþ òåîðèþ, êîòîðàÿ

ïîçâîëèëà îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè ñî âðåìåíåì

ηeff = A+Bt (A è B � íåçàâèñÿùèå îò t ïàðàìåòðû).

1.3.5 Òåîðèÿ ñâÿçàííûõ ìîä (mode-coupling theory)

Òåîðèÿ ñâÿçàííûõ ìîä (ÒÑÌ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòà¼òñÿ åäèíñòâåí-

íîé ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèåé äëÿ îïèñàíèÿ ñòåêëîâàíèÿ. Îòïðàâíîé

òî÷êîé ÒÑÌ ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ñòåê-

ëîîáðàçóþùåé æèäêîñòè î÷åíü ñõîæè ñî ñâîéñòâàìè �íîðìàëüíîé�, ò.å.

âûñîêîòåìïåðàòóðíîé, æèäêîñòè. Âòîðûì âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåò-

ñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïåðåîõëàæä¼ííàÿ æèäêîñòü äåìîíñòðèðóåò ðàçäå-

ëåíèå âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ïðîòåêàþùèõ â íåé ïðîöåññîâ íà áûñò-

ðûå, ïîðÿäêà ïåðèîäà êîëåáàíèé íà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ, è

ìåäëåííûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè, íà ïîðÿäêè ïðåâîñõîäÿùèå ïåðâûå. Â
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ÒÑÌ óäà¼òñÿ ðåàëèçîâàòü îáà ýòè ñâîéñòâà ñòåêëóþùèõñÿ æèäêîñòåé ñ

ïîìîùüþ âûäåëåíèÿ ñóùåñòâåííûõ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ íàáëþäàå-

ìûõ, çàäàâàåìûõ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, è âûâîäà óðàâíå-

íèé äâèæåíèÿ äëÿ ýòèõ ìåäëåííûõ ïåðåìåííûõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðå-

äåëèòü ýòè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ íàèáîëåå óäîáíûé

äëÿ ïîíèìàíèÿ ôîðìàëèçì ïðîåêöèîííîãî îïåðàòîðà Çâàíæèãà-Ìîðè

(Zwanzig-Mori).

Ìû îïóñòèì ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîãî ìåòîäà è îñòàíîâèìñÿ ëèøü

íà íåêîòîðûõ êëþ÷åâûõ ìîìåíòàõ. Ñòàðòóÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ ñèñòå-

ìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñèñòåìû, çàäàâàåìîé çàâèñÿùèì îò êîîðäèíàò

xi è èìïóëüñîâ qi âñåõ ÷àñòèö ãàìèëüòîíèàíîì H, ñðåäè ïðî÷èõ âûäå-

ëÿåòñÿ êëàññ íàèáîëåå ìåäëåííûõ âåëè÷èí � ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè,

δρ(q, t), îïðåäåë¼ííûå íà ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû. Íàèáîëåå

èíòåðåñíóþ äëÿ òåîðèè êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ôëóêòóàöèé ïëîò-

íîñòè,

F (q, t) =
1

N
⟨δρ(q, t)δρ∗(q, t)⟩,

ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëèòü èç ýêñïåðèìåíòà, íàïðèìåð, ñ ïî-

ìîùüþ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ.

Ïðèìåíèâ ôîðìàëèçì ïðîåêöèîííîãî îïåðàòîðà Çâàíæèãà-Ìîðè è

ïðîäåëàâ äîâîëüíî äëèííûå àíàëèòè÷åñêèå âûêëàäêè ìîæíî ïîêàçàòü,

÷òî óðàâíåíèÿ ÒÂÌ äëÿ íîðìèðîâàííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè

Φ(q, t) = F (q, t)/F (q), (3)

ãäå F (q) = F (q, 0) � ñòàòè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð, èìåþò ñëåäó-
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þùèé âèä:

d2

dt2
Φ(q, t) + Ω2(q)Φ(q, t) +

t∫
0

M(q, t− t′)
d

dt
Φ(q, t′)dt′ = 0, (4)

Ω2(q) � êâàäðàò ÷àñòîòû, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèé äâèæå-

íèÿ ÷àñòèö è èìååò âèä:

Ω(q) = q2kT/mF (q), (5)

ãäå m � ìàññà ÷àñòèöû,

M(q, t) =
m

NkTq2
⟨ρ̈∗(q)Qe−iQLQtQρ̈(q)⟩ (6)

� íå çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè ôóíêöèÿ ïàìÿòè, êîòîðàÿ äîâîëüíî ñëîæ-

íî îïðåäåëèòü, ïîñêîëüêó â íå¼ âõîäÿò âñå áûñòðûå ìîäû, î ïðèñóò-

ñòâèè íåêîòîðûõ èç êîòîðûõ ìû ìîæåì äàæå è íå ïîäîçðåâàòü. Ñàìî-

ñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðåäñêàçûâàåò

çàìåäëåíèå ðåëàêñàöèè, êîòîðîå ïðèïèñûâàåòñÿ, â ðàìêàõ ãîìîãåííîé

êàðòèíû, ìåõàíèçìó îáðàòíîé ñâÿçè. Ýòî ðåøåíèå äåìîíñòðèðóåò äè-

íàìè÷åñêîå çàìåäëåíèå â êðèòè÷åñêîé òî÷êå, Tc, êîòîðîå ñâÿçûâàåòñÿ ñ

ïåðåõîäîì îò ýðãîäè÷åñêîãî ê íåýðãîäè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ñ çàìåäëÿþ-

ùåé ñèíãóëÿðíîñòüþ â ãèäðîäèíàìèêå è ñòðóêòóðå ñèñòåìû. Îñíîâíîå

äîñòèæåíèå ïðèáëèæåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä � ýòî ïðåäñêàçà-

íèå àíîìàëüíîãî ðîñòà âðåìåíè ðåëàêñàöèè è ïîÿâëåíèÿ äâóõñòàäèé-

íûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû, äåé-

ñòâèòåëüíî íàáëþäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî â �õðóïêèõ� ñòåêëîîáðà-

çóþùèõ ñèñòåìàõ è ñèñòåìàõ, ìîäåëèðóåìûõ ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé

äèíàìèêè [38, 39]. Òåì íå ìåíåå, ñ ïîìîùüþ êàê ýìïèðè÷åñêîé ïîä-

ãîíêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, òàê è ñ ïîìîùüþ ñðàâíåíèÿ ñ
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ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äàííîå êðèòè÷åñêîå

çàìåäëåíèå ïðè Tc íå îïèñûâàåò íè íàáëþäàåìîãî ñòåêîëüíîãî ïåðåõî-

äà ïðè Tg, íè ïåðåõîäà ê �èäåàëüíîìó ñòåêëó� ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå

Tg. Ñèíãóëÿðíîñòü â Tc îòñóòñòâóåò èç-çà íàðóøåíèÿ ïðîñòîé àïïðîê-

ñèìàöèè òåîðèè ñâÿçàííûõ ìîä, à òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà Tc ñóùåñòâó-

åò â òàê íàçûâàåìîé �èäåàëèçèðîâàííîé� òåîðèè ñâÿçàííûõ ìîä êàê

òî÷êà êðîññîâåðà, íèæå êîòîðîé íà÷èíàþò ïðåîáëàäàòü äîïîëíèòåëü-

íûå àêòèâàöèîííûå ðåëàêñàöèîííûå ìåõàíèçìû. Ê ñîæàëåíèþ, äàëåå

íåêîòîðîãî ýìïèðè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ àêòèâàöèîííûå ïðîöåññû íå

ìîãóò áûòü òåîðåòè÷åñêè îïèñàíû ñ ïîìîùüþ ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ

íà òåîðèè ñâÿçàííûõ ìîä [40, 41]. Òàêèì îáðàçîì, íàïðèìåð, òåîðèÿ

α-ðåëàêñàöèè íå ìîæåò áûòü ïðîäîëæåíà â îáëàñòü òåìïåðàòóð, ëå-

æàùèõ íèæå Tc. Ïðèáëèæåíèå ñâÿçàííûõ ìîä âïîëíå ïðèåìëåìî äëÿ

îïèñàíèÿ îáû÷íîãî êðèòè÷åñêîãî çàìåäëåíèÿ, íî íå ïîäõîäèò äëÿ ñêåé-

ëèíãîâîãî îïèñàíèÿ àêòèâàöèîííîé äèíàìèêè íàáëþäàåìîé â èçèíãîâ-

ñêîé ìîäåëè ñî ñëó÷àéíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Ýòà íåóäà÷à ñâÿçàíà

ñ ïðèðîäîé äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòóåò îäíîïåòëåâîé

ñàìîñîãëàñîâàííîé ñõåìå ðàñ÷¼òà â òåõíèêå òåîðèè âîçìóùåíèÿ [42].

Òàêèì îáðàçîì, ïðèáëèæåíèå ñâÿçàííûõ ìîä ëó÷øå âñåãî îïèñû-

âàåò äèíàìèêó óìåðåííî ïåðåîõëàæä¼ííîé æèäêîñòè. Å¼ äîñòàòî÷íî

òî÷íûå óñïåøíûå ïðåäñêàçàíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ èìåííî â ýòîì èíåðâàëå

òåìïåðàòóð. Êðîìå òîãî, çàñëóãîé òåîðèè ñâÿçàííûõ ìîä ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî îíà ñòèìóëèðîâàëà ðàçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåõíèê èññëåäî-

âàíèÿ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê òåõíèêà ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ è äåïîëÿ-

ðèçîâàííîãî ñâåòà, à òàêæå ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
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ïðèãîäíûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàííåé ñòàäèè âÿçêîãî çàìåäëåíèÿ; Îä-

íàêî, ïðåäñêàçûâàåìàÿ â ÒÑÌ äèíàìè÷åñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü íå äà¼ò

âîçìîæíîñòè ñäåëàòü êàêèõ-ëèáî ÷¼òêèõ âûâîäîâ î êà÷åñòâåííîé àäåê-

âàòíîñòè òåîðèè, ÷òî ïðèâåëî ê èíòåíñèâíîé äèñêóññèè â ïîñëåäíåå

âðåìÿ [43].

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ÒÑÌ íå ÿâëÿåòñÿ òåõíèêîé îïèñàíèÿ òîëüêî

ïåðåîõëàæä¼ííûõ æèäêîñòåé è ñòåêîëüíûõ ïåðåõîäîâ, à ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíà äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ, êîãäà â êàêîé-ëèáî ñèñòåìå âîçíèêàþò

ìåäëåííûå ïåðåìåííûå.

1.3.6 Òåîðèÿ Àäàìà�Ãèááñà�Äè-Ìàðöèî (ÀÃÄÌ)

Ïåðâàÿ óñïåøíàÿ ïîïûòêà òåîðåòè÷åñêè óâÿçàòü óâåëè÷åíèå êîððåëÿ-

öèîííîãî ðàäèóñà ñ óìåíüøåíèåì êîíôèãóðàöèîííîé ýíòðîïèè áûëà

ñäåëàíà â ñåðèè ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ Ã. Àäàìîì, Äæ. Ãèááñîì è Å.

Äè-Ìàðöèî ìåæäó 1956 è 1965 ãîäàìè [44, 45, 46]. Õîòÿ, îñíîâûâàëèñü

ýòè ðàáîòû íà ðàñ÷¼òàõ, âûïîëíåííûõ Ôëîðè [47], êîòîðûå íå èìåëè

íè÷åãî îáùåãî ñ ôèçèêîé ñòåêëà.

Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ðàáîòàõ Ôëîðè, à çàòåì Àäà-

ìà, Ãèááñà è Äè-Ìàðöèî, ñëîâî �êîíôèãóðàöèÿ� èñïîëüçóåòñÿ â ñìûñ-

ëå, êîòîðûé ñåé÷àñ ïðèäà¼òñÿ òåðìèíó �ñîñòîÿíèå�. Â ÷àñòíîñòè, ýòè

àâòîðû íå ïðèíèìàëè âî âíèìàíèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó êîëåáàòåëüíîé è

êîíôèãóðàöèîííîé ÷àñòÿìè ýíòðîïèè, îíè ðàññìàòðèâàëè òîëüêî êîí-

ôèãóðàöèîííóþ ÷àñòü, íå îáðàùàÿ âíèìàíèÿ íà êîëåáàòåëüíóþ ÷àñòü.

Â ñëó÷àå ïîëèìåðà íà ðåøåòêå (Ôëîðè) èñïîëüçîâàíèå òåðìèíà �êîí-

ôèãóðàöèè� âïîëíå îïðàâäàíî, òîãäà êàê â êîíòåêñòå ñòåêëîîáðàçóþ-
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ùèõ æèäêîñòåé (Àäàìà�Ãèááñà�Äè-Ìàðöèî) òàêîé òåðìèí íå ñîâñåì

òî÷åí, òàê êàê ìîæíî îæèäàòü, ÷òî �ñîñòîÿíèå� ïðè êîíå÷íûõ T áóäåò

ôàêòè÷åñêè ñîäåðæàòü ìíîæåñòâî �êîíôèãóðàöèé�, ñâÿçàííîå ñ êîëå-

áàòåëüíîé ýíòðîïèåé ýòîãî �ñîñòîÿíèÿ�.

Êëþ÷åâàÿ èäåÿ òåîðèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè òåì-

ïåðàòóðû ðåëàêñàöèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ïåðåñòðîéêó âñ¼ áîëüøèõ è áîëü-

øèõ îáëàñòåé êîððåëèðîâàííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ êîîïå-

ðàòèâíî ïåðåñòðàèâàåìûå îáëàñòè (Cooperative Rearranging Regions).

Òåîðèÿ îïðåäåëÿåò òèïè÷íóþ ÊÏÎ êàê íàèìåíüøèé êëàñòåð, ñïîñîá-

íûé ïåðåñòðàèâàòüñÿ íåçàâèñèìî îò åãî îêðóæåíèÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî

ðàçëè÷íûå ÷àñòè ýòîé îáëàñòè íå ìîãóò ïåðåñòðàèâàòüñÿ íåçàâèñèìî

äðóã îò äðóãà è, ñëåäîâàòåëüíî, óæå íå ìîãóò âíîñèòü âêëàä â êîì-

áèíàòîðíûé ðîñò êîëè÷åñòâà ñîñòîÿíèé, äîñòóïíûõ äëÿ ÊÏÎ. Â ðå-

çóëüòàòå òèïè÷íàÿ ÊÏÎ èìååò òîëüêî íåáîëüøîå ÷èñëî âîçìîæíûõ

ëîêàëüíî ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé, Ω. Ñîãëàñíî òåîðèè Àäàìà�Ãèááñà

ýòî ÷èñëî ïîñòîÿííî: îíî íå çàâèñèò íè îò òåìïåðàòóðû, íè îò ðàçìå-

ðà êîððåëèðîâàííîé îáëàñòè. Íåîáõîäèìî ëèøü, ÷òîáû ýòî ÷èñëî áûëî

áîëüøå 1, íàïðèìåð Ω = 2. Â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ñî-

ñòîÿíèé âñåé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç N ÷àñòèö, áóäåò Z = ΩN/n, ãäå n

� êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ÊÏÎ, à N/n � êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ÊÏÎ

â ñèñòåìå. Êîíôèãóðàöèîííàÿ ýíòðîïèÿ òàêîé ñèñòåìû èìååò âèä:

Sc =
1

Z
logZ =

logΩ

n
.

Ïîñêîëüêó n ∼ ξd, ýòî âûðàæåíèå îáúÿñíÿåò óâåëè÷åíèå êîððåëÿöè-

îííîé äëèííû ïðè óìåíüøåíèè êîíôèãóðàöèîííîé ýíòðîïèè.
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×òîáû íàéòè âðåìÿ ðåëàêñàöèè íåîáõîäèìî çàäàòü ñâÿçü ìåæäó ðàç-

ìåðîì ÊÏÎ, ξ, è ýíåðãåòè÷åñêèì áàðüåðîì, ∆, êîòîðûé íåîáõîäèìî

ïðåîäîëåòü äëÿ å¼ ïåðåãðóïïèðîâêè. Ñîãëàñíî òåîðèè Àäàìà-Ãèááñà

∆ ∼ n ∼ 1

Sc
,

ïîýòîìó âðåì ðåëàêñàöèè ñèñòåìû:

τR = τ0 exp

(
∆

T

)
= τ0 exp

(
B

TSc(T )

)
, (7)

ãäå B ñîäåðæèò âñå ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû.

Íàì òî÷íî íåèçâåñòíî, êàê âåä¼ò ñåáÿ ýíòðîïèÿ ïðè íèçêîé òåì-

ïåðàòóðå. Îäíàêî, ìîæíî îöåíèòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü Sc(T )

èñïîëüçóÿ ïðîñòûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ. Ïîëàãàÿ, ÷òî

dSc

dT
=

d

dT
(SLQ − SCR) = cLQp − cCR

p ≡ ∆cp

ìîæíî çàïèñàòü:

Sc(T )− Sc(Tk) =

T∫
Tk

dt
∆cp
T

,

ãäå Tk � òåìïåðàòóðà Êàóçìàííà. Ñëåäóÿ ðàññóæäåíèÿì Àäàìà è Ãèáá-

ñà áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî òåïëî¼ìêîñòü íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, è

Sc(Tk) = 0, òîãäà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü òåïëî¼ìêîñòè ìîæíî

ïðåäñòàâèòü êàê Sc(T ) = ∆cp log(T/Tk). Ðàñêëàäûâàÿ ýòó ôóíêöèþ â

ðÿä Òåéëîðà âáëèçè Tk ïîëó÷àåì:

Sc(T ) ∼ ∆cp
T − Tk

Tk
, (8)

÷òî ñîâïàäàåò ñ ëèíåéíûì ïîâåäåíèåì èçáûòî÷íîé ýíòðîïèè â ýêñïå-

ðèìåíòàõ [35]. Ïîäñòàíîâêà (8) â (7) ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ Ôîãåëÿ-
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Ôóë÷åðà-Òàììàíà:

τR = τ0 exp

(
A

T − Tk

)
,

ãäå A âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû.

Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ Àäàìà�Ãèááñà�Äè-Ìàðöèî ïðèâîäèò ê âàæ-

íûì ðåçóëüòàòàì: Âî-ïåðâûõ, îíà îáåñïå÷èâàåò èçÿùíîå îáúÿñíåíèå

ýíòðîïèéíîãî êðèçèñà Êàóçìàííà â òåðìèíàõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ôà-

çîâîãî ïåðåõîäà; Âî-âòîðûõ, îíà îáåñïå÷èâàåò ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü

ìåæäó êîíôèãóðàöèîííîé ýíòðîïèåé è ðàçìåðàìè êîððåëèðîâàííûõ

îáëàñòåé, îáúÿñíÿÿ òåì ñàìûì ñóïåð-Àððåíèóññîâñêîå âîçðàñòàíèå âðå-

ìåíè ðåëàêñàöèè; Â-òðåòüèõ, îíà ñâÿçûâàåò ïîíÿòèå õðóïêîñòè (íåóñòîé-

÷èâîñòè) ñî ñêîðîñòüþ óìåíüøåíèÿ êîíôèãóðàöèîííîé ýíòðîïèè, ò.å.

ñî ñêà÷êîì òåïëî¼ìêîñòè ïðè ñòåêîëüíîì ïåðåõîäå; Â-÷åòâ¼ðòûõ, îíà

äà¼ò çàâèñèìîñòü Ôîãåëÿ-Ôóë÷åðà-Òàììàíà âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñè-

ñòåìû îò òåìïåðàòóðû âáëèçè ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà. Ïðè ýòîì òåîðèÿ

ïðîñòà è ýëåãàíòíà, è íå óäèâèòåëüíî, ÷òî îíà î÷åíü ïîïóëÿðíà.

Îäíàêî, òåîðèÿ Àäàìà�Ãèááñà�Äè-Ìàðöèî íå ìîæåò ïîëíîñòüþ óäî-

âëåòâîðèòü âñåì òðåáîâàíèÿì ê òåîðèè, ïîñêîëüêó èìååò ñåðü¼çíûå

íåäîñòàòêè: Âî-ïåðâûõ, âûçûâàåò ñîìíåíèÿ óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî

ñòåêîëüíàÿ ôàçà ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé ôàçîé âåùåñòâà ñ ðåçêèì íà-

ðóøåíèåì ýðãîäè÷íîñòè ïðè Tk; Âî-âòîðûõ, äèíàìè÷åñêèé ñòåêîëüíûé

ïåðåõîä ïðè Tg ÿâëÿåòñÿ âñåãî ëèøü ïðåäøåñòâåííèêîì òåðìîäèíàìè-

÷åñêîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè Tk, ÷òî íå ìîæåò îáúÿñíèòü êðàéíå

âàæíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ � äâóõñòàäèéíîé

ðåëàêñàöèè ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå Tg. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ òåî-

ðèÿ íå ìîæåò îäèíàêîâî óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíèòü âñþ ôåíîìåíî-
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ëîãèþ ñòåêîëüíûõ ïåðåõîäîâ.

1.3.7 Ìåòîä ðåïëèê

Âàæíûì ïîíÿòèåì â ôèçèêå ñòåêëà ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå ðåïëèêè. Åãî

ïîÿâëåíèå â òåîðèè ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ óñðåäíåíèÿ ïî âìîðî-

æåííîìó áåñïîðÿäêó, ò.å. ïî ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþùåé â ñèñòåìå ñëó-

÷àéíîé ñòàòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà, íàïðè-

ìåð, ñëó÷àéíîãî çíàêà ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè

ýëåìåíòàìè. Ñíà÷àëà ïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèå ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó àí-

ñàìáëþ, ñóììèðîâàíèå ïî âñåì êîíôèãóðàöèÿì å¼ ñâîáîäíûõ ïàðàìåò-

ðîâ, ïðè ôèêñèðîâàííîé êîíôèãóðàöèè âìîðîæåííîãî áåñïîðÿäêà, à çà

òåì óæå ïîëó÷åííîå ñðåäíåå îïÿòü óñðåäíÿåòñÿ ïî ðåàëèçàöèÿì ñëó-

÷àéíûõ ñòàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ýòà ñèòóàöèÿ ýêâèâàëåíòíà óñðåäíå-

íèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ,

ïðîâåä¼ííûõ íà ðàçíûõ îáðàçöàõ. Ïðîáëåìà òåîðèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî

ïðàêòè÷åñêè âû÷èñëèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó äëÿ êîíêðåòíîé ðåàëè-

çàöèè ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ íåâîçìîæíî [6].

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáîéòè ýòó ïðîáëåìó áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ðåïëèê.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü ñòåêëà Ýäâàðäñà-

Àíäåðñîíà ñ ãàìèëüòîíèàíîì

H(S) =
∑
{i, j}

JijSiSj, (9)

ãäå Si � ñïèí, íàõîäÿùèéñÿ â ïðîñòðàíñòâå â òî÷êå i, êîòîðûé ìîæåò

íàõîäèòüñÿ òîëüêî â äâóõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèÿõ: Si = 1, èëè Si = −1,

Ji, j � ñëó÷àéíîå âçàèìîäåéñòâèå (J = 0, J2 ̸= 0), ñóììèðîâàíèå ïî
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{i, j} îáîçíà÷àåò, ÷òî ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ òîëüêî ïî áëèæàéøèì

ñîñåäÿì.

Ñóòü ìåòîäà ðåïëèê ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå âû-

÷èñëåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôèçè÷åñêîé ñâîáîäíîé

ýíåðãèè ñèñòåìû íåîáõîäèìî óñðåäíèòü å¼ ïî ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíûõ

âçàèìîäåéñòâèé:

F ≡ FJ = −1

β
lnZJ , (10)

ãäå âåðõíÿÿ ÷åðòà îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî J ñ íåêîòîðûì ðàñïðåäå-

ëåíèåì P (J),

lnZJ ≡

∏
{i, j}

∫
dJij

P (J) lnZJ , (11)

à

ZJ =
∑
{S}

exp(−βH(S)) (12)

� ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ñî ñëó÷àéíîé ôèêñèðîâàííîé êîíôèãóðàöèåé

âçàèìîäåéñòâèé. ×òîáû óñðåäíèòü ëîãàðèôì ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû ïî

êîíôèãóðàöèÿì J èñïîëüçóåòñÿ òîæäåñòâî

lnZJ = lim
n→0

Zn
J − 1

n
. (13)

Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî n � öåëîå ÷èñëî, à Zn
J ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïðîèç-

âåäåíèÿ îäèíàêîâûõ âåëè÷èí ZJ (ðåïëèê) [6, 48]:

Zn
J =

n∏
a=1

∑
{Sa}

exp

β
∑
{i, j}

JaSaiSaj

 , (14)
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ãäå èíäåêñ a îáîçíà÷àåò íîìåð ðåïëèêè. Â ñëó÷àå íåíàðóøåííîé ðåï-

ëè÷íîé ñèììåòðèè âî âñåõ ðåïëèêàõ ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíûõ âçàèìî-

äåéñòâèé îäèíàêîâà, ïîýòîìó êîððåëÿòîð

⟨Ja(x)Jb(x′)⟩ = δ(x− x′) (15)

íå çàâèñèò îò èíäåêñîâ a è b. Èñïîëüçîâàíèå òîæäåñòâà (13) ïîçâîëÿåò

óñðåäíÿòü ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ òàêæå, êàê è îáû÷íóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ

ñóììó ñ ãàìèëüòîíèàíîì (14):

F = −1

β
lnZJ = −1

β
lim
n→0

Zn
J − 1

n
= −1

β
lim
n→0

Zn
J − 1

n
≃ − lim

n→0

1

βn
Zn
J . (16)

Åñëè îïðåäåëèòü íîâóþ âåëè÷èíó

Fn = − 1

βn
lnZn

J , (17)

ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ïðåäåëå n→ 0 Zn
J ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷å-

ñòâå ýôôåêòèâíîé ñòàòñóììû:

lim
n→0

Fn = − lim
n→0

1

βn
lnZn

J = − lim
n→0

1

βn
ln[exp(n lnZJ)] = (18)

= − lim
n→0

1

βn
ln[1 + n lnZJ ] = − lim

n→0

1

βn
ln[1 + nlnZJ ] = (19)

= − lim
n→0

1

βn
ln[exp(nlnZJ)] = − lim

n→0

1

β
lnZJ = F. (20)

Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèé ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ðàâ-

íîâåñíîé ñòàòè÷åñêîé ìåõàíèêè. Äëÿ ÷åãî ñíà÷àëà òðåáóåòñÿ âû÷èñ-

ëèòü óñðåäíÿåìóþ âåëè÷èíó äëÿ öåëîãî n, à çà òåì ïîëó÷åííóþ ôóíê-

öèþ n àíàëèòè÷åñêè ïðîäîëæèòü íà íåöåëûå n è ïåðåéòè ê ïðåäåëó

n→ 0 [48].
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1.4 Óëüòðàìåòðè÷íîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé (�äîëèí�)

Ïîíÿòèå �ðåïëèêà� ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì, à ââåäåíèå ðåïëèê â òåî-

ðèþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåõíè÷åñêèé ïðè¼ì, ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîòî-

ðîãî íåî÷åâèäåí. Ñëåäóåò îòëè÷àòü ýòî ïîíÿòèå îò ïîíÿòèÿ �äîëèíà�

[6, 48], êîòîðîå èìååò âàæíîå çíà÷åíèå â ôèçèêå ñòåêîëüíûõ ïåðåõîäîâ.

Ìåæäó äâóìÿ ýòèìè ïîíÿòèÿìè ìîæíî ïðîñëåäèòü ñâÿçü. Îäíàêî, �äî-

ëèíû�, â îòëè÷èå îò �ðåïëèê�, èìåþò âïîëíå îïðåäåë¼ííûé ôèçè÷åñêèé

ñìûñë.

Ïîÿâëåíèå �äîëèí� â ôèçè÷åñêîé ñèñòåìå ïðîùå âñåãî ïðîèëëþñòðè-

ðîâàòü íà ïðèìåðå ñèñòåìû, èñïûòûâàþùåé ôàçîâûé ïåðåõîä âòîðî-

ãî ðîäà. Â êðèòè÷åñêîé òî÷êå âìåñòî îäíîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ

â ñèñòåìå âîçíèêàåò íåñêîëüêî ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé, ðàçäåë¼ííûõ

âûñîêèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè áàðüåðàìè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðîèñõîäèò

âûðîæäåíèå ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå ïðîèñõî-

äèò ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè, ïðè êîòîðîì ñèñòåìà �âûáèðà-

åò� òî ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì îíà áóäåò íàõîäèòüñÿ âïîñëåäñòâèè. Äðó-

ãèå ñîñòîÿíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ïðè ýòîì íåäîñòóïíûìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

â ïðîñòðàíñòâå âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìà �âûáèðàåò� òîëü-

êî îäíó åãî ÷àñòü, êîòîðóþ ïðèíÿòî íàçûâàòü �äîëèíîé�. Ôèçè÷åñêèé

ñìûñë èìåþò òîëüêî òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñðåäíèå �âíóòðè äîëèíû�. Â

�äîëèíå� âûïîëíÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðåäåë, N →∞, ïîýòîìó â

íåé âûïîëíÿþòñÿ çàêîíû ðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè, ÷òî ïîçâîëÿåò

èñïîëüçîâàòü äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îáû÷íûå ìåòîäû ñòàòèñòè-

÷åñêîé ôèçèêè.
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Â ñëó÷àå ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà óñëîæíÿåòñÿ.

Ïðåäðîëàãàåòñÿ, ÷òî êàê è ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå âòîðîãî ðîäà ñóùå-

ñòâóåò íåêîòîðàÿ Tc, âûøå êîòîðîé ýðãîäè÷íîñòü ñèñòåìû íå íàðóøå-

íà [48]. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå Tc ïðîèñõîäèò ôàçîâûé

ïåðåõîä íàðóøåíèÿ ýðãîäè÷íîñòè, ïðè êîòîðîì ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî

ðàçäåëÿåòñÿ íå íà äâå, êàê ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå, à íà ìíîãî (áåñêî-

íå÷íî ìíîãî â ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìå) �äîëèí�, ðàçäåëåííûõ áåñ-

êîíå÷íûìè áàðüåðàìè ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Êîëè÷åñòâî �äîëèí� ñòàíî-

âèòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøèì â ðåçóëüòàòå êàñêàäà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ,

âûçâàííîãî èíäóöèðóåìîé áåñïîðÿäêîì ôðóñòðàöèåé ñèñòåìû. Â ðå-

çóëüòàòå êàæäîãî òàêîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé

î÷åðåäíîé �äîëèíû� äåëèòñÿ íà íåñêîëüêî�äîëèí� ñëåäóþùåé ãåíåðà-

öèè è ò.ä. Êàê è ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå âòîðîãî ðîäà, òîëüêî òåðìîäè-

íàìè÷åñêèå ñðåäíèå �âíóòðè äîëèíû� èìåþò ôèçè÷åñêèé ñìûñë.

1.4.1 Òåîðèÿ îãðàíè÷åííûõ ôðóñòðàöèÿìè ôëóêòóàöèé

Òåîðèÿ îãðàíè÷åííûõ ôðóñòðàöèÿìè ôëóêòóàöèé (ÒÎÔÔ) èëè frust-

ration�limited�domains theory (FLDT) [49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57,

58] áûëà ïðåäëîæåíà îòíîñèòåëüíî íåäàâíî. Îíà áàçèðóåòñÿ íà ãèïîòå-

çå î òîì, ÷òî ñóïåð-àððåíèóñîâñêèé ðîñò âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïåðåîõëà-

æä¼ííûõ æèäêîñòåé, ôîðìèðóþùèõ õðóïêèå ñò¼êëà, ñâÿçàíî ñ ðîñòîì

íåêîåãî êîîïåðàòèâíîãî ïîðÿäêà â ñèñòåìå. Êàê è â òåîðèè ÀÃÄÌ, è â

ìîçàè÷íîé òåîðèé, â ÒÎÔÔ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêîå óïîðÿäî÷åíèå

äîëæíî áûòü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îòëè÷èå, çàêëþ÷à-

åòñÿ â îïðåäåëåíèè ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ýòèõ êîððåëèðîâàííûõ îáëà-
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ñòåé.

ÒÎÔÔ îñíîâàíà íà äâóõ îñíîâíûõ êîíöåïöèÿõ: î ñóùåñòâîâàíèè

ëîêàëüíî ïðåäïî÷òèòåëüíîé ñòðóêòóðû è î ñóùåñòâîâàíèè ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ôðóñòðàöèé (èõ òàê-æå íàçûâàþò ñòðóêòóðíûìè èëè òîïîëî-

ãè÷åñêèìè ôðóñòðàöèÿìè). Òåîðèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â æèäêîñòè åñòü

ëîêàëüíî ïðåäïî÷òèòåëüíûå ñòðóêòóðû (ËÏÑ), êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ

îò ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòàáèëüíîãî êðèñòàëëà.

ËÏÑ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê ðàñïîëîæåíèå ìîëåêóë, ìèíèìèçè-

ðóþùåå ëîêàëüíóþ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ. Â îòñóòñòâèå ôðóñòðàöèé ïðè

ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû æèäêîñòü çàìîðîçèëàñü áû â ËÏÑ-ñòðóêòóðó

â êðèòè÷åñêîé òî÷êå ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà, Tc. Îäíàêî, ñèñòåìà íå

èìååò âîçìîæíîñòè ñäåëàòü ýòî, ïîòîìó ÷òî ËÏÑ ÿâëÿåòñÿ íåñîâìåñòè-

ìîé ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì, è íå ìîæåò çàìîñòèòü âñ¼ ïðîñòðàíñòâî. Ýòî

è åñòü ïðè÷èíà ãåîìåòðè÷åñêîé ôðóñòðàöèè. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ìî-

ìåíòîâ òåîðèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàëè÷èå ãåîìåòðè÷åñêîé ôðóñòðàöèè

ïîäàâëÿåò ôàçîâûé ïåðåõîä ïðè Tc, íî ýòà èñ÷åçíóâøàÿ êðèòè÷åñêàÿ

òî÷êà ïðîäîëæàåò ñèëüíî âëèÿòü íà ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû, â

÷àñòíîñòè, ïðèâîäèò ê ðåçêîìó çàìåäëåíèþ êèíåòèêè, òèïè÷íîìó äëÿ

ñòåêëîîáðàçóþùèõ æèäêîñòåé.

Íàáëþäàåìûì ñëåäñòâèåì ïîäàâëåííîé êðèòè÷íîñòè, ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî äàëüíèé ïîðÿäîê, êîòîðûé ìîã áû óñòàíîâèòüñÿ â íåôðóñòðèðîâàí-

íîé ñèñòåìå, íå ìîæåò áûòü óñòîé÷èâûì â ïðèñóòñòâèè ôðóñòðàöèé.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñèñòåìà ðàçáèâàåòñÿ íà äîìåíû ìàñøòàáà ξ. Äðóãèìè

ñëîâàìè, �ìîëåêóëû â æèäêîñòè ... êàê ïðàâèëî ðàñïîëàãàþòñÿ â ëî-

êàëüíî ïðåäïî÷òèòåëüíîé ñòðóêòóðå, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíèìóìó ëî-
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êàëüíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè, íî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü ýòîé

ëîêàëüíîé óïîðÿäî÷åííîñòè íàðóøàåòñÿ âåçäåñóùèìè ãåîìåòðè÷åñêè-

ìè ôðóñòðàöèÿìè, êîòîðûå ïðåäîòâðàùàþò ïåðèîäè÷åñêîå ðàçáèåíèå

ïðîñòðàíñòâà� [55]. Ýòîò ñòàòè÷åñêèé ìàñøòàá íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ êîð-

ðåëÿöèîííûì ðàäèóñîì, ξ0, ñâÿçàííûì ñî ñêðûòîé êðèòè÷åñêîé òî÷-

êîé, Tc. Â îòñóòñòâèå ôðóñòðàöèè êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ ðàñò¼ò ïðè

ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå, ξ0 → ∞, íî óìåíüøàåòñÿ, êîãäà

òåìïåðàòóðà ïîíèæàåòñÿ íèæå T ∗. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ξ = ∞ ïðè

ëþáîé òåìïåðàòóðå íèæå êðèòè÷åñêîé òî÷êè, åñëè ôðóñòðàöèè îòñóò-

ñòâóþò. Òåîðèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ôðóñòðàöèé äîâîëüíî

ìàëà, ïîýòîìó ξ ≫ ξ0.

Â ìîäåëè ÒÎÔÔ ïîñòóëèðóåòñÿ �îðãóáë¼ííûé� ãàìèëüòîíèàí äëÿ

ïåðåìåííîé ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû, ïåðâàÿ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà îïè-

ñûâàåò íåôðóñòðèðîâàííóþ ñèñòåìó è õàðàêòåðèçóåòñÿ êðèòè÷åñêîé

òî÷êîé. Ýòî ìîæåò áûòü ëþáàÿ ìîäåëü ôåððîìàãíåòèêà ñ áëèçêîäåé-

ñòâóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì J , íàïðèìåð, ìîäåëü Èçèíãà. Âàæíûì ìî-

ìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïåðåìåííàÿ ëîêàëüíîãî ïîðÿäêà (ñïèí) äîëæ-

íà èìåòü íåñêîëüêî âîçìîæíûõ �îðèåíòàöèé� èëè �öâåòîâ�, ÷òîáû âîñ-

ïðîèçâîäèòü íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè äîìåíàìè. Ê íåâîç-

ìóùåííîé ïåðâîé ÷àñòè ãàìèëüòîíèàíà äîáàâëÿåòñÿ ñëàáàÿ äàëüíîäåé-

ñòâóþùàÿ àíòè-ôåððîìàãíèòíàÿ ÷àñòü ñèëû K, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò

ãåîìåòðè÷åñêîé ôðóñòðàöèè ñèñòåìû:

H = −J
∑
<ij>

OiOj + (Ka0/2)
∑
<ij>

OiOj

|ri − rj|
,

ãäå i è j îáîçíà÷àþò óçëû ãèïîòåòè÷åñêîé ðåø¼òêè, Oi � ïåðåìåííàÿ
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ïîðÿäêà (order variable) â óçëå i [49], < ij > îáîçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå

ïî áëèæàéøèì ñîñåäÿì, a0 � ïîñòîÿííàÿ ðåø¼òêè (ìåæìîëåêóëÿðíîå

ðàññòîÿíèå), è J ≫ K > 0. Ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò áëèçêî-

äåéñòâóþùåìó ôåððîìàãíèòíîìó âçàèìîäåéñòâèþ, âòîðîå � äàëüíî-

äåéñòâóþùåìó àíòèôåððîìàãíèòíîìó âçàèìîäåéñòâèþ, ôðóñòðèðóþ-

ùåìó ìîäåëü. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå ìîäåëè äà¼ò ñëåäó-

þùåå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè êëàñòåðà îò

åãî ðàçìåðà, L, :

Fclust = σL2 − ϕL3 + sL5,

ãäå L3 � îáú¼ì êëàñòåðà, à âêëþ÷àþùåå åãî ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò

âûèãðûøó â ýíåðãèè ïðè óïîðÿäî÷åíèè êëàñòåðà, σL2 � ýíåðãèÿ ïî-

âåðõíîñòè êëàñòåðà, sL5 � ýíåðãèÿ óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôðóñò-

ðàöèé. Ëîêàëüíûé ìèíèìóì ñâîáîäíîé ýíåðãèè êëàñòåðîâ îïðåäåëÿåò

ìàêñèìàëüíûé èõ ðàçìåð (ñì. ðèñ. 12). Ôàçîâûé ïåðåõîä, îïðåäåëÿå-

ìûé ôåððîìàãíèòíûì ÷ëåíîì J , ïîäàâëÿåòñÿ ñëàáîé äàëüíîäåéñòâóþ-

ùåé ôðóñòðàöèåéK Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîâåäåíèÿ ðàññìàòðè-

âàåìîé ìîäåëè ñëåäóþùàÿ: Ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû îáú¼ì îáëà-

ñòåé ñ ïðåäïî÷òèòåëüíîé ñòðóêòóðîé ðàñò¼ò êàê è â ñëó÷àå îáû÷íîãî

ôàçîâîãî ïåðåõîäà, íî ïðè ïðèáëèæåíèè èõ ðàçìåðîâ ê çíà÷åíèþ L∗,

ñîîòâåòñòâóþùåìó íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå T ∗, ðîñò äîìåíîâ çàìåäëÿ-

åòñÿ è ïîëíîñòüþ ïðåêðàùàåòñÿ ïðè T = Tg [49].

Èäåÿ î ñâÿçè ñòåêëîâàíèÿ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ôðóñòðàöèÿìè âîñõî-

äèò ê íà÷àëó 80-õ [59, 60, 61, 62], êîãäà ãåîìåòðè÷åñêèå ôðóñòðàöèè

èçó÷àëèñü â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèåì èñêðèâë¼ííûõ ïðîñòðàíñòâ (ñì.

òàêæå [58]). Êðîìå òîãî, â [63, 64] áûëî âïåðâûå îáíàðóæåíî, ÷òî êîí-
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Ðèñ. 12: Èëëþñòðàöèÿ èç ëåêöèè Ä. Êèâåëñîíà

êóðåíöèÿ ìåæäó ôåððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñî-

ñåäåé è àíòèôåððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñî ñëåäóþùèì çà áëè-

æàéøèìè ñîñåäÿìè îêðóæåíèåì ïðèâîäèò ê ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàìåä-

ëåíèþ äèíàìèêè ñïèíîâîé ñèñòåìû, ïîäîáíîìó çàìåäëåíèþ, íàáëþäà-

åìîìó â ñòåêîëüíîé äèíàìèêå. Òåì íå ìåíåå, ÒÎÔÔ áûëà ïåðâûì çâå-

íîì â ïîñëåäîâàòåëüíîì îáîñíîâàíèè âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôðóñò-

ðàöèé íà êîîïåðàòèâíîå ïîâåäåíèå ïåðåîõëàæä¼ííîé æèäêîñòè. Ïðè

ýòîì ãëàâíîå äîñòèæåíèå ÒÎÔÔ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà îáúÿñíÿåò

íà ïîíÿòíîì ôèçè÷åñêîì ÿçûêå ïî÷åìó ñèñòåìà ðàçáèâàåòñÿ íà äîìå-

íû, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå ñõåìû èíîãäà ïðîñòî êîíñòàòèðóþò, ÷òî òà-

êèå îáëàñòè ñóùåñòâóþò, è ñîñðåäîòà÷èâàþò âíèìàíèå òîëüêî íà ïðè-

÷èíàõ èõ ðîñòà. Â ÒÎÔÔ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóïåð-Àððåíèóñîâñêàÿ
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òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè è âðåìåíè α-ðåëàêñàöèè îò òåì-

ïåðàòóðû è íåîäíîðîäíàÿ äèíàìèêà õàðàêòåðíû äëÿ òàêèõ ñèñòåì.

Â ðàçâèòèè ýòîãî ïîäõîäà â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ çíà÷è-

òåëüíûé ïðîãðåññ, äîñòèãíóòûé â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ñêåéëèí-

ãîâîãî ïîäõîäà. Îäíàêî, ïðåäïîëàãàåìûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà, îïèñûâà-

þùèé ïðåäïî÷òèòåëüíóþ ëîêàëüíóþ ñòðóêòóðó, äî ñèõ ïîð äîëæíûì

îáðàçîì íå áûë îïðåäåë¼í. Êðîìå òîãî, òàê æå êàê è â ñëó÷àå îáîáù¼í-

íîé ñïèí-ñòåêîëüíîé ìîäåëè, íåîáõîäèìî äàòü óáåäèòåëüíîå îáîñíîâà-

íèå òîãî, ÷òî 3-õ ìåðíûå ñòàòèñòèêî-ìåõàíè÷åñêèå ôðóñòðèðîâàííûå

ìîäåëè äåìîíñòðèðóþò ïðåäïîëàãàåìóþ àêòèâàöèîííóþ äèíàìèêó.

Ñîãëàñíî ÒÎÔÔ îáû÷íûé ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà æèäêîñòü�

êðèñòàëë òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ïîäàâëåííîé êðè-

òè÷åñêîé òî÷êè, Tc. Ðîñò ëîêàëüíîãî ïîðÿäêà ïðè ïðèáëèæåíèè ê Tc

âûçûâàåò äåôîðìàöèè, êîòîðûå âåäóò ê ðîñòó ýíåðãèè óïðóãèõ íà-

ïðÿæåíèé ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Ïîñëå îïðåäåëåííîãî ìîìåí-

òà, ýòè íàïðÿæåíèÿ äåëàþò ñèñòåìó òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâîé,

÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîé ðåñòðóêòóðèçàöèè æèäêîñòè, ïðåäñòàâëÿþùåé

ñîáîé ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà æèäêîñòü�êðèñòàëë ïðè Tm [57].

Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ñîîòâåòñòâèè ñ ÒÎÔÔ T ∗ > Tm [50]. Â òàêîì ïðåä-

ñòàâëåíèè, ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà æèäêîñòü-êðèñòàëë òàêæå ÿâëÿåòñÿ

ñëåäñòâèåì ôðóñòðàöèè ñèñòåìû.

Ïîìèìî ýòîãî âàæíîãî ðåçóëüòàòà òåîðèÿ ïðèâîäèò ê ðÿäó äðóãèõ

èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ÒÎÔÔ-ìîäåëè ñâÿçûâàþò êîëè-

÷åñòâî ãåîìåòðè÷åñêèõ ôðóñòðàöèé â ñèñòåìå ñ õðóïêîñòüþ æèäêîñòè,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî â ðàìêàõ òåîðèè ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäåíû ðàçëè÷-
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íûå âèäû ðåëàêñàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ. Êðîìå òîãî, óäà¼òñÿ îáúÿñíèòü

ðàçäåëåíèå ðåëàêñàöèè ïåðåîõëàæä¼ííîé æèäêîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

ÒÎÔÔ, ìåäëåííàÿ ðåëàêñàöèÿ ñèñòåìû ñâÿçàíà ñ ïåðåñòðîéêîé îãðà-

íè÷åííûõ ôðóñòðàöèÿìè äîìåíîâ íà ìàñøòàáå ξ, à β-ðåëàêñàöèÿ ñî-

îòâåòñòâóåò íåôðóñòðèðîâàííîé è, ñëåäîâàòåëüíî, áûñòðîé äèíàìèêå

íà ìàñøòàáàõ, ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêèé ìàñøòàá, ξ0 ≪ ξ.

Åù¼ îäíèì ïðåèìóùåñòâîì ÒÎÔÔ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òåîðèÿ åñòå-

ñòâåííûì îáðàçîì îáúÿñíÿåò ÿâëåíèå ïîëè-àìîðôèçìà, ò.å. ñîñóùå-

ñòâîâàíèÿ íåýêâèâàëåíòíûõ àìîðôíûõ ôàç [57]. Â ÷àñòíîñòè, íàëè-

÷èå ïðîìåæóòî÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ôàêòîðîâ ìåæäó ïîëíîñòüþ àìîðô-

íûì ñòåêëîì è óïîðÿäî÷åííûì êðèñòàëëîì â çàìîðîæåííîì ñîñòîÿíèè

íåêîòîðûõ õðóïêèõ æèäêîñòåé (òàêèõ êàê òðèôåíèëôîñôèä) ïðåä-

ïîëàãàåò, ÷òî ïîëè-àìîðôíîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåäîñòà-

òî÷íî çàêðèñòàëëèçîâàííóþ ôàçó, ò.å. ïîðîøîê ïîëèäèñïåðñíûõ êðè-

ñòàëëèòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå êîíêóðåíöèè ìåæäó ëîêàëüíî

óïîðÿäî÷åííûìè ñòðóêòóðàìè (ËÓÑ) è ãåîìåòðè÷åñêèìè ôðóñòðàöè-

ÿìè. Ýòî î÷åíü õîðîøî îáúÿñíÿåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè ÒÎÔÔ. Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, âîçíèêàåò âîïðîñ, ïî÷åìó â îáû÷íûõ (íåïîëè-àìîðôíûõ)

ñèñòåìàõ, ñòàíäàðòíûå ìåòîäû, òàêèå êàê èññëåäîâàíèå ñòàòè÷åñêîãî

ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà, íå îáíàðóæèâàþò ñóùåñòâîâàíèå îãðàíè÷åí-

íûõ ôðóñòðàöèÿìè äîìåíîâ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ëèáî ñ ÷ðåçìåð-

íîé ïîëèäèñïåðñíîñòüþ ïîëèêðèñòàëëà ËÓÑ, ëèáî ñ íåîáû÷íûìè (è

äî ñèõ ïîð íåèçâåñòíûìè) ñâîéñòâàìè åãî ñèììåòðèè. Êîíå÷íî, òåî-

ðèÿ ÒÎÔÔ ìîæåò áûòü ïîäòâåðæäåíà íåïîñðåäñòâåííûì íàáëþäåíè-

åì îãðàíè÷åííûõ ôðóñòðàöèÿìè äîìåíîâ, íî ïîêà åù¼ ýòîãî íå ïðî-
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èçîøëî.

1.5 Ãåëåîáðàçîâàíèå

Äðóãèì ôèçè÷åñêèì ÿâëåíèåì, ðîäñòâåííûì ïî ñâîåé ïðèðîäå ñòåêëî-

âàíèþ, ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ãåëåîáðàçîâàíèÿ, õîðîøî èçâåñòíûé â ôèçè-

÷åñêîé õèìèè.

Ãåëåì íàçûâàþò ìàêðîñêîïè÷åñêóþ ñåòü ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé

ïîëèìåðíûõ öåïåé. Ýòè àññîöèàöèè ìîãóò áûòü êàê íåîáðàòèìûìè (õè-

ìè÷åñêèìè ãåëÿìè), òàê è îáðàòèìûìè (ôèçè÷åñêèìè ãåëÿìè). Õèìè-

÷åñêèå ãåëè îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñøèâàíèÿ ïîëèìåðîâ ñèëüíûìè

õèìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè (íàïðèìåð, âóëêàíèçàöèÿ), â òî âðåìÿ êàê ôè-

çè÷åñêèå ãåëè ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû ìíîæåñòâîì ðàçëè÷íûõ òèïîâ

âçàèìîäåéñòâèé, òàêèõ êàê Âàíäåðâàëüñîâñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ, âîäî-

ðîäíûå ñâÿçè, è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ñâÿçûâàíèå â ãåëåâóþ ñåòü îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì ëîêàëüíûõ

ñâÿçåé è ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèõ âçàèìî-

äåéñòâèé, êîòîðûå, îäíàêî, ôîðìèðóþò äëèííûå öåïî÷êè îáðàçóÿ ìàê-

ðîñêîïè÷åñêèå ñåòè. Ñáîðêà äëèííûõ ïîëèìåðîâ ñ ïîìîùüþ êîðîòêèõ

ñâÿçåé â ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííóþ ñåòü íå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîä-

íîé.

Â îòëè÷èå îò óïîðÿäî÷åííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ìèêðî-

ñêîïè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ãåëåâîé ñåòè ñëó÷àéíà è â íåé íåò äàëüíåãî ïî-

ðÿäêà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü âêóïå ñ àïåðèîäè÷åñêîé ñòðóê-

òóðîé ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïîëèìåðíûé ãåëü îáëàäàåò ñâîéñòâàìè êàê

æèäêèõ, òàê è òâåðäûõ âåùåñòâ. Íà êîðîòêèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ,
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íåîäíîðîäíûå ìèêðî-ñòðóêòóðû ïîäîáíî òâ¼ðäûì âåùåñòâàì îñòàþò-

ñÿ ýëàñòè÷íûìè è èìåþò ìåõàíè÷åñêè ôèêñèðîâàííóþ ôîðìó. Íî íà

äëèòåëüíûõ âðåìåííûõ ïåðèîäàõ, àïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû â ãåëå

òåðìè÷åñêè íåñòàáèëüíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé

êðèñòàëëà; ýòè ñòðóêòóðû ñïîñîáíû ìåäëåííî ýâîëþöèîíèðîâàòü, ÷òî

ïðèäà¼ò ñèñòåìå ñâîéñòâà æèäêîñòè, íàïðèìåð, êîíå÷íóþ âÿçêîñòü.

Ýòè ñâîéñòâà ãåëåé ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñî ñâîéñòâàìè ñòåêëóþùèõ-

ñÿ ñèñòåì.

Â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ãåëÿ ïåðåõîä çîëü-ãåëü ÿâëÿ-

åòñÿ åñòåñòâåííûì ïðèìåðîì ïåðêîëÿöèè [65], êîòîðûé õàðàêòåðèçó-

åòñÿ ïîÿâëåíèåì ìàêðîñêîïè÷åñêîãî êëàñòåðà. Òî÷êà ãåëåîáðàçîâàíèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ êàê êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà òåîðèè ïðîòåêàíèÿ, êîòîðàÿ õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ ïîðîãîâîé âåðîÿòíîñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ ñâÿçè (�áîíä�-

çàäà÷à), èëè çàïîëíåíèÿ óçëà (�ñàéò�-çàäà÷à) ðàçìåùåíèå âåðîÿòíîñòè.

Åñëè êîëè÷åñòâî ñâÿçåé ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, òî â ñèñòåìå

ïðîèñõîäèò ïåðêîëÿöèÿ (îíà â ôàçå ãåëÿ), ñðåäè ìàëûõ êëàñòåðîâ ñó-

ùåñòâóåò ìàêðîñêîïè÷åñêèé áåñêîíå÷íûé (ïåðêîëÿöèîííûé) êëàñòåð;

íèæå êðèòè÷åñêîãî ïîðîãà, ïðèñóòñòâóþò òîëüêî êîíå÷íûå êëàñòåðû,

è ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â çîëü-ôàçå. Âáëèçè ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ ôèçè-

÷åñêèå ñâîéñòâà, âêëþ÷àÿ ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé êîíå÷íûõ êëà-

ñòåðîâ, ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè è ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû â ðàìêàõ

òåîðèè ïåðêîëÿöèè.

Îäíàêî, ïåðêàëÿöèîííàÿ ìîäåëü îêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèìîé â ñëó-

÷àå îáðàòèìîãî ãåëÿ. Ïðè÷èíà ýòîãî � íåîäíîçíà÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ

ïåðåõîäà çîëü-ãåëü â ïåðêîëÿöèîííîé ñåòè ñî îëàáûìè ñâÿçÿìè [66, 67,
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68, 69, 70, 71] è çàâèñèìîñòü ýòîãî ïåðåõîäà îò äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ñèñòåìû [72, 73]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâîâàëè î òîì, ÷òî

ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè îáðàçîâàíèÿ ñëàáîãî ãåëÿ, òàê æå êàê è

ïðè îïèñàíèè ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà, íåîáõîäèìî îòêàçàòüñÿ îò ïåð-

êîëÿöèîííîé êàðòèíû è ñòðîèòü ìîäåëü îáðàòèìîãî ãåëåîáðàçîâàíèÿ,

îñíîâàííóþ íà ìèêðîñêîïèêå è ó÷èòûâàþùóþ äèíàìèêó ìèêðîñêîïè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

1.6 Ñâÿçü ìåæäó ïðîöåññîì îáðàçîâàíèÿ ñëàáîãî ãåëÿ è ñòå-

êîëüíûì ïåðåõîäîì

Â îáðàòèìîì ãåëå ñòðóêòóðà ñåòè ìîæåò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â ðå-

çóëüòàòå ðàçðûâîâ è âîññòàíîâëåíèÿ ñâÿçåé. Ïîýòîìó, ïîìèìî ýëàñòè÷-

íîñòè, ñâîéñòâåííîé òâåðäîìó òåëó, îáðàòèìûé ãåëü îáëàäàåò äèíàìè-

÷åñêèìè ñâîéñòâàì æèäêîñòåé, ÷òî ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî çàìåòíûì íà

áîëüøèõ âðåìåíí�ûõ ìàñøòàáàõ. Â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ñ÷èòà-

åòñÿ, ÷òî ãåëåîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò â ìîìåíò, êîãäà ñèñòåìà ïðèîá-

ðåòàåò êîíå÷íûé ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ (îò 1 äî 103

Ãö).

Â [74] áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ãåëåâîé ôàçû

(íî íå çîëü-ôàçû, ò. å. ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òî÷êè ãåëåîáðàçîâàíèÿ)

íåïîñðåäñòâåííî çàâèñÿò îò âðåìåíè æèçíè è ÷èñëà îáðàòèìûõ ñâÿçåé.

Êðîìå òîãî, áûëà ðàññ÷èòàíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîãî

ìîäóëÿ è ìàñøòàáèðîâàíèå âÿçêîñòè âäàëè îò òî÷êè ãåëåîáðàçîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îáðàòèìûé

ãåëü ñîñòîèò èç âð�åìåííûõ ñåòåïîäîáíûõ ñòðóêòóð, è äèíàìèêà ñèñòå-
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ìû îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðóøåíèåì îòäåëüíûõ ñâÿçåé, à íå ìåçîñêîïè÷å-

ñêèõ êëàñòåðîâ.

Ýêñïåðèìåíòû è ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññ îáðàòèìîãî

ãåëåîáðàçîâàíèÿ èìååò ìíîãî îáùåãî ñî ñòåêëîâàíèåì, è ãåëåâàÿ ôàçà,

êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòüþ è íàðó-

øåíèåì ýðãîäè÷íîñòè; â ÷àñòíîñòè, äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà çàâèñÿò îò

ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ êàê íà ìåçîñêîïè÷åñêèõ, òàê è íà ìèêðî-

ñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ.

Â [75] áûëî èçó÷åíî îáðàòèìîå ãåëåîáðàçîâàíèå â ñëàáî ïðèòÿãèâàþ-

ùèõñÿ êîëëîèäíûõ ñèñòåìàõ ñ ïîìîùüþ ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Ïðè ñðàâíå-

íèè íàáëþäàåìûõ íà ýêñïåðèìåíòå ñâîéñòâ ñî ñâîéñòâàìè ñòåêîëüíîãî

ïåðåõîäà, îáíàðóæèëèñü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: âî-ïåðâûõ, íåýðãî-

äè÷åñêèå îáðàçöû íàïîìèíàþò àìîðôíûå ñò¼êëà, êîòîðûå îáëàäàþò

ñâîéñòâàìè íîðìàëüíûõ òâ¼ðäûõ âåùåñòâ, íî íå èìåþò äàëüíåãî êðè-

ñòàëëè÷åñêîãî ïîðÿäêà. Âî-âòîðûõ, ãåëåîáðàçîâàíèå àíàëîãè÷íî ñòåê-

ëîâàíèþ, òàê êàê ýòî ïëàâíûé ïåðåõîä, êîòîðûé ïðîèñõîäèò â êîíå÷-

íîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, è íå èìååò ïîðîãîâîãî õàðàêòåðà. Êðîìå

òîãî îáà ïåðåõîäà ñîïðîâîæäàþòñÿ êðîññîâåðîì äèíàìè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê, à îêîí÷àòåëüíûé ðàñïàä ôóíêöèè äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ

ñâåòà àíàëîãè÷åí òàêîâîìó â ñòðóêòóðíûõ ñò¼êëàõ è õàðàêòåðèçóåòñÿ

ðàñõîæäåíèåì ïî ñòåïåííîìó çàêîíó. Ïðîìåæóòî÷íûå ôóíêöèè ðàñ-

ñåÿíèÿ èìåþò òîò æå ñêåéëèíãîâûé âèä, êàêîé ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä äëÿ ñòåêëîâàíèÿ [76]. Ïðè èññëåäîâàíèè îá-

ðàòèìîãî ïåðåõîäà çîëü-ãåëü â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç ïîëèâèíèëîâîãî

ñïèðòà, Êîíãî êðàñíîãî, è âîäû áûëè îáíàðóæåíû äâà òèïà ðåëàêñàöèè
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àíàëîãè÷íûå, ñîîòâåòñòâåííî, α-ðåëàêñàöèè è β-ðåëàêñàöèè, íàáëþ-

äàåìûõ â ñò¼êëàõ [77, 78]. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû

äëÿ æåëàòèíà [79]. Êðîìå òîãî, ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

ôàçîâîé äèàãðàììû è ïðîöåññà ãåëåîáðàçîâàíèÿ îáðàòèìî ñâÿçàííûõ

ïîëèìåðîâ [72, 73] ïîêàçàëî, ÷òî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (ýíåðãèÿ

ñâÿçè ïîðÿäêà kT ), �Ãåëü�-ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé

ïåðêîëÿöèåé (ñâÿçàííîé ñåòüþ), íå îáëàäàåò õàðàêòåðíûìè ðåîëîãè÷å-

ñêèìè ñâîéñòâà ãåëÿ, íàïðèìåð, ýëàñòè÷íîñòüþ, íà ìàëûõ âðåìåííûõ

ìàñøòàáàõ. Âìåñòî ýòîãî, èçìåíåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîèñõî-

äèò âáëèçè òàê íàçûâàåìîãî �ïåðåõîäà êëàñòåðèçàöèè�, ÷òî ïðèâîäèò ê

ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè æèçíè êëàñòåðà íà íåáîëüøîì èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð. Ýòîò ïåðåõîä ïîõîæ íà ñòåêëîâàíèå â ñòåêëîîáðàçóþùèõ

æèäêîñòÿõ. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé êîýôôèöèåíòà äèô-

ôóçèè õîðîøî îïèñûâàþòñÿ çàêîíîì Ôîãåëÿ-Ôóë÷åðà-Òàììàíà, êîòî-

ðûé, êàê ãîâîðèëîñü ðàíåå, îïèñûâàþò ðåëàêñàöèþ â �õðóïêèõ� ñòåê-

ëàõ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî (1) îáðàòèìûå ãåëè õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ íàðóøåíèåì ýðãîäè÷íîñòè (ñòàòè÷åñêîé íåîäíîðîäíî-

ñòüþ), (2) ðåëàêñàöèÿ âáëèçè òî÷êè ãåëåîáðàçîâàíèÿ î÷åíü ïîõîæà íà

ðåëàêñàöèþ â ïåðåîõëàæäåííûõ æèäêîñòÿõ âáëèçè òî÷êè ñòåêëîâà-

íèÿ, êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòåïåííîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-

ìîñòüþ äëÿ ñòåêëîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ è ýêñïîíåíöèàëüíîé Àððåíèó-

ñîâñêîé çàâèñèìîñòüþ äëÿ æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ; (3) â ñëó÷àå �ñëàáîãî�

âçàèìîäåéñòâèÿ (ýíåðãèÿ ñâÿçè ñðàâíèìà ñ kT ) ïðîèñõîäèò ôèçè÷åñêîå

ãåëåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ äèíàìè÷åñêèì ïåðåõîäîì,
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îáû÷íî ñîïðîâîæäàþùèìñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ïåðêîëÿöèè.

Ñõîäñòâî ìåæäó îáðàòèìûì ãåëåîáðàçîâàíèåì è ñòåêëîâàíèåì î÷å-

âèäíî è ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè íèçêîé êîí-

öåíòðàöèè ïîëèìåðû â ðàñòâîðå îáðàçóþò ìèöåëëû, ïðè óâåëè÷åíèè

êîíöåíòðàöèè îáðàçóþòñÿ ìèöåëëû ñ áîëüøèì ÷èñëîì àãðåãàöèè, è,

íàêîíåö, ýòè ìèöåëëû ïåðåñåêàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ñ îáðàçîâàíèåì ìàê-

ðîñêîïè÷åñêîé ñåòè ñâÿçàííûõ ïîëèìåðîâ. Òåì ñàìûì ãåëåîáðàçîâà-

íèå èìååò ñõîäñòâî ñ ìèêðîôàçíûìè ïåðåõîäàìè ïîðÿäîê-áåñïîðÿäîê

â ðàñòâîðå àññîöèèðîâàííûõ ïîëèìåðîâ. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ýòè ìè-

öåëëû èìåþò ðàçëè÷íûå ðàçìåðû, èõ óïàêîâêà ìîæåò ïðîèñõîäèòü

ñëó÷àéíûì îáðàçîì îáðàçóÿ ñòðóêòóðó, ñõîæóþ ñî ñëó÷àéíîé ïëîòíîé

óïàêîâêè øàðîâ, ÷òî òàêæå ñâîéñòâåííî ñòåêîëüíûì ïåðåõîäàì. Ýòî

ìèêðîñêîïè÷åñêîå ñõîäñòâî ìåæäó ïîëèìåðíûìè ãåëÿìè è �õðóïêèìè�

ñò¼êëàìè òàêæå îòðàæàåòñÿ è íà ñõîæåñòè èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ,

âêëþ÷àÿ íåðàâíîâåñíóþ ðåëàêñàöèþ è ÷àñòè÷íîå íàðóøåíèå ýðãîäè÷-

íîñòè.

Îáðàòèìîå ãåëåîáðàçîâàíèå ïî ñóùåñòâó ñâÿçàííî ñ ìèêðîôàçíûì

ïåðåõîäîì â ñèñòåìå, è åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê �ñòåêëîâàíèå�,

àëüòåðíàòèâíîå ïåðåõîäó óïîðÿäî÷åíèÿ, èëè, ãîâîðÿ äðóãèìè ñëîâàìè,

ïåðåõîä îò íåóïîðÿäî÷åííîé æèäêîé ôàçû ê òâåðäî-ïîäîáíîìó ñîñòî-

ÿíèþ ñî ñëó÷àéíîé ñòðóêòóðîé, êîòîðîå ìîæåò ïî-ïðåæíåìó ìåäëåííî

òå÷ü.
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1.7 Âûâîäû ê ãëàâå 1

1. Èç àíàëèçà ëèòåðàòóðû ñëåäóåò, ÷òî ñòåêîëüíûé ïåðåõîä ÿâëÿåò-

ñÿ óíèâåðñàëüíûì ÿâëåíèåì è íàáëþäàåòñÿ â êîíäåíñèðîâàííûõ

ñèñòåìàõ ñ ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäîé äåìîíñòðèðóÿ ïðè

ýòîì îáùèå ñâîéñòâà: êðèòè÷åñêîå çàìåäëåíèå, ñãëàæåííûé ïèê

òåïëî¼ìêîñòè, êîíå÷íûé ñêà÷¼ê âîñïðèèì÷èâîñòè, ðàñõîäèìîñòü

íåëèíåéíîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè, ñêà÷¼ê ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

Ýäâàðäñà-Àíäåðñîíà.

2. Èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû ñ îäíîé ñòîðîíû óêàçûâà-

þò íà ñõîäñòâî ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèì ôà-

çîâûì ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà: óíèâåðñàëüíîñòü, êðèòè÷åñêîå çà-

ìåäëåíèå; ñêà÷¼ê òåïëî¼ìêîñòè; ðàñõîäèìîñòü íåëèíåéíîé ÷àñòè

âîñïðèèì÷èâîñòè; ñêà÷¼ê ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Ýäâàðäñà-Àíäåðñîíà,

íî ïðè ýòîì äåìîíñòðèðóþò ñâîéñòâà óêàçûâàþùèå íà åãî äè-

íàìè÷åñêóþ ïðèðîäó: çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ îò

ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ; îòñóòñòâèå äàëüíåãî ïîðÿäêà â ñòåêîëüíîì

ñîñòîÿíèè.

3. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò ìèêðîñêîïè÷åñêîé àíàëèòè÷å-

ñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé â ïîëíîé ìåðå òåîðåòè÷åñêè îïèñàòü

ñòåêîëüíûé ïåðåõîä.
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2 Íåðàâíîâåñíàÿ äèíàìèêà êâàçè-íåýðãîäè÷åñêîé

êîíäåíñèðîâàííîé ñèñòåìû

Â ýòîé ãëàâå êðàòêî èçëîæåíû ôóíêöèîíàëüíûå ìåòîäû íåðàâíîâåñ-

íîé äèíàìèêè, íà êîòîðûõ îñíîâàíà äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà: ìåòîä

äèíàìè÷åñêîãî ïðîèçâîäÿùåãî ôóíêöèîíàëà, è Êåëäûøåâñêàÿ òåõíè-

êà îïèñàíèÿ äèíàìèêè íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì (ìåòîä êåëäûøåâñêîãî

ôêíêöèîíàëà). Çà òåì â ìÿãêîé ìîäåëè ñïèíîâîãî ñòåêëà Ýäâàäñà-

Àíäåðñîíà ïîêàçàí âûâîä óðàâíåíèÿ òåîðèè ñâÿçàííûõ ìîä ìåòîäîì

êåëäûøåâñêîãî ôóíêöèîíàëà. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-

íèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ìåòîäîâ äëÿ îïèñàíèÿ êâàçè-íåýðãîäè÷åñêèõ ôðóñò-

ðèðîâàííûõ ñèñòåì, äëÿ ÷åãî ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ââåäåíèÿ óëüòðà-

ìåòðèè âðåì¼í ðåëàêñàöèè ñèñòåìû â ìåòîä êåëäûøåâñêîãî ôêíêöè-

îíàëà. Îñíîâíûì êèíåòè÷åñêèì ñâîéñòâîì, èññëåäóåìûì ïðè èçó÷å-

íèè ñòåêîëüíûõ ïåðåõîäîâ, ÿâëÿåòñÿ âÿçêîñòü, ïîýòîìó â äàííîé ãëàâå

ïðåäëîæåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå êðîññîâåðà âÿçêîñòè, ñâîéñòâåí-

íîãî ñòåêëóþùèìñÿ æèäêîñòÿì.
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2.1 Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ êâàçè-íåðàâíîâåñíûõ

ïðîöåññîâ â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé

[80]. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì êèíåòèêè íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì

ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå øèðîêîãî ñïåêòðà âðåì¼í ðåëàêñàöèè, êîòîðûé ñèëü-

íî óñëîæíÿåò íàïèñàíèå êàêèõ ëèáî êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé èç-çà

òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçäåëåíèåì ìàñøòàáîâ íà �áûñòðûå� è �ìåä-

ëåííûå�. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ ñòàíäàðòíàÿ äëÿ òàêèõ ñèñòåì ïðîáëåìà

ñ óñðåäíåíèåì ïî áåñïîðÿäêó è ïî ïðîñòðàíñòâó ñîñòîÿíèé. Ðåøàþòñÿ

ýòè ïðîáëåìû ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Íàèáîëåå îáùèé ïîäõîä îñíîâàí íà

ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåõíèêå, â êîòîðîé äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ òèïà

Ëàíæåâåíà çàïèñûâàþòñÿ â âèäå ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà ñ êîì-

ïëåêñíûìè è ãðàññìàíîâûìè ïîëÿìè, ó÷èòûâàþùåãî äåòåðìèíàíò äè-

íàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñì., íàïðèìåð, [6]. Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò ïîäõîä

íå ïîëó÷èë øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-çà íåôèçè÷íîñòè ãðàññìàíî-

âûõ ïîëåé è ãðîìîçäêîñòè ìåòîäà. Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè áîëüøèíñòâà

äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû, îñíî-

âàííûå íà �ïðèáëèæåíèè ñâÿçàííûõ ìîä�[6, 81], êîòîðîå ëèøü òîëüêî

â íåêîòîðûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èìååò îáîñíîâàíèå (íàïðèìåð, â ðàì-

êàõ ñóïåðñèììåòðè÷íîãî ìåòîäà [82, 83, 6]). Ïðè ýòîì, ïðàêòè÷åñêè íå

ñóùåñòâóåò äðóãèõ àíàëèòè÷åñêèõ îïèñàíèé êèíåòèêè ñòåêîëüíûõ ñè-

ñòåì, ñóùåñòâåííî âûõîäÿùèõ çà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ.

Ïîýòîìó, íàõîæäåíèå àíàëèòè÷åñêîãî íåïåðòóðáàòèâíîãî îïèñàíèÿ êè-

íåòèêè ñòåêîëüíûõ ñèñòåì îñòà¼òñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé çàäà÷åé òåîðèè
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íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì.

2.2 Ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîèçâîäÿùåãî ôóíêöèîíàëà

Ïðåæäå âñåãî ïðèâåä¼ì îáùóþ èíôîðìàöèþ îá óðàâíåíèÿõ ñòîõàñòè-

÷åñêîé äèíàìèêè è îá èõ ñâåäåíèè ê êîíòèíóëüíûì ìîäåëÿì. Â êà÷å-

ñòâå èñõîäíûõ äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé îáû÷íî çàïèñûâàþò óðàâíå-

íèÿ Ëàíæåâåíà ñî ñëó÷àéíûìè ñèëàìè ξ(r, t):

Φ{φ(r, t)} ≡ ∂φ(r, t)

∂t
+A δH

δφ(r, t)
− ξ(r, t), (21)

ãäå H � çàäàííûé t-ëîêàëüíûé (ò.å. çàâèñÿùèé ëèøü îò ïîëåé φ è èõ

ïðîèçâîäíûõ ) ôóíêöèîíàë, A � êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò Îíçà-

ãåðà, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûé âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñèñòåìû. Øóì

ξ ñîîòâåòñòâóåò òåïëîâûì ôëóêòóàöèÿì, îáû÷íî äëÿ ξ ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì ñðåäíèì ⟨ξ(r)⟩ = 0 ñ çàäàííûì

êîððåëÿòîðîì:

⟨ξ(r, t)ξ(r′, t′)⟩ = 2Aδ(t− t′)δ(r− r′). (22)

Âûáîð êîððåëÿòîðà (2.2) îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè âçàèìíîé ñîãëà-

ñîâàííîñòè äèíàìèêè è ñòàòèêè, òàêîé øóì íå êîððåëèðîâàí è èìååò

áåñêîíå÷íûé ðàâíîìåðíûé ÷àñòîòíûé è ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòðû.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåéòè ê ïîëåâîìó îïèñàíèþ ñèñòåìû çàïèøåì å¼

ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó â âèäå êîíòèíóëüíîãî èíòåãðàëà:

Ẑ =

∫ ∏
r, t

Dφ(r, t)δ(Φ{φ(r, t)})| det(δΦ{φ(r, t)}/δφ(r′, t′))| ≡ 1.

(23)
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Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ïðîñóììèðîâàòü âñå âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ñè-

ñòåìû ñ ðàçëè÷íûìè êîíôèãóðàöèÿìè ïîëÿ φ, óäîâëåòâîðÿþùèìè ñè-

ñòåìå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ Φ{φ(r, t)} = 0, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè

óñðåäíåíèå ïî ýòèì ñîñòîÿíèÿì. Ïåðâûé ìíîæèòåëü â (2.2) ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ â âèäå ôóíêöèîíàëà

δ(X(r, t)) =
1

2π

∞∫
−∞

dφ̄eiφ̄X(r, t),

äëÿ ÷åãî ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ïîëå φ̄(r, t). Ñî âòîðûì ìíîæèòå-

ëåì â (2.2), íîðìèðóþùèì δ-ôóíêöèþ, ìîæíî ïîñòóïèòü äâóìÿ ñïî-

ñîáàìè: ëèáî ïðåäñòàâèòü åãî â ýêñïîíåíöèàëüíîé ôîðìå ñ ïîìîùüþ

äîïîëíèòåëüíûõ ãðàññìàíîâûõ ïîëåé, η è η̄:

det(X(r− r′, t− t′)) =

∞∫
−∞

Dη̄Dηe−η̄(r, t)X(r−r′, t−t′)η(r′, t′);

ëèáî ïðèíÿòü åãî çà ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü, êîòîðûé, êàê áûëî ïîêà-

çàíî â [84], íèêàê íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò óñðåäíåíèèÿ. Ïåðâûé ñïî-

ñîá ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûì, îäíàêî, ñ ïîìîùüþ äèà-

ãðàììíîé òåõíèêè ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ñëó÷àå ëîêàëüíîãî ïîòåíöè-

àëà H, èíòåãðèðîâàíèå ïî ãðàññìàíîâûì ïîëÿì äåéñòâèòåëüíî ñâîäèò-

ñÿ ëèøü ê óìíîæåíèþ ñòàòñóììû íà äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü [84].

Â ýòîì ñëó÷àå íåò íåîáõîäèìîñòè óñëîæíÿòü àíàëèç ìîäåëè îñòàâëÿÿ

ãðàññìàíîâû ïîëÿ.

Çàìåòèì, ÷òî îáà ñïîñîáà èìåþò îäèíàêîâûå íåäîñòàòêè: îíè îïè-

ñûâàþò ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ óæå îïðåäåëåíû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

(2.2) è ïðèìåíèìû òîëüêî ïðè óñëîâèè îäíîçíà÷íîñòè ôóíêöèîíàëà

X(r, t), ÷òî îãðàíè÷èâàåò êðóã çàäà÷, ê êîòîðûì ýòîò ìåòîä ìîæíî

60



ïðèìåíèòü.

2.3 Êåëäûøåâñêàÿ òåõíèêà

Áîëåå óíèâåðñàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ äðóãîé ìåòîä îïèñàíèÿ íåðàâ-

íîâåñíûõ ñèñòåì, èçâåñòíûé êàê ìåòîä Êåëäûøà. Èçâåñòíî, ÷òî ìå-

òîä Êåëäûøà, â ïðèíöèïå, îïèñûâàåò ëþáóþ íåðàâíîâåñíóþ ñèñòåìó

[85, 86]. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ àäàïòèðîâàòü ìåòîä Êåëäûøà

ê îïèñàíèþ êèíåòèêè ñèëüíîíåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì òèïà ñïèíîâîãî

ñòåêëà. Â äàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ òåõíèêè ôóíêöèîíàëüíîãî èíòå-

ãðàëà, îáîáùàþùåé äèàãðàììíóþ òåõíèêó Êåëäûøà, îïèñàíà êèíåòè-

êà ñòåêëîâàíèÿ. Â îòëè÷èå îò ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ìåòîäà, ýòîò ïîäõîä

ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç äîïîëíèòåëüíûõ ãðàññìàíîâûõ ïîëåé è ïðîñëå-

äèòü íàðóøåíèå ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìû â ÿâíîì âèäå.

Íèæå ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà îïèñàíà êèíåòèêà ìîäåëè òèïà ìÿã-

êîãî ñïèíîâîãî ñòåêëà Ýäâàðäñà-Àíäåðñîíà è âîñïðîèçâåäåíû óðàâ-

íåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñïèíîâîãî ñòåêëà,

êîòîðûå ðàíüøå áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì ñóïåðñèììåòðèè. Ðàññìîòðå-

íà òàêæå äèíàìèêà ìîäåëè Ýäâàðäñà-Àíäåðñîíà âî ôëóêòóàöèîííîé

îáëàñòè âáëèçè ïåðåõîäà ïàðàìàãíåòèê-ñòåêëî. Òðàäèöèîííî ïðè îïè-

ñàíèè äèíàìèêè äîëèíû íå ðàññìàòðèâàþòñÿ [80]. Íèæå áóäåò ïîêà-

çàíî, ÷òî äëÿ (ìèêðîñêîïè÷åñêîãî) ó÷åòà óëüòðàìåòðèè âðåìåí ðåëàê-

ñàöèè âñå-æå íåîáõîäèìî ââåñòè äîëèíû â äèíàìèêó, â íàøåì ñëó÷àå,

â êåëäûøåâñêóþ òåõíèêó. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâà-

åìîé òåîðèè è îäíèì èç êëþ÷åâûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå â

ïðîöåññå ïåðåíîðìèðîâêè ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð Tαβ, õàðàêòåðèçó-
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þùèõ ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ äîëèíû α è β íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè ìåæ-

äó ñîáîé. Òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà α = β, ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíàÿ

òåîðåìà (ÔÄÒ) áóäåò âûïîëíÿòüñÿ. Äèíàìèêà òèïà Ôîãåëÿ-Ôóë÷åðà-

Òàììàíà ðàçâèâàåòñÿ òîãäà, êîãäà â ïðîñòðàíñòâå äîëèí â ïðîöåññå äè-

íàìè÷åñêîé ïåðåíîðìèðîâêè êåëäûøåâñêîãî äåéñòâèÿ ïîëíîñòüþ íà-

ðóøàåòñÿ ÔÄÒ.

2.3.1 Êåëäûøåâñêèé ôóíêöèîíàë

Ïîêàæåì, êàê ìîæíî îïèñàòü äèíàìèêó ñïèíîâîãî ñòåêëà ñ ïîìîùüþ

ôóíêöèîíàëüíîé òåõíèêè Êåëäûøà. Ðàññìîòðèì êèíåòèêó ñêàëÿðíîãî

ïîëÿ m(r), îïèñûâàþùåãî, íàïðèìåð, ëîêàëüíóþ �íàìàãíè÷åííîñòü� â

ìîäåëè Èçèíãà, ãäå r � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàññìîòðåòü äèññèïàòèâíóþ äèíàìèêó äàííîé ñè-

ñòåìû, ïîñòóïèì ñòàíäàðòíûì îáðàçîì [86]: áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñêà-

ëÿðíîå ïîëå âçàèìîäåéñòâóåò ñ òåïëîâûì ðåçåðâóàðîì, ïîñðåäñòâîì

ïîëÿ ϕ(x). Òîãäà êåëäûøåâñêàÿ ñòàòñóììà äëÿ ýòîé ñèñòåìû ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíà â ôîðìå ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà:

Z =

∫
DmDϕ exp

i

∫
C

dt

∫
dr
(
(∂tm)2 −H[m]+

+
√
Γ

∫
m(∂xϕ)x=0

)
+ iSosc[ϕ]

}
,

(24)

ãäå H � ãàìèëüòîíèàí ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, C � êåëäûøåâñêèé êîíòóð,

Sosc � êåëäûøåâñêîå äåéñòâèå òåïëîâîãî ðåçåðâóàðà, Γ � êîíñòàíòà

âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ñ òåïëîâûì ðåçåðâóàðîì.

Êàê è â ìåòîäå ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, ïðè îïèñàíèè

äèíàìèêè íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ Êåëäûøåâñêîé òåõíèêè
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êîëè÷åñòâî îïèñûâàþùèõ å¼ ïîëåé óäâàèâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâ-

íîâåñíîé ñèñòåìîé. Îñíîâíîé òåõíè÷åñêèé òðþê ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî âìåñòî îáû÷íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíí�îìó èíòåðâà-

ëó t ∈ (−∞, ∞) ââîäèòñÿ êåëäûøåâñêèé êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ ïî

âðåìåíè (ñì. ðèñ. 13), óñëîâíî ñîñòîÿùèé èç äâóõ èäåíòè÷íûõ ÷àñòåé

�âåðõíåé� è �íèæíåé�. Íà �âåðõíåé� ÷àñòè êîíòóðà îïðåäåëåíî ïîëå

m+, íà �íèæíåé� ÷àñòè � m−, èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè íà �âåðõíåé�

è �íèæíåé� ÷àñòÿõ êåëäûøåâñêîãî êîíòóðà ïðîèçâîäèòñÿ â ïðîòèâî-

ïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Îïåðàòîð H äåéñòâóåò íà ïîëÿ m+ è m−

àáñîëþòíî îäèíàêîâî, â îäíè è òå æå ìîìåíòû âðåìåíè. Êîíòóð èí-

òåãðèðîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè −∞, êîãäà îïåðàòîð H

åù¼ íå äåéñòâóåò íà ñèñòåìó, è çàêàí÷èâàåòñÿ â òîò æå ìîìåíò âðå-

ìåíè, −∞, òàêèì îáðàçîì, ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê

Z = ⟨−∞|S| − ∞⟩ = ⟨−∞| − ∞⟩ (| − ∞⟩ � âåêòîð îñíîâíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ñèñòåìû â ìîìåíò âðåìåíè −∞), âñåãäà áóäåò ðàâíà åäèíèöå,

Z = 1 [86]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìå-

íè ìîæåò áûòü çàìêíóò ñïðàâà â òî÷êå t′ (ðèñ. 13), ñîîòâåòñòâóþùåé

ìîìåíòó âðåìåíè, â êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ íåðàâíîâåñíàÿ ñèñòåìà, ïî-

ñêîëüêó ìû ïîñòóëèðóåì, ÷òî áóäóùåå íå ìîæåò âëèÿòü íà ñîñòîÿíèå

ñèñòåìû â íàñòîÿùèé ìîìåíò âðåìåíè.

Ðèñ. 13: Êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè â êåëäûøåâñêîé òåõíèêå.

Âàæíî, ÷òî ïðîèçâîäÿùèé ôóíêöèîíàë Z = 1 â îòñóòñòâèå âíåø-
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íèõ ïîëåé-èñòî÷íèêîâ, èìåþùèõ ðàçíîå çíà÷åíèå íà âåðõíåé è íèæíåé

÷àñòÿõ Êåëäûøåâñêîãî êîíòóðà, òàê êàê èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè

íà âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ êåëäûøåâñêîãî êîíòóðà ïðîèçâîäèòñÿ â

ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ [86]. Ýòî çàìå÷àòåëüíîå ñâîéñòâî ïîç-

âîëÿåò ïðîèçâîäèòü óñðåäíåíèå ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ íåðàâ-

íîâåñíîé ñèñòåìû.

Ïðîèçâåä¼ì êåëäûøåâñêèé ïîâîðîò ïåðåìåííûõ, ââåäÿ òàê íàçûâà-

åìûå �êâàíòîâûå� è �êëàññè÷åñêèå� ñòåïåíè ñâîáîäû, ïîëóðàçíîñòü è

ïîëóñóììó çíà÷åíèé m íà âåðõíåé è íà íèæíåé ÷àñòÿõ êîíòóðà ñîîò-

âåòñòâåííî, (−→m = {m(q), m(cl)}). Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî ñòåïåíÿì ñâîáî-

äû, ñâÿçàííûì ñ ðåçåðâóàðîì, ïîëó÷èì ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå, îïèñû-

âàþùåå äèññèïàòèâíóþ äèíàìèêó íàøåé ñèñòåìû [85, 86]:

Z =

∫ ∫
D−→m exp {iSeff [m]} ,

Seff =

∫
dtdr

Γ
2
−→mτ

 0 ∂t

−∂t i4T

−→m−
−H

[
m(cl) +m(q)

]
+H

[
m(cl) −m(q)

]]
,

(25)

ãäå T � òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà-ñòðóíû. Äàííàÿ òåõíèêà ïîçâîëÿåò

îïèñûâàòü äèíàìèêó ëþáûõ, äàæå ñèëüíî íåðàâíîâåñíûõ, ñèñòåì.

Ôóíêöèè Ãðèíà êëàññè÷åñêèõ è êâàíòîâûõ ïåðåìåííûõ èìåþò ñòàí-

äàðòíûé ìàòðè÷íûé âèä [85]:

Gab = −i⟨ma(t)mb(t′)⟩ =

GK GR

GA 0

 , (26)

ãäå a è b � èíäåêñû êëàññè÷åñêèõ è êâàíòîâûõ êîìïîíåíò, èíäåêñû

R, A è K, êàê îáû÷íî, îáîçíà÷àþò çàïàçäûâàþùóþ, îïåðåæàþùóþ
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è êåëäûøåâñêóþ ôóíêöèè Ãðèíà ñîîòâåòñòâåííî. Ìû ðàññìàòðèâàåì

êëàññè÷åñêèé ïðåäåë Êåëäûøåâñêîé òåõíèêè è, ïîýòîìó, äîñòàòî÷íî

ðàçëîæèòü H äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî m(q). Ýòî àíàëîãè÷íî ìåòîäó äè-

íàìè÷åñêîãî ïðîèçâîäÿùåãî ôóíêöèîíàëà [87, 88, 84, 89]. Ñåäëî äåé-

ñòâèÿ (25) ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîìó óðàâíåíèþ Ëàíæåâåíà:

Γ

2
∂tm = − δH

δm(r, t)
+ ξ(r, t), (27)

⟨ξ(r, t)ξ(r′, t′)⟩ = ΓTδ(r− r′)δ(t− t′). (28)

Íèæå áóäåò ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå èçëîæåííîé òåõíèêè ê èññëå-

äîâàíèþ óëüòðàìåòðè÷åñêîé äèíàìèêè ñòåêîëüíûõ ñèñòåì.

2.4 Äèíàìè÷åñêîå ðåøåíèå íåóïîðÿäî÷åííîé ìÿãêîé ìîäå-

ëè ñïèíîâîãî ñòåêëà ìåòîäîì êåëäûøåâñêîãî ôóíêöèî-

íàëà

2.4.1 Âûâîä óðàâíåíèÿ òåîðèè ñâÿçàííûõ ìîä

Â ñëó÷àå, êîãäà ïîëå m ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ ôóíêöèåé,

îïèñûâàþùèé ñèñòåìó ãàìèëüòîíèàí ìîæíî çàïèñàòü òàê: H[m] =∫
dx {U(m) + a1|∇m|2 + . . .}, ãäå U(m) � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, à

ìíîãîòî÷èåì îáîçíà÷åíû îñòàëüíûå (íåëîêàëüíûå) ÷ëåíû ïî m ñ âûñ-

øèìè ãðàäèåíòàìè. Äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ ðàññìîòðèì ðåøåòî÷íûé

âàðèàíò äàííîé ñèñòåìû, òàê ÷òî r ïðîáåãàåò óçëû íåêîòîðîé ðåøåòêè.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ãàìèëüòîíèàí èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ïðåîáðà-

çîâàíèÿ m→ −m. Òîãäà, äàííûé ãàìèëüòîíèàí íà ðåøåòêå âûãëÿäèò
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ñëåäóþùèì îáðàçîì:

H[m] = −
∑
ik

Jikmimk +
∑
i

Ui[mi],

ãäå Jik [Ji=k ≡ 0] íåêîòîðàÿ ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà, îïèñûâàþùàÿ

íåëîêàëüíûå ÷ëåíû â ãàìèëüòîíèàíå [äëÿ ïðîñòîòû ìû îãðàíè÷èâà-

åìñÿ âòîðûì ïîðÿäêîì ïî m ïðè ó÷åòå íåëîêàëüíîñòè]. Ëîêàëüíûå

÷ëåíû ó÷òåíû â ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U .

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó âáëèçè ñîñòîÿíèÿ ⟨m⟩ = 0, ãäå óñðåä-

íåíèå ïîäðàçóìåâàåò

⟨. . .⟩ =
∫

D−→m(. . .) exp {iSeff [m]} .

Çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî â îòñóòñòâèå âíåøíèõ �êâàíòîâûõ� ïîëåé Z = 1.

Òîãäà U ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ìàëûì m:

U(m) = µ2m
2

2
+

um4

8
.

ãäå µ2 è u � íåêîòîðûå ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû. Äàííàÿ ìîäåëü ÷à-

ñòî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíåòèêîâ. Íàïðèìåð, ïðè J > 0 îíà

áóäåò îïèñûâàòü ñïèíîâóþ ñèñòåìó, âáëèçè ïåðåõîäà ïàðàìàãíåòèê-

ôåððîìàãíåòèê.

Â ñëó÷àå ñïèíîâîãî ñòåêëà J âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíîé çíàêîïåðåìåí-

íîé âåëè÷èíîé. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè, êàê â ìîäåëè Øåðèíãòîíà-Êèðê-

ïàòðèêà [90], áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàòðèöà J ïðèíàäëåæèò ãàóññîâñêîìó

îðòîãîíàëüíîìó àíñàìáëþ ñëó÷àéíûõ ìàòðèö [91] ñ ⟨Jik⟩ = 0 è ⟨J2
ik⟩ =

Iik. Äëÿ óñðåäíåíèÿ êåëäûøåâñêîé ñòàòñóììû ïî àíñàìáëþ ñëó÷àé-

íûõ ìàòðèö íåîáÿçàòåëüíî ââîäèòü äîëèíû, êàê â [90], òàê êàê â êåë-

äûøåâñêîé òåõíèêå Z ≡ 1 â îòñóòñòâèå êâàíòîâûõ ïîëåé-èñòî÷íèêîâ,
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â îòëè÷èå îò ñòàòñóììû â ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå. Ýòî îäíî èç ïðå-

èìóùåñòâ Êåëäûøåâñêîé òåõíèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè ñòàòèñòè-

÷åñêîé ìåõàíèêè.

Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî áåñïîðÿäêó ïîëó÷èì:

Z =

∫
Dmi exp

{
i
1

2

∫
t,t′

ma
i (t)(G

(0)
ab,ij)

−1
t,t′m

b
j(t
′)−∫

t,t′
Iik(m⃗

τ
i σ̂xm⃗k)t(m⃗

τ
i σ̂xm⃗k)t′ − iu

∫
t

m
(cl)
i m

(q)
i (m

(cl)
i )2

}
,

ãäå ìàòðèöà Ïàóëè σ̂x äåéñòâóåò â Êåëäûøåâñêîì ïðîñòðàíñòâå, ïî

ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì çäåñü è íèæå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå.

Çàòðàâî÷íàÿ îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà èìååò âèä:

(G
(0)
ab,ij)

−1 =

 0 . . .A

. . .R . . .K

 =

 0 Γ∂t − 2µ2

−Γ∂t − 2µ2 i4ΓT

 δij.

Â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ñòàòñóììó ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

Zmf =

∫
Dmi exp

{
i
1

2

∫
t,t′

ma
i (t)(G

(0)
ab,ij)

−1
t−t′m

b
j(t
′)−

2

∫
t,t′

Iik⟨ma
i (t)m

c
i(t
′)⟩mb

k(t)m
d
k(t
′)σab

x σcd
x + . . .

}
=

=

∫
Dmi exp

{
i
1

2

∫
t,t′

−→mτ(t)(Gab)
−1
t−t′
−→m(t′)

}
, (29)

ãäå, äëÿ óïðîùåíèÿ èëëþñòðàöèè ìåòîäà, ìû îñòàâèëè òîëüêî äèàãî-

íàëüíûå ñðåäíèå àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ â �ñðåäíåì

ïîëå�, ñì, íàïðèìåð, [6]:

G−1ab =

 0 Γ∂t − 2µ2 − ΣA

−Γ∂t − 2µ2 − ΣR i4ΓT − ΣK


t,t′

. (30)
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Cîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèå ÷àñòè ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî:

ΣR = 4I0G
R(t) + i3uGK(t = 0)δ(t− 0)− 18u2GR(t)[GK(t)]2, (31)

ΣA = 4I0G
A(t) + i3uGK(t = 0)δ(t+ 0)− 18u2GA(t)[GK(t)]2, (32)

ΣK = 4I0G
K − 18u2[GK(t)]3. (33)

Ïðè âûâîäå èñïîëüçîâàëîñü, ÷òî I0 =
∑

k Iik,

GR = GR
0 +GR

0 Σ
RGR

0 + . . .

è

GK = GK
0 +GR

0 Σ
RGK

0 +GK
0 Σ

AGA
0 +GR

0 Σ
KGA

0 + . . . .

Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ΣK , ΣR è ΣA ñâÿçàíû ôëóêòóàöèîííî-äèññèïà-

òèâíîé òåîðåìîé.

Ïîëó÷èì òåïåðü óðàâíåíèÿ äèññèïàòèâíîé äèíàìèêè èç äåéñòâèÿ

(29). Äëÿ ýòîãî ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû Ñòðàòàíîâè÷à-Õàááàðäà [92] èç-

áàâèìñÿ îò êâàäðàòè÷íîãî ÷ëåíà òèïà ∝ (m(q))2 â äåéñòâèè (29):

exp

i
1

2

∫
t,t′

m(q)(t)(i4γT − ΣK)tt′m
(q)(t′)

 =

∫
Dξ exp

−12
∫
tt′

ξ(t)

(
1

γT + 1
4 ImΣK

)
tt′

ξ(t′)

 exp

{
−i2

∫
t

m(q)(t)ξ(t)

}
Ïðîâàðüèðîâàâ ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå ïî �êâàíòîâîìó� ïîëþm(q), ïî-

ëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ, îáîáùàþùåå óðàâíåíèå Ëàí-

æåâåíà:

Γ

2
∂tm(t) = −µ2m(t)−

∫
dt′ReΣR

t−t′m(t′) + ξ(r, t),

⟨ξ(r, t)ξ(r′, t′)⟩ =
(
γTδ(t− t′) +

1

4
(ImΣK)r,|t−t′|

)
δ(r− r′).
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ΣK è ΣR ìîæíî íàéòè èñïîëüçóÿ ïðîöåäóðó ñàìîñîãëàñîâàíèÿ. Ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì

óðàâíåíèé òåîðèè ñâÿçàííûõ ìîä. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä Êåëäûøà �

óäîáíûé ñïîñîá îáîñíîâàíèÿ ýòîé òåîðèè.

2.4.2 Èññëåäîâàíèå ìîäåëè â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè

Áóäåì ðàáîòàòü â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè. Òîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

âûïîëíÿåòñÿ ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíàÿ òåîðåìà. Â òåõíèêå Êåë-

äûøà ýòî îçíà÷àåò [86], ÷òî

GK(ω) =
2T

ω
{GR(ω)−GA(ω)} . (34)

Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ äëÿ îáðàòíûõ ôóíêöèé Ãðè-

íà è äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ÷àñòåé, Σ.

Óäîáíî, ñëåäóÿ [6], ââåñòè ïàðàìåòð g ≡ −TGR(A)(ω = 0), êîòîðûé

îïðåäåëÿåò âîñïðèèì÷èâîñòü: χ(ω = 0) = g/T . Ôîðìàëüíî ýòî ìîæ-

íî ïðîâåðèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ââåñòè â äåéñòâèå ìàãíèòíîå ïîëå

èñòî÷íèêîâ h ñ êëàññè÷åñêèìè è êâàíòîâûìè êîìïîíåíòàìè, ÷òî äàñò

äîáàâêó â äåéñòâèè âèäà, iSh =
∫
t
−→mτ σ̂x

−→
h . Òîãäà âîñïðèèì÷èâîñòü

áóäåò ðàâíà,

χ(t− t′) =
δ2Z

δh(cl)(t)δh(q)(t′)

∣∣∣∣
h=0

=

i⟨m(cl)(t)m(q)(t′)⟩ = −G(R)(t− t′).

Èñïîëüçóÿ (30) íàõîäèì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ íà g, êîòîðîå ïîçâî-

ëÿåò âû÷èñëèòü çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû:

− g

T
= GR(A)(ω = 0) =

1

−µ2 − ΣR(ω = 0)
. (35)
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòî óðàâíåíèå áûëî çàìêíóòûì íàéä¼ì ΣR(ω = 0),

èñïîëüçóÿ (31):

ΣR(ω = 0) = −4I0
g

T
− 6ug + 24u2

g3

T
. (36)

Ïðè âûâîäå (36) èñïîëüçîâàëèñü ôóíêöèè Ãðèíà, íàéäåííûå â ðåàëü-

íîì âðåìåíè:

GK(t) =

∫
dω

2π
e−iωti2 ImGR(ω)

2T

ω

=

∫
dω

2π
e−iωti2 Im

1

i
Γ

2
ω − T

g

2T

ω
= 2ige−2|t|T/Γg,

GR(t) =

∫
dω

2π
e−iωt

1

i
Γ

2
ω − T

g

= −2

γ
e−2tT/Γgθ(t),

{
GR(t)[GK(t)]

2
}
ω=0

=

∫
dtGR(t)[GK(t)]

2 =
4g3

3T
.

Òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ GK , GR è GA â ÿâíîì âèäå íàéòè òðóäíî. Ïîýòî-

ìó, ïðè âûâîäå èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå, ñïðàâåäëèâîå

íà ìàëûõ ÷àñòîòàõ ω ≪ T/Γg:

GR(ω) =
1

i
Γ

2
ω − µ2 − ΣR(ω)

≈ 1

i
Γ

2
ω − µ2 − ΣR(0)

.

Â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî u è I0 èç (35) ñëåäóåò, ÷òî

g

T
− µ2 = 0.

Òîãäà âîñïðèèì÷èâîñòü χ = µ−2, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèé ôàçîâûõ ïå-

ðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà [93] äëÿ ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè áåç áåñïîðÿäêà.
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2.5 Ôóíêöèÿ Ãðèíà êâàçè-íåýðãîäè÷åñêîé ñèñòåìû ìíîãèõ

òåë

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïèñûâàòü êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà æèäêîñòè â îáëàñòè

íèçêèõ òåìïåðàòóð, áëèçêèõ ê òåìïåðàòóðå ñòåêëîâàíèÿ, íàäî íàé-

òè âðåìåíí�ûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé çäåñü

ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè êâàçè-íåýðãîäè÷åñêîé

ñèñòåìû ìíîãèõ òåë, ïîñêîëüêó â îáëàñòè ïåðåîõëàæäåíèÿ æèäêîñòü

ÿâëÿåòñÿ êâàçè-íåýðãîäè÷åñêîé [94]. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà êèíåòè-

÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà çàâèñèò îò õàðàêòåðíîãî âðåìåíí�îãî ìàñøòàáà,

íà êîòîðîì ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå èëè âû÷èñëåíèå ýòîé âåëè÷èíû.

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ïðèìåð ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìû: ñèñòå-

ìà áîçå-÷àñòèö çàïîëíÿþùèõ åäèíñòâåííûé êâàíòîâûé óðîâåíü ñ ñîá-

ñòâåííîé ýíåðãèåé ω0. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòà ñèñòåìà êâàçèíåýðãîäè-

÷åñêàÿ. Â íåýðãîäè÷åñêîé ñèñòåìå òðàåêòîðèè å¼ äâèæåíèÿ çàêëþ÷å-

íû â çàìêíóòîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, êîòîðî¼ â ëèòåðàòóðå

ïðèíÿòî íàçûâàòü �äîëèíàìè�. Ïðèíÿòî ïîëàãàòü, ÷òî êîëè÷åñòâî ýòèõ

äîëèí ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøèì. Ìû áóäåì îáîçíà÷àòü èõ ãðå÷å-

ñêèìè áóêâàìè: α, β è ò.ä. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êâàçèíåýðãîäè÷åñêàÿ

ñèñòåìà çàêëþ÷åíà â äîëèíå è íå âûõîäèò èç ýòîé îáëàñòè ïðîñòðàí-

ñòâà ñîñòîÿíèé çà îïðåäåë¼ííîå êîíå÷íîå �âðåìÿ íàáëþäåíèÿ�, τ . Ãåî-

ìåòðè÷åñêèå ñòðóêòóðíûå ôðóñòðàöèè âåäóò ê ïîïàäàíèþ ñèñòåìû â

îäíó èç äîëèí, îäíàêî, ïðè âû÷èñëåíèè ñòàòèñòè÷åñêè ñðåäíèõ âåëè-

÷èí íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âñå âîçìîæíûå êîíôèãóðàöèè ïðîñòðàí-

ñòâà ñîñòîÿíèé è, êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â
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êàæäîé èç äîëèí. Â êåëäûøåâñêîé òåõíèêå ýòî ìîæíî ñäåëàòü ìîäè-

ôèöèðîâàâ êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ( ñì ðèñ. 14).

Ïîñêîëüêó äîëèíû âîçíèêàþò â ñèñòåìå âñëåäñòâèå âêëþ÷åíèÿ âçà-

èìîäåéñòâèÿ ìåæäó å¼ ýëåìåíòàìè, åñòåñòâåííî ïîëàãàòü, ÷òî ïåðâî-

íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû åäèíñòâåííî,

⟨mα(t = −∞)|m†β≡α(t = −∞)⟩ ≡ 1.

Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òåõíèêó Êåëäûøà òàê æå, êàê è â ñëó÷àå

tC

t’t

b

a

t

t

C

a

b

’t

b

a

continuum of contours

continuum of contours

-

-

-

-

Ðèñ. 14: Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè: Äëÿ

òîãî ÷òîáû ó÷åñòü áèôóðêàöèè, ïðèâîäÿùèå ê íåýðãîäè÷íîñòè ñèñòåìû, ìû èçîá-

ðàçèëè ýòîò êîíòóð â âèäå äåðåâà Êåéëè.

òåîðèè áåç íàðóøåíèÿ ýðãîäè÷íîñòè.

Äèíàìèêà êâàçè-íåýðãîäè÷åñêîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷è-

åì óëüòðàìåòðèè âðåì¼í ðåëàêñàöèè [6], êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-

ëåíà â ñëåäóþùåì âèäå: Åñëè â íåêîòîðûé íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, íàõîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ äîëèíàõ α è β, è ÿâëÿþò-

ñÿ âçàèìíî íåçàâèñèìûìè, òîãäà êîððåëÿöèÿ ïîëåé ïàðàìåòðà ïîðÿä-

êà mα è mβ îòñóòñòâóåò. Òåì íå ìåíåå, ïî èñòå÷åíèå âðåìåíè ïîðÿäêà
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âðåìåíè ðåëàêñàöèè ταβ, íåîáõîäèìîãî äëÿ òîãî, ÷òîáû äîëèíû α è

β ïðèøëè â ðàâíîâåñèå, ò.å. ñîñòîÿíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå ýòèì äîëèíà-

ìè, ïåðåñòàëè áûòü íåçàâèñèìûìè, êîððåëÿòîð ïðèíèìàåò íåêîòîðîå

êîíå÷íîå çíà÷åíèå ⟨mαm
†
β⟩ ̸= 0. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè ταβ îïðåäåëÿåòñÿ

ðàññòîÿíèåì ìåæäó äîëèíàìè α è β â óëüòðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàí-

ñòâå, xαβ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óëüòðàìåòðèþ ïðîñòðàíñòâà âðåì¼í ðåëàê-

ñàöèè ôóíêöèþ Ãðèíà ñâîáîäíîãî ïîëÿ m ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëå-

äóþùåì âèäå:

⟨mα
+(t)m

†β
− (t

′)⟩ = iG<
αβ(t, t

′) = θ(|t− t′| − ταβ)nαβe
−iω0(t−t′);

⟨mα
−(t)m

†β
+ (t′)⟩ = iG>

αβ(t, t
′) = θ(|t− t′| − ταβ)(nαβ + 1)e−iω0(t−t′);

⟨mα
+(t)m

†β
+ (t′)⟩ = iGT

αβ = θ((t− t′)− ταβ)(nαβ + 1)e−iω0(t−t′)+

+θ((t′ − t)− ταβ)nαβe
−iω0(t−t′);

⟨mα
−(t)m

†β
− (t

′)⟩ = iGT̃
αβ = θ((t− t′)− ταβ)(nαβ + 1)e−iω0(t−t′)+

+θ((t′ − t)− ταβ)nαβe
−iω0(t−t′),

ãäå nαβ ÷èñëî çàïîëíåíèÿ Ïëàíêà, m+ è m− � ïîëå m íà âåðõíåé è

íèæíåé ÷àñòÿõ êåëäûøåâñêîãî êîíòóðà, ñîîòâåòñòâåííî. Äàëåå óäîá-

íî ïðîèçâåñòè êåëäûøåâñêèé ïîâîðîò [85], (m+, m−)→ (mcl, mq), ãäå

mcl = (m++m−)/
√
2 è mq = (m+−m−)/

√
2 íàçûâàþòñÿ êëàññè÷åñêîé

è êâàíòîâîé ÷àñòÿìè ïîëÿ m̄ = {mcl, mq}, ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëü-

òàòå îïåðåæàþùàÿ, çàïàçäûâàþøàÿ è êåëäûøåâñêàÿ ÷àñòè ôóíêöèè
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Ãðèíà [86], äåéñòâóþùåé â ïðîñòðàíñòâå (mcl, mq), èìåþò âèä:

GR
αβ(t, t

′) = 1
2

[
GT

αβ −GT̃
αβ −G<

αβ +G>
αβ

]
=

= −iθ((t− t′)− ταβ)e
−iω0(t−t′),

GA
αβ(t, t

′) = 1
2

[
GT

αβ −GT̃
αβ +G<

αβ −G>
αβ

]
=

= iθ((t′ − t)− ταβ)e
−iω0(t−t′),

GK
αβ(t, t

′) = 1
2

[
GT

αβ +GT̃
αβ +G<

αβ +G>
αβ

]
=

= −iθ(|t′ − t| − ταβ)(1 + 2nαβ)e
−iω0(t−t′).

Ìîæíî ââåñòè â òåîðèþ ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó, Tαβ, êîòîðàÿ õà-

ðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, â çàìêíóòîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ñî-

ñòîÿíèé, îáúåäèíÿþùåé äîëèíû α è β. Òàêèì îáðàçîì, îïåðàòîð êîð-

ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè êâàçèíåýðãîäè÷åñêîé ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìû

áîçîíîâ â èìïóëüñíî-âðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèè èìååò âèä:

Ĝαβ(t) = θ(|t| − ταβ)

 −iTαβ

ω0
e−iω0|t| −iθ(t)e−iω0t

iθ(−t)e−iω0t 0

 . (37)

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèè Ãðè-

íà ýðãîäè÷åñêîé ñèñòåìû, Ĝ0, è òåòà-ôóíêöèè Õåâèñàéäà, θ(|t| − ταβ).

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â íàøåé ìîäåëè ω0 = εk/Γ = (k2 + a)/Γ, ãäå Γ �

êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ñèñòåìû. Ðàññìîòðèì êëàññè÷åñêèé ïðå-

äåë. Òîãäà, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ìíîæåñòâî âðåì¼í ðåëàêñàöèè ταβ, {ταβ},

íåïðåðûâíî, è τ ∈ {ταβ}, ìîæíî ïåðåïèñàòü êîððåëÿöèîííóþ ôóíê-

öèþ êàê

⟨m̄m̄†⟩τ, t = θ(|t| − τ)

 ΓT (τ)

εk
e−εk|t|/Γ θ(t)e−εkt/Γ

−θ(−t)eεkt/Γ 0

 , (38)
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ãäå T (τ) = Tαβ at τ = ταβ.

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå áóäåò î÷åíü ïîëåçíûì â äàëüíåéøåì, ïî-

ñêîëüêó îíî ïðèìåíèìî êàê äëÿ ýðãîäè÷åñêèõ, òàê è äëÿ êâàçèíåýð-

ãîäè÷åñêèõ ñèñòåì: Â ñëó÷àå, êîãäà â ñèñòåìå çàìîðîæåííûé áåñïîðÿ-

äîê îòñóòñòâóåò, J = 0, âûðàæåíèå (38) îïèñûâàåò êîððåëÿöèîííóþ

ôóíêöèþ ýðãîäè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîñêîëüêó ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ

åäèíñòâåííûì ìàñøòàáîì âðåìåíè ðåëàêñàöèè, τ = 0, è (38) óäîâëå-

òâîðÿåò óñëîâèþ âûïîëíåíèÿ ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìå

(84). Êâàçè-íåðãîäè÷åñêàÿ æå ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåêòðîì âðå-

ì¼í ðåëàêñàöèè, ïîýòîìó âáëèçè Tg, êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ íå óäî-

âëåòâîðÿåò ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìå, ïîñêîëüêó åãî êåë-

äûøåâñêàÿ ÷àñòü ïåðåíîðìèðóåòñÿ. Â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ïðè

k → 0 ýòà ïåðåíîðìèðîâêà èìååò âèä:

(ΓT (τ))R ≈ ΓT (τ)− 4ΓT (τ)

2πT 2
g

∞∫
−∞

τsinc(ωτ)eiωτ

(iω + a/Γ)(iω − a/Γ)
dω, (39)

à îïåðåæàþùàÿ è çàïàçäûâàþùàÿ ÷àñòè îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Òà-

êóþ ïåðåíîðìèðîâêó ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïåðåíîðìèðîâêó

òåìïåðàòóðû, ò.å. îïðåäåëåíèå äëÿ íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû íåêîòîðîé

ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû [95], ñ êîòîðîé ôëóêòóàöèîííàÿ äèíàìèêà

ñèñòåìû ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê ðàâíîâåñíàÿ.

2.6 Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå êðîññîâåðà æèäêîñòü�ñëàáûé ãåëü

â ñòåêëîîáðàçóþùåé ñèñòåìå

Îñíîâíûì êèíåòè÷åñêèì ñâîéñòâîì, èññëåäóåìûì ïðè èçó÷åíèè ñòå-

êîëüíûõ ïåðåõîäîâ è ïðîöåññîâ ãåëåîáðàçîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âÿçêîñòü.
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Â ñëó÷àå ñòåêîëüíûõ ïåðåõîäîâ âÿçêîñòü ðàñõîäèòñÿ â Tg, â ñëó÷àå

æå ãåëåîáðàçîâàíèÿ ðåçêî ìåíÿåòñÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âÿçêîãî òå÷å-

íèÿ æèäêîñòè, ïðè ýòîì ÷àñòî ïðîèñõîäèò ñêà÷¼ê âÿçêîñòè â ñòîðîíó

óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ åãî çíà÷åíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò âåùåñòâà

â êîòîðîì îí íàáëþäàåòñÿ. Ïî ñâîåé ïðèðîäå ñòåêîëüíûé ïåðåõîä è

ïåðåõîä çîëü�ñëàáûé ãåëü î÷åíü áëèçêè è â ñïåöèàëèçèðîâàííîé àí-

ãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå äàæå èìåíóþòñÿ îäíèì òåðìèíîì �gelation�

(â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå ïåðåõîäû òèïà çîëü�ñëàáûé ãåëü ðàíü-

øå èìåíîâàëè êàê �ñòóäíåîáðàçîâàíèå�). Òåìïåðàòóðà æå, ïðè êîòî-

ðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò âÿçêèõ ñâîéñòâ æèäêîñòè ê âÿçêî-óïðóãèì

ñâîéñòâàì ãåëÿ, èìåíóåòñÿ òåìïåðàòóðîé ñòåêëîâàíèÿ, Tg. Çíà÷åíèå

ýòîé òåìïåðàòóðû çàâèñèò îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, ñ ðîñòîì ÷àñòîòû

âíåøíåãî ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îíà âîçðàñòàåò [96].

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñâÿçü ìåæäó ñòåêëîâàíèåì

è ãåëåîáðàçîâàíèåì, â ýòîì ðàçäåëå áóäåò îïèñàí êðîññîâåð âÿçêîñòè

ïåðåîõëàæä¼ííîé ñòåêëóþùåéñÿ æèäêîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðåâû-

øàþùèõ òåìïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïåðåõîä îò

âÿçêîãî ê âÿçêî-óïðóãîìó ïîâåäåíèþ ñèñòåìû.

Âáëèçè ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà ðåëàêñàöèîííàÿ äèíàìèêà æèäêîñòè

îïðåäåëÿåòñÿ êîîïåðàòèâíûìè ïðîöåññàìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ íà-

ëè÷èåì ñïåêòðà âðåì¼í ðåëàêñàöèè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñïåêòð

ýòîò äîëæåí ïîä÷èíÿòüñÿ ñòàòèñòèêå ýêñòðèìàëüíûõ çíà÷åíèé è èìååò

âèä ñòåïåííîé ôóíêöèè τ−α, c 0 < α < 1 [97]. Â ýòîì ñëó÷àå ðåëàê-

ñàöèÿ íàïðÿæåíèé îïèñûâàåòñÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé ïîëÿ m,

76



çàâèñÿùåé îò âðåìåíè:

G(t) = ⟨mm⟩t ∝
τ̄∫

0

τ−αe−t/τdτ,

ãäå τ̄ � ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè. Ïðèáëèæ¼ííîå âû÷èñëåíèå

ýòîãî èíòåãðàëà àñèìïòîòè÷åñêèì ìåòîäîì Ëàïëàñà ïðèâîäèò ê

⟨mm⟩t ∝ τ̄ 1−αe−t/τ̄ .

Ñîãëàñíî òåîðèè ëèíåéíîãî îòêëèêà [98] àíàëèòè÷åñêè âÿçêîñòü æèä-

êîñòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Êóáî:

η ≈ η0 + lim
k→0

1

T

∞∫
0

⟨πij(k, t)πij(−k, 0)⟩k=0 dt

= η0 +
1

T

∞∫
0

⟨πijπij⟩t dt,

(40)

ãäå πij � ÷àñòü òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé, ñâÿçàííàÿ ñ ïàðàìåòðîì

ïîðÿäêà, êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ãðàäèåíòà

ñêîðîñòè, vij, è m:

πij = m(t)vij(t). (41)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ãðàäèåíò ñêîðîñòè ñòàòèñòè÷åñêè íå çàâè-

ñèì îò m ìîæíî ïðèáëèæ¼ííî ñ÷èòàòü, ÷òî

⟨πijπij⟩t ≈ ⟨mm⟩t⟨vijvij⟩t. (42)

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïîëå ñêîðîñòåé, áûñòðî ðåëàêñèðóåò ñ õàðàêòåð-

íûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè tpl, òîãäà ⟨vijvij⟩t ∝ exp(−t/tpl).

Îáû÷íî, â ýêñïåðèìåíòå ñóùåñòâóåò âðåìåííîé ìàñøòàá, t̂, íà êî-

òîðîì îãðàíè÷åíî ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äâèæåíèå æèäêîñòè. Ïðèíèìàÿ
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ýòî âî âíèìàíèå, à òàê æå ó÷èòûâàÿ, ÷òî tpl ≪ τ̄ , âûðàæåíèå äëÿ âÿç-

êîñòè æèäêîñòè äîëæíî áûòü ðåãóëÿðèçîâàíî è ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

η ≈ η0 + µτ̄ 1−α
∞∫
t̂

e−t/tpldt = η0 + µτ̄ 1−αe−t̂/tpl. (43)

ãäå µ � íå çàâèñÿùèé îò âðåìåíè ïàðàìåòð, êîòîðûé â ñëó÷àå α = 0

èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë ìîäóëÿ ñäâèãà. Ñóùåñòâîâàíèå äâóõ õàðàê-

òåðíûõ âðåì¼í ðåëàêñàöèè (τ̄ è tpl) ïîçâîëÿåò äàòü ïðîñòóþ èíòåð-

ïðåòàöèþ õîðîøî èçâåñòíîìó ÿâëåíèþ òåðìè÷åñêîãî ãåëåîáðàçîâàíèÿ:

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (43) ñîîòâåòñòâóåò âÿçêîñòè �èäåàëüíîé� æèäêî-

ñòè, à âòîðîå ñëàãàåìîå ó÷èòûâàåò ýôôåêòû, ñâîéñòâåííûå äëÿ ñèëüíî

êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì ñ äàëüíèì âçàèìîäåéñòâèåì. Â ïðåäåëüíîì

ñëó÷àå t̂ → 0 óïðóãèå ñâîéñòâà ñèñòåìû äîìèíèðóþò, è η(t̂ → 0) ≈

η0 + µτ̄ 1−α. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ t̂ ðåëàêñàöèÿ

ïîëÿ m íå âëèÿåò íà âÿçêîñòü æèäêîñòè. Íî, â ñëó÷àå ìàëûõ çíà÷åíèé

t̂, ýòî âëèÿíèå ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè t̂ → 0 ïðèâîäèò ê ïîëíîìó

ïðîÿâëåíèþ óïðóãèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû. Â ñëó÷àå êîíå÷íûõ âðåìåííûõ

ìàñøòàáîâ, t̂ ≈ tpl, êðîññîâåð îò ïåðâîé çàâèñèìîñòè êî âòîðîìó ïðî-

èñõîäèò ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå. Ëèíèÿ ýòîãî êðîññîâåðà ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 15.

Îïèñàííûé âûøå êðîññîâåð âÿçêîñòè ÿâëÿåòñÿ îáùèì ñâîéñòâîì

âÿçêèõ æèäêîñòåé, êîòîðîå èçâåñòíî êàê ñëàáîå ãåëåîáðàçîâàíèå, ñòóä-

íåîáðàçîâàíèå, èëè òåðìè÷åñêîå ãåëåîáðàçîâàíèå. Îí èìååò òó æå ïðè-

ðîäó, ÷òî è ñòåêîëüíûé ïåðåõîä, ïîñêîëüêó ñâÿçàí ñ êîîïåðàòèâíûì

äâèæåíèåì óïðóãî ñâÿçàííûõ ÷àñòèö.
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Ðèñ. 15: Êà÷åñòâåííûé âèä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè âÿçêî-óïðóãîé

æèäêîñòè âáëèçè ïåðåõîäà æèäêîñòü�ñòåêëî. (a) Íüþòîíîâñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâà-

þùàÿ òåðìè÷åñêè àêòèâèðóåìûå ïðîöåññû, η0 ∼ exp(const/T ), (b) âÿçêîñòü âÿçêîé

æèäêîñòè, ñòðåìÿùàÿñÿ ê ∞ ïðè T → Tg, (1) è (2) êðîññîâåð îò a-ðåæèìà ê

b-ðåæèìó, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîöåññó ñëàáîãî ãåëåîáðàçîâàíèÿ (t̂1 < t̂2). Èçîáðà-

æ¼ííûé ýôôåêò òàêæå íàçûâàåòñÿ �òåðìè÷åñêèì ãåëåîáðàçîâàíèåì�.

2.7 Âûâîäû ê ãëàâå 2

1. Ïðåäëîæåí ñïîñîá òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíîé äèíà-

ìèêè êâàçè-íåýðãîäè÷åñêîé êîíäåíñèðîâàííîé ñèñòåìû ñ ïîìî-

ùüþ òåõíèêè Êåëäûøà.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòèêè ìÿãêîé ìîäåëè ñïèíîâî-

ãî ñòåêëà Ýäâàðäñà-Àíäåðñîíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äèíàìè÷åñêî-

ãî ïðîèçâîäÿùåãî ôóíêöèîíàëà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óëüòðà-

ìåòðèþ âðåì¼í ðåëàêñàöèè ñèñòåìû ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ äîëèí.

Âïåðâûå ïðåäëîæåí ìåòîä îïèñàíèÿ óëüòðàìåòðèè âðåì¼í ðåëàê-

ñàöèè ñèñòåìû â êåëäûøåâñêîé òåõíèêå.
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3. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå ïåðåíîðìèðîâêè âîçíèêàåò ñïåêòð ýô-

ôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð Tαβ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèÿ, â êîòî-

ðûõ äîëèíû α è β íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè ìåæäó ñîáîé. Ïîêà-

çàíî, ÷òî â ìÿãêîé ìîäåëè ñïèíîâîãî ñòåêëà Ýäâàðäñà-Àíäåðñîíà

ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíàÿ òåîðåìà âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ

îäíîé äîëèíû, ò.å. ïðè α = β.

4. Äàíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå êðîññîâåðà æèäêîñòü�ñëàáûé ãåëü

â ñòåêëîîáðàçóþùåé ñèñòåìå.
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3 Îïèñàíèå ïåðåõîäà ñïèíîâàÿ æèäêîñòü�ñòåêëî â

ìîäåëè Ýäâàðäñà�Àíäåðñîíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà

íåðàâíîâåñíîé êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â îïèñàíèè äèíàìèêè ñòåêëîâàíèÿ,

êîòîðûõ óäàëîñü äîáèòüñÿ ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó, â ÷àñòíîñòè â ðàì-

êàõ òåîðèè ñâÿçàííûõ ìîä, âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíîé îñòà¼òñÿ èäåÿ îïè-

ñàíèÿ ñòåêëîâàíèÿ â ðàìêàõ ôëóêòóàöèîííîé òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõî-

äîâ. Íà ïåðâûé âçãëÿä, ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, òàêàÿ çàäà÷à íå

ïðåäñòàâëÿåò îñîáîé ñëîæíîñòè [84]. Îäíàêî ïîïûòêè îïèñàíèÿ ôà-

çîâûõ ïåðåõîäîâ â ñèñòåìàõ ñ áåñïîðÿäêîì â ðàìêàõ ñêåéëèíãîâîãî

ïîäõîäà ñòîëêíóëèñü ñ ñåðü¼çíûìè òðóäíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ íåîáõî-

äèìîñòüþ âûõîäà çà ðàìêè îáû÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé ôëóêòóàöèîííîé

òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ [99].

×àñòü ýòèõ òðóäíîñòåé îáóñëîâëåíà èñïîëüçîâàíèåì ñòàòè÷åñêîé ôëóê-

òóàöèîííîé òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è ñëîæíîñòüþ óñðåäíåíèÿ ïî

êîíôèãóðàöèÿì îáìåííûõ èíòåãðàëîâ. Â äàííîé ãëàâå ýòà çàäà÷à ðå-

øàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè. Â ðàìêàõ ìåòîäà

äèíàìè÷åñêîãî ïðîèçâîäÿùåãî ôóíêöèîíàëà ñäåëàíî äîïîëíèòåëüíîå

ïðåäïîëîæåíå î òîì, ÷òî óëüòðàìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî äîëèí èìååò

èåðàðõè÷åñêîå ñòðîåíèå è ÿâëÿåòñÿ ñàìîïîäáíûì. Óëüòðàìåòðè÷íîñòü

ïðåäïîëàãàåò ñàìîïîäîáèå ñèñòåìû íà ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ è ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ, ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âîçìîæíûì ïîñòðîèòü äèíàìè÷åñêóþ ñêåéëèíãîâóþ òåîðèþ, â êîòî-

ðîé, ñ îäíîé ñòîðîíû, íå íàðóøàþòñÿ å¼ îñíîâíûå ïðèíöèïû, à ñ äðó-
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ãîé ñòîðîíû, ó÷èòûâàåòñÿ óëüòàìåòðè÷íîñòü âðåìåíí�îãî ïðîñòðàíñòâà

ñèñòåìû. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà óäà¼òñÿ îïèñàòü íåðàâíî-

âåñíóþ äèíàìèêó ìîäåëè ñòåêëà Ýäâàðäñà-Àíäåðñîíà âáëèçè ñòåêîëü-

íîãî ïåðåõîäà.
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3.1 Ôîðìóëèðîâêà ìîäåëè â ðàìêàõ ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî

ïðîèçâîäÿùåãî ôóíêöèîíàëà

Ðàññìîòðèì ìîäåëü Ýäâàðäñà�Àíäåðñîíà â îáëàñòè ïåðåõîäà ïàðàìàã-

íåòèê�ñïèíîâîå ñòåêëî. Ïîëîæèì, ÷òî ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ôðóñò-

ðèðîâàííîé ñèñòåìû ðàçáèòî íà äîëèíû, ðàçäåë¼ííûå ìåæäó ñîáîé

ýíåðãåòè÷åñêèìè áàðüåðàìè ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì, è îïèøåì ñîñòîÿ-

íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîé äîëèíå, ôóíêöèÿìè mα(t, r̄), ãäå α �

íîìåð äîëèíû. Áóäåì èñõîäèòü èç ñòàíäàðòíîé çàäà÷è ñòîõàñòè÷åñêîé

äèíàìèêè è ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷-

íûì äîëèíàì, âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé. Òîãäà, ñîãëàñíî òåîðèè

ñâÿçàííûõ ìîä, îáîáùåíèå çàäà÷è íà ñëó÷àé ñèñòåìû ïîëåé {mα(t, r̄)}

èìååò âèä:

∂tmα(t, r̄) = −
∑
β

Aαβ
δF{m}
δmβ(t, r̄)

+ ξα(t, r̄),

ãäå ξα � ñòîõàñòè÷åñêîå ïîëå, îïèñûâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû

ñ òåïëîâûì ðåçåðâóàðîì,

⟨ξα(t, r̄)ξβ(t′, r̄′)⟩ = 2Aαβδ(r̄ − r̄′)δ(t− t′),

çäåñü èíäåêñû α è β íóìåðóþò ìîäû (äîëèíû), Aαβ � êîýôôèöèåíòû

ìåæìîäîâîé (ìåæäîëèííîé) ñâÿçè,

F{mα(t)} =
∫

ddr

[
1

2
(∇mα(t, r̄))

2+

1

2

(
µ2 + ϱJα(r̄)

)
m2

α(t, r̄) +
1

4
υm4

α(t, r̄)

]
,

à Jα(r̄) � ïîëå ñëó÷àéíûõ âçàèìîäåéñòâèé (⟨J⟩ = 0). Äëÿ óäîáñòâà

ïåðåéä¼ì îò îïåðàòîðà Aαβ ê îáðàòíîìó îïåðàòîðó Γαβ = A−1αβ, òîãäà
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çàäà÷à ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:∑
β

Γαβ∂tmβ(t, r̄) = −
δF{m}
δmα(t, r̄)

+ ζα(t, r̄),

⟨ζα(t, r̄)ζβ(t′, r̄′)⟩ = 2Γαβδ(r̄ − r̄′)δ(t− t′).

Âîñïîëüçóåìñÿ ôóíêöèîíàëüíûì ìåòîäîì äëÿ ñâåäåíèÿ ñòîõàñòè÷å-

ñêîé çàäà÷è ê êâàíòîâîïîëåâîé ìîäåëè è çàïèøåì ïîëíûé äèíàìè-

÷åñêèé ïðîèçâîäÿùèé ôóíêöèîíàë äëÿ ôóíêöèé mα(t, r̄):

Φ{m} =
∏
t, r̄, α

δ

(∑
b

Γαβ∂tmβ(t, r̄) +
δF{m}
δmα(t, r̄)

− ζα(t, r̄)

)
×

∣∣∣∣det(Γαβδ(r̄ − r̄′)∂t +
δ2F{m}

δmα(t, r̄)δmβ(t
′, r̄′)

)∣∣∣∣ .
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ñëó÷àå ÷èñòî äèññèïàòèâíîé çàäà÷è ñòîõàñòè-

÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò òîëüêî îäíî ðåøåíèå, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì

ìîäóëü äåòåðìèíàíòà ìîæíî îïóñòèòü [84]. Ýòîò ôóíêöèîíàë �âûðåçà-

åò� èç êîíòèíóàëüíîãî èíòåãðàëà ïî ïîëÿì mα(t, r̄) òîëüêî òàêèå èõ

êîíôèãóðàöèè, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò èñõîäíîé ñòîõàñòè÷åñêîé çà-

äà÷å, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëîã ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â òåîðèè

âåðîÿòíîñòè. Èíòåãðèðóÿ ïî ñëó÷àéíîìó ïîëþ ζ ïîëó÷àåì:

Z =

⟨∫ (∏
α

DmαDm′α

)
exp [S{m, m′, J}]

⟩
J

, (44)
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ãäå

S{m, m′, J} =
∑
αβ

∫
dt ddr

[
Γαβm

′
α(t, r̄)m

′
β(t, r̄)−

Γαβm
′
α(t, r̄)∂tmβ(t, r̄) +m′α(t, r̄)∇2mα(t, r̄)−

µ2m′α(t, r̄)mα(t, r̄)− ϱJα(r̄)m
′
α(t, r̄)mα(t, r̄)−

υm′α(t, r̄)m
3
α(t, r̄)

]
. (45)

3.2 Êîððåëÿòîð ïîëÿ J

Âàæíûì øàãîì ê îêîí÷àòåëüíîé ôîðìóëèðîâêå íàøåé ìîäåëè ÿâëÿ-

åòñÿ ó÷¼ò óëüòðàìåòðè÷íîñòè ïðîñòðàíñòâà äîëèí (è, ñîîòâåòñòâåííî,

ïðîñòðàíñòâà âðåì¼í ðåëàêñàöèè) [6]. Ñäåëàåì ýòî ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: Áóäåì ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèÿ J â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëü-

íîãî ñòàòè÷åñêîãî (èëè î÷åíü ìåäëåííîãî) ïîëÿ, è áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî

â íåêîòîðûé íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ñîñòîÿíèÿ â äâóõ ðàç-

ëè÷íûõ äîëèíàõ, α è β, íå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, óñðåäíåíèå ïî ñëó-

÷àéíûì ðåàëèçàöèÿì ïîëÿ J ïðîèçâîäÿòñÿ íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîé äî-

ëèíû, ïîýòîìó íåò êîððåëÿöèè ìåæäó Jα è Jβ. Îäíàêî, ïî èñòå÷åíèè

íåêîòîðîãî âðåìåíè ταβ , êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ òîãî ÷òîáû äîëè-

íû ïðèøëè ê ðàâíîâåñèþ, èõ ñîñòîÿíèÿ ïåðåñòàþò áûòü íåçàâèñèìû-

ìè è óñðåäíåíèå ïî J ñòàíîâÿòñÿ îáùèì. Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿòîð

⟨Jα(t)Jβ(t′)⟩ = 0 (óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âñåìó ñòà-

òèñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ, âêëþ÷àÿ J), åñëè âðåìÿ ìåíüøå íåêîòîðîãî

õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà ταβ, è ⟨Jα(t)Jβ(t′)⟩ = 1 ïðè |t− t′| > ταβ. Â ðå-

çóëüòàòå, êîððåëÿòîð ñëó÷àéíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ ó÷¼òîì óëüòðàìåò-
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ðè÷íîñòè ïðîñòðàíñòâà äîëèí ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñòóïåí÷àòîé

ôóíêöèè (ðèñ. 16):

Ðèñ. 16: Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êîððåëÿòîðà ⟨Jα(t)Jβ(t′)⟩.

⟨Jα(t, r̄)Jβ(t′, r̄′)⟩ = θ(|t− t′| − ταβ)δ(r̄ − r̄′). (46)

Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âðåìåíè ταβ îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó

äîëèíàìè α è β â óëüòðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, xαβ. Äëÿ ïðîñòî-

òû áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî âûáðàòü ýòó çàâèñèìîñòü â âèäå:

ταβ ∼ eσxαβ [6], ãäå σ � íåêîòîðûé ïàðàìåòð óëüòðàìåòðè÷åñêîãî ïðî-

ñòðàíñòâà.

3.3 Ôîðìóëèðîâêà ìîäåëè ñ ïîìîùüþ Êåëäûøåâêñêîãî ôîð-

ìàëèçìà

Ïðåäñòàâèì òó æå ìîäåëü ñ ïîìîùüþ Êåëäûøåâñêîãî ôîðìàëèçìà,

ó÷èòûâàÿ óëüòðàìåòðè÷åñêóþ èåðàðõèþ âðåìåí ðåëàêñàöèè íà ìèê-

ðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ÿâíûì îáðàçîì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ââåñòè

ïîíÿòèå äîëèí â óëüòðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Äîëèíû

íóæíû çäåñü íå äëÿ �ïðàâèëüíîãî� óñðåäíåíèÿ ïî áåñïîðÿäêó (â êåë-

äûøåâñêîé òåõíèêå íåò ýòîé ïðîáëåìû, êàê óêàçûâàëîñü âûøå), êàê
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â òåðìîäèíàìèêå, à äëÿ ââåäåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî óëüòðàìåòðè÷åñêîãî

ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé. Òîãäà ìîäåëü ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì

âèäå:

Hα = −1
2

∑
ik

Jαikmαimαk +
1

2

∑
i

|∇mαi|2 + U(mαi),

U(m) =
1

2
µ2m2 +

1

4
υm4, ⟨Jik⟩ = 0,

⟨Jαik(t)Jβik(t′)⟩ = δikθ(|t− t′| − ταβ),

ãäå α � èíäåêñ äîëèíû, ïîêàçûâàþùèé â êàêîé äîëèíå ëîêàëèçîâàíà

ñèñòåìà, è µ2 ∝ (T − Tg)/Tg.

Â êåëäûøåâñêîì ïðåäñòàâëåíèè äåéñòâèå ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè

èìååò âèä:

Z =

∫
Dm⃗DJ exp[iS] =

∫
Dm⃗DJ exp[iSm + iSJ + iSint], (47)

ãäå Dm⃗ =
∏
α
dm⃗α, m⃗ = {m(cl), m(q)} � ïàðàìåòð ïîðÿäêà, â òî âðåìÿ

êàê J � ñëó÷àéíîå âíåøíåå ïîëå, êîòîðîå, â îòëè÷èå îò m, íå ÿâëÿåòñÿ

ñâîáîäíûì,

Sm =
1

2

∫
t

m⃗α(t)G
−1
αβ(t− t′)m⃗β(t

′),

SJ =
1

2

∫
t,t′

Jα(t)D
−1
αβ(t, t

′)Jβ(t
′),

è

Sint = −
∫
t

ϱJα(t)m
cl
αm

q
α − υ

∫
t

mclmq[(mcl)2 + (mq)2],

ãäå ϱ � ýôôåêòèâíûé çàðÿä, ìåíÿþùèéñÿ â ïðîöåññå ïåðåíîðìèðîâêè

(áåç ïåðåíîðìèðîâêè ϱ ≡ 1). Êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ Gαβ áóäåò

óäîáíåå çàïèñàòü â âèäå (37):

Ĝαβ(t) = θ(|t| − ταβ)

 2ΓTαβ

εk
e−εk|t|/Γ θ(t)e−εkt/Γ

−θ(−t)eεkt/Γ 0

 , (48)
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ãäå εk = k2 + µ2. Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ Dαβ â èìïóëüñíîì ïðåä-

ñòàâëåíèè èìååò âèä:

Dαβ(ω) =

[
πiδ(ω)− i

sin(ωταβ)

ω

]
.

Âåëè÷èíà Tαβ èìååò ñìûñë ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû, îáùåé äëÿ äî-

ëèí α è β. Â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè õîðîøî âèäíî, ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ

ôóíêöèÿ ïîëÿ J ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé:

Dαβ(ω) = Ds
αβ(ω) +Df

αβ(ω),

ãäå

Df
αβ(ω) = −i

2 sin(ωταβ)

ω
,

ýòî �áûñòðàÿ� ÷àñòü, è

Ds
αβ(ω) = 2πiδ(ω) = lim

τ→0
i
2 sin(ωτ)

ω
,

ýòî �ìåäëåííàÿ� (ñòàöèîíàðíàÿ) ÷àñòü ôóíêöèè Ãðèíà ïîëÿ J . Â ðàâ-

íîâåñíîì ñëó÷àå âñå äîëèíû ñîâïàäàþò, ïîýòîìó ταβ = 0, è â (72)

îñòàåòñÿ òîëüêî ñòàöèîíàðíàÿ ÷àñòü.

Ïðåäñòàâèì êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ⟨mqmcl⟩, ⟨mclmcl⟩, è ⟨JJ⟩ â

âèäå ãðàôîâ a, b è c ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 17). Åñëè â (47) ïåðåéòè

Ðèñ. 17: Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå êîððåëÿòîðîâ âõîäÿùèõ â ìîäåëü ïîëåé.

îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî it èíòåãðèðîâàíèþ ïî t è ïåðåîáîçíà÷èòü ïî-

ëÿ è ïåðàìåòðû: m(q) → m′, m(cl)→m, Γαβ → γT (ïðè α = β) , òî
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èç (44) è (47) ìîæíî âèäåòü, ÷òî òåõíèêà äèíàìè÷åñêîãî ïðîèçâîäÿ-

ùåãî ôóíêöèîíàëà è êåëäûøåâñêàÿ òåõíèêà â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå

ïðåäñòàâëÿþò ìîäåëü. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â êàæäîé äîëèíå òåìïåðà-

òóðà ðàâíà îáùåìó çíà÷åíèþ T , è êîãäà äîëèíû ñîâïàäàþò, îíè ìîãóò

õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ýòîé òåìïåðàòóðîé, â ñëó÷àå æå α ̸= β èñïîëüçî-

âàíèå òåðìèíà �òåìïåðàòóðà� òåðÿåò âñÿêèé ñìûñë, ïîñêîëüêó äîëèíû

íå íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè.

3.4 Ïðîöåäóðà ïåðåíîðìèðîâêè

Èññëåäóåì ñèñòåìó, îïèñûâàåìóþ â (44) è (47), âáëèçè êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû Tg ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè [84]. Ïåðå-

íîðìèðîâêà áóäåò ïðîèçâîäèòñÿ â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè, T > Tg. Ïî-

ëó÷åííàÿ òåîðèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîðìèðóåìîé, ïîñêîëüêó ïðè ïåðåíîð-

ìèðîâêå äåéñòâèå ñîõðàíÿåò ñâîé èñõîäíûé âèä. Èç ñòðóêòóðû ïðîïà-

ãàòîðà (48) âèäíî, ÷òî ïðîöåäóðà ïåðåíîðìèðîâêè îñòàíàâëèâàåòñÿ íà

ìàñøòàáàõ ÷àñòîò & ωmin = µ2/Γ. Äëÿ êàæäîé ïàðû äîëèí îïðåäåëåíà

ñâîÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû. Ñóùåñòâåííîé

îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè è îäíèì èç íàøèõ êëþ÷åâûõ

ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð Tαβ, õàðàê-

òåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ äîëèíû α è β íàõîäÿòñÿ â ðàâíî-

âåñèè ìåæäó ñîáîé. Âûðàæåíèå (48) â îáùåì ñëó÷àå íå óäîâëåòâîðÿåò

ÔÄÒ. Òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà α = β, ò.å. ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîé

òåìïåðàòóðîé îáùåãî òåïëîâîãî ðåçåðâóàðà, ÔÄÒ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ.

Åñëè ïðåíåáðå÷ü íåäèàãîíàëüíîé ÷àñòüþ Tαβ, òî äåéñòâèå îêàæåòñÿ

íåïåðíîðìèðóåìûì.
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Ðåíîðìèðîâàííîå ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

S(R){mcl, mq, J} =
∑
ab

∫
dω ddk

[
Z1m

q
αm

q
β + Z2ωm

q
αm

cl
α−

Z3k
2mq

αm
cl
α − Z4m

q
αm

cl
α − Z5Jαm

q
αm

cl
α − Z6m

q
αm

cl
α

3−

Z7iωe
iωταβJαJβ

]
.

ãäå Z1 = ZΓab
Z2
mq , Z2 = ZΓab

ZmqZmcl, Z3 = ZmqZmcl, Z4 = Zµ2ZmqZmcl,

Z5 = ZϱZJZmqZmcl, Z6 = ZυZmqZ3
mcl, Z7 = ZχZ

2
J � ñîîòâåòñòâóþùèå

êîíñòàíòû ïåðåíîðìèðîâêè. Êàíîíè÷åñêèå ðàçìåðíîñòè ïîëåé è ïàðà-

ìåòðîâ ýòîé ìîäåëè, îïðåäåëÿåìûå òðåáîâàíèåì áåçðàçìåðíîñòè äåé-

ñòâèÿ íåïåðåíîðìèðîâàííîé ìîäåëè [84], ïðèâåäåíû â òàáëèöå:

F k, ∇ ω, ∂t Γab mcl mq J µ2 ϱ υ

dkF 1 0 2 −1− d
2 −1− d

2 −d2 2 2− d
2 4− d

dωF 0 1 -1 -1 0 -1 0 0 0

dF 1 z=2 0 −3− d
2 −1− d

2 −2− d
2 2 2− d

2 4− d

Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì ðåíîðìèðîâêó âåðøèí µ2, ϱ è υ: Ðåíîð-

ìèðîâêà µ2 âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 18):

Zµ2δαβ = µ2δαβ − Σµ2

1 αβ − Σµ2

2 αβ,

ãäå Σµ2

1 αβ è Σµ2

2 αβ � âêëàäû â ïåðåíîðìèðîâêó äèàãðàìì à) è á), ñî-

îòâåòñòâåííî. Èíòåãðèðîâàíèå ïåòåëü â ïðåäñòàâëåííûõ äèàãðàììàõ

ïðîèçâîäèòñÿ ïî âíóòðåííèì èìïóëüñàì, k, è ÷àñòîòàì, ω, â èíòåðâà-

ëå Λk0 < |k| < k0 (Λ
zω0 < |ω| < ω0, z � äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò

[89]), ãäå k0 � ïðîèçâîëüíî âûáðàííàÿ âåëè÷èíà èìïóëüñà, à Λ < 0 íà-

çûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì ðåãóëÿðèçàöèè [99]. Âêëàä îò ïåðâîé äèàãðàììû

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ðèñ. 18: Äèàãðàììû, âíîñÿùèå âêëàä â ðåíîðìèðîâêó âåðøèíû µ2 (îäíîïåòëåâîå

ïðèáëèæåíèå).

Σµ2

1 αβ = µ2ϱ2
2Γ

2!

∑
c

∫
Λzω0<|ω|<ω0

dω

2π

∫
Λk0<|k|<k0

ddk

(2π)d
δαβ

(iωΓ + εk)
2 ·

e−iωταβ

iωΓ
.

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ω, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ταα = 0, ïðè-

õîäèì ê Σµ2

1 αβ = 0. Âòîðîé êîíòð÷ëåí èìååò âèä:

Σµ2

2 αβ =
3 · 2 · 2π3µ2υδαβ

(2π)5
ln

(
1

Λ

)
.

Òàêèì îáðàçîì

Zµ2 = µ2 − µ212υ

8π2 ln

(
1

Λ

)
.

Äèàãðàììû, ðåíîðìèðóþùèå âåðøèíó ϱmq
αm

cl
αJα, èìåþò âèä, ïðåä-

ñòàâëåííûé íà ðèñ. 19. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû íåñëîæ-

Ðèñ. 19: Äèàãðàììû, âíîñÿùèå âêëàä â ðåíîðìèðîâêó âåðøèíû ϱ (îäíîïåòëåâîå

ïðèáëèæåíèå).

íî ïîêàçàòü, ÷òî ïåðåíîðìèðîâêà ýòîé âåðøèíû âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
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îáðàçîì:

Zϱ = ϱ− ϱ
12υ

8π2 ln

(
1

Λ

)
.

Â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè äèàãðàììû, ðåíîðìèðóþùèå âåðøè-

íó υmq
αm

cl
α
3
, èìåþò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 20. (Zυ = υ − Συ

1 −

Ðèñ. 20: Äèàãðàììû, âíîñÿùèå âêëàä â ðåíîðìèðîâêó âåðøèíû υ (îäíîïåòëåâîå

ïðèáëèæåíèå).

Συ
2 − Συ

3). Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïåðâàÿ äèàãðàììà äà¼ò

íóëåâîé âêëàä â ïåðåíîðìèðîâêó (Συ
1 = 0). Âòîðàÿ äèàãðàììà äà¼ò:

Συ
2 = υϱ2

3 · 2
2!

∫
Λzω0<|ω|<ω0

dΓω

2π

∫
Λk0<|k|<k0

ddk

(2π)d
1

Γ2ω2 + ε2k
· e
−iωταα

iωΓ
=

= υϱ2
3 · 2
2!

∫
Λk0<|k|<k0

ddk

(2π)d
1

ε2k
= υϱ2

3

8π2 ln

(
1

Λ

)
.

Âêëàä òðåòüåé äèàãðàììû:

Συ
3 =

2 · 3 · 3 · 2 · 2
2!(2π)d

υ2

∫
Λzω0<|ω|<ω0

dω

2π

∫
Λk0<|k|<k0

Γddk

(Γ2ω2 + ε2k)(iωΓ + εk)
=

= υ2 36

8π2 ln

(
1

Λ

)
.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì:

Zυ = υ − υ2 9

8π2 ln

(
1

Λ

)
.
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3.4.1 Ïåðåíîðìèðîâêà Γαβ

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðåíîðìèðîâêà Êåëäûøåâñêîé ÷à-

ñòè ôóíêöèè Ãðèíà, êîòîðàÿ äåëàåò å¼ íåäèàãîíàëüíîé â ïðîñòðàíñòâå

äîëèí. Â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè å¼ ðåíîðìèðîâêà èìååò ãðàôè÷å-

ñêèé âèä, ïðèâåä¼ííûé íà ðèñ. 21. Ïðèñóòñòâèå θ-ôóíêöèè Õåâèñàéäà

βα

α β

αα

а б

Ðèñ. 21: Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âêëàäîâ â ïåðåíîðìèðîâêó âåðøèíû

m(cl)m(cl): à) ΣΓ
1αβ è á) ΣΓ

2αβ

ïðèâîäèò ê òîìó, íà ìàñøòàáàõ t≪ ταβ è t≫ ταβ ðåíîðìãðóïïà èìååò

ðàçíûé âèä: ïðè t≪ ταβ âêëàä â ïåðåíîðìèðîâêó îò ïåðâîé äèàãðàì-

ìû (ðèñ. 22 á) îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó

⟨Jα(r, 0)Jβ((r′, t)⟩ = 0.

Ïîýòîìó

ZΓαβ
= Γαβ + δαβΓαβ

3υ2

π2 ln

(
1

Λ

)
.

Ïðè t ≫ ταβ â ïåðåíîðìèðîâêå ó÷àñòâóþò îáà âêëàäà (ðèñ. 22 à),

ïðè÷¼ì

⟨Jα(r, 0)Jβ((r′, t)⟩ = δ(r− r′)

ïðè ëþáîì t ≫ ταβ. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåíîðìèðîâêà âåðøèíû, ïðåä-
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ω = 0

0

+

+

t > τ
α=β

αβ

t < ταβ

α α

α α

а

б

Ðèñ. 22: âêëàäû â ïåðåíîðìèðîâêó âåðøèíû Γ, íà ðàçëè÷íûõ âðåìåíí�ûõ ìàñøòà-

áàõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: à) t≫ ταβ, á) t≪ ταβ.

ñòàâëåííàÿ ãðàôè÷åñêè íà ðèñ. 22 à, èìååò âèä:

ZΓαβ
= Γαβ + Γαβ

ρ2

8π2 ln

(
1

Λ

)
+ δαβΓαβ

3υ2

π2 ln

(
1

Λ

)
.

Ôîðìàëüíî ðàçëè÷íûé âèä ïåðåíîðìèðîâêè íà ðàçíûõ ìàñøòàáàõ ãî-

âîðèò î íåàâòîíîìíîñòè óðàâíåíèé ðåíîðìãðóïïû ïðè t ∼ ταβ. Íåàâ-

òîíîìíàÿ ðåíîðìãðóïïà â ïîñëåäíåå âðåìÿ äîâîëüíî ÷àñòî âîçíèêàåò

â ôèçè÷åñêèõ çàäà÷àõ, ñì., íàïðèìåð, [100, 101, 102, 103]. Îòìåòèì,

÷òî â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, t≪ ταβ, è t≫ ταβ, ðåíîðìãðóïïîâûå

óðàâíåíèÿ âñ¼ æå ÿâëÿþòñÿ àâòîíîìíûìè, ïîýòîìó áóäåò åñòåñòâåííî

ïîëàãàòü, ÷òî ôèçè÷åñêîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ñøèâêîé ýòèõ äâóõ ïðå-

äåëüíûõ ñëó÷àåâ. Êàê ïðàâèëüíî ñäåëàòü ýòó ñøèâêó ìû ïîêàæåì íè-

æå, íî ñíà÷àëà çàïèøåì ðåíîðãðóïïó â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ.

3.4.2 Ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåíîðìãðóïïû ïðè t≪ ταβ

Íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ t≪ ταβ, êîãäà äîëèíû α è β ÿâëÿþòñÿ ñòà-

òèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà,

⟨JαJβ⟩ = 0,
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è òîëüêî ïðè α = β

⟨JαJα⟩ = 1.

Ïîýòîìó äëÿ êàæäîé äîëèíû α ìîæíî íàïèñàòü ðåíîðìãðóïïó, êîòî-

ðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò ðåíîðìãðóïï äðóãèõ äîëèí òîëüêî �òåìïåðàòóðîé�

Tα = Tαα.

Ïîëàãàÿ, ÷òî Zmcl = θ(Λ), Zmq = θ′(Λ), ZJ = ϑ(Λ) è ïðîâîäÿ ìàñ-

øòàáíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ðåíîðìãðóïïå:

Γ
(R)
αβ = Z1Λ

d+z = θ′
2
(Λ)Λd+z

[
Γαβ + δαβΓαβ

3υ2

π2 ln

(
1

Λ

)]
,

ᾱ
(R)
αβ = Z2Λ

d+2z = θ′(Λ)θ(Λ)Λd+2z
[
ᾱab −O(υ2)

]
,

1 = Z3Λ
d+z+2 = θ′(Λ)θ(Λ)Λd+z+2,

µ2(R)
= Z4Λ

d+z = θ′(Λ)θ(Λ)Λd+z

[
µ2 − µ212υ

8π2 ln

(
1

Λ

)]
,

ϱ(R) = Z5Λ
2d+2z = θ′(Λ)θ(Λ)ϑ(Λ)Λ2d+2z

[
ϱ− ϱ

12υ

8π2 ln

(
1

Λ

)]
,

υ(R) = Z6Λ
3d+3z = θ′(Λ)θ3(Λ)Λ3d+3z

[
υ + υρ2

3

8π2 ln

(
1

Λ

)
−

− υ2 36

8π2 ln

(
1

Λ

)]
,

χ(R) = Z7Λ
d+2z = ϑ2(Λ)Λd+2zχ.

Ó÷èòûâàÿ êàíîíè÷åñêèå ðàçìåðíîñòè ïîëåé è ââîäÿ íîâûå îáîçíà÷å-
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íèÿ: ξ = ln(1/Λ), ε = 4− d, ïåðåïèøåì ñèñòåìó â âèäå:

Γ
(R)
αβ = Γαβ + δαβΓαβ

3υ2

π2 ξ,

µ2(R)
= e2ξ

[
µ2 − µ212υ

8π2 ξ

]
,

ϱ(R) = eεξ/2
[
ϱ− ϱ

12υ

8π2 ξ

]
,

υ(R) = eεξ
[
υ + υρ2

3

8π2ξ − υ2 36

8π2ξ

]
.

Ðàçëîæèì ýêñïîíåíòû â ñòåïåííîé ðÿä ìàëîìó ïàðàìåòðó ξ è îñòàâèì

â òîëüêî ëèíåéíûå ïî ξ ñëàãàåìûå, çà òåì, èìåÿ â âèäó íåïðåðûâ-

íîñòü ðåíîðìãðóïïîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, îïèøåì ýâîëþöèþ ïàðàìåò-

ðîâ ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ â âèäå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

d ln(Γαβ)

dξ
= δαβ

3υ2

π2 ,

d ln(µ2)

dξ
= 2− 12υ

8π2 ,

d ln(ϱ)

dξ
=

ε

2
− 12υ

8π2 ,

d ln(υ)

dξ
= ε+ ρ2

3

8π2 − υ
36

8π2 .

ãäå ξ = ln(1/Λ), ε = 4 − d, è Λ � ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ ïî èìïóëüñàì.

Ìîæíî òàêæå ñ÷èòàòü, èñõîäÿ èç (69), ÷òî Λ2 ∼ Ω/ωmin, ãäå Ω≫ 1/ταβ

� âåðõíÿÿ ÷àñòîòà. Âûðàçèì ξ ÷åðåç ÷àñòîòû: ξ = 2 ln(Ωταβ). Òîãäà

äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ñïðàâåäëèâà â îáëàñòè ξ & 1. Íåàâòîíîì-

íîñòü îáùèõ óðàâíåíèé íå âëèÿåò íà óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ íåïî-

äâèæíîé òî÷êè ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû, è, êðîìå òîãî, ýòî óñëî-

âèå íå çàâèñèò îò ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â
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âèäå:
d ln(υ)

dξ
= 0,

d ln(ϱ)

dξ
= 0,

èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ϱ∗ =
√
4π2ε/3, υ∗ = π2ε/3. Ïîñêîëüêó âáëèçè

ïåðåõîäà ïàðàìàãíåòèê�ñòåêëî ìîæíî ïîëîæèòü µ2 ∼ κ
T − Tg

Tg
, òî

µ ∝
(
T − Tg

κ−1Tg

)1/2

= eξ.

Â ðåçóëüòàòå, õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè äîëèí α è β (α ̸= β)

èìååò âèä

τ̄ ∝ ΓTαβ ∼ exp

([
υ23

8π2

]
ξ

)
. (49)

Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü òåì, ÷òî àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ áðîóíîâñêîãî

äâèæåíèÿ [104], ýôôåêòèâíàÿ �âÿçêîñòü� ïðîïîðöèîíàëüíà ΓTαβ è, â

ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíà âðåìåíè ðåëàêñàöèè, ñì. íàïðè-

ìåð, [80]. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïåðåíîðìèðîâêà Tαβ (τ̄ ) îêàçûâàåòñÿ

íåçàâèñÿùåé îò èíäåêñîâ äîëèí â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè âðåìåí

t ≪ ταβ, òàê êàê äîëèíû â ýòîì ñëó÷àå íåçàâèñèìû. Íèæå ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé, t ≫ ταβ, ãäå ïåðåíîðìèðîâêà Tαβ

ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èíäåêñîâ äîëèí.

3.4.3 Ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåíîðìãðóïïû ïðè t≫ ταβ

Ðàññìîòðèì (ïðîèçâîëüíûå) äîëèíû α è β. Íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ

t ≫ ταβ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëó÷àþ, êîãäà äîëèíû α è β ïðèõîäÿò â

ðàâíîâåñèå ìåæäó ñîáîé,

⟨JαJβ⟩ = δ(x− x′).
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Â ýòîì ñëó÷àå ðåíîðìãðóïïîâîå óðàâíåíèå èìååò âèä:

d ln(ΓTαβ)

dξ
=

ϱ2

8π2 +
3υ2

π2 ,

d ln
(
µ2
)

dξ
= 2− 12υ

8π2 ,

d ln(ϱ)

dξ
=

ε

2
− 12υ

8π2 ,

d ln(υ)

dξ
= ε+ ϱ2

3

8π2 − υ
36

8π2 ,

ãäå ln(ωminταβ) . ξ . 1. Èñïîëüçóÿ óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ íåïîäâèæ-

íîé òî÷êè ïðèõîäèì ê

τ̄ = ΓTαβ ∼ exp

([
ϱ2

8π2 +
3υ2

π2

]
ξ

)
. (50)

3.4.4 Ñøèâêà ðåøåíèé

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñøèòü ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ (49) è (50) íóæíî èñ-

ñëåäîâàòü ïåðåíîðìèðîâêó â îáëàñòè t ∼ ταβ è ïîëó÷èòü ñøèâàþùóþ

ôóíêöèþ, S(ξ), àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â [100, 101, 102]:

d ln(ΓTαβ)

dξ
=

ϱ2

8π8S(ξ) +
3υ2

π2 , (51)

ãäå ξ ∼ 1. Ñøèâàþùàÿ ôóíêöèÿ, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèå 1 â ñëó÷àå

áîëüøèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, ξ →∞, è 0 â ñëó÷àå ìàëûõ âðåìåííûõ

ìàñøòàáîâ ξ → 0, èìååò âèä:

S(ξ) = 1− Λz = 1− exp(−zξ),
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ãäå z ≈ 2 � äèíàìè÷åñêèé èíäåêñ [84, 89]. Â ðåçóëüòàòå

τ̄ ∝ exp

((
ϱ2

8π2 +
3υ2

π2

)
ξ

)
· exp

(
ϱ2

8π2z
e−zξ

)
∼

(
T − Tg

Tg

)(ε

6
+

π2ε2

3

)
· exp

(
ε

6z

(
Tg

T − Tg

)z/2
)
,

ãäå ϵ = 4 − d äëÿ d-ìåðíîé ñèñòåìû. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü âðå-

ìåíè ðåëàêñàöèè îò òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé

ñîîòíîøåíèÿ Ôîãåëÿ-Ôóë÷åðà-Òàììàíà.

Îòìåòèì, ÷òî âî ìíîãèõ ðàáîòàõ âûñêàçûâàëàñü èäåÿ î òîì, ÷òî

êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ñèñòåìàõ ñ áåñïîðÿäêîì ìîãóò áûòü îïèñàíû

â ïðåäïîëîæåíèè î ñóùåñòâîâàíèè áåñêîíå÷íîé íåïðåðûâíîé èåðàð-

õèè êîððåëÿöèîííûõ äëèí è êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ (ñì. íàïðèìåð [99,

105]). Â íàøåì ñëó÷àå âèä ðåíîðìèðîâêè (51) ìîæíî èíòåðïðåòèðî-

âàòü êàê íàëè÷èå òàêîé èåðàðõèè êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ.

Õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ íàðóøå-

íèå óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìû. Ýòî

óñëîâèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàâåíñòâà [86]:

GK(ω) =
T

iω

{
GR(ω)−GA(ω)

}
. (52)

Èç (48) è (52) ñëåäóåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå óñëîâèå ñïðàâåä-

ëèâîñòè ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìû âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî

â òîì ñëó÷àå, êîãäà Tαβ ≡ T äëÿ âñåõ äîëèí. Ýòî âîçìîæíî, êîãäà ñó-

ùåñòâóåò òîëüêî îäíà åäèíñòâåííàÿ äîëèíà [6]. Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííûå

âûøå ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû ïðè óñëîâèè ñóùåñòâîâàíèÿ èåðàðõè÷å-

ñêîãî ñïåêòðà âðåì¼í ðåëàêñàöèè ñèñòåìû, òî âåëè÷èíû Tαβ çàâèñÿò

îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äîëèíàìè α è β, âñëåäñòâèå ÷åãî ýòè ðåçóëüòàòû
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ñïðàâåäëèâû òîëüêî ïðè íàðóøåíèè ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåî-

ðåìû (ïðè íåâûïîëíåíèè ðàâåíñòâà (52)).

3.5 Íåäîñòàòêè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà.

Ïîëó÷åííûé â äàííîé ãëàâå ðåçóëüòàò óêàçûâàåò íà ïðèíöèïèàëüíóþ

âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ êðèòè÷åñêîé äèíàìè-

êè ê îïèñàíèþ ñòåêëîâàíèÿ. Îäíàêî, èçëîæåííûé ïîäõîä èìååò ñâîè

íåäîñòàòêè. Ïðåæäå âñåãî îíè ñâÿçàíû ñ èñêóññòâåííûì ââåäåíèåì

èåðàðõèè âðåì¼í ðåëàêñàöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò

äâà âðåìåíè ðåëàêñàöèè: Γ, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåëàêñàöèè â ïîäñèñòå-

ìå ïîëÿ m, è τ , ñîîòâåòñòâóþùåå ïîäñèñòåìå ïîëÿ J , ïðè÷¼ì ïîñëåä-

íåå ââîäèòñÿ â ìîäåëü èñêóññòâåííî. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòè âðåìåíà

äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, ïîñêîëüêó ðåëàêñàöèÿ ïîëÿ m

îïðåäåëÿåò ðåëàêñàöèþ ïîëÿ J . Ôîðìà ýòîé çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿåò-

ñÿ íåïîñðåäñòâåííî ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ, íî â íàøåì ñëó÷àå îíà íå

ó÷èòûâàåòñÿ. Êàê ñëåäñòâèå, â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè q íå çàâèñèò îò

òåìïåðàòóðû, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, íå ñîâñåì ïðàâèëüíî. Ïîýòîìó ìîæíî

ãîâîðèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå Ôîãåëÿ-Ôóë÷åðà-Òàììàíà äëÿ

íàøåé ìîäåëè ñïðàâåäëèâî â ñëó÷àå ñëàáîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-

ñòè q è ταβ.

Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåííàÿ â ýòîé ãëàâå ìîäåëü èìååò ñóùåñòâåí-

íûé íåäîñòàòîê, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî ñïèí ÿâëÿåòñÿ ïëîõèì

ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, ïîñêîëüêó ïðè ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ â

íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå âåëè÷èíà ñóììàðíîãî ñïèíà â îãðàíè÷åííîì

êîððåëÿöèîííûì ðàäèóñîì îáú¼ìå ñòðåìèòüñÿ ê 0. Ïîýòîìó å¼ ñëå-
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äóåò ðàññìàòðèâàòü íå êàê ìîäåëü êàêîé-ëèáî ðåàëüíîé ôèçè÷åñêîé

ñèñòåìû, à êàê àáñòðàêòíóþ ìîäåëü, äåìîíñòðèðóþùóþ âîçìîæíîñòè

ìåòîäà îïèñàíèÿ äèíàìèêè íåýðãîäè÷åñêîé ñèñòåìû âáëèçè êðèòè÷å-

ñêîé òî÷êè. Â ñëåäóþùåé ãëàâå áóäåò ðàññìîòðåí ñïîñîá çàäàíèÿ ôè-

çè÷åñêîé ìîäåëè ñòåêëóþùåéñÿ ñèñòåìû, â êîòîðîé ýòîò íåäîñòàòîê

óäà¼òñÿ èñêëþ÷èòü.
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3.6 Âûâîäû ê ãëàâå 3

1. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè êâàçè-

íåýðãîäè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèîíàëüíûõ ìåòîäîâ íåðàâ-

íîâåñíîé äèíàìèêè è àïðèîðíîãî çàäàíèÿ ñòóïåí÷àòîé âðåìåíí�îé

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñëó÷àéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, çàäàþùåé

âðåìåíí�óþ íåîäíîðîäíîñòü ñèñòåìû.

2. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè êâàçè-íåýðãîäè÷åñêèõ

ñèñòåì îïèñàíà êèíåòèêà ìîäåëè òèïà ìÿãêîãî ñïèíîâîãî ñòåêëà

Ýäâàðäñà-Àíäåðñîíà âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Ïîêàçàíî, ÷òî â

ïðîöåññå ïåðåíîðìèðîâêè âîçíèêàåò ñïåêòð ýôôåêòèâíûõ òåìïå-

ðàòóð, Tαβ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ äîëèíû α è

β íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè ìåæäó ñîáîé.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äâóõ ïðîèçâîëüíûõ äîëèí, α è β, ôëóêòóà-

öèîííî-äèññèïàòèâíàÿ òåîðåìà âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî âðå-

ìÿ íàáëþäåíèÿ ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âðåìÿ íàñòóï-

ëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìåæäó äàííûìè äîëèíàìè, t≫ ταβ.
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4 Îïèñàíèå íåóïîðÿäî÷åííîé êîíäåíñèðîâàííîé

ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ òåîðèè äåôåêòíûõ ñîñòîÿíèé

îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà

Èçëîæåííàÿ â ïðåäûäóùåé ãëàâå òåõíèêà òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ

çàìîðàæèâàíèÿ êâàçè-íåýðãîäè÷åñêîé ñèñòåìû èìååò ñóùåñòâåííûé

íåäîñòàòîê, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî îáîñíîâàííîñòü ïðèìåíåíèÿ ê

ðàññìîòðåííîé íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå ñêåéëèíãîâîé ãèïîòåçû ìîæ-

íî ïîñòàâèòü ïîä ñîìíåíèå. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåóäà÷íûì âûáîðîì ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà â âèäå âåêòîðà ëîêàëüíîé �íàìàãíè÷åííîñòè�, êîòîðûé

íå òîëüêî íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïèñàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ è

òîïîëîãè÷åñêèõ ñòåêëóþùèõñÿ ñèñòåì, íî è ïëîõ äëÿ îïèñàíèÿ ñïè-

íîâûõ ñèñòåì, ïîñêîëüêó ïðè ìàñøòàáíîì ïðåîáðàçîâàíèè íåóïîðÿäî-

÷åííîé ñèñòåìû ñïèíîâ ñòðåìèòüñÿ ê 0. Îí ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ

ëèøü êàê íåêîòîðûé ôîðìàëüíûé ïàðàìåòð íå èìåþùèé êîíêðåòíîãî

ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà.

Îñíîâíîé öåëüþ ÷åòâ¼ðòîé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû, ïðèãîäíîãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â

ïðåäëîæåííîé â ïðåäûäóùåé ãëàâå ñêåéëèíãîâîé òåõíèêå. Äëÿ ýòîãî

èñïîëüçóåòñÿ èäÿ Ðèâúåðà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òîáû îïèñûâàòü

íåóïîðÿäî÷åííûå ñïèíîâûå è òîïîëîãè÷åñêè íåóïîðÿäî÷åííûå ñèñòå-

ìû ñ ïîìîùüþ òîïîëîãè÷åêèõ äåôåêòîâ � äèñêëèíàöèé. Â ýòîì ñëó÷àå

â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëîêàëüíûé òîïî-

ëîãè÷åñêèé ìîìåíò äèñêëèíàöèîííîé ïîäñèñòåìû, êîòîðûé îñòà¼òñÿ

õîðîøî îïðåäåë¼ííûì ïðè ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ.

103



4.1 Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ðåçóëüòàòå ïîñòåïåííîãî ðàçâèòèÿ òåîðåòè-

÷åñêèõ ìåòîäîâ, íî áîëåå âñåãî, áëàãîäàðÿ óñïåõàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

è êîìïüþòåðíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðî-

ãðåññ â îáëàñòè îïèñàíèÿ æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Ñåãîäíÿ ñòàëî

ÿñíî, ÷òî æèäêîñòü îáëàäàåò áîëåå ñëîæíûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâà-

ìè ÷åì ñ÷èòàëîñü â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæíî ãî-

âîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè ó âåùåñòâà, â çàâèñèìîñòè îò åãî ïðèðîäû,

íåñêîëüêèõ æèäêèõ ñîñòîÿíèé. Îáùèìè ñâîéñòâàìè ýòèõ ñîñòîÿíèé

ÿâëÿåòñÿ òåêó÷åñòü è îòñóòñòâèå äàëüíåãî òðàíñëÿöèîííîãî ïîðÿäêà.

Îäíàêî äðóãèå ñâîéñòâà, òàêèå êàê áëèæíèé ïîðÿäîê, âÿçêîñòü, ýëåê-

òðîñîïðîòâëåíèå, ìîäóëü ñäâèãà è ò.ä. ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ.

Îòñóòñòâèå òðàíñëÿöèîííîé ïåðèîäè÷íîñòè â æèäêîñòÿõ íå ñîïðî-

âîæäàåòñÿ ñëó÷àéíûì ðàñïîëîæåíèåì àòîìîâ. Â îòëè÷èå îò ãàçîâ â

æèäêîñòÿõ ñóùåñòâóþò äîñòàòî÷íî ñèëüíûå ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè (èëè

ìîëåêóëàìè). Ïîýòîìó ó áîëüøèíñòâà æèäêîñòåé ïðè îòíîñèòåëüíî

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îáíàðóæèâàåòñÿ íàëè÷èå áëèæíåãî è ñðåäíåãî

óïîðÿäî÷åíèÿ àòîìîâ. Ýòîò ïîðÿäîê îïðåäåëÿòüñÿ äëèíàìè è íàïðàâ-

ëåíèÿìè âàëåíòíûõ ñâÿçåé, âàëåíòíûìè óãëàìè, ðàçìåðàìè àòîìíûõ è

èîííûõ ðàäèóñîâ è ò.ï. Ïåðâàÿ òåîðèÿ æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ, îñíîâàííàÿ

íà ïðåäñòàâëåíèè î áëèæíåì è ñðåäíåì ïîðÿäêå, áûëà ïðåäëîæåíà

Ôðåíêåëåì [106]. Â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå òàêîå óïîðÿäî÷åíèå òàê

æå íàçûâàåòñÿ ëîêàëüíûì, ëèáî îðèåíòàöèîííûì ïîðÿäêîì, à òàêîå

ñîñòîÿíèå æèäêîñòè � ôðåíêåëåâñêîé ôàçîé, ïëîòíîé ôàçîé è ò.ï.
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Íåñìîòðÿ íà ñèëüíûå ìåæàòîìíûå è ìåæìîëåêóëÿðíûå ñâÿçè æèä-

êîñòè îáëàäàþò âûñîêîé òåêó÷åñòüþ. Ýòî ñâîéñòâî îáóñëîâëåíî íåîä-

íîðîäíîñòüþ ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðû, áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì âîç-

ìîæíûõ ñòðóêòóðíûõ êîíôèãóðàöèé è âîçìîæíîñòüþ, âñëåäñòâèå ñèëü-

íûõ òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé, ðàçðûâîâ ñóùåñòâóþùèõ è îáðàçîâàíèÿ

íîâûõ ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé. Áëàãîäàðÿ ýòîìó âîçìîæíû ïåðåñêîêè ìî-

ëåêóë èç îäíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû â ñîñåäíþþ íåçàíÿòóþ ÿìó. Òàêèì

îáðàçîì, äâèæåíèå æèäêîñòè çíà÷èòåëüíî áëèæå ê ïëàñòè÷åñêîìó äâè-

æåíèþ â òâ¼ðäûõ âåùåñòâàõ, íåæåëè ê äâèæåíèþ ãàçà. Ýòî îáóñëàâëè-

âàåò ñóùåñòâîâàíèå ðåîëîãè÷åñêèõ (ò.å. âÿçêîóïðóãèõ) ñâîéñòâ æèäêî-

ñòè. Ïðîÿâëåíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ æèäêîñòè íàáëþäàþòñÿ â çàâèñèìîñòÿõ

âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû, âðåìåííîãî ìàñøòàáà ýêñïåðèìåíòà è ò.ï.

4.2 Ìîäåëü

Â îñíîâå èñïîëüçóåìîé â äàííîé ðàáîòå ìîäåëè ïåðåîõëàæä¼ííîé æèä-

êîñòè ëåæèò äèñêëèíàöèîííàÿ ìîäåëü àìîðôíîé ñòðóêòóðû, ïðåäëî-

æåííàÿ Ä. Íåëüñîíîì. Îñíîâû ýòîãî ïîäõîäà áûëè çàëîæåíû â ðàáî-

òàõ Ôðàíêà, êîòîðûé ñäåëàë ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî áîëüøîå ïåðåîõëà-

æäåíèå æèäêîñòè ìîæåò äîñòèãàòüñÿ âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â å¼ ñòðóê-

òóðå ëîêàëüíîãî èêîñàýäðè÷åñêîãî àòîìíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Â îáîñíî-

âàíèè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, óêàçûâàëîñü íà òî, ÷òî äëÿ 13-òè àòîì-

íîé óïàêîâêè Ëåíàðä-Äæîíñîâñêèõ àòîìîâ èêîñàýäð èìååò çíà÷èòåëü-

íî áîëåå íèçêóþ ýíåðãèþ ÷åì ÃÖÊ-óïàêîâêà. Ñ òåõ ïîð áûëî ïðî-

äåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ñòðóêòóðà ïåðåîõëàæä¼ííûõ æèäêîñòåé è ñò¼-

êîë èìååò ñóùåñòâåííûé ïîëèòåòðàýäðè÷åñêèé õàðàêòåð [107], ñíà÷à-
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ëà áëàãîäàðÿ óñïåõó ìîäåëè ïëîòíîé ñëó÷àéíîé óïàêîâêè òâåðäûõ

ñôåð [108, 109], à ïîçæå, áëàãîäàðÿ óñïåõàì â êîìïüþòåðíîì ìîäåëè-

ðîâàíèè [111]. Â ðàìêàõ ïîëèòåòðàýäðè÷åñêîé ìîäåëè ñòðóêòóðà æèä-

êîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ðåçóëüòàò ñïëîøíîãî çàìîùåíèÿ âñåãî ïðî-

ñòðàíñòâà òåòðàýäðàìè, â âåðøèíàõ êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû àòîìû. 13-

òè àòîìíûé èêîñàýäðè÷åñêèé êëàñòåð ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì êîíå÷íîé

ïîëèòåòðàýäðè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ïîñêîëüêó îí ñêîìïîíîâàí èç äâà-

äöàòè ïðèëåãàþùèõ äðóã ê äðóãó òåòðàýäðîâ.

Ïðàâèëüíûé òåòðàýäð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëåå ïëîòíóþ ëîêàëü-

íóþ óïàêîâêó ñôåð. Îäíàêî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî èì íåâîçìîæíî çàìî-

ñòèòü òð¼õìåðíîå ïðîñòðàíñòâî. Ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãî áûëî ïîêàçà-

íî [112], ÷òî ýòî âîçìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðîñòðàíñòâî íå

ÿâëÿåòñÿ Åâêëèäîâûì, à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûð¼õìåðíóþ ãèïåð-

ñôåðó. Ä.Íåëüñîí ïîêàçàë, ÷òî äëÿ òðàíñôîðìàöèè ðåãóëÿðíîé ïîëè-

òåòðàýäðè÷åñêîé óïàêîâêè èñêðèâë¼ííîãî ïðîñòðàíñòâà â åâêëèäîâî

ïðîñòðàíñòâî íåîáõîäèìî ââåñòè â ñòðóêòóðó äåôåêòû � äèñêëèíàöè-

îííûå ëèíèè [113, 114]. Òàêèì îáðàçîì, ëèíåéíûå äåôåêòû ÿâëÿþò-

ñÿ íåîòúåìëåìûì ýëåìåíòîì ïîëèòåòðàýäðè÷åñêîé óïàêîâêè, è â ñèëó

ñâîåé òîïîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îñíîâ-

íûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû àìîðôíûõ ñòðóêòóð.

Ìîäåëü, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ýòîé ãëàâå, ÿâëÿåòñÿ áîëåå îá-

ùåé. Îíà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåàëèçóåòñÿ

êâàçèãàçîâîå èçîòðîïíîå ñîñòîÿíèå êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà, êîòî-

ðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì êàêèõ ëèáî âûäåëåííûõ òèïîâ áëèæ-

íåãî óïîðÿäî÷åíèÿ àòîìîâ è, êàê ñëåäñòâèå, îáëàäàåò SO(3)-ñèììåò-
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ðèåé. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû èëè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ïðî-

èñõîäèò ïåðâè÷íîå óïîðÿäî÷åíèå ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì ôîðìèðóåòñÿ

áëèæíèé ïîðÿäîê, ëîêàëüíî ñèììåòðè÷íûé îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçî-

âàíèé òî÷å÷íûõ ãðóïï ñèììåòðèè. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòè ñèì-

ìåòðèè îïðåäåëÿþòñÿ ìåæàòîìíûì âçàèìîäåéñòâèåì è â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ íå îòíîñÿòñÿ ê ôåäîðîâñêèì ãðóïïàì, ïîýòîìó îñíîâíîå ñî-

ñòîÿíèå òàêèõ ëîêàëüíî óïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íåêðèñòàë-

ëè÷åñêèì (îòñóòñòâóåò äàëüíèé òðàíñëÿöèîííûé ïîðÿäîê) è âûðîæ-

äåííûì âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà �äåôåêòîâ�. Èç-çà

õîðîøåé ïîäâèæíîñòè äåôåêòîâ òàêîå ñîñòîÿíèå ñîõðàíÿåò òåêó÷åñòü

è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æèäêîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå â ëèòåðàòóðå íàçû-

âàþò ïëîõîé æèäêîñòüþ, ïëîòíîé æèäêîñòüþ è ò.ï. Ïðè èçìåíåíèè

âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ â íåêîòîðûõ æèäêîñòÿõ âîçìîæíû ïåðåõîäû, ñî-

ïðîâîæäàþùèåñÿ èçìåíåíèåì òèïà áëèæíåãî îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿä-

êà, ïî ñâîåé ïðèðîäå àíàëîãè÷íûå ïîëèìîðôíûì ïåðåõîäàì â êðèñòàë-

ëàõ. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå òàêèõ ïåðåõîäîâ âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ñó-

ùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îïèñàíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Ïðè äàëüíåéøåì

îõëàæäåíèè ñèñòåìû âîçìîæíû äâà ñöåíàðèÿ: çàìåðçàíèå ñèñòåìû â

íåðàâíîâåñíîì íåóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè áëàãîäàðÿ ïîòåðå ïîäâèæ-

íîñòè äåôåêòîâ (àìîðôèçàöèÿ èëè ïåðåõîä æèäêîñòü�ñòåêëî); ëèáî å¼

êðèñòàëëèçàöèÿ, êîãäà, â ñèëó òåðìîäèíàìè÷åñêèõ çàêîíîâ, áëèæíèé

ïîðÿäîê ïðèîáðåòàåò ñèììåòðèþ ôåäîðîâñêîé ãðóïïû.

Çàìåòèì, ÷òî âûøåèçëîæåííàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü

äâóõ âèäîâ ïåðåõîäà æèäêîñòü-æèäêîñòü: 1. ïåðåõîä èçîòðîïíàÿ æèäêîñòü-

ïëîòíàÿ æèäêîñòü, ñâÿçàííûé ñ âîçíèêíîâåíèåì ëîêàëüíîãî óïîðÿ-
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äî÷åíèÿ; 2. ìàðòåíñèòîïîäîáíûé ïåðåõîä ïëîòíàÿ æèäêîñòü-ïëîòíàÿ

æèäêîñòü, ñâÿçàííûé ñ èçìåíåíèåì îñíîâíîãî òèïà ëîêàëüíîãî óïîðÿ-

äî÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, ìîäåëü íå çàïðåùàåò ìàðòåíñèòîïîäîáíûõ ïå-

ðåõîäîâ è â àìîðôíîé ôàçå, ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè êîòîðûõ

âûñêàçûâàëîñü åù¼ â ðàáîòàõ Ëèõà÷¼âà [115].

4.3 Êîíòèíóàëüíàÿ òåîðèÿ äåôåêòîâ

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû äèñêëèíàöèé ìîæíî âîñïîëü-

çîâàòüñÿ êîíòèíóàëüíîé òåîðèåé äåôåêòîâ. Êîíòèíóàëüíàÿ òåîðèÿ äå-

ôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì îïèñàíèÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ìîëåêóëÿðíûõ

ñèñòåì, áàçèðóþùèìñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêîì àïïàðàòå ôèçèêè êàëèá-

ðîâî÷íûõ ïîëåé. Ýòîò ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü

äåôåêòîâ è ïðèìåñåé â ôîðìèðîâàíèè ñâîéñòâ íåóïîðÿäî÷åííûõ ìî-

ëåêóëÿðíûõ ñèñòåì. Îí îñíîâàí íà òîì, ÷òî òî÷å÷íûå è ëèíåéíûå äå-

ôåêòû, à òàê æå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âåùåñòâà, â ñîâîêóïíîñòè ìîãóò

äåëàòü íåóïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå ïðåäïî÷òè-

òåëüíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé. Îñíîâû òåîðèè áûëè çàëî-

æåíû â 80-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà â ðàáîòàõ Â.À.Ëèõà÷¼âà è åãî íà-

ó÷íîé øêîëû [115], à òàê æå â ðàáîòàõ À.Êàäè÷à è Ä.Ýäèëåíà [116],

Ä.Íåëüñîíà [117] è äð.

Â ðàáîòàõ, âûïîëíåííûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.À.Ëèõà÷åâà, áûëè

îïèñàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ýëåìåíòû äèñêëèíàöèîííîé òåîðèè

àìîðôíûõ ìàòåðèàëîâ, â êîòîðîé äèñêëèíàöèè ÿâëÿëèñü âàæíåéøèìè

ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè êàê îòñóòñòâèå äàëüíå-

ãî òðàíñëÿöèîííîãî ïîðÿäêà, òàê è âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ïðîòèâ êðè-
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Z  -

-

Ðèñ. 23: Ïðèìåðû ïîëèòåòðàýäðè÷åñêèõ óïàêîâîê. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èêîñàýäð

ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé áåçäåôåêòíîé óïàêîâêîé òåòðàýäðîâ, ÷åòûðå äðóãèõ ïðèâå-

ä¼ííûõ óïàêîâêè ñîäåðæàò äèñêëèíàöèè.

ñòàëëèçàöèè. Â áîëåå ôóíäàìåíòàëüíîé ôîðìóëèðîâêå àìîðôíîå ñî-

ñòîÿíèå ðàññìàòðèâàëîñü êàê êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñ äàëüíèì

ïîðÿäêîì â ðèìàíîâîì ïðîñòðàíñòâå, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü îáû÷íîìó

êðèñòàëëó, âëîæåííîìó â åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî.

Â êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè äåôåêòîâ, ïðåäëîæåííîé À.Êàäè÷åì è Ä.

Ýäåëåíîì, êîíòèíóàëüíàÿ òåîðèÿ äåôåêòîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ â îáîá-

ù¼ííîé òðàêòîâêå êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé ßíãà�Ìèëëñà. Òàêîé ïîäõîä

ïîçâîëèë àâòîðàì âûâåñòè ëàãðàíæèàí äëÿ ïîëåé, îïèñûâàþùèõ äå-

ôåêòû ñïëîøíîé ëîêàëüíî SO(3)-ñèììåòðè÷íîé ñðåäû, à òàê æå çàïè-

ñàòü ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, îäíîâðåìåííî ïðåäñòàâëÿþùóþ êàê

ýâîëþöèþ íàïðÿæåíèé â ñðåäå, òàê è äèíàìèêó äåôåêòîâ. Ãåîìåòðè÷å-
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ñêàÿ òåîðèÿ äåôåêòîâ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ è â Ðîññèè (ñì., íàïðèìåð,

[118], [119] è äð.

4.3.1 Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîíòèíóàëüíîé òåîðèè äåôåêòîâ

Îñíîâûâàÿñü íà óïîìÿíóòûõ âûøå òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäàõ, ñôîðìó-

ëèðóåì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîíòèíóàëüíîé òåîðèè äåôåêòîâ: Îòíîñè-

òåëüíîå ñìåùåíèå, duj, äâóõ áëèçêèõ ýëåìåíòîâ ñðåäû ïðåäñòàâëÿåòñÿ

òåíçîðîì äèñòîðñèè, βij = ∇iuj:

dui = βijdxi.

Ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü âåêòîðà äèñòîðñèè, eij = (βij + βji)/2, ÿâëÿåò-

ñÿ òåíçîðîì äåôîðìàöèè, à àíòèñèììåòðè÷íàÿ, ωij = (βij − βji)/2, �

òåíçîðîì ïîâîðîòà,

βij = eij + ωij.

Âìåñòî òåíçîðà ïîâîðîòà, ωij, èíîãäà óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïñåâäîâåê-

òîð ïîâîðîòà, ωi:

ωi =
1

2
εijkωjk =

1

2
εijkβjk =

1

2
εijk∇juk, (ωjk = εjklωl)

[115]. Îòíîñèòåëüíûé ïîâîðîò, dωi, äâóõ ýëåìåíòîâ ñðåäû âûðàæàåòñÿ

ñîîòíîøåíèåì: dωi = Λijdxj, ãäå Λij = ∇iωj.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïðè äåôîðìèðîâàíèè ñðåäû â íåé íå îáðàçóåò-

ñÿ ðàçðûâîâ ïîëÿ ñìåùåíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî óñëîâèå ìîæåò áûòü

âûðàæåíî êàê ðàâåíñòâî 0 ðîòîðà ïîëÿ äèñòîðñèè, βij:

εijk∇jβkl = 0, èëè


εijk∇jekl + δilΛjj − Λil = 0,

εijk∇jΛkl = 0,

Λii = 0.
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Äàííîå óñëîâèå íàçûâàåòñÿ óñëîâèåì ñîâìåñòíîñòè.

Ñðåäà, â êîòîðóþ ââåäåíû íåñîâìåñòíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè

(äåôåêòû), ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííå íàïðÿæ¼ííîé, òàê êàê íàïðÿæåíèÿ áó-

äóò ñóùåñòâîâàòü â íåé è ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Óïðó-

ãàÿ ýíåðãèÿ òàêîé ñèñòåìû íå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê ôóíêöèÿ îò eij

è Λij, ïîñêîëüêó äåôîðìàöèÿ è èçãèá�êðó÷åíèå, ïîìèìî óïðóãîé, ñî-

äåðæèò åù¼ è ïëàñòè÷åñêóþ ÷àñòü:

eij = eeij + φij (φij ≡ epij),

Λij = Λe
ij + Aij (Aij ≡ Λp

ij).

Ïðè ýòîì, äëÿ ïàð (eeij,Λ
e
ij) è (φij, Aij) óñëîâèå ñîâìåñòíîñòè íå âûïîë-

íÿåòñÿ, íî åãî ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùèì âèäå:

εijk∇je
e
kl + δilΛ

e
jj − Λe

il = αil,

εijk∇jΛ
e
kl = θil,

ââåäÿ òåíçîðû αij è θij, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êàê

αil = −εijk∇jφkl + Ail,

θil = −εijk∇jAkl,

è íàçûâàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, òåíçîðàìè ïëîòíîñòåé äèñëîêàöèé è

äèñêëèíàöèé. Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî îíè èìåþò ñîîòâåòñòâóþùèé

ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Ïåðåîïðåäåëèì äèñòîðñèþ, âûäåëèâ â íåé óïðóãóþ

è ïëàñòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùèå:

βij = (eeij + Λe
ij) + εilkAkjul + φij → Bij = βe

ij + εilkAkjul + φij.

Â êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè Êàäè÷à è Ýäèëåíà âûäåëåíèþ â äèñòîð-

ñèè ÷àñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóåò
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ïðîöåäóðà �ìèíèìàëüíîé� çàìåíû. Êðàòêî èçëîæèì, ÷òî îíà è ñåáÿ

ïðåäñòàâëÿåò: A è φ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïîëÿ, êîìïåíñèðóþùèå íà-

ðóøåíèå îäíîðîäíîñòè äåéñòâèÿ îñíîâíîé ãðóïïû òåîðèè óïðóãîñòè

G0=SO(3)0 ◃ T(3)0, êîòîðûå ââîäÿòñÿ êàê êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ â êî-

âàðèàíòíîé ïðîèçâîäíîé

Bi
a = ∂au

i + γi
αju

jAα
a + φi

a.

ãäå γi
αj � ãåíåðèðóþùàÿ ìàòðèöà ïîëóïðîñòîé ãðóïïû ïîâîðîòîâ SO(3).

Aij = χp
ij � òåíçîð ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìà-

öèÿ). Äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà A ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðó-

òÿùóþ äåôîðìàöèþ, à íåäèàãîíàëüíûå - èçãèáíóþ [115].

Âàæíûìè âåëè÷èíàìè òåîðèè ÿâëÿþòñÿ ïëîòíîñòè äèñêëèíàöèé è

äèñëîêàöèé: Ïëîòíîñòü äèñêëèíàöèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê

θkj = −εkli∇lAij (θ = −∇ ∧ A) , (53)

à ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê

αkj = −εkli∇le
p
ij − δkjAll + Akj = −εkli(∇le

p
ij + εijmAlm). (54)

Åù¼ îäíîé âàæíîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ âåêòîð Ôðàíêà, êîòîðûé ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ïñåâäîâåêòîð:

Ωi =

∮
Γ

Aijdlj =

∮
Γ

∇jωidlj =

∮
Γ

dωi,

ðàâíûé ïî ìîäóëþ óãëó ïîâîðîòà èñêðèâë¼ííîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè îá-

õîäå âîêðóã äèñêëèíàöèè ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó Γ. Âåêòîð Ôðàíêà

òàêæå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïîòîê òåíçîðà ïëîòíîñòè äèñêëèíàöèé
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÷åðåç êîíòóð Γ:

Ωi =

∫
Γ

Aj
idxj =

∫
Γ

θijdSj

Ωi =

∮
Γ

Aiµdx
µ =

∫ ∫
Γ

(∂µA
i
ν − ∂νA

i
µ)dx

µ ∧ dxν =

∫ ∫
Γ

(∂µA
i
ν − ∂νA

i
µ)dx

µ ∧ dxν =

∫ ∫
Γ

εµνk ∂µA
i
νdS

k =

∫ ∫
Γ

θikdS
k

 .

Âçÿâ äèâåðãåíöèþ îò (53) è (54) ïîëó÷àåì óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè

(íåðàçðûâíîñòè):

∇kθkj = 0

� íåâîçìîæíîñòü îáðûâà äèñêëèíàöèè âíóòðè òåëà,

∇kαkj + εpkjθpk = 0

� âíóòðè òåëà äèñëîêàöèè ìîãóò îáðûâàòüñÿ òîëüêî íà äèñêëèíàöèÿõ.

4.4 Ëàãðàíæèàí ñèñòåìû äèñêëèíàöèé

Äëÿ òîãî, ÷òîáû çàïèñàòü ëàãðàíæèàí ñèñòåìû äèñêëèíàöèé âîñïîëü-

çóåìñÿ ñòàíäàðòíîé òåîðèåé óïðóãîñòè. Íàèáîëåå ïðîñòîé ëàãðàíæè-

àí, îïèñûâàþùèé ñèñòåìó ñ óïðóãèìè äåôîðìàöèÿìè, èìååò âèä:

L0 =
1

2
ρ0∂4χi∂4χi −

1

8
[λuααuββ + 2λuαβuαβ] ,

ãäå χi(r̄, t) � ïîëå óïðóãèõ äåôîðìàöèé, λ è λ � ïîñòîÿííûå Ëàìå,

ρ0 � ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà (êîòîðàÿ äëÿ óäîáñòâà ñ÷èòàåòñÿ
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ïîñòîÿííîé), à uij � êîìïîíåíòû îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè:

uab = Cab − δab = ∂aχ
i∂bχ

i − δab,

(ãðå÷åñêèå áóêâû α, β, . . . èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ èíäåêñîâ èç

íàáîðà ïðîñòðàíñòâåííûõ êîìïîíåíò {α} = {1, 2, 3}, à ëàòèíñêèå áóê-

âû a, b, . . . äëÿ ïîëíîãî íàáîðà èíäåêñîâ, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ è âðå-

ìåííóþ êîìïîíåíòó X4 {a} = {1, 2, 3, 4}).

Ñîãëàñíî êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè äèñëîêàöèé è äèñêëèíàöèé [116],

ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ñòðóêòóðû âåùåñòâà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê íàðóøåíèå îäíîðîäíîñòè äåéñòâèÿ ãðóïïû âðàùåíèé è òðàíñëÿöèé

SO(3)◃T(3). Äëÿ ó÷¼òà íàðóøåíèé îäíîðîäíîñòè ââîäÿòñÿ êîìïåíñè-

ðóþùèå ïîëÿ (Aα
a è φi

b) è ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåõîä îò îáû÷íûõ ïðîèçâîä-

íûõ ê êîâàðèàíòíûì

∂aχ
i → Bi

a = ∂aχ
i + γi

αjA
α
aχ

j + φi
a,

ãäå γi
αj � òðè ïîðîæäàþùèå ìàòðèöû ïîëóïðîñòîé ãðóïïû SO(3). Ïî-

ñëå ÷åãî ëàãðàíæèàí L0 çàìåíÿåòñÿ íîâûì ëàãðàíæèàíîì

L = L0 + s1L1 + s2L2,

ãäå s1 è s2 � ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû òåîðèè, à ïåðâîå ñëàãàåìîå

L0 =
1

2
ρ0B

i
4B

i
4 −

1

8
[λEααEββ + 2λEαβEαβ]

(Eαβ = Bi
αB

i
β − δαβ)

îïèñûâàåò óïðóãèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, âòîðîå

s1L1 = −
1

2
s1D

i
abk

ackbdDi
cd
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îïèñûâàåò äèñëîêàöèè, â í¼ì èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Di
ab = ∂aφ

i
b − ∂bφ

i
a + γi

αj

(
Aα

aφ
j
b − Aα

bφ
j
a + F α

abχ
j
)
,

F α
ab = ∂aA

α
b − ∂bA

α
a + Cα

βγA
β
aA

γ
b ,

ãäå γα � ïîðîæäàþùèå ìàòðèöû, à Cα
βγ � â îáùåì ñëó÷àå ñòðóêòóðíûå

êîíñòàíòû ïîëóïðîñòîé ãðóïïû SO(3), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êîìïî-

íåíòû òåíçîðà Ëåâè-×èâèòû, Cα
βγ = εαβγ. Òðåòüå ñëàãàåìîå

s2L2 = −12s2CαβF
α
abg

acgbdF β
cd

(gαβ = −δαβ, g44 = 1/ζ , gab = 0 ïðè a ̸= b )

(55)

îïèñûâàåò äèñêëèíàöèè. ÏîëÿAα
a è φ

i
a îïèñûâàþò ñîîòâåòñòâåííî äèñêëè-

íàöèè è äèñëîêàöèè.

Èññëåäîâàíèå ïîäîáíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñàìîñòîÿòåëüíîé

ïðîáëåìîé òåîðèè ïîëÿ, ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ å¼

ïðèõîäèòñÿ òàê èëè èíà÷å óïðîùàòü. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè îïèñàíèè

àìîðôíûõ ìàòåðèàëîâ âàæíåéøèìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿ-

þòñÿ äèñêëèíàöèè, ïîñêîëüêó îáëàäàþò íàèáîëüøåé ïëîòíîñòüþ ýíåð-

ãèè s2 ≫ s1, è èõ íàëè÷èå îïðåäåëÿåò äâà ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâà

ñòåêëà: îòñóòñòâèå äàëüíåãî ïîðÿäêà è óñòîé÷èâîñòü ïðîòèâ êðèñòàë-

ëèçàöèè. Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî â æèäêîì ñîñòîÿíèè äèñêëèíàöèè

òàêæå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè, ïîýòîìó äàëåå

ìû îãðàíè÷èâàåì íàøå âíèìàíèå òîëüêî ñëó÷àåì, êîãäà íàðóøàåòñÿ

îäíîðîäíîñòü ïîäãðóïïû âðàùåíèé. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìû ïðåíåáðå-

ãàåì âêëàäîì â äåéñòâèå ïîëÿ φi
a è îãðàíè÷èâàåìñÿ ðàññìîòðåíèåì

òåîðèè ñ ÷èñòî äèñêëèíàöèîííûì ëàãðàíæèàíîì

L = L0 − s2L2.
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4.5 Íàðóøåíèå ñèììåòðèè

Êàëèáðîâî÷íàÿ òåîðèÿ äåôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ îáùåé òåîðèåé, â òîì ñìûñ-

ëå, ÷òî â íåé ðàññìàòðèâàåòñÿ ñàìûé îáùèé ñëó÷àé èäåàëèçèðîâàí-

íîé èçîòðîïíîé ñðåäû, ëîêàëüíî ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ãðóïïû

âðàùåíèé â òð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, SO(3). Òàêàÿ òåîðèÿ ÿâëÿåò-

ñÿ íåàáåëåâîé, ÷òî âåñüìà óñëîæíÿåò å¼ èñïîëüçîâàíèå. Îäíàêî ýòîò

ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè ïî-

íèæåíèè òåìïåðàòóðû, ñîãëàñíî îáùèì çàêîíàì òåðìîäèíàìèêè, òî-

ïîëîãè÷åñêèå ìîìåíòû ñòðåìÿòñÿ ê óïîðÿäî÷åíèþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

SO(3)-ñèììåòðèÿ ñïîíòàííî íàðóøàåòñÿ, ïîñêîëüêó âûáîð îäíîãî èç

âîçìîæíûõ âûðîæäåííûõ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé (îäíîé èç îñåé ñèììåò-

ðèè), ðåàëèçóþùåãîñÿ â ñèñòåìå, íàðóøàåò ñèììåòðèþ. Òàê, íàïðèìåð,

â íåìàòèêàõ ìîæíî âûáðàòü îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, ìèíèìèçèðóþùåå ïî-

òåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ, â êîòîðîì âñå äèðåêòîðû ñîíàïðàâëåíû. Â ýòîì

ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïîíèæåíèå ëîêàëüíîé ñèììåòðèè SO(3)→SO(2). Â

ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåìàõ c áëèæíèì ïîðÿäêîì, â çàâèñèìîñòè îò óñëî-

âèé, îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ, íàïðèìåð, êðèñòàëëè÷å-

ñêîå ñîñòîÿíèå (ïðè îïèñàíèè äåôåêòîâ â êðèñòàëëàõ), ëèáî óïàêîâêà

ñ ñèììåòðèåé, íå ïðèíàäëåæàùåé ô¼äîðîâñêèì ãðóïïàì, íàïðèìåð,

ïîëèòåòðàýäðè÷åñêàÿ, óïàêîâêà.

Èçâåñòíî, ÷òî îòñóòñòâèå òðàíñëÿöèîííîé ïåðèîäè÷íîñòè â æèäêî-

ñòÿõ îáû÷íî íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñëó÷àéíûì ðàñïîëîæåíèåì àòîìîâ. Ó

áîëüøèíñòâà æèäêîñòåé ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îáíà-

ðóæèâàåòñÿ íàëè÷èå áëèæíåãî è ñðåäíåãî óïîðÿäî÷åíèÿ àòîìîâ. Ýòîò
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ïîðÿäîê îïðåäåëÿòüñÿ äëèíàìè è íàïðàâëåíèÿìè âàëåíòíûõ ñâÿçåé,

âàëåíòíûìè óãëàìè, ðàçìåðàìè àòîìíûõ è èîííûõ ðàäèóñîâ è ò.ï. Â

ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå òàêîå óïîðÿäî÷åíèå íàçûâàåòñÿ ëîêàëüíûì

ëèáî îðèåíòàöèîííûì ïîðÿäêîì, à ïåðâàÿ òåîðèÿ æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ,

îñíîâàííàÿ íà ïðåäñòàâëåíèè îá îðèåíòàöèîííîì ïîðÿäêå, áûëà ïðåä-

ëîæåíà Ôðåíêåëåì [106]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü íîâûå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ôàêòû, ïîäòâåðæäàþùèå ýòó êîíöåïöèþ, à òàê æå òåîðå-

òè÷åñêèå ðàáîòû, ïîñâÿù¼ííûå ïîïûòêàì îïèñàòü ïåðåõîäû æèäêîñòü�

æèäêîñòü èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ìåòîäû îïèñàíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ

[121].

Ðàññìîòðèì ïåðåõîä îò ãàçîïîäîáíîé ôàçû ê ôðåíêåëåâñêîé ôà-

çå. Ïîÿâëåíèå â ñèñòåìå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà P (r) ñ íåêîòîðûì ïðî-

ñòðàíñòâîì èçìåíåíèÿ Mn ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñèììåòðèÿ îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ íå ñîâïàäàåò ñ ñèììåòðèåé ãàìèëüòîíèàíà, ò.å. ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì SO(3) ñèììåòðèè ãàçîïîäîáíîé ôàçû.

Ïðè ýòîì ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû îñòà¼òñÿ SO(3)�ñèììåòðè÷íûì, íî

ýòà ñèììåòðèÿ ñòàíîâèòñÿ ñêðûòîé [122].

Â ñëó÷àå íåìàòèêà èìååò ìåñòî SO(3)→SO(2)-íàðóøåíèå ñèììåò-

ðèè. Â ýòîì ñëó÷àå òåîðèÿ ñòàíîâèòñÿ àáåëåâîé, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà-

÷èòåëüíîìó óïðîùåíèþ å¼ àíàëèçà. Íåëèíåéíàÿ ïî Aij ÷àñòü òåíçîðà

êðèâèçíû ñâÿçíîñòè (òåíçîð Ðè÷÷è) ïðîïàäàåò:

F α
ab = ∂aA

α
b − ∂bA

α
a + Cα

βγA
β
aA

γ
b → F α

ab = ∂aA
α
b − ∂bA

α
a .

Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò äàëüíåéøèé àíàëèç ñèñòåìû

θjk = −
1

2
εkliF

j
li ←→ F α

ab = −εabiθαi
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Ïîñêîëüêó îñîáåííîñòè â âèäå òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ âîçíèêàþò

â ñèñòåìàõ ñî ñïîíòàííî íàðóøåííîé ñèììåòðèåé ìîæíî óòâåðæäàòü,

÷òî ïîëÿ ëèíåéíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ â òð¼õìåðíûõ ñèñòåìàõ

âñåãäà áóäóò àáåëåâûìè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì ðàññìîò-

ðèì òåíçîð êàëèáðîâî÷íîãî ïîòåíöèàëà Aα
a ëèíåéíîé äèñêëèíàöèè Γ,

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ïîòåíöèàëîâ êàæäîãî ó÷àñòêà dl ýòîé

äèñêëèíàöèè Aα
a (l):

Aα
a =

∫
Γ

Aα
a (l)dl.

Ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî

Cα
βγA

β
aA

γ
b = Cα

βγ

∫
Γ

Aβ
a(l)dl

∫
Γ

Aγ
b (l)dl

 =

Cα
βγ

∫
Γ

Aβ
a(l)A

γ
b (l)dl. (56)

Â ýòîì âûðàæåíèè íå ðàâíû íóëþ òîëüêî ñëàãàåìûå ñ γ ̸= β, à ìî-

íîïîëüíîå ðåøåíèå (∂4A
β
a = 0) äëÿ Aβ

a â îáùåì âèäå ïðåäñòàâëÿåòñÿ

êàê

Aβ
a = εβai

ri

r
a(r), Aβ

4 =
rβ

r
h(r),

ãäå h(r) è a(r)� ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè ìîäóëÿ âåêòîðà r. Âûðàæåíèå

(56) íå ðàâíî 0 ïðè óñëîâèè, ÷òî a ̸= β è γ ̸= b. Ïîñêîëüêó ïðîñòðàí-

ñòâî òð¼õìåðíîå, òî îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íå ðàâíûìè íóëþ ìîãóò áûòü

òîëüêî ñëàãàåìûå ñ a = b. Îòñþäà

Cα
βγA

β
a(l)A

γ
b (l) = Cα

βγA
β
a(l)A

γ
a(l) = Cα

βγε
β
ai

ri

r
a(r)εγaj

rj

r
a(r) =

= Cα
βγ(δ

βγδij − δβj δ
γ
i )
a2(r)

r2
rirj = −Cα

βγ

a2(r)

r2
rβrγ = 0.
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Êðîìå òîãî

Cα
βγA

β
4 (l)A

γ
4(l) = Cα

βγ

rβrγ

r2
h2(r) = 0,

Cα
βγA

β
4 (l)A

γ
a(l) + Cα

βγA
β
a(l)A

γ
4(l) =

Cα
βγ

rβ

r
h(r)εγaj

rj

r
a(r) + Cα

βγε
β
aj

rj

r
a(r)

rγ

r
h(r) =(

(δαa δβj − δαj δβa)
rβrj

r2
+ (δaγδ

α
j − δαa δγj)

rγrj

r2

)
h(r)a(r) =(

δαa −
rαra

r2
+

rαra

r2
− δαa

)
h(r)a(r) = 0.

Òàêèì îáðàçîì, (56) ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ ïðè a ⊂ (1, 2, 3). Ýòî

äà¼ò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ àáåëåâîé, ïîñêîëüêó

F α
ab =

∫
Γ

[∂aA
α
b (l)− ∂bA

α
a (l)] dl.

Ðåçþìèðóÿ, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå â êîíäåí-

ñèðîâàííîé ñèñòåìå ëèíåéíûõ äåôåêòîâ ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñîçäàâàå-

ìûå èìè ïîëÿ � àáåëåâû.

Òåïåðü ìîæíî ïðèâåñòè àðãóìåíòû â ïîëüçó áîëåå ñèëüíîãî óòâåð-

æäåíèÿ: Ñîçäàâàåìîå â êîíäåíñèðîâàííîé ñèñòåìå äèñêëèíàöèîííîå

êàëèáðîâî÷íîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ àáåëåâûì. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íà-

ëè÷èå ó êîíäåíñèðîâàííûõ ñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ êàê â òâ¼ðäîì, òàê è

â æèäêîì ñîñòîÿíèè, áëèæíåãî è ñðåäíåãî ëîêàëüíîãî ïîðÿäêà ðàñïî-

ëîæåíèÿ àòîìîâ. Ñèììåòðèÿ èìåííî ýòîãî ëîêàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ,

à íå SO(3), ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðèåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Òàê,

íàïðèìåð, â ïîëèòåòðàýäðè÷åñêîé ìîäåëè àìîðôíîãî âåùåñòâà ñî ñôå-

ðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè,
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ãðóïïîé ëîêàëüíîé ñèììåòðèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãðóïïà

ñèììåòðèè èêîñàýäðà, Y [117]. Â ñëó÷àÿõ ñ áîëåå ñëîæíûìè âçàèìî-

äåéñòâèÿìè, ïî-âèäèìîìó, âîçìîæíû ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå òî÷å÷íûå

ãðóïïû ñèììåòðèè.

Ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû, íàðóøàþùèìè ñèììåòðèþ âðàùåíèÿ îñ-

íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè � äèñêëè-

íàöèè. Èç òîïîëîãèè èçâåñòíî, ÷òî óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ â ñèñòåìå

òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâîé òî÷å÷íîé èëè ëèíåéíîé äèñêëèíàöèè ÿâ-

ëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå íåòðèâèàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî,

ñôåðû, S2, èëè îêðóæíîñòè, S1, â ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

ýòîé ñèñòåìû, M : π2(M) ̸=1 èëè π1(M) ̸=1. Ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ÿâ-

ëÿþòñÿ îðáèòàìè ãðóïïû ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Íàïðèìåð,

ó íåïðåðûâíîé ãðóïïû ñèììåòðèè SO(3) ïîëÿ ßíãà-Ìèëëñà îðáèòîé

ÿâëÿåòñÿ ñôåðà, ïîýòîìó â ñèñòåìå ñ òàêîé ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïî-

ðÿäêà âîçìîæíû òîëüêî òî÷å÷íûå äèñêëèíàöèè1.

Âîçâðàùàÿñü ê îáñóæäåíèþ ïîëèòåòðàýäðè÷åñêîé ñèñòåìû, çàìå-

òèì, ÷òî ãðóïïà ñèììåòðèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èêîñàýäðà, Y, èìååò

íà ãðóïïå ñèììåòðèè èçîòðîïíîãî 3-d ïðîñòðàíñòâà òðè îðáèòû, ñîîò-

âåòñòâóþùèå äèñêðåòíûì ïîâîðîòàì îòíîñèòåëüíî òð¼õ îñåé ñèììåò-

ðèè. Èìåííî ýòè òðè äèñêðåòíûå ãðóïïû, à íå ãðóïïà SO(3), ÿâëÿþòñÿ

1Îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, â ñëó÷àå òî÷å÷åíîé îñîáåííîñòè,

ÿâëÿåòñÿ 2-ñôåðà (ñôåðà): R3\x0 ∼ S2 (èç R3 óäàëÿåòñÿ òî÷êà x0). Îòîáðàæåíèå ñôåðû S2 â ïðî-

ñòðàíñòâî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà S2 åñòü ãðóïïà π2(S
2)=Z̸=1, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî òî÷å÷íûå äåôåêòû

áóäóò òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâûìè. Îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, â

ñëó÷àå ëèíåéíîé îñîáåííîñòè, ÿâëÿåòñÿ 1-ñôåðà (îêðóæíîñòü): R3\R∼S1 (èç R3 óäàëÿåòñÿ ëèíèÿ

R). Îòîáðàæåíèå îêðóæíîñòè S1 â ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà S2 åñòü ãðóïïà π1(S
2)=1,

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ëèíåéíûå îñîáåííîñòè íå áóäóò òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâûìè.
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êàëèáðîâî÷íûìè ãðóïïàìè ñèñòåìû. Ïðîñòðàíñòâà ñîîòâåòñòâóþùèõ

èì îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ëåæàò íà îêðóæíîñòÿõ, S1, ÿâëÿþùèõñÿ îð-

áèòàìè ãðóïïû SO(2)2. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ

ÿâëÿþòñÿ àáåëåâûìè.

4.6 Ïîëå ëèíåéíîé äèñêëèíàöèè (êâàçèñòàöèîíàðíîå ïðè-

áëèæåíèå)

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ãðóïïà ïðåîáðàçîâàíèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

êàëèáðîâî÷íîìó ïîëþ ëèíåéíîé äèñêëèíàöèè, áóäåò óæå íå SO(3), à

SO(2), ïîýòîìó êàëèáðîâî÷íàÿ òåîðèÿ ÿâëÿåòñÿ àáåëåâîé. Ýòî çíà÷è-

òåëüíî óïðîùàåò äàëüíåéøåå îïèñàíèå ñèñòåìû (â ðàáîòå [119] ýòîò

ôàêò èñïîëüçîâàëñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ñëó÷àþ áåñêîíå÷íûõ ïðÿìîëè-

íåéíûõ äåôåêòîâ). ×òîáû íàéòè ïîëå ëèíåéíîé äèñêëèíàöèè ïðîèç-

âîëüíîé ôîðìû âîñïîëüçóåìñÿ àíçàöåì, ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå [120].

Ââåä¼ì òåíçîðíûå ïîëÿ Gα
k è P α

k , îïðåäåëÿåìûå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Gα
k ≡ F α

k4 = ∂kA
α
4 ,

P α
k ≡

1

2
εklmF

α
lm =

1

2
εklm [∂lA

α
m − ∂mA

α
l ] ,

òîãäà ôóíêöèîíàë ýíåðãèè �ñâîáîäíîãî� äèñêëèíàöèîííîãî ïîëÿ (55)

ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

L2 =
1

4

∫
(d3x)F α

ijF
α
ij =

1

2

∫
(d3x) [(P α

k −Gα
k )(P

α
k −Gα

k )]+

∫
(d3x)P α

k G
α
k .

2Îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ñëó÷àå ëèíåéíîé îñîáåííîñòè ÿâ-

ëÿåòñÿ 1-ñôåðà (îêðóæíîñòü): R3\R∼S1 (èç R3 óäàëÿåòñÿ ëèíèÿ R). Îòîáðàæåíèå îêðóæíîñòè

S1 â ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà S1 åñòü ãðóïïà π1(S
1)=Z̸=1, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ëèíåéíûå

îñîáåííîñòè áóäóò òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâûìè.
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Ìîíîïîëüíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ áóäóò ìèíèìèçèðîâàòü

ýíåðãèþ, ò.å. îíè áóäóò îáíóëÿòü ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ïî-

ñëåäíåãî âûðàæåíèÿ [120] (áóäóò ÿâëÿòüñÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ àâòîäó-

àëüíîñòè), ò.å.

Gα
k = P α

k .

Áóäåì èñêàòü ýòè ðåøåíèÿ â âèäå

Aα
4 = xαh(r), Aα

k = εαkjxjf(r),

òîãäà

δkαh(r) + xα∂kh(r) = xk∂αf(r)− 2δkαf(r)− δkαxl∂lf(r),

ïðèðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû ïðè δkα è 1, ïðèõîäèì ê ñèñòåìå óðàâíå-

íèé: 
xα∂kh(r) = xk∂αf(r),

h(r) = −2f(r)− xl∂lf(r),

êîòîðóþ ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â
h(r) = f(r) + 3C1,

3f(r) + 3C1 = −xl∂lf(r),

îòêóäà

f(r) = h(r)− 3C1 =
C

r3
− C1,

ãäå C è C1 � êîíñòàíòû. Òàêèì îáðàçîì, ïîòåíöèàë êàëèáðîâî÷íî-

ãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî êëèíîâîé äèñêëèíàöèåé åäèíè÷íîé äëèíû, dlα,

èìååò âèä

Aα
4 = xα

(
C

r3
+ 2C1

)
dlα, Aα

k = εαkjxj

(
C

r3
+ C1

)
dlα.
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Çàìåòèì, ÷òî çäåñü íåò ñâ¼ðòêè ïî èíäåêñó α, à êîíñòàíòà C1 = 0 èç

óñëîâèÿ Aα
k (∞) = 0.

Òåïåðü ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëå áåñêîíå÷íîé ïðÿìîëèíåéíîé êëèíî-

âîé äèñêëèíàöèè, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè iα. Äëÿ ýòîãî ââåä¼ì âåêòîð

Rj, ïåðïåíäèêóëÿðíûé îñè iα, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå òî÷êè

îòíîñèòåëüíî äèñêëèíàöèè, òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ áåñêîíå÷íîé

ïðÿìîëèíåéíîé äèñêëèíàöèè, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè z, ìîæíî çàïè-

ñàòü â âèäå:

Az
i = C εzij

∞∫
−∞

xj

r3
dlz = C εαij

∞∫
−∞

Rj(
R2 + lz

2
)3/2dlz = 2C εzij

Rj

R2 .

Èç óñëîâèÿ Ω = 2πν =
∮
Az

idli, ãäå Ω � âåêòîð Ôðàíêà, à ν � èí-

äåêñ Ôðàíêà, îïðåäåëÿåì çíà÷åíèå êîíñòàíòû: C = ν/2, è ïðèõîäèì ê

ðåçóëüòàòó, ñîâïàäàþùåìó ñ âûðàæåíèåì äëÿ ïîëÿ áåñêîíå÷íîé ïðÿ-

ìîëèíåéíîé äèñêëèíàöèè, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [119].

Ïîëå îò ýëåìåíòà êðóãîâîé äèñêëèíàöèîííîé ïåòëè ðàäèóñà a áóäåò

èìåòü âèä

Aα
i =

ν

2
εαij

xj

r3
dlα =

νa

2
ni

1

r3
dlα,

ãäå ni � åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ïåòëè.

4.7 Òîïîëîãè÷åñêèé ìîìåíò

Â ðàññìàòðèâàåìîé äèñêëèíàöèîííîé ìîäåëè íåóïîðÿäî÷åííîãî êîí-

äåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà îñîáàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ òîïîëîãè÷åñêîìó äè-

ïîëüíîìó ìîìåíòó. Ïðè÷èíû ýòîãî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûìè ïðè ðàñ-

ñìîòðåíèè ïðîèçâîëüíîé ñåòè ëèíåéíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ. Êàê

123



ñåòü äèñêëèíàöèé, òàê è ñåòü äèñëîêàöèé ìîãóò èìåòü ñëîæíûå ñëó-

÷àéíûå êîíôèãóðàöèè. Çàäà÷à òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ òàêèõ ñèñòåì

î÷åíü ñëîæíà. Îäíàêî, ýòó çàäà÷ó ìîæíî ñâåñòè ê áîëåå çíàêîìîìó

âèäó. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíîé àíàëîãèåé ìåæäó òåîðåòè÷å-

ñêèì îïèñàíèåì ëèíåéíûõ äåôåêòîâ è ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ â ýëåêòðî-

äèíàìèêå. Èç ýëåêòðîôèçèêè èçâåñòíî, ÷òî ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

ñëîæíîé ñåòè òîêîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ýíåðãèÿ âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñèñòåìû ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, ñîçäàâàåìûõ ýòè-

ìè òîêàìè â ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷åéêàõ ïðîñòðàíñòâà, íà êîòîðûå ìîæíî

óñëîâíî ðàçäåëèòü îáú¼ì âñåé ñèñòåìû (íèæå ýòî áóäåò îáúÿñíåíî). Ïî

àíàëîãèè, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ

äåôåêòîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü å¼ êàê ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû

ëîêàëüíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ìîìåíòîâ [123]. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó òà-

êèìè ìîìåíòàìè èìååò âèä âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äèñêëèíàöèîííû-

ìè è (èëè) äèñëîêàöèîííûìè ïåòëÿìè, òàê êàê ïåòëÿ � ïðîñòåéøàÿ

êîíôèãóðàöèÿ äåôåêòà, îáëàäàþùàÿ òîïîëîãè÷åñêèì ìîìåíòîì.

Òàê æå êàê è â ýëåêòðîäèíàìèêå, òåíçîðíûé ïîòåíöèàë ïðîèçâîëü-

íîé ñèñòåìû çàìêíóòûõ ëèíåéíûõ äåôåêòîâ (êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ àíàëî-

ãàìè òîêîâ â ýëåêòðîäèíàìèêå), çàêëþ÷¼ííûõ â ïðîèçâîëüíîì îáú¼ìå

V , èìååò âèä:

Ai
a = ei

ν

2
εiak

∫
xk

x3
lidV, (57)

ãäå x � ðàññòîÿíèå îò ýëåìåíòà äèñêëèíàöèè lidV äî òî÷êè íàáëþäå-

íèÿ, ei � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëü lidV .

Åñëè âûáðàòü âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû äèñêëèíàöèé ïðî-

èçâîëüíóþ òî÷êó, öåíòð �òîêîâ�, è îáîçíà÷èòü ÷åðåç R⃗ âåêòîð îò ýòîé
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òî÷êè äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ, à ÷åðåç r⃗ âåêòîð îò ýòîé òî÷êè äî ýëå-

ìåíòà äèñêëèíàöèè (R⃗ = x⃗+ r⃗), òî, ïðè óñëîâèè r ≪ x, â ðàçëîæåíèè

âûðàæåíèÿ (57),

Ai
a = ei

ν

2
εiak

Rk

R3

∫
lidV + ei

ν

2
εiak

∫ (
δks + 3

RkRs

R2

)
rs

R3 lidV + . . . ,

ìîæíî îãðàíè÷èòñÿ äâóìÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè:

Ai
a = ei

ν

2
εiak

Rk

R3

∫
lidV + ei

ν

2
εiak

∫
rk

R3 lidV+

ei
3ν

2
εiak

∫
RkRsr

s

R5 lidV + . . . . (58)

Îòíîøåíèå äâóõ ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ ê ïåðâîìó ïî ïîðÿäêó âåëè-

÷èíû ðàâíî l/x, ãäå l � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îáú¼ìà V . Ïîýòîìó íà

ðàññòîÿíèÿõ x > l, íà êîòîðûõ ñïðàâåäëèâà ýòà ôîðìóëà, ïîñëåäíèå

äâà ñëàãàåìûõ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì, è ïðèáëèæ¼ííî ìîæíî

ñ÷èòàòü, ÷òî

Ai
a = ei

ν

2
εiak

Rk

R3

∫
lidV.

Îäíàêî, â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû çàìêíóòûõ òîïîëîãè÷åñêèõ

äåôåêòîâ, çàêëþ÷¼ííûõ â îáú¼ìå V , ò.å. â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷åðåç

ïîâåðõíîñòü S, îãðàíè÷èâàþùóþ ýòîò îáú¼ì, íèêàêèõ òîêîâ íå ïðîòå-

êàåò, ∫
lidV = 0,

à ïîòåíöèàë îïðåäåëÿåòñÿ âòîðûì è òðåòüèì ñëàãàåìûìè ôîðìóëû

(58). Òàêèì îáðàçîì

Ai
a = eiν εiak

∫
rk

R3 lidV + ei
3ν

2
εiak

Rk

R5

∫
Rsr

slidV + . . . .
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Âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèåì a(bc) = 1
2[[ca]b] +

1
2a(bc) + c(ab)

ìîæíî ïðåäñòàâèòü ýòî âûðàæåíèå â âèäå:

Ai
a = eiesπa

2ν εiakεi
ks 1

R3 + ei
3ν

2
εiak

Rk

R5

∫
1

2
([[rl]R]i + li(rR)+

ri(lR)) dV + . . . = eiesπa
2ν
(
δiaδ

s
i − δiiδ

s
a

) 1

R3−

ei
3πa2ν

2
εiak

Rk

R5 [eR]i + ei
3ν

4
εiak

Rk

R5

∫
(li(rR) + ri(lR)) dV + . . . .

Â í¼ì âòîðîå ñëàãàåìîå ðàâíî íóëþ. Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå òîæå ñòà-

íîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ ïî òîé æå ïðè÷èíå, ÷òî è ïåðâîå â (58). Òàêèì

îáðàçîì, ïðèõîäèì ê

Ai
a = πa2ν

(
δia − 3eiea

) 1

R3 + . . . ≈ Qi
a

R3 ,

ãäå Qi
a = πa2ν

(
δia − 3eiea

)
� òîïîëîãè÷åñêèé ìîìåíò.

Ïðè÷èíà òîãî, ÷òî ïîòåíöèàë êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ ñèñòåìû çàðÿ-

äîâ çàâèñèò îò òîïîëîãè÷åñêîãî ìîìåíòà, â ñàìîýêðàíèðîâêå òîïîëîãè-

÷åñêèõ çàðÿäîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ñâîáîäíûå ïîäñèñòåìû äèñêëè-

íàöèé è äèñëîêàöèé òðàíñôîðìèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áûòü

òîïîëîãè÷åñêè íåéòðàëüíûìè, ò.å. ÷òîáû çíà÷åíèå ëîêàëüíîé ñóììû

òîïîëîãè÷åñêèõ çàðÿäîâ ñòðåìèëèñü ê íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ

ñèñòåìû ìèíèìèçèðóåòñÿ, òàê êàê îáú¼ìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïðÿìî-

ëèíåéíûõ äèñêëèíàöèé è äèñëîêàöèè (òîïîëîãè÷åñêèõ çàðÿäîâ), êîòî-

ðûå èìåþò âèä ∼ 1/r è ∼ 1/r3, ñîîòâåòñòâåííî, ñïàäàþò çíà÷èòåëüíî

ìåäëåííåå ÷åì ïëîòíîñòè ýíåðãèè òîïîëîãè÷åñêèõ ìîìåíòîâ (1/r3 è

1/r5).

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ñèñòåìó

äèñêëèíàöèé, ÿâëÿåòñÿ å¼ òîïîëîãè÷åñêèé ìîìåíò, Qi
a. À òåíçîðíûé
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ïîòåíöèàë çàìêíóòîé ñèñòåìû äèñêëèíàöèé íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ

ðàâåí

Ai
a =

Qi
a

R3 ,

ãäå R � ðàññòîÿíèå òî÷êè íàáëþäåíèÿ îò ñèñòåìû òîêîâ, õàðàêòåðè-

çóåìîé ýòèì ìîìåíòîì.

4.8 Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó òîïîëîãè÷åñêèìè ìîìåíòàìè

Ïîëå íàïðÿæåíèé âîêðóã äèñêëèíàöèè èìååò âèä:

σai =
1

2
(∂cχi + εαikA

α
cχk) (λ

′δbcEll + 2λEac) , (59)

ãäå Eab = BiaBib − δab � òåíçîð äåôîðìàöèè, Bai = ∂aχi + εαijχjA
α
a

� òåíçîð äèñòîðñèè, λ′ è λ � êîýôôèöèåíòû Ëàìå (ìîäóëü óïðóãîñòè

è ìîäóëü ñäâèãà ñîîòâåòñòâåííî). Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìàëîóãëîâûå

äèñêëèíàöèè, ñ èíäåêñîì Ôðàíêà ν ∼ 0.2, õàðàêòåðíûå äëÿ àìîðôíîé

ñòðóêòóðû, â ýòîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìàÿ íàìè ìîäåëü ìîæåò áûòü

ëèíåàðèçîâàíà

χi = δiaxa + εu1i + ε2u2i + . . . ,

Aα
a = εAα

1a + ε2Aα
2a + . . . ,

(60)

ãäå ε (ε ∼ ν) � ìàëûé ïàðàìåòð, ui = εu1i + ε2u2i + . . . � âåêòîð

ñìåùåíèÿ. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (60) â (59), îãðàíè÷èâàÿñü ïåðâûì ïî-

ðÿäêîì ìàëîñòè è îñòàâëÿÿ òîëüêî íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû òåíçîðà

äåôîðìàöèè, ïîëó÷àåì

σai = λEai = λ (BajBji − δai) = λ [εαalxlA
α
i + εαilxlA

α
a + ∂iua + ∂aui] .
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Ýòî âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ òîïîëî-

ãè÷åñêèõ äåôåêòîâ.

4.8.1 Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äèñêëèíàöèîííûìè

òîïîëîãè÷åñêèìè ìîìåíòàìè

Îñíîâíàÿ èäåÿ íàøåãî ïîäõîäà âïåðâûå áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòàõ

Í.Ðèâúåðà [124]. Ñîãëàñíî åãî òåîðèè ñòåêëîâàíèå ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü êàê ôàçîâûé ïåðåõîä â ñèñòåìå òîïîëîãè÷åñêèõ ëèíåéíûõ äåôåê-

òîâ. Â ýòîé òåîðèè íå ñóùåñòâóåò ïðèíöèïèàëüíîé ðàçíèöû ìåæäó

ñïèíîâûìè è ñòðóêòóðíî-íåóïîðÿäî÷åííûìè ñèñòåìàìè. Êàê â ïåðâîì,

òàê è âî âòîðîì ñëó÷àå çàäà÷à îïèñàíèÿ ñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê îïèñàíèþ

ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ äèñêëèíàöèé. Ìû õîòèì âîñïîëüçîâàòü-

ñÿ ýòîé àíàëîãèåé, è ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòü îïèñàíèå ñòðóêòóðíî-

íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ê ñïèíîâîé ìîäåëè. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ òî-

ãî ÷òîáû ïðèìåíèòü ê îïèñàíèþ íàøåé ìîäåëè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-

íûå â òåîðèè ñïèí�ñòåêîëüíûõ ñèñòåì.

Âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåíèåì, õîðîøî èçâåñòíûì â êëàññè÷åñêîé

ýëåêòðîäèíàìèêå [123], è ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ñèñòåìå ëèíåéíûõ

äèñêëèíàöèé, çàêëþ÷¼ííûõ â íåêîòîðîé ëîêàëüíîé îáëàñòè ïðîñòðàí-

ñòâà, èõ îáùèé òîïîëîãè÷åñêèé ìîìåíò (àíàëîã ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

ñèñòåìû òîêîâ). Òàêèì îáðàçîì, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïîëíàÿ ýíåð-

ãèÿ óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âñåìè ýëåìåíòàìè äèñêëèíàöè-

îííîé ñåòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñè-

ñòåìû ëîêàëüíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ìîìåíòîâ. Ïîñêîëüêó ïðîñòåéøèì

ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì, îáëàäàþùèì òîïîëîãè÷åñêèì ìîìåíòîì, ÿâ-
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ëÿåòñÿ äèñêëèíàöèîííàÿ ïåòëÿ, äëÿ óïðîùåíèÿ ìîäåëè ïðåäñòàâèì

äèñêëèíàöèîííóþ ñåòü â âèäå ñèñòåìû ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ è ñëó-

÷àéíî îðèåíòèðîâàííûõ äèñêëèíàöèîííûõ ïåòåëü. Ýíåðãèÿ óïðóãîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ êðóãîâûìè äèñêëèíàöèîííûìè ïåòëÿìè

Γ è Γ′ ðàäèóñà a, ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî äðóã îò äðóãà

çàäà¼òñÿ âåêòîðîì r̄, èìååò âèä

F =
λ

2
εαalxlA

α
i εγajx

′
jA
′γ
i = nin

′
i

λ(aν)2

8

∮
Γ

∮
Γ′

(∫
xlx
′
l

|x|3|x′|3
dV

)
dljdl

′
j,

ãäå x̄ = x̄′ + r̄. Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî îáú¼ìó ïîëó÷àåì:

F = nin
′
i

π2λ(aν)2

4

∮
Γ

∮
Γ′

1

r
dljdl

′
j. (61)

Çàìåòèì, ÷òî ýòî âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿ ýíåðãèè âçà-

èìîäåéñòâèÿ ïåòåëü ñ òîêîì òîëüêî ïðè óñëîâèè n̄∥n̄′. Òàêèì îáðàçîì

ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû äèñêëèíàöèîííûõ ïåòåëü (61), ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå:

F ≈ π4a6
1

2

∑
α, β

νανβni(r⃗α)nl(r⃗α)Jijlk(r⃗αβ)nj(r⃗β)nk(r⃗β), (62)

ñ ìåæñïèíîâûì âçàèìîäåéñòâèåì

Jlkij(r⃗αβ) ≈ λ
δij

2|r⃗αβ|3

(
δlk − 3

rlαβr
k
αβ

r2ij

)
.

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ n̄ →

−n̄, ïîýòîìó íàì áóäåò óäîáíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà èçâåñòíûé èç òåîðèè íåìàòèêîâ [125] òåíçîð

Qil(r⃗α) = π2a3να [3ni(r⃗α)nl(r⃗α)− δil] ,
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êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òîïîëîãè÷åñêèì ìîìåíòîì ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòå-

ìû äèñêëèíàöèé. Ñ ïîìîùüþ òîïîëîãè÷åñêîãî ìîìåíòà ìîæíî ïåðå-

ïèñàòü (62) â âèäå

F =
1

2

∑
α, β

Qil(r⃗α)Jijlk(r⃗αβ)Qjk(r⃗β).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííóþ ìîäåëü ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ìî-

äåëü íåìàòèêà, â êîòîðîé âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äèðåêòîðàìè èìååò

âèä äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ

ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì. Äåëî â òîì, ÷òî îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà â ïîëó÷åííîé ìîäåëè åñòü RP2, à èç òîïîëîãèè èçâåñòíî, ÷òî

â òàêîé ñèñòåìå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü âñ¼ òå æå òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷è-

âûå ëèíåéíûå äåôåêòû � äèñêëèíàöèè. Äåéñòâèòåëüíî, â ñëó÷àå ëè-

íåéíîé îñîáåííîñòè (äåôåêòà) èç êîîðäèíàòíîãî ïðîñòðàíñòâà R3 óäà-

ëÿåòñÿ ëèíèÿ R, òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ëèíåéíîé îñîáåííîñòè ïðè-

âîäèò ê îòîáðàæåíèþ îêðóæíîñòè: R3\R1∼S1. Ëèíåéíàÿ îñîáåííîñòü

áóäåò óñòîé÷èâîé, òàê êàê ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ

îñîáåííîñòüþ íåâîçìîæíî íåïðåðûâíîé äåôîðìàöèåé (ãîìîòîïèåé) ïå-

ðåâåñòè â îäíîðîäíîå ìíîæåñòâî ãîìîòîïè÷åñêèõ êëàññîâ îòîáðàæåíèÿ

îêðóæíîñòè S1 â ïðîñòðàíñòâî RP2: [S1, RP2]=π1(RP
2)=π1(S

1)=Z ̸=1 (Z

� ìíîæåñòâî öåëûõ ÷èñåë).

Ýòî ñâîéñòâî òîïîëîãè÷åñêîãî ìîìåíòà ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,

÷òî äèñêëèíàöèîííóþ ñèñòåìó ìîæíî îïèñàòü êàê ñàìîïîäîáíóþ èåðàð-

õèþ òîïîëîãè÷åñêèõ ìîìåíòîâ, îïðåäåë¼ííûõ íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòà-

áàõ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîëå, ñîçäàâàåìîå âèõðåì òîïîëîãè÷åñêèõ

ìîìåíòîâ, äåéñòâèòåëüíî ïîäîáíî èñõîäíîìó ïîëþ ëèíåéíîé äèñêëè-
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íàöèè: ñóììàðíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå òîïîëîãè÷åñêèìè ìîìåíòàìè, ðàñ-

ïîëîæåííûìè íà çàìêíóòîì êîíòóðå âîêðóã âèõðÿ, áóäåò

Aij =

∮
Qij

R3 dl = 2εilk

∫
∂l

rkrj

r2R3dS = 2εijk

∫
rk

r2R3dS =

= 2πεijk
rk

R3 .

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî r îò 0 äî R ïîëó÷àåì:

Aij ≃ 4πεijk
Rk

R3 .

Â ðåçóëüòàòå, ìû îïÿòü ïðèõîäèì ê ñèñòåìå äèñêëèíàöèé, îïèñûâàå-

ìîé òîé æå ìîäåëüþ, òîëüêî ñ áîëåå êðóïíûì ìàñøòàáîì. Ýòî íåóäèâè-

òåëüíî, ïîñêîëüêó ïîëÿ äåôåêòîâ ÿâëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêèìè ïîëÿìè

è îïðåäåëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñèñòåìû íåçàâèñèìî îò

ìàñøòàáà. Òàêàÿ èåðàðõèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ âèõðåé äîëæíà îïðåäåëÿòü

ñêåéëèíãîâûå ñâîéñòâà ñèñòåìû.

4.9 Ïàðàìåòð ïîðÿäêà

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñêåéëèíãîâîé ãèïîòåçû ïðè îïèñàíèè ïåðåõîäà æèä-

êîñòü�ñòåêëî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïàðàìåòð ïîðÿäêà. Íà ïåðâûé

âçãëÿä ýòà çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé è äàæå íåâûïîëíè-

ìîé, ïîñêîëüêó ñðàçó òðóäíî ïîíÿòü, î êàêîì ïîðÿäêå â æèäêîñòè ìîæ-

íî ãîâîðèòü. Îäíàêî, âñ¼ íå òàê áåçíàä¼æíî.

Ïàðàìåòð ïîðÿäêà â ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå õàðàêòåðèçóåò ëîêàëü-

íîå ñîñòîÿíèå ÷àñòè ñèñòåìû, è îïðåäåëÿåòñÿ ñèììåòðèåé ðàñïîëîæå-

íèÿ áëèæàéøèõ àòîìîâ, ëîêàëüíîé ïëîòíîñòüþ è ò.ï. Îøèáî÷íî ïî-

ëàãàòü, ÷òî ïîÿâëåíèå ó êàæäîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû îáùåãî ïàðàìåòðà
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ïîðÿäêà ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå òîæäåñòâåííî ïîÿâëåíèþ òðàñëÿöèîí-

íîé ñèììåòðèè. Ïîÿâëåíèå òðàñëÿöèîííîé ñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ ëèøü

÷àñòíûì ñëó÷àåì, èìåþùèì ìåñòî, êîãäà ñèììåòðèÿ ëîêàëüíîãî ïî-

ðÿäêà, ê êîòîðîìó ïåðåõîäèò ñèñòåìà, ñîâìåñòèìà ñ òðàíñëÿöèîííîé

ñèììåòðèåé. Â îáùåì ñëó÷àå ñèììåòðèÿ ëîêàëüíîé óïàêîâêè ìîæåò

îêàçàòüñÿ òîïîëîãè÷åñêè íåñîâìåñòèìîé ñ òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðè-

åé, òîãäà âîçíèêíîâåíèå äàëüíèõ êîððåëÿöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðî-

èñõîäèò áåç âîçíèêíîâåíèÿ òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè. Ñèììåòðèÿ

ñèñòåìû â ýòîì ñëó÷àå íàðóøåíà, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ âîçíèê-

íîâåíèå äèñêëèíàöèé. Èìåííî òàêîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïàðàìåòðà ïî-

ðÿäêà îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðè îïèñàíèè ïåðåõîäîâ æèäêîñòü�æèä-

êîñòü. Òàêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ îïè-

ñàíèÿ ïëîòíûõ è ïåðåîõëàæä¼ííûõ æèêîñòåé.

Îäíîé èç èäåé, çàëîæåííûõ â òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñòåêëîâàíèÿ,

ÿâëÿåòñÿ ñêåéëèíãîâàÿ ãèïîòåçà, àíàëîãè÷íàÿ òàêîâîé â òåîðèè ôàçî-

âûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñêåéëèíãîâàÿ ãèïîòåçà

èìåëà ñìûñë íåîáõîäèìî, ÷òîáû âèä ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìîäåëè, îïè-

ñûâàåìîé ýòèì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, íå ìåíÿëñÿ ïðè èçìåíåíèè ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî ìàñøòàáîâ, ò.å. ÷òîáû òîïîëîãèÿ ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà íå çàâèñåëà îò ìàñøòàáà. Â ñëó÷àå îïèñàíèÿ êðèñòàë-

ëèçàöèè èëè ïåðåõîäà ïàðàìàãíåòèê�ôåððîìàãíåòèê ïðîáëåì ñ èçìå-

íåíèåì òîïîëîãèè ìîäåëè íå âîçíèêàåò. Îäíàêî ïðè îïèñàíèè ñòåêëî-

âàíèÿ â ñïèíîâûõ ñèñòåìàõ îáû÷íî èñïîëüçóåìûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà

Çäâàðäñà�Àíäåðñîíà, íå ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíûì. Ïðè îïè-

ñàíèè ñòåêëîâàíèÿ â ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåìàõ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïî-
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ðÿäêà èñïîëüçóåòñÿ ïëîòíîñòü, èìåþùàÿ òîò æå íåäîñòàòîê. Ïîýòîìó,

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå ðàçóìíûì ðàññìîòðåòü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà ëîêàëüíûé òîïîëîãè÷åêèé ìîìåíò ñèñòåìû äèñêëèíàöèé, êî-

òîðûé, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ëèø¼í ýòîãî íåäîñòàòêà.

4.10 Îïèñàíèå ñòåêëîâàíèÿ â äèñêëèíàöèîííûõ ñèñòåìàõ

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äèñêëèíàöèÿìè ÿâëÿåòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèì,

à ñèñòåìû ñ äàëüíîäåéñòâóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì ìîãóò áûòü ïåðåâå-

äåíû â ñòåêîëüíîå ñîñòîÿíèå [49]. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïèñàòü ñòåêëî-

âàíèå â ñèñòåìå äèñêëèíàöèé íåîáõîäèìî ñäåëàòü ëîãè÷åñêèé ñêà÷¼ê:

Èçâåñòíî, ÷òî ñèñòåìû ñ äàëüíîäåéñòâóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì ÿâëÿ-

þòñÿ ôðóñòðèðîâàííûìè [49]. Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó òîïîëîãè÷åñêèìè ìîìåíòàìè ÿâëÿåòñÿ äàëüíî-

äåéñòâóþùèì è çíàêîïåðåìåííûì, òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îíà áóäåò

ôðóñòðèðîâàííîé. Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì ââåñòè â ìîäåëü ôðóñò-

ðàöèè ÿâëÿåòñÿ äîáàâëåíèå ñëó÷àéíîãî çíàêîïåðåìåííîãî ïîëÿ3. Òîãäà

âáëèçè ôàçîâîãî ïåðåõîäà, Tg, äåéñòâèå ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå

F =
1

2

∑
α, β

Qil(r⃗α)Jijlk(r⃗αβ)Qjk(r⃗β) +
1

2

∑
α

Qil(r⃗α)(−∇2 + µ2)Qil(r⃗α)+

+
γ

3

∑
α

Qil(r⃗α)Qlj(r⃗α)Qji(r⃗α) +
υ

4

∑
α

Qil(r⃗α)Qlj(r⃗α)Qjk(r⃗α)Qki(r⃗α),

(63)

ãäå µ2 = κ(T − Tg)/Tg, à ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì ïðîèçâîäèòñÿ

ñóììèðîâàíèå. Îáû÷íûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ôðóñòðèðîâàííîé ñèñòå-

3Äðóãîé ñïîñîá ââåäåíèÿ ôðóñòðàöèé, áåç ëîãè÷åñêèõ ñêà÷êîâ, ïðåäëîæåí â ïÿòîé ãëàâå.
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ìû ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé òàêîé ñèñòåìû ðàçáèòî

íà äîëèíû, ðàçäåë¼ííûå ìåæäó ñîáîé ýíåðãåòè÷åñêèìè áàðüåðàìè ñî

ñëîæíûì ðåëüåôîì. Îïèøåì ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîé äî-

ëèíå, ôóíêöèÿìè Qa
ij(r⃗, t), ãäå a � íîìåð äîëèíû, ïîñëå ÷åãî áóäåì

èñõîäèòü èç ñòàíäàðòíîé çàäà÷è ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêè è ïðåäïî-

ëîæèì, ÷òî ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì äîëèíàì, ñâÿçàíû

ìåæäó ñîáîé. Òîãäà, ñîãëàñíî òåîðèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä, îáîá-

ùåíèå çàäà÷è íà ñëó÷àé ñèñòåìû ïîëåé {Qa
ij(r⃗, t)} èìååò âèä:∑

b

Γab∂tQ
b
ij(t, r̄) = −

δF{Q}
δQa

ij(t, r̄)
+ ζaij(t, r̄), (64)

⟨ζaij(t, r̄)ζbij(t′, r̄′)⟩ = 2Γabδ(r̄ − r̄′)δ(t− t′). (65)

Çäåñü èíäåêñû a è b íóìåðóþò äîëèíû. Ôóíêöèîíàë S{Q} ñîäåðæèò

ñëó÷àéíîå ïîëå J , ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ìîäåëèðóåòñÿ âìîðîæåííûé

áåñïîðÿäîê, îáóñëîâëåííûé íàëè÷èåì äèñêëèíàöèîííûõ äåôåêòîâ:

F{Q} = 1

2

∫
dr⃗dr⃗′dtdt′Qa

il(r⃗, t)
(
(∇2 − µ2)δijδlkδ(r⃗ − r⃗′)

)
×

× δ(t− t′)Qa
jk(r⃗

′, t′) +
ρ

2

∫
dr⃗dtQa

ij(r⃗, t)J
a(r⃗, t)Qa

ij(r⃗, t)+

+
γ

3

∫
dr⃗dtQa

il(r⃗, t)Q
a
lj(r⃗, t)Q

a
ji(r⃗, t)+

+
υ

4

∫
dr⃗dtQa

il(r⃗, t)Q
a
lj(r⃗, t)Q

a
jk(r⃗, t)Q

a
ki(r⃗, t), (66)

Â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå

F{Q} = 1

2

∫
dk⃗dωQa

il(k⃗, ω)

(
λδij

(
δlk −

klkk

k2

)
+

(k2 + µ2)δijδlk
)
Qa

jk(k⃗, ω)+
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+
ρ

2

∫
dk⃗1dω1dk⃗2dω2Q

a
ij(k⃗1, ω1)J

a(k⃗1 + k⃗2, ω1 + ω2)Q
a
ij(k⃗2, ω2)

+
γ

3

∫
dk⃗1dω1dk⃗2dω2Q

a
il(k⃗1, ω1)Q

a
lj(k⃗2, ω2)Q

a
ji(k⃗1 + k⃗2, ω1 + ω2)

+
υ

4

∫
dk⃗1dω1dk⃗2dω2dk⃗3dω3Q

a
il(k⃗1, ω1)Q

a
lj(k⃗2, ω2)Q

a
jk(k⃗3, ω3)×

× Qa
ki(k⃗1 + k⃗2 + k⃗3, ω1 + ω2 + ω3),

Âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ñâåäåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé çàäà÷è ê êâàíòîâî-

ïîëåâîé ìîäåëè è çàïèøåì ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó ìîäåëè â âèäå

Z =

⟨∫ (∏
a, i, j

DQa
ijDQ̄a

ij

)
exp

[
S{Q, Q̄, J}

]⟩
J

,

S{Q, Q̄, I} =

∫
dk⃗dωQ̄a

il(k⃗, ω)2ΓabQ̄
b
il(k⃗, ω)

−
∫

dk⃗dωQ̄a
il(k⃗, ω)

[(
−λklkk

k2
+ (k2 + µ2 + λ)δlk

)
δijδab+

iΓabδijδlkω]Q
b
jk(k⃗, ω)

− ρ

∫
dk⃗1dω1dk⃗2dω2Q̄

a
ij(k⃗1, ω1)J

a(k⃗1 + k⃗2, ω1 + ω2)Q
a
ij(k⃗2, ω2)

− γ

∫
dk⃗1dω1dk⃗2dω2Q̄

a
il(k⃗1, ω1)Q

a
lj(k⃗2, ω2)Q

a
ji(k⃗1 + k⃗2, ω1 + ω2)

− υ

∫
dk⃗1dω1dk⃗2dω2dk⃗3dω3Q̄

a
il(k⃗1, ω1)Q

a
lj(k⃗2, ω2)Q

a
jk(k⃗3, ω3)×

×Qa
ki(k⃗1 + k⃗2 + k⃗3, ω1 + ω2 + ω3).

Êàê è â ãëàâå 3 ïðåäñòàâèì êîððåëÿòîð ñëó÷àéíûõ âçàèìîäåéñòâèé

â âèäå θ-ôóíêöèè Õåâèñàéäà:

⟨Ja(t, r̄)J b(t′, r̄′)⟩ = θ(|t− t′| − τab)δ(r̄ − r̄′).
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Ðèñ. 24: Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êîððåëÿòîðà ⟨Ja(t)J b(t′)⟩.

Âðåìÿ ðåëàêñàöèè τab çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äîëèíàìè a è b â

óëüòðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå xab: τab = τ0e
xab.

�Çàòðàâî÷íûå� êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïîëåé, ïðèñóòñòâóþùèõ

â íàøåé ìîäåëè, â ñèììåòðè÷íîé ôîðìå èìåþò ñëåäóþùèé âèä (ïðè

Γaa = Γ):

⟨Q̄a
ijQ

b
lk⟩ = δab

(εk + iΓω)δjkδil + λ
kjkk

k2
δil

(εk + iΓω)(λ+ εk + iΓω)
,

⟨Qa
ijQ

b
lk⟩ = 2Γab

4(ε2k + Γ2ω2)δjkδil + δjkλ
kikl

k2
(λ+ 2εk) + λ2kikjklkk

k4

(ε2k + Γ2ω2)((λ+ εk)
2 + Γ2ω2)

,

⟨JaJ b⟩ = e−iωτab

iω
,

ãäå εk = k2 + µ2. Ïðåäñòàâèì ýòè êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè â âèäå

ãðàôîâ à, á è â, ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 25).

Ðèñ. 25: Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå êîððåëÿòîðîâ âõîäÿùèõ â ìîäåëü ïîëåé.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âáëèçè ïåðåõîäà æèäêîñòü�ñòåêëî áóäåò ñïðà-

âåäëèâà ñêåéëèíãîâàÿ ãèïîòåçà. Â ýòîì ñëó÷àå ñàìîïîäîáèå ñèñòåìû
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ïðè å¼ ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ áóäåò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ îò

òàêîâîãî â ñëó÷àå ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà â ìàãíåòèêàõ. Òàêîé ôàçî-

âûé ïåðåõîä ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñíà÷àëà âîçíè-

êàåò êîððåëÿöèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ìîìåíòîâ (äèðåêòîðîâ), õàðàêòåðè-

çóþùàÿñÿ íåêîòîðîé êîððåëÿöèîííûìè äëèííîé rcor è âðåìåíåì tcor.

Îíà ïðèâîäèò ê �çàìîðàæèâàíèþ� òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâûõ äèñêëè-

íàöèé â ïîëå äèðåêòîðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñëåäóþùåãî

óðîâíÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ìîìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íîâîìó ìàñøòàáó.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå rcor è tcor ïðèâîäèò ê �çàìîðàæèâàíèþ� òîïî-

ëîãè÷åñêè óñòîé÷èâûõ äèñêëèíàöèé óæå â ïîëå íîâûõ äèðåêòîðîâ è

òàê äàëåå.

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèïëèêàòèâíî ðåíîðìè-

ðóåìîé, à ðåíîðìèðîâàííîå ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå èìååò ñëåäóþùèé

âèä:

S(R){Q, Q̄, J} =
∑
ab

∫
dω ddk

[
Z1Q̄

a
ijQ̄

b
ij − Z2ωQ̄

a
ijQ

a
ij−

−Z3k
2Q̄a

ijQ
a
ij − Z4Q̄

a
ijQ

a
ij − Z5δjk

kikl

k2
Q̄a

ijQ
a
lk − Z9iωe

iωτabJaJ b

]
−

−
∫

dω ddk dω′ ddk′
[
Z6J

a(k⃗)Q̄a
ij(k⃗

′)Qa
ij(k⃗ + k⃗′)+

+Z7Q̄
a
il(k⃗)Q

a
lj(k⃗

′)Qa
ji(k⃗ + k⃗′)

]
−∫

dω ddk dω′ ddk′ dω′′ ddk′′Z8Q̄
a
il(k⃗)Q

a
ln(k⃗

′)Qa
nj(k⃗

′′)Qa
ji(k⃗ + k⃗′ + k⃗′′), (67)

ãäå Z1 = ZΓab
Z2
Q̄
, Z2 = ZΓab

ZQ̄ZQ, Z3 = ZQ̄ZQ, Z4 = Zµ2ZQ̄ZQ, Z5 =

ZλZQ̄ZQ, Z6 = ZϱZJZQ̄ZQ, Z7 = ZγZQ̄Z
2
Q, Z8 = ZυZQ̄Z

3
Q, Z9 = ZχZ

2
J �
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ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòàíòû ïåðåíîðìèðîâêè. Êàíîíè÷åñêèå ðàçìåð-

íîñòè ïîëåé è ïàðàìåòðîâ ýòîé ìîäåëè, âû÷èñëåííûå èç óñëîâèÿ áåç-

ðàçìåðíîñòè äåéñòâèÿ (67), ïðèâåäåíû â òàáëèöå:

F k, ∇ ω, ∂t Γ Q Q̄ J

dkF 1 0 2 −(1 + d/2) −(1 + d/2) −d/2

dωF 0 1 -1 -1 0 -1

dF 1 z=2 0 −(3 + d/2) −(1 + d/2) −(2 + d/2)

F µ2, λ ϱ γ υ

dkF 2 2− d/2 3− d/2 4− d

dωF 0 0 0 0

dF 2 2− d/2 3− d/2 4− d

Ðèñ. 26: Äèàãðàììû, âíîñÿùèå âêëàä â ðåíîðìèðîâêó âåðøèíû ᾱab (îäíîïåòëåâîå

ïðèáëèæåíèå).

Ïðîöåäóðà ðåíîðìèðîâêè, â êîòîðîé ìû îãðàíè÷èìñÿ îäíîïåòëå-

âûì ïðèáëèæåíèåì, èìååò ïðèíöèïèàëüíî âàæíîå çíà÷åíèå. Îñîáåííî

âàæíà ðåíîðìèðîâêà ïàðàìåòðà Γab, êîòîðàÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì (ðèñ. 26a): Ïðè t≫ τab êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïîëåé J ðàâíà

1, ïîýòîìó âêëàä â ïåðåíîðìèðîâêó îò ïåðâîé äèàãðàììû èìååò ñëå-
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äóþùèé âèä:

ZΓab
δilδjk = Γabδilδjk − ϱ2

2Γab

2!

∫
Λk0<|k|<k0

ddk

(2π)d
×

×
4ε2kδilδjk + λ

kikl

k2
δjk(λ+ 2εk) + λ2kikjklkk

k4

ε2k(εk + λ)2
≈

≈ Γabδilδjk − 2ϱ2Γabδilδjk

∫
Λk0<|k|<k0

ddk

(2π)d
1

ε2k
=

= Γabδilδjk

[
1− ϱ2

4π2 ln

(
1

Λ

)]
, (68)

ãäå áûëî ïðèíÿòî âî âíèìàíèå, ÷òî εk ≪ λ ïðè k → 0.

Ïðè t ≪ τab êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïîëåé J ðàâíà 0, ïîýòîìó

âêëàä â ïåðåíîðìèðîâêó îò ýòîé äèàãðàììû îòñóòñòâóåò. Àíàëîãè÷íî

òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ïðîâåä¼ì ïðîöåäóðó

ñøèâêè äâóõ ïðåäåëüíûõ ðåøåíèé, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì:

ZΓab
= Γab

[
1− ϱ2

4π2 ln

(
1

Λ

)
(1− Λz)

]
. (69)

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ó÷¼ò âðåìåííîé óëüòðàìåòðèè

ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ω ïðèâîäèò ê íåòðèâèàëüíîé çàâèñèìîñòè ðå-

íîðìèðîâêè Γab îò ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ Λ, ïîýòîìó èìåííî ýòîò ïà-

ðàìåòð ñîäåðæèò íàèáîëåå î÷åâèäíûå îñîáåííîñòè, îáóñëîâëåííûå íà-

ëè÷èåì èåðàðõèè âðåì¼í ðåëàêñàöèè ñèñòåìû è âëèÿþùèå íà å¼ äèíà-

ìè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Âòîðàÿ äèàãðàììà, èçîáðàæ¼ííàÿ íà ðèñ. 26, ÿâëÿåòñÿ äâóõïåòëå-

âîé, îíà äà¼ò âêëàä ïîðÿäêà u2 è íå çàâèñèò îò âðåìåííîãî ìàñøòàáà,
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ïîýòîìó å¼ âêëàä áóäåò íåñóùåñòâåíåí.

Ðåíîðìèðîâêà µ2 âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 27):

Zµ2δab = µ2δab − Σ1ab − Σ2ab − Σ3ab,

ãäå Σ1ab, Σ2ab è Σ3ab� âêëàäû â ïåðåíîðìèðîâêó äèàãðàìì a), b) è c)

ñîîòâåòñòâåííî. Âêëàä îò ïåðâîé äèàãðàììû ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:

Ðèñ. 27: Äèàãðàììû, âíîñÿùèå âêëàä â ðåíîðìèðîâêó âåðøèíû µ2 (îäíîïåòëåâîå

ïðèáëèæåíèå).

Σ1ab = ϱ2
2µ2δab
2!

∫
Λzω0<|ω|<ω0

dω

2π

∫
Λk0<|k|<k0

ddk

(2π)d
e−iωτab

iω
×

×
4(ε2k + Γ2ω2)δilδjk + λ

kikl

k2
δjk(λ+ 2(εk + iΓω)) + λ2kikjklkk

k4

(Γω − iεk)
2(Γω − i(εk + λ))2

.

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ω, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî τaa = 0, íà-

õîäèì Σ1ab = 0. Âòîðîé êîíòð÷ëåí èìååò âèä:

Σ2ab = µ2υδab
24

8π2 ln

(
1

Λ

)
.

Òðåòèé êîíòð÷ëåí ∼ γ2 ∼ ε2, è ìû èì ïðåíåáðåãàåì. Òàêèì îáðàçîì

Zµ2 ≃ µ2 − µ2υ
24

8π2 ln

(
1

Λ

)
+O(ε2).

Äèàãðàììû, ðåíîðìèðóþùèå âåðøèíó ϱQ̄aQaJa â îäíîïåòëåâîì ïðè-

áëèæåíèè, èìåþò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 28. Èñïîëüçóÿ ïîëó-
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Ðèñ. 28: Äèàãðàììû, âíîñÿùèå âêëàä â ðåíîðìèðîâêó âåðøèíû ϱ (îäíîïåòëåâîå

ïðèáëèæåíèå).

÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû è ïðåíåáðåãàÿ ìàëûì âêëàäîì (∼ ε2) äâóõ

ïîñëåäíèõ äèàãðàìì íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïåðåíîðìèðîâêà ýòîé âåð-

øèíû âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Zϱ = ϱ− ϱυ
24

8π2 ln

(
1

Λ

)
+O(ε2).

Â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè äèàãðàììû, ðåíîðìèðóþùèå âåðøè-

íó γQ̄aQ
2
a, èìåþò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 29 (Zγ = γ−Υ1−Υ2−

Υ3−Υ4−Υ5−Υ6). Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïåðâàÿ äèàãðàììà

(a) äà¼ò íóëåâîé âêëàä â ïåðåíîðìèðîâêó (Υ1 = 0), à âêëàäàìè äèà-

ãðàìì f è e ìû ïðåíåáðåãàåì, ïîñêîëüêó îíè ∼ ε3. Âòîðàÿ äèàãðàììà

(b) äà¼ò âêëàä:

Υ2 = γϱ2δab
2

2!

∫
Λzω0<|ω|<ω0

dω

2π

∫
Λk0<|k|<k0

ddk

(2π)d
×

×
4(ε2k + Γ2ω2)δilδjk + λ

kikl

k2
δjk(λ+ 2εk) + λ2kikjklkk

k4

(Γ2ω2 + ε2k)(Γ
2ω2 + (εk + λ)2)

· e
−iωτab

iω
=
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Ðèñ. 29: Äèàãðàììû, âíîñÿùèå âêëàä â ðåíîðìèðîâêó âåðøèíû γ (îäíîïåòëåâîå

ïðèáëèæåíèå).

= −γϱ2δab
2

8π2 ln

(
1

Λ

)
.

Âêëàä äèàãðàìì c è d:

Υ3 +Υ4 = γυ
(6 + 12) · 4

8π2 ln

(
1

Λ

)
.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì:

Zγ = γ + γϱ2
2

8π2 ln

(
1

Λ

)
− γυ

72

8π2 ln

(
1

Λ

)
+O(ε3).

Â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè äèàãðàììû, ðåíîðìèðóþùèå âåðøè-

íó υQ̄aQ
3
a, èìåþò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 30 (Zυ = υ −U1−U2 −

U3−U4−U5). Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïåðâàÿ äèàãðàììà (a)

äà¼ò íóëåâîé âêëàä â ïåðåíîðìèðîâêó (U1 = 0). Âòîðàÿ äèàãðàììà (b)

äà¼ò âêëàä:

U2 = −υϱ2δab
6

8π2 ln

(
1

Λ

)
.

Âêëàä òðåòüåé äèàãðàììû (c):

U3 = υ218 · 4
8π2 ln

(
1

Λ

)
.
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Ðèñ. 30: Äèàãðàììû, âíîñÿùèå âêëàä â ðåíîðìèðîâêó âåðøèíû υ (îäíîïåòëåâîå

ïðèáëèæåíèå).

Âêëàäàìè äèàãðàìì d è e ìû ïðåíåáðåãàåì, ïîñêîëüêó îíè ∼ ε3, òàêèì

îáðàçîì, ïîëó÷àåì:

Zυ = υ + υϱ2
6

8π2 ln

(
1

Λ

)
− υ2 72

8π2 ln

(
1

Λ

)
+O(ε3).

Ïîëàãàÿ, ÷òî ZQ = θ(Λ), ZQ̄ = θ′(Λ), ZJ = ϑ(Λ) è ïðîâîäÿ ìàñ-

øòàáíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ðåíîðìàëèçàöèîííîé

ãðóïïå:

Γ
(R)
ab = Z1Λ

d+z = θ′
2
(Λ)Λd+zΓabδilδjk

[
1− ϱ2

4π2 ln

(
1

Λ

)
(1− Λz)

]
,

Γ
(R)
ab = Z2Λ

d+2z = θ′(Λ)θ(λ)Λd+2z
[
Γab −O(υ2)

]
,

1 = Z3Λ
d+z+2 = θ′(Λ)θ(λ)Λd+z+2,

µ2(R)
= Z4Λ

d+z = θ′(Λ)θ(Λ)Λd+z

[
µ2 − µ2υ

24

8π2 ln

(
1

Λ

)]
,
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ϱ(R) = Z6Λ
2d+2z = θ′(Λ)θ(Λ)ϑ(Λ)Λ2d+2z

[
ϱ− ϱυ

24

8π2 ln

(
1

Λ

)]
,

γ(R) = Z7Λ
2d+2z = θ′(Λ)θ2(Λ)Λ2d+2z

[
γ + γϱ2

2

8π2 ln

(
1

Λ

)
−

γυ
72

8π2 ln

(
1

Λ

)
+O(ε3)

]
,

υ(R) = Z8Λ
3d+3z = θ′(Λ)θ3(Λ)Λ3d+3z

[
υ + υϱ2

6

8π2 ln

(
1

Λ

)
−

υ2 72

8π2 ln

(
1

Λ

)
+O(ε3)

]
,

χ(R) = Z9Λ
d+2z = ϑ2(Λ)Λd+2zχ.

Ó÷èòûâàÿ êàíîíè÷åñêèå ðàçìåðíîñòè ïîëåé è ââîäÿ íîâûå îáîçíà÷å-

íèÿ: ξ = ln(1/Λ), ε = 4− d, ïåðåïèøåì ñèñòåìó â âèäå:

Γ
(R)
ab ≃ = Γab − Γab

ϱ2

4π2ξ(1− e−zξ),

µ2(R) ≃ e2ξ
[
µ2 − µ2υ

24

8π2ξ

]
,

ϱ(R) ≃ eεξ/2
[
ϱ− ϱυ

24

8π2ξ

]
,

γ(R) ≃ e2ξ
[
γ + γϱ2

2

8π2ξ − γυ
72

8π2ξ

]
,

υ(R) ≃ eεξ
[
υ + υϱ2

6

8π2ξ − υ2 72

8π2ξ

]
.

Ðàñêëàäûâàÿ ýêñïîíåíòû â ðÿä îñòàâèì â ðàâåíñòâàõ òîëüêî ëèíåé-

íûå ïî ξ ñëàãàåìûå, çà òåì, èìåÿ â âèäó íåïðåðûâíîñòü ðåíîðìãðóï-

ïîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, îïèøåì ýâîëþöèþ ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîãî
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äåéñòâèÿ â âèäå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

d ln(Γab)

dξ
≃ ϱ2

4π2 (1− e−zξ),

d ln(µ2)

dξ
≃ 2− υ

24

8π2 ,

d ln(ϱ)

dξ
≃ ε

2
− υ

24

8π2 ,

d ln(γ)

dξ
≃ 2 + ϱ2

2

8π2 − υ
72

8π2 ,

d ln(υ)

dξ
≃ ε+ ϱ2

6

8π2 − υ
72

8π2 .

Óñëîâèå íà ôèêñèðîâàííóþ òî÷êó çàäà¼òñÿ ñèñòåìîé:
d ln(ϱ)

dξ
= 0,

d ln(υ)

dξ
= 0, èç êîòîðîé íàõîäèì υ∗ = π2ε/6, ϱ∗ =

√
2π2ε/3. Îòêó-

äà

µ ≃
(
T − Tc

κ−1Tc

)1/2

= eξ,

Γab ≃ exp

(
ϱ2

4π2ξ

)
· exp

(
ϱ2

4π2z
e−zξ

)
=

=

(
T − Tc

κ−1Tc

)ε
6 · exp

(
ε

6zκ

(
Tc

T − Tc

)z/2
)
.

Â íåïðåðûâíîì ïðåäåëå, Γab → Γ(x), ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü âðåìåí-

íóþ ýâîëþöèþ ñèñòåìû â âèäå:

S(t) =

∫
dx∆′(x) exp

(
− t

Γ(x)

)
,

ãäå ∆′(x) ∼ j−x � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïàð äîëèí ïî ðàññòîÿíèþ

x ìåæäó ýòèìè äîëèíàìè â óëüòðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó

âûðàæåíèå äëÿ íàáëþäàåìîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè òð¼õìåðíîé ñèñòå-

ìû ïðèíèìàåò âèä:

trel ∼
(
T − Tc

κ−1Tc

)qε
6 · exp

(
εq

6z

(
κ−1Tc

T − Tc

)z/2
)
,
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ãäå q ∼ eσ/ ln j � âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ ïàðàìåòðàìè óëüòðàìåòðè÷å-

ñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè (T−Tc)/Tc ≪ 1 ìû ïðèõîäèì

ê ôîðìå çàêîíà Ôîãåëÿ-Ôóë÷åðà-Òàììàíà.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îæèäàåì, ïîñêîëüêó õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî

ìèêðîñêîïè÷åñêèå äåòàëè ìîäåëè, òàêèå, íàïðèìåð, êàê äèïîëü-äèïîëüíûé

õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ, íå äîëæíû âëèÿòü íà êðèòè÷åñêîå ïîâåäå-

íèå ìîäåëè. Îäíàêî, â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè èìåííî äèïîëü-äèïîëüíûé

õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó:

âî-ïåðâûõ, îí äåëàåò òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíîé

è ïîçâîëÿåò òåì ñàìûì èñïîëüçîâàòü ñêåéëèíãîâóþ ãèïîòåçó; âî-âòîðûõ,

îí ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ôðóñòðàöèè ñèñòåìû, âåäóùåé ê óëüòðàìåòðè÷-

íîñòè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, è òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿåò êðèòè÷å-

ñêóþ äèíàìèêó ñèñòåìû.

4.11 Âûâîäû ê ãëàâå 4

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëàñòè÷åñêèå ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå äèñêëèíàöèîííû-

ìè äåôåêòàìè â ëîêàëüíî óïîðÿäî÷åííîé êîíäåíñèðîâàííîé ñè-

ñòåìå, ÿâëÿþòñÿ àáåëåâûìè âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ SO(3)-ñèììåò-

ðèè ïðè âîçíèêíîâåíèè â ñèñòåìå ëîêàëüíîãî îðèåíòàöèîííîãî

ïîðÿäêà. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ òåíçîðíûõ ïîòåíöèàëîâ ëè-

íåéíûõ äèñêëèíàöèé è âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâèÿ

äèñêëèíàöèîííûõ ïåòåëü. Ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå äèñêëè-

íàöèîííûõ ïåòåëü ÿâëÿåòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèì.

2. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü òîïîëîãè÷åñêèé ìîìåíò äèñêëèíàöèîí-
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íîé ïåòëè â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñèñòåìû äèñêëèíàöèé,

ïðåòåðïåâàþùåé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííî-

ãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ìåòîäà òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êðèòè÷å-

ñêîé äèíàìèêè êâàçè-íåýðãîäè÷åñêèõ ñèñòåì îïèñàíà êèíåòèêà çà-

ìåðçàíèÿ ñèñòåìû äèñêëèíàöèé âáëèçè ýòîãî ïåðåõîäà. Ïîêàçàíî,

÷òî âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðå-

ìåíè ðåëàêñàöèè ñèñòåìû ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ôîãåëÿ-Ôóë÷åðà-

Òàììàíà.
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5 Êàëèáðîâî÷íàÿ òåîðèÿ ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà âî

ôðóñòðèðîâàííîé 3D ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà

Ðàçâèòàÿ â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ òåõíèêà îïèñàíèÿ çàìåðçàíèÿ íåýðãî-

äè÷åñêèõ ñèñòåì ñòðîèëàñü íà ïðåäïîëîæåíèè î ìàñøòàáíî-âðåìåííîé

íåîäíîðîäíîñòè ñèñòåìû è ñóùåñòâîâàíèè èåðàðõèè âðåì¼í ðåëàêñà-

öèè, êîòîðàÿ èñêóññòâåííî ââîäèëàñü â ìîäåëü ñ ïîìîùüþ íàëîæåíèÿ

äîïîëíèòåëüíîãî îãðàíè÷èâàþùåãî óñëîâèÿ íà êîððåëÿöèîííóþ ôóíê-

öèþ ïîëÿ ñëó÷àéíûõ ñâÿçåé. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ñàìîñîãëà-

ñîâàííîãî âûâîäà ýòîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè â ðàìêàõ ñàìîé òåî-

ðèè íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âëèÿíèå íà äèíàìèêó ñèñòåìû ñèë äàëü-

íîäåéñòâóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðè÷èíîé ôðóñòðàöèè

ñèñòåìû.

Â äàííîé ãëàâå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ó÷¼òà ýòèõ äàëüíîäåéñòâóþ-

ùèõ ñèë ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ â òåîðèþ êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ. Ðàçâèòàÿ

ðàíåå òåõíèêà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàëèáðîâî÷íîé ìîäåëè

ôðóñòðèðîâàííîãî ãåéçåíáåðãîâñêîãî ìàãíåòèêà. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçî-

âàíèþ êàëèáðîâî÷íîé ìîäåëè ìàñøòàáíî-âðåìåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü

âîçíèêàåò â òåîðèè åñòåñòâåííûì îáðàçîì âî âðåìÿ ïðîöåäóðû ïåðå-

íîðìèðîâêè.
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5.1 Ââåäåíèå

Ôîðìóëèðîâêà óíèâåðñàëüíîé òåîðèè ñòåêîëüíûõ ïåðåõîäîâ äîëãîå âðå-

ìÿ îñòà¼òñÿ îäíîé èç íàèáîëåå èíòðèãóþùèõ, íî åù¼ íåðåø¼ííûõ ïðî-

áëåì ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ [126, 127, 128]. Áîëüøîå

÷èñëî ñèñòåì, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ýòî ÿâëåíèå íåçàâèñèìî îò èõ

ïðèðîäû, ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ýòî ÿâëåíèå íå çàâèñèò îò ìèê-

ðîñêîïè÷åñêèõ äåòàëåé, à îïðåäåëÿåòñÿ ñèììåòðèéíûìè ñâîéñòâàìè,

òàê æå êàê è â ñëó÷àå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà. Òåì íå ìåíåå,

õîðîøî èçâåñòíî ÷òî ñòåêîëüíûå ïåðåõîäû íå ñîïðîâîæäàþòñÿ ðàñ-

õîäèìîñòüþ êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ëèíåéíîé

âîñïðèèì÷èâîñòè, χL, òèïè÷íûìè äëÿ êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ýòî íå

ïîçâîëÿåò îòíåñòè ñòåêîëüíûé ïåðåõîä ê êëàññó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

Â ïîäòâåðæäåíèå òîãî, ÷òî ñòåêëîâàíèå âñ¼ æå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì

ÿâëåíèåì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñòåêîëüíîì ïåðåõîäå ïðîèñõî-

äèò õàðàêòåðíîå çàìåäëåíèå ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ íà ìèêðîñêî-

ïè÷åñêîì óðîâíå, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ðàñõîäèìîñòü íåëèíåéíîé âîñ-

ïðèèì÷èâîñòè, χN . Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ êîìïüþòåðíûõ

èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò íàì ïîëàãàòü, ÷òî ñòåêîëüíûé ïåðåõîä âñ¼

æå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèòè÷åñêîå ÿâëåíèå, â êîòîðîì ðàçìåð âðåìåí-

íî óïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòåé ñðåäíåãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîðÿäêà ìîãóò

ðàññìàòðèâàòüñÿ âìåñòî ñòàòè÷åñêîãî êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà [128].

Ýòè ðàñõîäèìîñòè ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ êðèòè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ,

îäíàêî ïðè÷èíà ýòîé êðèòè÷íîñòè äî ñèõ ïîð îñòà¼òñÿ íåâûÿñíåííîé.

Òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà, ïðåäëî-
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æåííûé íèæå, îñíîâàí íà õîðîøî èçâåñòíûõ ìåòîäàõ îïèñàíèÿ êðèòè-

÷åñêèõ ÿâëåíèé è íåëèíåéíîé äèíàìèêè, è ðàçâèâàåò èäåé ïðåäëîæåí-

íûå ðàíåå â ðÿäå ðàáîò: [129, 130, 131, 124, 117, 49]. Ñîãëàñíî ýòîé òåî-

ðèè ñòåêîëüíûé ïåðåõîä ñâÿçàí ñ ôîðìèðîâàíèåì ëîêàëüíîãî ïîðÿä-

êà, òàê æå êàê è ôàçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

êëþ÷åâîé õàðàêòåðèñòèêîé, ðàçëè÷àþùåé ýòè ÿâëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðè-

ñóòñòâèå â ñòåêëîîáðàçóþùèõ ñèñòåìàõ èíäóöèðóåìûõ áåñïîðÿäêîì

ôðóñòðàöèé. Ôðóñòðàöèè ìîãóò áûòü èíäóöèðîâàíû êàê âìîðîæåí-

íûì áåñïîðÿäêîì, ñâÿçàííûì, íàïðèìåð, ñî ñëó÷àéíûì çíàêîì âçàè-

ìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå ñî ñïèí-ñòåêîëüíûì ïåðåõîäîì, òàê è òîïîëîãè÷å-

ñêèìè ñâîéñòâàìè ñèñòåìû, êàê, íàïðèìåð, ãåîìåòðè÷åñêèå ôðóñòðà-

öèè â [49]. Ôðóñòðàöèè èñêðèâëÿþò ïðîñòðàíñòâî ñèñòåìû [124], äåëà-

þò åãî ãåòåðîãåííûì è ïðèâîäÿò ê åãî ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Íè-

æå ôðóñòðàöèè áóäó îïèñûâàòüñÿ êàê òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû (äèñ-

êëèíàöèè), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ êàëèá-

ðîâî÷íûõ ïîëåé [130, 131, 124, 117, 49, 116]. Ðàçìåð ôëóêòóàöèé ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà â íåóïîðÿäî÷åííîé ôàçå âîçðàñòàåò ïðè ïðèáëèæåíèè

ê òî÷êå ôàçîâîãî ïåðåõîäà, Tc. Îäíàêî, ñèñòåìà ñîäåðæèò ôðóñòðàöèè,

äëÿ ïîãëîùåíèÿ êîòîðûõ ôëóêòóàöèÿìè íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ

ýíåðãèÿ. Ïîýòîìó, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ðàñò¼ò ñ ðîñòîì

ðàçìåðà ôëóêòóàöèè, ïîêà ýòîò ðàçìåð ìåíüøå íåêîòîðîãî õàðàêòåð-

íîãî ìàñøòàáà, Lfluct ≪ Lfrust. Ïîñêîëüêó ôëóêòóàöèè íå ìîãóò ðàñ-

òè áîëüøå ÷åì Lfrust, ïðè ïðèáëèæåíèè ê ýòîìó ðàçìåðó ïðîèñõîäèò

èõ êðèòè÷åñêîå çàìåäëåíèå. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå êðèòè-

÷åñêîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì (èñ÷åçíîâåíèåì) ýôôåêòèâ-
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íîé ìàññû êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå

Tg > Tc. Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà çàìåðçàåò â ñîñòîÿíèè ñ íåóïîðÿäî÷åí-

íîé ñòðóêòóðîé. Òàêèì îáðàçîì, ñòåêîëüíûé ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ

êðèòè÷åñêèì çàìåäëåíèåì ðîñòà ôëóêòóàöèé ïðèñóòñòâóþùèìè â ñè-

ñòåìå ôðóñòðàöèÿìè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè òåîðèè îãðà-

íè÷åííûõ ôðóñòðàöèÿìè ôëóêòóàöèé [49] è êîððåëèðóåò ñ äðóãèìè

ðàáîòàìè [124, 132].

5.2 Ôîðìóëèðîâêà êàëèáðîâî÷íîé ìîäåëè

Äëÿ äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ âûáåðåì òð¼õìåðíóþ ìîäåëü Ãåéçåí-

áåðãà, ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà êîòîðîé, s, ÿâëÿåòñÿ âåêòîð ñ íåïðåðûâ-

íîé SO(3) ãðóïïîé ñèììåòðèè. Èñõîäíàÿ ìîäåëü áåç ôðóñòðàöèé îïè-

ñûâàåò ôàçîâûé ïåðåõîä ïàðàìàãíåòèê�ôåððîìàãíåòèê. Ñòàòè÷åñêîå

äåéñòâèå ýòîé ìîäåëè èìååò âèä

S =

∫ [
1

2
(∂is)

2 + U(s)

]
dr, (70)

ãäå U(s) = µ2s2 + vs4. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè µ2 > 0 ýòîò Ëàãðàí-

æèàí èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî SO(3)-êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâà-

íèé è ⟨s⟩ = 0. Îäíàêî, ïðè µ2 < 0 ñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ, ïîñêîëü-

êó ñèñòåìà ìîæåò �âûáðàòü� òîëüêî îäíî ñîñòîÿíèå èç âñåõ âîçìîæ-

íûõ ñîñòîÿíèé ñ ìèíèìóìîì ýíåðãèè U(s), ðàñïîëîæåííûì íà ñôåðå

|s| = iµ/
√
2v. Ôèêñèðóÿ òî÷êó íà ñôåðå ìû ôèêñèðóåì âàêóóì, â ðå-

çóëüòàòå ñèñòåìà áîëüøå íå ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî SO(3) ïðåîáðà-

çîâàíèé, îäíàêî îñòà¼òñÿ èíâàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé

SO(2) ãðóïïû âðàùåíèé âîêðóã âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ.
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Âíåñ¼ííûé â ñèñòåìó áåñïîðÿäîê ïðèâîäèò ê ôðóñòðàöèè ñïèíîâîé

ñòðóêòóðû. Ôðóñòðàöèè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñ ïîìîùüþ äèñêëè-

íàöèé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïëîñêîñòè ôðóñòðàöèè [124], êîòîðûå ìîæ-

íî ââåñòè â ìîäåëü ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêîâ êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ Aa
µ,

Jµ
a [124, 116]:

S =

∫ [
1

2
(Dis)

2 + U(s) +
1

4
F a
µνF

a
µν + Ja

µA
a
µ

]
dr, (71)

ãäå

Dis
a = ∂is

a + gεabcAb
is

c, (72)

F a
µν = ∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ + gεabcAb

µA
c
ν. (73)

Ðàñêëàäûâàÿ ïàðàìåòð ïîðÿäêà, s, îêîëî âûäåëåííîãî âàêóóìíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ, íàïðèìåð ⟨s⟩0 = (0, 0, iµ/
√
2v), ïî ìàëîìó îòêëîíåíèþ ϕ =

s− iµ/
√
2v, è èñïîëüçóÿ êàëèáðîâî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî ïåðå-

ïèñàòü (71) â âèäå äåéñòâèÿ, ñîäåðæàùåãî äâà ìàññèâíûõ âåêòîðíûõ

áîçîíà, Aκ
µ (κ = {1, 2}), ñ ìàññîé M0 = igµ/

√
2v, îäèí áåçìàññîâûé

âåêòîðíûé áîçîí, A3
µ, è ñêàëÿðíîå ïîëå, ϕ:

S =

∫ [
1

2
(∂µϕ)

2 + 2µ2ϕ2 +
g2µ2

4v
Aκ

µA
κ
µ +

1

4
F a
µνF

a
µν

+vϕ4 +
g2

2
ϕ2Aa

µA
a
µ + Ja

µA
a
µ

]
dr. (74)

Ñïîñîá ââåäåíèÿ ôðóñòðèðóþùåãî ñèñòåìó áåñïîðÿäêà î÷åíü âàæåí

è èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü. Â [131], íàïðèìåð, êàëèáðîâî÷íîå ïîëå ÿâ-

ëÿåòñÿ ñâîáîäíûì, è âìîðîæåííûé áåñïîðÿäîê â ñèñòåìå îòñóòñòâóåò.

Â [130] è [124] áåñïîðÿäîê àññîöèèðóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ âìîðîæåí-

íûì êàëèáðîâî÷íûì ïîëåì, è ïîëåAa
µ çàìîðîæåíî â ïðîèçâîëüíîé êîí-

ôèãóðàöèè, îïèñûâàåìîé íåêîòîðîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ P (Aa
µ).
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Ýòè êîíôèãóðàöèè îïèñûâàþò íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû â îáùåì, íî

íå îòðàæàþò íåïîñðåäñòâåííî ñóùåñòâîâàíèå ôðóñòðàöèé. Òàêèì îá-

ðàçîì, âñå ïðèâåä¼ííûå ïîäõîäû íå ó÷èòûâàþò äîëæíûì îáðàçîì âëè-

ÿíèå ôðóñòðàöèé. Îäíàêî, èìåííî ôðóñòðàöèè, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íè-

êàìè êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿþò ñòåêîëüíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû.

Ïîýòîìó, â îòëè÷èå îò [130, 124], áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íå êàëèáðîâî÷íîå

ïîëå A, à ñëó÷àéíîå ïîëå åãî èñòî÷íèêîâ, J , âíîñèò ôðóñòðèðóþùèé

áåñïîðÿäîê â ñèñòåìó.

disclination line

Ðèñ. 31: Ôðóñòðàöèÿ äåëàåò ñïèíû íåêîëëèíåàðíûìè. Â íåïðåðûâíóþ ìîäåëü

ôðóñòðàöèþ ìîæíî ââåñòè ñ ïîìîùüþ òîïîëîãè÷åñêîãî äåôåêòà � äèñêëèíàöèè,

èñêðèâëÿþùåãî ïðîñòðàíñòâî òàê, ÷òî ëîêàëüíàÿ ðàâíîâåñíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñïè-

íîâ ñîäåðæèò ïîëíûé ïîâîðîò èõ íàïðàâëåíèÿ ïðè îáõîäå ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó

âîêðóã ýòîé äèñêëèíàöèè. Íàëè÷èå â ñèñòåìå òàêèõ äåôåêòîâ âûðîæäàåò å¼ îñ-

íîâíîå êîëëèíåàðíîå ñîñòîÿíèå.

Ïðèñóòñòâèå âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ â ôóíêöèè Ëàãðàíæà íàðóøà-

åò êàëèáðîâî÷íóþ ñèììåòðèþ. Ja
µ � ñëó÷àéíîå ïîëå, ïîñêîëüêó ìû

ðàññìàòðèâàåì ñèñòåìó ñî ñëó÷àéíûìè ôðóñòðàöèÿìè. Äëÿ ïðîñòîòû,

ïðåäïîëîæèì, ÷òî ⟨JJ⟩k = I0, ãäå I0 � èíòåíñèâíîñòü áåñïîðÿäêà. Ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ôðóñòðàöèé íå çàìîðîæåíû, è ïîëå

èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì. Óñðåäíåíèå ïî J ïðèâîäèò ê äîïîë-
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íèòåëüíîìó âêëàäó â �ìàññó� ïîëÿ Aa
µ, êîòîðûé èìååò ñëåäóþùèé âèä:

M 2 = −I0 +M 2
0 = −I0 + µ2g2/4v. (75)

Òàêèì îáðàçîì, ïðèñóòñòâèå â ñèñòåìå ñëó÷àéíûõ ôðóñòðàöèé ïðèâî-

äèò ê ïåðåíîðìèðîâêå ìàññû êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ.

Â ñâîþ î÷åðåäü ïåðåíîðìèðîâêà ìàññû êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ âëè-

ÿåò íà êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû, ïîñêîëüêó òåïåðü ñèíãóëÿð-

íîñòü M 2 = 0 ñäâèãàåòñÿ ïî òåìïåðàòóðå â îáëàñòü âûøå òåìïåðà-

òóðû ïåðåõîäà ïàðàìàãíåòèê-ôåððîìàãíåòèê, Tc. Åñëè ïîëîæèòü, ÷òî

µ2 = α(T − Tc), ãäå α � êîíñòàíòà, òîãäà ìû èìååì êðèòè÷åñêóþ

ðàñõîäèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïðè Tg = Tc + 4I0v/αg
2 (M 2 =

αg2(T − Tg)/4v) â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷å-

ñêîìó çàìåäëåíèþ ôëóêòóàöèé ôðóñòðàöèÿìè. Òàêèì îáðàçîì ôðóñò-

ðàöèè îãðàíè÷èâàþò ðîñò êîððåëÿöèîííîé äëèíû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà,

è ñèñòåìà çàìåðçàåò â ðàçóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ

îïèñàíèåì ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà â ÒÎÔÔ.

5.3 Èññëåäîâàíèå íåðàâíîâåñíîé äèíàìèêè ìîäåëè

Èññëåäóåì äèíàìèêó ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû è å¼ âîñïðèèì÷èâîñòü

âáëèçè Tg. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà îïèøåì íåðàâíîâåñíóþ äèíàìèêó ñèñòå-

ìû âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Èñïîëüçóÿ ôóíêöèîíàëüíóþ òåõíèêó

îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíîé äèíàìèêè [86] ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñòàòèñòè-

÷åñêóþ ñóììó ñèñòåìû â âèäå:

Z =

∫
exp(−S∗)Dϕ⃗DA⃗a

µ, (76)
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ãäå

S∗ =
1

2

∫ [
ϕ⃗(t, r)Ĝ−1(t− t′, r− r′)ϕ⃗(t′, r′)

+A⃗a
µ(t, r)∆̂

−1
µν (t− t′, r− r′)A⃗a

ν(t
′, r′)

]
drdr′dtdt′

+

∫ [
gεabc(∂µĀ

a
ν)A

b
µA

c
ν + gεabc(∂µA

a
ν)Ā

b
µA

c
ν

+ gεabc(∂µA
a
ν)A

b
µĀ

c
ν + g2εabcεaijĀb

µA
c
νA

i
µA

j
ν

+g2Āa
µA

a
µϕ

2 + g2(Aa
µ)

2ϕ̄ϕ+ v4 ϕ̄ϕ3
]
drdt, (77)

ϕ⃗ =
{
ϕ̄, ϕ

}
, è A⃗a

µ =
{
Āa

µ, A
a
µ

}
� âåêòîðû, êîìïîíåíòû êîòîðûõ èìå-

íóþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, �êâàíòîâîé� è �êëàññè÷åñêîé� [86].

Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà â äàííîì ñëó÷àå íåò

íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ äóõîâûõ ïîëåé, ïîñêîëüêó

êàëèáðîâî÷íàÿ ñèììåòðèÿ íàðóøåíà è êàëèáðîâî÷íîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ

ìàññèâíûì. Âñå ôóíêöèè Ãðèíà òåîðèè õîðîøî îïðåäåëåíû ïî òîé

æå ïðè÷èíå. Êîìïîíåíòû ìàòðèöû ôóíêöèè Ãðèíà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èìåþò âèä:

GR(A)(k, ω) =
1

k2 + µ2 ± iΓϕω
, (78)

GK(k, ω) =
2Γϕ

(k2 + µ2)2 + Γ2
ϕω

2 , (79)

ãäå Γϕ � êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòðó ïî-

ðÿäêà. Êîìïîíåíòû ôóíêöèè Ãðèíà ìàññèâíîãî êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ

èìåþò âèä:

∆R(A)
µν (k, ω) =

δµν

k2 +M 2 ± iΓAω
, (80)

∆K
µν(k, ω) =

2ΓAδµν

(k2 +M 2)2 + Γ2
Aω

2 , (81)
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ãäå ΓA êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé êàëèáðîâî÷íîìó

ïîëþ. Èõ ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðèâåäåíî íà Ðèñ. 32

a

b

c

d

Ðèñ. 32: a) � çàïàçäûâàþùàÿ ÷àñòü ôóíêöèè Ãðèíà ïîëÿ Aµν , ∆
R
µν ; b) � êåëäû-

øåâñêàÿ ÷àñòü ýòîé ôóíêöèè Ãðèíà, ∆K
µν ; c) � çàïàçäûâàþùàÿ ÷àñòü ôóíêöèè

Ãðèíà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ of ϕ, GR; d) � êåëäûøåâñêàÿ ÷àñòü ýòîé ôóíêöèè, GK .

5.4 Ðåíîðìàëèçàöèîííàÿ ãðóïïà

Äèàãðàììû ñ íå÷¼òíîé ñòåïåíüþ èìïóëüñà â ïåòëå îáðàùàþòñÿ â 0 ïðè

èíòåãðèðîâàíèè ïî èìïóëüñó.

Íèæå ìû âûáåðåì åäèíèöû èçìåðåíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû kBTg =

1. Êàíîíè÷åñêèå ðàçìåðíîñòè ïîëåé è ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îïðåäåëÿþò-

ñÿ èç óñëîâèÿ áåçðàçìåðíîñòè äåéñòâèÿ â (76), îíè ïðèâåäåíû â òàáëèöå

F k ω ϕ ϕ̄ A Ā

dk[F ] 1 0 −1− dk
2 −1− dk

2 −1− dk
2 −1− dk

2

dω[F ] 0 1 −1 0 −1 0

d[F ] 1 z = 2 −3− dk
2 −1− dk

2 −3− dk
2 −1− dk

2

F g v ΓA Γϕ µ2 M 2

dk[F ] 0 0 dk − 2 dk − 2 dk − 2 dk − 2

dω[F ] 0 0 −1 −1 0 0

d[F ] 0 0 dk − 4 dk − 4 dk − 2 dk − 2

Êîíñòàíòû ïåðåíîðìèðîâêè ÷ëåíîâ ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ èìåþò ñëå-

äóþùèé âèä: Z1 = Zϕ̄Zϕ, Z2 = ZΓϕ
Zϕ̄Zϕ̄, Z3 = ZĀZA, Z4 = ZΓA

ZĀZĀ,
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Z5 = ZgZĀZ
2
A, Z6 = Z2

gZĀZ
3
A, Z7 = Z2

gZĀZAZ
2
ϕ, Z8 = Z2

gZ
2
AZϕ̄Zϕ,

Z9 = ZvZϕ̄Z
3
ϕ. Ïîýòîìó ïåðåíîðìèðîâêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

µ2(R) = Z1λ
d+z = λd+2−3−d/2−1−d/2Zµ2 = λ−2Zµ2,

Γ
(R)
ϕ = Z2λ

d+z = λd+2−2(1+d/2)ZΓϕ
= ZΓϕ

,

M2(R) = Z3λ
d+z = λd+2−3−d/2−1−d/2ZM2 = λ−2ZM2,

Γ
(R)
A = Z4λ

d+z = λd+2−2(1+d/2)ZΓA
= λεZΓA

,

g(R) = Z5λ
2d+2z+1 = λ2d+5−2(3+d/2)−(1+d/2)Zg = λ−ε/2Zg,

g2(R) = Z6λ
3d+3z = λ3d+6−3(3+d/2)−(1+d/2)Z2

g = λ−εZg2,

g2(R) = Z7λ
3d+3z = λ3d+6−3(3+d/2)−(1+d/2)Z2

g = λ−εZg2,

g2(R) = Z8λ
3d+3z = λ3d+6−3(3+d/2)−(1+d/2)Z2

g = λ−εZg2,

v(R) = Z9λ
3d+3z = λ3d+6−3(3+d/2)−(1+d/2)Zv = λ−εZv.

Âáëèçè M 2 = 0 (T & Tg) êàëèáðîâî÷íîå ïîëå ñòàíîâèòñÿ �áåçìàñ-

ñîâûì�, ïðè ýòîì ñêàëÿðíîå ïîëå îñòà¼òñÿ ìàññèâíûì ñ µ2 = 4I0v/g
2.

Ïîýòîìó, âêëàä â ïåðåíîðìèðîâêó äàþò òîëüêî ïåòëè ïðîïàãàòîðîâ êà-

ëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ. Ñîãëàñíî òåîðåìå î ðàçäåëåíèè ìàññèâíîãî ïîëÿ

[133] ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû, ñîäåðæàùèå ïðîïàãàòîðû ïîëÿ, ìàñ-

ñà êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âíåøíèé èìïóëüñ, îáðàòíî ïðî-

ïîðöèîíàëüíû ñòåïåíè ýòîé ìàññû è äàþò êîíå÷íûé âêëàä â ïåðåíîð-

ìèðîâêó. Íà ðèñ. 33 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ãðàôû, äàþùèå ëîãàðèô-

ìè÷åñêè ðàñõîäÿùèéñÿ âêëàä â ïåðåíîðìèðóåìóþ òåîðèþ. Íåñëîæíî

ïðîâåðèòü, ÷òî âáëèçè Tg ðàññìàòðèâàåìàÿ òåîðèÿ áóäåò ïåðåíîðìèðó-

åìîé, ïîñêîëüêó ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäÿùèåñÿ ïîïðàâêè âõîäÿò òîëü-

êî â ïåðåíîðìèðîâêó ñóùåñòâóþùèõ ÷ëåíîâ Ëàãðàíæèàíà.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà íåêîòîðûå äåòàëè ïåðåíîðìèðîâêè
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a

b

c

e

g

f
i

d

h

j l

k

k

k

k k

Ðèñ. 33: Îäíîïåòëåâûå âêëàäû â ïåðåíîðìèðîâêó ÷ëåíîâ ëàðãàíæèàíà.

ïàðàìåòðà M 2. Îãðàíè÷èìñÿ äëÿ ýòîãî îäíîïåòëåâûì ïðèáëèæåíèåì,

êîòîðîãî îêàçûâàåòñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ äåìîíñòðàöèè ïðîöåäóðû

ðåíîðìèðîâêè ïàðàìåòðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå êîíñòàíòà ïåðåíîðìèðîâêè

ïàðàìåòðà M 2 èìååò âèä:

ZM2δµν ≃ M 2δµν

− 6M 2g2

(2π)dk+1

∞∫
−∞

k0∫
Λk0

∆R
µ (k, ω)∆

K
λν(k, ω)dkdω

≃ M 2δµν −
12M 2g2

(2π)dk+1

∞∫
−∞

k0∫
Λk0

dkπ
dk/2

Γ(1 + dk/2)
δµνk

dk−1

(k4 + ω2)(k2 + iω)
dkdω =

= M2δµν −
3M2g2

(2π)dk
δµνdkπ

dk/2

Γ(1 + dk/2)

k0∫
Λk0

kdk−1

k4
dk.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî èíòåãðàë â ýòîì âûðàæåíèè ïðèâîäèò ê ëîãàðèô-
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ìè÷åñêè ðàñõîäÿùåìóñÿ âêëàäó â ïåðåíîðìèðîâêó M 2 ïðè êðèòè÷å-

ñêîé ðàçìåðíîñòè dk = 4. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ ïåðåíîðìèðî-

âàííîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû M 2 èìååò âèä:

M 2(R) = e2ξZM2 ≃ e2ξ
[
M 2 − 3

M 2g2

8π2 ξ

]
,

ãäå ξ = ln(1/Λ) � ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäÿùèéñÿ ìíîæèòåëü. Àíà-

ëîãè÷íî ìîæíî âû÷èñëèòü è äðóãèå ÷ëåíû ïåðåíîðìèðîâàííîãî äåé-

ñòâèÿ:

µ2(R) = e2ξZµ2 ≃ e2ξ
[
µ2 − M2g2

8π2 ξ

]
,

Γ
(R)
A = e−εξZΓA

≃ e−εξ
[
ΓA + 3

ΓAg
4

4π2 ξ +
ΓAg

2

8π2 ξ

]
,

g(R) = eεξ/2Zg ≃ eεξ/2
[
g − g4

8π2ξ

]
,

g2(R) = eεξZg2 ≃ eεξ
[
g2 − g4

4π2ξ

]
,

v(R) = eεξZv ≃ eεξ
[
v − g4

8π2ξ

]
,

ãäå ε = 4− dk.

Ðàñêëàäûâàÿ óðàâíåíèÿ ðåíîðìãðóïïû ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó ξ =

ln(1/λ), â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ξ ïîëó÷àåì:

µ2(R) = e2ξZµ2 = µ2 + 2ξ − M 2g2

8π2 ξ,

M 2(R) = e2ξZM2 = M 2 + 2ξ − 3
M 2g2

8π2 ξ,

Γ
(R)
A = e−εξZΓA

= ΓA − εξ + 3
ΓAg

4

4π2 ξ +
ΓAg

2

8π2 ξ,

g(R) = eεξ/2Zg = g + εξ/2− g3

8π2ξ,
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g2(R) = eεξZg2 = g2 + εξ − g4

4π2ξ,

v(R) = eεξZv = v + εξ − g4

8π2ξ.

Âçàèìîäåéñòâèå ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ êàëèáðîâî÷íûì

ïîëåì èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè (ñì. ðèñ. 34).

Ðèñ. 34: Îäíîïåòëåâàÿ äèàãðàììà, äàþùàÿ íåòðèâèàëüíûé âêëàä â ïåðåíîðìèðîâ-

êó.

Ðàññìîòðèì âêëàä â ïåðåíîðìèðîâêó âåðøèíû Γϕ äèàãðàììû (a), êî-

òîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 33. Ýòîò âêëàä èíòåðåñåí òåì, ÷òî âåðøè-

íà Γϕ ïðîïîðöèîíàëüíà âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïàðà-ìåòðà ïîðÿäêà, è

îïðåäåëÿåò êèíåòèêó ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà: Ïåòëÿ ë¼ãêîãî ïîëÿ, Aa
µ,

êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 34, âíîñèò ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäÿùèé-

ñÿ âêëàä ∼ ln(1/Λ)δ(ω), ãäå Λ � ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè (îáðåçàíèå

èìïóëüñà). Ýòà äèàãðàììà îïðåäåëÿåò ðàñõîäÿùèéñÿ âêëàä äèàãðàì-

ìû a (ðèñ. 33), â êîòîðîì ïåòëÿ ìàññèâíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò òîëüêî ê

óìíîæåíèþ íà ìíîæèòåëü 4I0v/g
2:

Σ ≈ 8g2I0v4 ln(1/Λ)

8π2

to∫
0

e−4I0v|t|/Γϕg
2

dt =

= Γϕ
8g4 ln(1/Λ)

8π2 (1− e−4I0v|t0|/Γϕg
2

), (82)

ãäå to � âðåìÿ íàáëþäåíèÿ çà ñèñòåìîé. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî äëÿ I0 → 0,

èëè äëÿ ìàëûõ âðåì¼í íàáëþäåíèÿ, Γϕg
2/4I0v ≫ to, ýòîò âêëàä ñòà-

íîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì, è òåîðèÿ ñòàíîâèòñÿ íåïåðåíîðìèðóå-
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ìîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ ñèììåòðèéíûìè ñâîéñòâàìè ìîäåëè ßíãà-Ìèëëñà.

Â ýòîì ñëó÷àå ôëóêòóàöèîííî�äèññèïàòèâíàÿ òåîðåìà (ÔÄÒ) íàðóøå-

íà, ïîñêîëüêó â âîçìîæåí ñâîáîäíûé îáìåí ýíåðãèè ìåæäó ìîäàìè ïî-

ëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è áåçìàññîâîãî êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ (ãîëäñòî-

óíîâñêîé ìîäû). Òåì íå ìåíåå, òðóäíîñòè îñòàþòñÿ è â ñëó÷àå ïðèñóò-

ñòâèÿ âìîðîæåííîãî áåñïîðÿäêà: ýòà âåðøèíà ñòàíîâèòñÿ íåëîêàëüíîé

ïî âðåìåíè, ÷òî íàðóøàåò êîððåêòíîñòü ðåíîðìãðóïïû. Äëÿ ðåøåíèÿ

ýòîé ïðîáëåìû ðàçäåëèì âðåìåííî�å ïðîñòðàíñòâî ñèñòåìû íà äâå îá-

ëàñòè: êîãäà to ≪ Γϕg
2/4I0v ýòîò âêëàä ïðåíåáðåæèìî ìàë; íî ïðè

to ≫ Γϕg
2/4I0v ýòà äèàãðàììà âíîñèò ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäÿùèéñÿ

âêëàä â ïåðåíîðìèðîâêó Γϕ. Òàêèì îáðàçîì â îäíîïåòëåâîì ïðèáëè-

æåíèè ðåíîðìàëèçàöèîííàÿ ãðóïïà èìååò âèä (ïîëàãàëè, ÷òî èíòåãðàë

ðàâåí 1
8π2 ln(1/Λ)):

∂ ln(Γϕ)

∂ξ
= g4/π2 ïðè to ≫ Γϕg

2/4I0v,

∂ ln(Γϕ)

∂ξ
= 0 ïðè to ≪ Γϕg

2/4I0v,

∂ ln(ΓA)

∂ξ
= 3g4/4π2 + g2/8π2,

∂ ln(M2)

∂ξ
= 2− 3g2/8π2,

∂ ln(µ2)

∂ξ
= 2− M 2g2

8µ2π2 ≈ 2,

∂ ln(g2)

∂ξ
= ε− g2/4π2,

∂ ln v

∂ξ
= ε− g4/8vπ2.

ãäå ξ = ln(1/Λ), ε = 4 − d. Èç óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåïîäâèæíîé
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òî÷êè, ∂ ln g
2

∂ξ
= 0, ∂ ln v

∂ξ
= 0, ìû ïîëó÷àåì g2 = 4π2ε, v = g2/2. Ôàêòè-

÷åñêè, òàêîé âèä ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû ó÷èòûâàåò íàðóøåíèå

ÔÄÒ íà ìàëûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ, è ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì

äëÿ êâàçèýðãîäè÷åñêèõ ñèñòåì.

Îáùåå, íå çàâèñÿùåå îò ìàñøòàáà, ðåøåíèå äàííîé ðåíîðìãðóï-

ïû ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå ñøèâêè äâóõ ðåøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïðåäåëüíûì ñëó÷àÿì. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì ñøèâàþùóþ ýòè ðåøåíèÿ

ôóíêöèþ, Φ(ξ), àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî â [101, 134]:

∂ ln(Γϕ)

∂ξ
= g4Φ(ξ)/π2,

ãäå ξ ∼ 1. Ñøèâàþùàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ äà¼ò 1 íà áîëüøèõ âðåìåí-

íûõ ìàñøòàáàõ, ξ ≫ 1, è 0 � íà ìàëûõ, ξ ≪ 1, ìîæåò áûòü âûáðàíà â

âèäå:

Φ(ξ) = 1− Λz = 1− exp(−zξ),

ãäå z ≈ 2 � äèíàìè÷åñêèé èíäåêñ [84, 89]. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

τrel = Γϕ ∝ exp

(
2vg2Tg

απ2(T − Tg)

)
. (83)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè Tg ïðîèñõîäèò êðèòè÷åñêîå çàìåäëåíèå âñåõ ðåëàê-

ñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, óäîâëåòâîðÿþùåå ñîîòíîøåíèþÔîãåëÿ-Ôóë÷åðà-

Òàììàíà.

5.5 Íàðóøåíèå ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìû (ÔÄÒ)

Âàæíûì ïðèçíàêîì ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ ýðãîäè÷íî-

ñòè ñèñòåìû â òî÷êå ïåðåõîäà, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ óñëîâèé âû-

ïîëíåíèÿ ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìû. Çàâèñèìîñòü ïîëó-
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÷åííîé âûøå ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû îò ìàñøòàáà âðåìåíè ïðè-

âîäèò ê íàðóøåíèþ ÔÄÒ íà ìàëûõ âðåìåíí�ûõ ìàñøòàáàõ: Â ñëó÷àå

to ≪ Γϕg
2/4I0v êåëäûøåâñêàÿ ÷àñòü ïðîïàãàòîðà ñòàíîâèòñÿ íåñóùå-

ñòâåííîé â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè, GK → 0, ÷òî íàðóøàåò ñîîòíîøåíèå

GK(ω) =
T

iω

{
GR(ω)−GA(ω)

}
, (84)

ñîîòâåòñòâóþùåå â òåõíèêå Êåëäûøà ôëóêòóïöèîííî�äèññèïàòèâíîé

òåîðåìå [86]. Íà âðåìåíàõ, ïðåâûøàþùèõ to = Γϕg
2/4I0v, ñèñòåìà ñòà-

íîâèòñÿ ôàêòè÷åñêè ðàâíîâåñíîé, è ÔÄÒ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ t > to.

Òàêèì îáðàçîì Γϕg
2/4I0v � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âðåìåíí�îé îäíîðîä-

íîñòè ñèñòåìû.

Ïîñêîëüêó ðåíîðìãðóïïà ïîäðàçóìåâàåò äèíàìè÷åñêîå ñàìîïîäî-

áèå ñèñòåìû ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ìàñøòàáîâ, ýòà âðåìåííàÿ íåîäíî-

ðîäíîñòü ñóùåñòâóåò íà âñåõ ìàñøòàáàõ, è èåðàðõèÿ âðåì¼í to ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé óëüòðàìåòðè÷åñêèé íàáîð. Ýòî âåä¼ò ê íàðóøåíèþ ýð-

ãîäè÷íîñòè â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïðè Tg: Ïðè

òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê Tg ãåîìåòðèÿ îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàí-

ñòâà, äîñòóïíîãî äëÿ ñèñòåìû â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, ñòàíîâèòñÿ

âñ¼ áîëåå è áîëåå ñëîæíîé, â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà çàìåäëÿåòñÿ è íå ìî-

æåò äîñòè÷ü ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ çà êîíå÷íîå (íàáëþäàåìîå) âðå-

ìÿ. Îäíàêî, îíà íå îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííî çàïåðòîé â êîíå÷íîé îáëàñòè,

â êîòîðîé îíà íàõîäèòñÿ â ëîêàëüíîì ðàâíîâåñèè.

Òàêîé ñöåíàðèé íàðóøåíèÿ ýðãîäè÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò ñöåíàðèþ

ñëàáîãî íàðóøåíèÿ ýðãîäè÷íîñòè (�weak ergodicity breaking�) [135], â

êîòîðîì ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ñòåêëóþùåéñÿ ñèñòåìû ñîñòîèò èç ëî-
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âóøåê (�traps�), ðàçäåë¼ííûõ êîíå÷íûìè áàðüåðàìè, è îïèñûâàåìûõ

øèðîêîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âðåìåíàì æèçíè.

5.6 Îöåíêà ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî âêëàäà â âîñïðèèì÷è-

âîñòü

Èç (78) ñëåäóåò, ÷òî âîñïðèèì÷èâîñòü, χL = ∂⟨ϕ⟩/∂h ∼ µ−2 = g2/4I0v

(h � âíåøíèé èñòî÷íèê ïîëÿ ϕ), êîíå÷íà ïðè Tg. Êîððåëÿöèîííàÿ

äëèííà, rcor ∼
√

g2/4I0v, òàêæå êîíå÷íà. Â òî æå âðåìÿ, ñóùåñòâóåò

íåëèíåéíûé âêëàä â âîñïðèèì÷èâîñòü,

χN = ∂3⟨ϕ⟩/∂h3 [4] , êîòîðûé âáëèçè Tg ðàñõîäèòñÿ: Íåñëîæíî ïðî-

âåðèòü, ÷òî íåëèíåéíàÿ ÷àñòü âîñïðèèì÷èâîñòè (ñì ðèñ. 35) ñîäåðæèò

ðàñõîäÿùèåñÿ âêëàäû. Ïðîñòåéøèé ñðåäè íèõ ñîîòâåòñòâóåò äèàãðàì-

ìå h íà ðèñ. 33, îí ïðîïîðöèîíàëåí (eξ)−3!/(2+3ε/8). Òàêèì îáðàçîì, â îä-

íîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùóþ îöåíêó: χN ∝

(T −Tg)
−γ äëÿ T → T+

g , ãäå 2.5 . γ < 3, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [4]. Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñèñòåìà

çàìåðçàåò â ñîñòîÿíèè ñ íåóïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé ïîëÿ ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà, è Tg ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåìïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ.

= ... +  3 + ...!cN

Ðèñ. 35: Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, χN =

⟨ϕϕ̄ϕ̄ϕ̄⟩k=0 (â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè âñå âíåøíèå èìïóëüñû k = 0 )

Ðåàëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ âîñïðèèì÷èâîñòè ñïèíî-

âûõ ñò¼êîë ïðîâîäÿòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì âîçáóæäàþùåì ïîëå, õàðàêòå-
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TTT gc

c

c
0

c
N

Ðèñ. 36: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íåëèíåéíîãî, χN ∝ 1/(T −Tg)
γ, è ëèíåéíîãî,

χL ∝ 1/(T − Tc), âêëàäîâ â âîñïðèèì÷èâîñòü. Õîä êðèâûõ â îáëàñòè T < Tg íå

îïèñûâàåòñÿ ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèåé

ðèçóþùèìñÿ íåêîòîðîé ÷àñòîòîé ω̂. Â ïåðâîé ãëàâå óæå óïîìèíàëîñü,

÷òî â ñïèíîâûõ ñò¼êëàõ ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ,

ïîðÿäêà ñîòåí ãåðö, âîñïðèèì÷èâîñòü äîâîëüíî ñèëüíî çàâèñèò îò ÷à-

ñòîòû. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü âîñïðèèì÷èâîñòè (∼5%) çàâèñèò îò ëîãà-

ðèôìà ÷àñòîòû (ñì. (1)). Â íàøåì ñëó÷àå òàêîå ïîâåäåíèå âîñïðèèì÷è-

âîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü çàâèñÿùèì îò ÷àñòîòû âíåøíåãî ïîëÿ ñäâèãîì

íàáëþäàåìîé íà ýêñïåðèìåíòå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà Tf(ω̂) < Tg. Ìàê-

ñèìóì âîñïðèèì÷èâîñòè ôèêñèðóåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòîòà âíåøíå-

ãî ïîëÿ ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé, îáðàòíîé âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñèñòåìû,

ω̂ = 1/τrel. Èñïîëüçóÿ (83) ìîæíî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó, ïðè êîòî-

ðîé áóäåò äîñòèãíóò ýòîò ìàêñèìóì:

Tf(ω̂) = Tg −
1

ln ω̂τ0
= Tc + 4I0v/αg

2 − 1

ln ω̂τ0
,
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ãäå τ0 � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïî âåëè÷èíå ðàâíîå îáðàòíîìó çíà÷åíèþ

êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè. Îòñþäà, ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîé

òåîðèè, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè îïèñûâàåòñÿ âû-

ðàæåíèåì χL ∝ (T − Tc)
−1, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèÿ ìàêñèìàëüíîé

âåëè÷èíû âîñïðèèì÷èâîñòè îò ÷àñòîòû âîçìóùàþùåãî ïîëÿ áóäåò

χL(ω̂) ∝
1

Tf(ω̂)− Tc
=

1

4I0v/αg
2 − 1/ln ω̂τ0

=
− ln ω̂τ0

1− (4I0v/αg
2) ln ω̂τ0

.

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî íà ÷àñòîòàõ, ω̂ ≈ 0, âîñïðèèì÷èâîñòü

ñëàáî çàâèñèò îò ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ è χ(ω̂) ≈ χ0, îäíàêî

íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ω̂ ∼ 1/τ0, çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè îò ÷à-

ñòîòû ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé ∆χ(ω̂) ∝ − ln ω̂, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ

ýêñïåðèìåíòîì (1).

Â çàêëþ÷åíèå åù¼ ðàç îòìåòèì, ÷òî ìàññîâàÿ ùåëü êàëèáðîâî÷-

íîãî ïîëÿ ïîÿâëÿåòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íå èç-çà ñïîíòàííî-

ãî íàðóøåíèÿ êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè, à èíäóöèðóåòñÿ ñëó÷àéíû-

ìè èñòî÷íèêàìè êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ, ñâÿçàííûìè ñ òîïîëîãè÷åñêèìè

ôðóñòðàöèÿìè. Êîãäà ìàññà êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ìàëîé,

ðàçìåð ôëóêòóàöèé êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìûì ñ

ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíîñòåé, âûçâàííûõ ôðóñòðàöèÿìè. Ïîÿâëÿåòñÿ

äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ýíåðãèþ ñèñòåìû, ïðîïîðöèîíàëüíûé êîëè-

÷åñòâó ïîïàäàþùèõ â óïîðÿäî÷åííóþ îáëàñòü ôðóñòðàöèé. Ýòî îãðà-

íè÷èâàåò ðîñò ôëóêòóàöèè ïîëÿ íàìàãíè÷åííîñòè, êîòîðûå íå ìîãóò

ðàñòè áîëüøå íåêîòîðîãî õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà, ÷òî âåä¼ò ê êðè-

òè÷åñêîìó çàìåäëåíèþ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó çàìåäëåíèþ çàìîðàæèâàåò-

ñÿ íåóïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ êîíå÷íûìè
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êîððåëÿöèîííûì ðàäèóñîì è ëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ. Ïðè îòñóò-

ñòâèè âìîðîæåííîãî áåñïîðÿäêà, I0 → 0, ñèñòåìà ïðåòåðïåâàåò ïåðåõîä

ïàðàìàãíåòèê�ôåððîìàãíåòèê, è å¼ êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà îïèñûâàþò-

ñÿ ñòàíäàðòíîé êðèòè÷åñêîé äèíàìèêîé [88]. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìàëüíî

Tg ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé ôàçîâîãî ïåðåõîäà, Tc, è ìàñøòàá óïîðÿ-

äî÷åííûõ äîìåíîâ ñòàíîâèòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèì.

Îòìåòèì òàêæå òî, ÷òî íå òîëüêî âìîðîæåííûé áåñïîðÿäîê ìîæåò

ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ ìàññîâîé ùåëè â ñïåêòðå êàëèáðîâî÷íîãî ïî-

ëÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ñòåêëîâàíèþ ñèñòåìû. Ê òàêîìó æå ðåçóëüòàòó

ïðèâîäÿò ãåîìåòðè÷åñêèå ôðóñòðàöèè, ñâÿçàííûå ñ òîïîëîãè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè ñèñòåìû. Òàê, íàïðèìåð, â ìîäåëè äåôåêòíûõ ñîñòîÿíèé

îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà [117] ïîÿâëåíèå ìàññû êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ

îáóñëîâëåíî ñóììàðíûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì, Q, îïðåäåëÿþùèì

êðèâèçíó ãèïåðñôåðû, ñîîòâåòñòâóþùåé ëîêàëüíî ïðåäïî÷òèòåëüíîé

òåòðàýäðè÷åñêîé óïàêîâêå.

5.7 Òåïëî¼ìêîñòü

Çíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ìîæíî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü

òåïëî¼ìêîñòè. Àíàëèç ïðîùå ïðîâîäèòü ðàññìàòðèâàÿ êîððåëÿöèîí-

íûå ôóíêöèè âî èìïóëüñíî-âðåìåíí�îì ïðåäñòàâëåíèè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

⟨ϕ̄ϕ̄⟩ = ⟨ĀĀ⟩ = 0, ïîëó÷àåì:

cp =
dU

dT
≈ −kB lnZ − kBT

Z

dZ

dT
= −kB lnZ+ (85)
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+V kBTαg
2/4v

∂

∂T

[
(T − Tg)

∫
p

⟨ĀA⟩t=0

]
+

+V kBTα
∂

∂T

[
(T − Tc)

∫
p

⟨ϕ̄ϕ⟩t=0

]
+

+V kBT
∂

∂T

[∫
p

⟨ϕ̄ϕ⟩t=0

∫
p

⟨AA⟩t=0 +

∫
p

⟨ϕϕ⟩t=0

∫
p

⟨ĀA⟩t=0+

+

∫
p

⟨ϕ̄ϕ⟩t=0

∫
p

⟨ϕϕ⟩t=0

]
,

(86)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå
∫
p(. . . ) =

∫∞
−∞(. . . )dp. Ïîñêîëüêó ïðè çàìî-

ðàæèâàíèè íåóïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóêòóðà âåùåñòâà ñîõðàíÿåòñÿ, áóäåì

ïîëàãàòü, ÷òî Z ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïðè Tg, ïîýòîìó ïåðâîå

ñëàãàåìîå áóäåì ñ÷èòàòü íåêîòîðîé êîíñòàíòîé. Èç (78) è (80) íåñëîæ-

íî ïîëó÷èòü:

⟨ϕ̄ϕ⟩t = θ(t)Γ−1φ (T )e−tεp(m)/Γφ(T ),

⟨ϕϕ⟩t = 1
εp(m)

e−|t|εp(m)/Γφ(T ),

⟨ĀA⟩t = θ(t)Γ−1A (T )e−tεp(M)/ΓA(T ),

⟨AA⟩t = 1
εp(M)

e−|t|εp(M)/ΓA(T ),

îòêóäà ∫
p

⟨ϕ̄ϕ⟩t=0 =
1

V Γφ(T )
,

∫
p

⟨ĀA⟩t=0 =
1

V ΓA(T )
,

è, â ðåçóëüòàòå,

cp = −kB lnZ + kBTαg
2/4v

∂

∂T

[
(T − Tg)

ΓA(T )

]
+

+kBTα
∂

∂T

[
(T − Tc)

Γφ(T )

]
+ kBT

∂

∂T

 1

Γφ(T )

∞∫
−∞

dp

εp(M)
+

+
1

ΓA(T )

∞∫
−∞

dp

εp(m)
+

1

Γφ(T )

∞∫
−∞

dp

εp(m)

 .
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Èç (5.4) ñëåäóåò, ÷òî â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ΓA(T ) ñëàáî çàâèñèò îò

òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó áóäåì ïîëàãàòü ΓA(T ) ≈ ΓA = const, â ðåçóëü-

òàòå ïîëó÷àåì

cp = −kB lnZ +
kBTαg

2

4vΓA
+ kBTα

∂

∂T

[
(T − Tc)

Γφ(T )

]
+

+kBT
∂

∂T

 1

Γφ(T )

∞∫
−∞

dp

εp(M)
+

1

ΓA

∞∫
−∞

dp

εp(m)
+

1

Γφ(T )

∞∫
−∞

dp

εp(m)

 .

Ðàññìîòðèì ïîñëåäíèé, ÷åòâ¼ðòûé, âêëàä â òåïëî¼ìêîñòü, â í¼ì εp(M)≪

εp(m), ïîýòîìó äîìèíèðîâàòü íàä äðóãèìè áóäåò ïåðâîå ñëàãàåìîå.

Ïî ýòèì æå ïðè÷èíàì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü òðåòüèì âêëàäîì. Îñòàâëÿÿ

òîëüêî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé âêëàä, ìîæíî ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííûé

âèä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëî¼ìêîñòè:

cp(T ) ∝ T
∂

∂T

[
e−CTg/(T−Tg)

(T − Tg)

]
=

Te−CTg/(T−Tg)

(T − Tg)
3 [(C + 1)Tg − T ] .

Ãðàôèê ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè ïðèâåä¼í íà ðèñ. 37 Íà í¼ì ìîæíî âè-

T

Cp

Tg

Ðèñ. 37: Êà÷åñòâåííûé âèä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëî¼ìêîñòè âáëèçè Tg,

ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé òåîðèè
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äåòü õàðàêòåðíîå ðåçêîå ïîâûøåíèå òåïëî¼ìêîñòè ïðè T & Tg ñïàäàþ-

ùåå â Tg, ñâîéñòâåííîå äëÿ ñòåêëóþùèõñÿ ñèñòåì. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëî-

æåííîé òåîðèè íåñëîæíî äàòü ïðîñòîå êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå òàêîé

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëî¼ìêîñòè: ñèñòåìà áëèçêà ê Tc, ïðè

ïðèáëèæåíèè ê êîòîðîé ôëóêòóàöèè ðàñòóò, à ñëåäîâàòåëüíî, ðàñò¼ò

è òåïëî¼ìêîñòü; îäíàêî, ïîñêîëüêó �âìîðîæåííûå� ôðóñòðàöèè íå ïîç-

âîëÿþò ðàçâèâàòüñÿ ôëóêòóàöèÿì äî ðàçìåðîâ, ïðåâûøàþùèõ íåêî-

òîðûé îïðåäåëÿåìûé èìè êîíå÷íûé ìàñøòàá, òåïëî¼ìêîñòü íå ðàñõî-

äèòñÿ â Tg, à äîñòèãàåò ëèøü êîíå÷íîãî ìàêñèìóìà ïðè Tmax > Tg,

ïîñëå êîòîðîãî óáûâàåò. Ýòà ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà àíàëîãè÷íà êàðòèíå

ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ñèñòåìå, îãðàíè÷åííîé êîíå÷íûì îáú¼ìîì.

5.8 Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ, T ∗g , îò ñêîðîñòè

îõëàæäåíèÿ, v

Ïðåäëîæåííàÿ òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ ñòåêîëüíûé ïåðåõîä êàê êðèòè-

÷åñêîå ÿâëåíèå, ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü øèðîêî èçâåñòíûé è î÷åíü âàæ-

íûé ýôôåêò çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ îò ñêîðî-

ñòè îõëàæäåíèÿ, v. Îáîçíà÷èì ÷åðåç T ∗g (v) òåìïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ,

ôèêñèðóåìóþ íà ýêñïåðèìåíòå ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ. Èç

ýêñïåðèìåíòîâ èçâåñòíî, ÷òî ýòà òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ ïðè ïîâû-

øåíèè ñêîðîñòè çàêàëêè, ïðè÷¼ì ýòà çàâèñèìîñòü íîñèò ëîãàðèôìè÷å-

ñêèé õàðàêòåð: T ∗g (v) ∝ 1/(C − ln v).

Ïðåæäå âñåãî íàïîìíèì, ÷òî ñîãëàñíî íàøèì ïðåäñòàâëåíèÿì ôëóê-

òóàöèè èìåþò õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè, êîòîðîå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïðè-

áëèæåíèåì òåìïåðàòóðû ê Tg. Òåïåðü ðàññìîòðèì, ÷òî áóäåò ïðîèñ-
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õîäèòü ñ ôëóêòóàöèÿìè, êîãäà òåìïåðàòóðà ñèñòåìû ðàâíîìåðíî ïî-

íèæàåòñÿ îò íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ To ñî ñêîðîñòüþ v Ê/c

(T (t) = To − vt). Âðåìÿ ðåëàêñàöèè ôëóêòóàöèé â ýòîì ñëó÷àå áóäåò

íåïðåðûâíî ðàñòè. Ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè

îõëàæäåíèÿ, ñêàæåì, â ìîìåíò âðåìåíè t = t∗, äîëæíà âîçíèêíóòü ñè-

òóàöèÿ, êîãäà çà ìàëîå âðåìÿ δt òåìïåðàòóðà ñèñòåìà ïîíèçèòñÿ òàê,

÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè óâåëè÷èòñÿ íà òó æå âåëè÷èíó δτ = δt. Ýòî

ðàâíîñèëüíî òîìó, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ äàííîãî ìîìåíòà, ôëóêòóàöèè ôàê-

òè÷åñêè ïåðåñòàþò çàòóõàòü è ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè áûñòðî

ðàñòóò ñî âðåìåíåì, ÷òî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê çàìåðçàíèå ñè-

ñòåìû. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ñîñòîÿíèå ìîæíî âûðàçèòü ñ ïîìîùüþ ïðî-

ñòîãî ðàâåíñòâà dτ/dt|t=t∗ = 1. Ïîñêîëüêó τ(T ) è T (t) íàì èçâåñòíû,

íåñëîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:

v =
x2Tg

τ0
exp

(
−C
x

)
, ãäå x =

[(To − Tg)− vt∗]

TK
=

(T ∗g (v)− Tg)

Tg
,

ïðîëîãàðèôìèðîâàâ êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ çàâèñèìîñòè

òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû:

T ∗g (v) = Tg +
TgC

2 ln x− ln(vτo/Tg)
.

Ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ, êîãäà vτo ≪ Tg, è, ñîîòâåòñòâåííî,

x≪ C, ïîëó÷àåì

T ∗g (v)− Tg ≈
TgC

ln(Tg/vτo)
,

÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [15]. Â ñëó÷àå

âûñîêèõ ñêîðîñòåé îõëàæäåíèÿ, v → Tg/τo, ïðèõîäèì ê

T ∗g (v)− Tg ≈ (vτoTg)
1/2 .
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5.9 Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ⟨ϕϕ⟩t âáëèçè òåìïåðàòóðû ñòåê-

ëîâàíèÿ

Âû÷èñëèì âðåìåíí�óþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ⟨ϕϕ⟩t âáëèçè òåìïå-

ðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî òàêæå îãðàíè÷èìñÿ �îäíîïåòëåâûì�

ïðèáëèæåíèåì, è, èñïîëüçóÿ (82), çàïèøåì:

b

+=

a

+ . . . 

Ðèñ. 38: Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàçëîæåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ⟨ϕϕ⟩t
â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè: a) � ñîîòâåòñòâóåò ðåëàêñàöèè ñâîáîäíîãî ïîëÿ íà-

ìàãíè÷åííîñòè, b) � âêëàä, êîòîðûé ñîäåðæèò ñàìîäåéñòâèå ïîëÿ íàìàãíè÷åííî-

ñòè ïîñðåäñòâîì êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ.

⟨ϕϕ⟩t, k=0 ≃ GK(t)

− 4g2I0vξ

π2

∫∫
GR(t1)e

−4I0v|t2−t1|/Γϕg
2

GA(t− t2)dt1dt2

= GK(t) +
4g2I0v

2π2 ln

(
Tg

α(T − Tg)

)∫∫
GK(t1)e

−4I0v|t−t1|/Γϕg
2

dt1. (87)

Íà ðèñ. 39 ïðèâåä¼í ãðàôèê ïîëó÷åííîé ôóíêöèè ⟨ϕϕ⟩t, èç êîòîðîãî

ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïåðâûé ïèê, êîòîðûé ïîÿâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ïåðâî-

ìó ñëàãàåìîìó â (87), ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ñâîéñòâàì

ñèñòåìû, �íå ÷óâñòâóþùèì� êîëëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ. Âòîðîé, øèðî-

êèé äîëãîâðåìåíí�îé ïèê, îïèñûâàåìûé âòîðûì ñëàãàåìûì â (87), ñî-

îòâåòñòâóåò êîîïåðàòèâíûì ïðîöåññàì, ðåàëèçóþùèìñÿ âñëåäñòâèå ñà-

ìîäåéñòâèÿ ïîëÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïîñðåäñòâîì èíäóöèðîâàííîãî ôðóñò-

ðàöèÿìè êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ. Åñòåñòâåííî ïîëàãàòü, ÷òî ýòîò ïèê
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Ðèñ. 39: Çàâèñèìîñòü ⟨ϕϕ⟩t îò ln(t): à) âêëàä îò çàòðàâî÷íîé ôóíêöèè ⟨ϕϕ⟩0t ; á)

âêëàä îò äèàãðàììû á; â) ñóììà ïåðâîãî è âòîðîãî âêëàäîâ

ïðÿìî ñâÿçàí ñ êðèòè÷åñêèì çàìåäëåíèåì, âûçâàííûì êîëëåêòèâè-

çàöèåé äâèæåíèÿ, è ñîîòâåòñòâóåò α-ðåëàêñàöèè. Ñóïåðïîçèöèÿ äâóõ

ýòèõ âêëàäîâ äà¼ò ðåçóëüòèðóþùóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ, êîòî-

ðàÿ èìååò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ âñåõ ñòåêëóþùèõñÿ ñèñòåì. Êðîìå

òîãî, ïîëó÷åííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò ñîäåðæàòü õàðàê-

òåðíûé ïðîâàë ìåäó îñíîâíûìè ïèêàìè, êîòîðûé ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ

â ñòåêëóþùèõñÿ ñèñòåìàõ è íàçûâàåòñÿ �áîçîííûì ïèêîì�.

Èç-çà ðàñõîäÿùåãîñÿ â Tg âðåìåíè ðåëàêñàöèè Γϕ ïî ìåðå ïðèáëèæå-

íèÿ T ê Tg ïðàâàÿ ãðàíèöà ïëàòî âòîðîãî ïèêà íà ãðàôèêå ñäâèãàåòñÿ â

ñòðîíó t =∞, òàê, ÷òî ïðè T = Tg âîçíèêàåò ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå

ñ íåíóëåâûì êîððåëÿòîðîì ⟨ϕϕ⟩k=0. Êðîìå òîãî, ïî ìåðå ïðèáëèæå-

íèÿ òåìïåðàòóðû ê òåìïåðàòóðå ñòåêëîâàíèÿ, Tg, âûñîòà âòîðîãî ïèêà

ðàñò¼ò ∼ − ln(T − Tg), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè ïðè T = Tg

ñïîíòàííîé ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñïîíòàí-
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íîãî íåíóëåâîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Ýäâàðäñà-Àíäåðñîíà,

q = ⟨ϕϕ⟩k=0 ≃
g4 ln(L/a0)

µ2π2 , (88)

ãäå L � ëèíåéíûé ðàçìåð ñèñòåìû, à a0 � ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå.

5.10 Âûâîä óðàâíååíèÿ òåîðèè ñâÿçàííûõ ìîä

Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé òåîðèè íåñëîæíî âûâåñòè óðàâíåíèå òåîðèè

ñâÿçíûõ ìîä ïðåäñòàâëåíèè Çâàíæèãà-Ìîðè [136]. Äëÿ ýòîãî ìîæíî

âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè Äàéñîíà è ÔÄÒ. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ

Äàéñîíà äëÿ GA è GR:

GA = GA
0 +GA

0 ⊗DA ⊗GA, (89)

GR = GR
0 +GR

0 ⊗DR ⊗GR, (90)

ãäå ñèìâîëîì ⊗ îáîçíà÷åíà îïåðàöèÿ ñâåðòêè, à

DA(R)(t) = θ(±t)g
4µ2 ln(L/a0)

Γϕπ
2 e∓4I0vt/Γϕg

2

(91)

� ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü. Ïîäåéñòâóåì íà ýòè óðàâíåíèÿ

ñëåâà îïåðàòîðîì Ĝ−10 = Γϕ∂t −∇2 + µ2:

Ĝ−10 GA = 1 +DA ⊗GA, (92)

Ĝ−10 GR = 1 +DR ⊗GR, (93)

ïîñëå ÷åãî âû÷òåì ïåðâîå âûðàæåíèå èç âòîðîãî:

Ĝ−10 (GR −GA) = DR ⊗GR −DA ⊗GA. (94)

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïðàâóþ ÷àñòü ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ, âî âòî-

ðîì ñëàãàåìîì êîòîðîãî ïðîèçâåäåì çàìåíó ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâà-
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íèÿ (t→ −t):

DR ⊗GR −DA ⊗GA =

= θ(t)

t∫
0

DR(t′)GR(t− t′)dt′ − θ(−t)
0∫
−t

DA(t′)GA(t− t′)dt′ =

= θ(t)

t∫
0

DR(t′)GR(t− t′)dt′ + θ(−t)
t∫

0

DA(−t′)GA(t+ t′)dt′ =

= θ(t)

t∫
0

DR(|t′|)GR(|t− t′|)dt′ + θ(−t)
t∫

0

DR(| − t′|)GR(|t+ t′|)dt′ =

=

t∫
0

DR(|t′|)GR(|t− t′|)dt′ = −
t∫

0

DR(|t′|)∂tGK(t− t′)dt′. (95)

Îòñþäà, èñïîëüçóÿ ÔÄÒ, GR −GA = T−1∂tG
K , ïîëó÷àåì:

∂2
tG

K(t) + µ2∂tG
K(t) + T

t∫
0

D(t′)∂tG
K(t− t′)dt′ = 0, (96)

ãäå D(t) = DR(|t|). Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâ-

íåíèå òåîðèè ñâÿçàííûõ ìîä, ïðè q = 0. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü

ñòàíäàðòíûé âèä ýòîãî óðàâíåíèÿ, ìîæíî ó÷åñòü íåçàâèñÿùèé îò âðå-

ìåíè (ñòàòè÷åñêèé) âêëàä â ôóíêöèþ D (è â GK):

D(t)→ D∗(t) = D(t) +
1

T
Ω2, (97)

ãäåΩ� ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, âû÷èñëÿåìàÿ èç ñòðóêòóðíîãî ôàê-

òîðà, S(q): Ω2 = q2kBT/(mS(q)), m � ìàññà ÷àñòèöû [136], òîãäà

∂2
tG

K(t) + Ω2GK(t) + µ2∂tG
K(t) + T

t∫
0

D(t′)∂tG
K(t− t′)dt′ = 0. (98)
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Òàêèì îáðàçîì, ðàçíîñòü ïåðâîãî è âòîðîãî óðàâíåíèé, ïðè óñëîâèè

âûïîëíåíèÿ ÔÄÒ (84), äà¼ò óðàâíåíèå òåîðèè ñâÿçàííûõ ìîä.

Ýòî âàæíûé ðåçóëüòàò, ïîñêîëüêó, êàê ñëåäóåò èç (98), ôóíêöèÿ

D(t) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïàìÿòè â óðàâíåíèè òåîðèè ñâÿçíûõ ìîä,

è îïðåäåëåíèå ýòîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé ïðîáëåìîé òåîðèè.

Ïðåäëîæåííûé æå âûøå ïîäõîä ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî îïðåäå-

ëÿòü àíàëèòè÷åñêèé âèä ôóíêöèè ïàìÿòè, çàâèñÿùèé òîëüêî îò ïàðà-

ìåòðîâ ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè.

5.11 Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êàëèáðîâî÷íîé òåî-

ðèè ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà

Â êà÷åñòâå î÷åíü óïðîù¼ííîãî îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííîé âûøå êàðòèíû

ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà ñòåêëîâàíèÿ ïðèâåä¼ì äâå èíòåðïðåòàöèè.

Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì èëëþñòðàöèþ, èçîáðàæ¼ííóþ íè ðèñ. 40.

Ïðè ïðèáëèæåíèè òåìïåðàòóðû ê Tc ëèíåéíûé ìàñøòàá óïîðÿäî÷åí-

íûõ îáëàñòåé ðàñò¼ò êàê L ∝ T/(T − Tc). Âðåìÿ æèçíè ôëóêòóàöèé,

îïðåäåëÿþùåå ñêîðîñòü èõ ðîñòà, ìîæíî îöåíèòü êàê âðåìÿ ðåëàê-

ñàöèè àêòèâàöèîííîãî (ãèááñîâñêîãî) ïðîöåññà: τ ∝ exp (δE/T ), ãäå

δE � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, ïðîïîðöèîíàëüíîå èçìåíåíèþ ýíåðãèè ñè-

ñòåìû â ïðîöåññå ðîñòà. Âî âðåìÿ ñâîåãî ðîñòà ôëóêòóàöèÿ ïîãëîùà-

åò ôðóñòðàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ å¼ ýíåðãèè, δE, ïîñêîëü-

êó ôðóñòðàöèè ïðîòèâîäåéñòâóþò óïîðÿäî÷åíèþ. Â íåóïîðÿäî÷åííîé

îáëàñòè ñâîáîäíî îðèåíòèðóþùèõñÿ ñïèíîâ âäàëè îò óïîðÿäî÷åííûõ

îáëàñòåé ôðóñòðàöèè íå âíîñÿò çàìåòíîãî âêëàäà â ýíåðãèþ ñèñòå-

ìû. Íî ïîïàäàÿ â óïîðÿäî÷åííóþ îáëàñòü ôðóñòðàöèÿ ïðèâîäèò ê
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Ðèñ. 40: Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè îáîçíà÷àþò óïîðÿäî÷åííûå îáëàñòè, âîçíèêàþ-

ùèå â ïðîöåññå ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, òî÷êè � òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû,

ôðóñòðèðóþùèå ñèñòåìó. Ïðè ïðèáëèæåíèè òåìïåðàòóðû ê Tc ðàçìåð ôëóêòóàöèé

ðàñò¼ò, à îêàçàâøèåñÿ â óïîðÿäî÷åííîé îáëàñòè äåôåêòû óâåëè÷èâàþò íåîáõîäè-

ìóþ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ýòîé ôëóêóàöèè ýíåðãèþ.

ðåçêîìó ïîâûøåíèþ ýíåðãèè ñèñòåìû, ïðè÷¼ì èç-çà äàëüíîäåéñòâó-

þùåãî õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äåôåêòàìè ýôôåêòèâíàÿ îá-

ëàñòü óïîðÿäî÷åíèÿ èìååò ìàñøòàá, õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî,

L∗, áîëüøèé ÷åì L, íî ðàñò¼ò ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû òàê æå:

L∗ ∝ T/(T − Tg) (Tg > Tc). Ïðèðàùåíèå ýíåðãèè ïðîïîðöèîíàëüíî

êîëè÷åñòâó ïîãëîù¼ííûõ ôëóêòóàöèÿìè ôðóñòðàöèé, ñëåäîâàòåëüíî,

δE ∝ L∗2 ∝ T/(T − Tg), îòêóäà τ ∝ exp (const/(T − Tg)).

Àëüòåðíàòèâíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñîçâó÷íà ïîïóëÿðíîìó ïîäõîäó, ñâÿ-

çûâàþùåìó ñòåêîëüíûé ïåðåõîä ñ âîçíèêíîâåíèåì â ñèñòåìå ïåðêîëÿ-

öèîííîãî êëàñòåðà. Êîãäà òåìïåðàòóðà ïðèáëèæàåòñÿ Tg, êîððåëÿöè-

îííûé ðàäèóñ êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ ðàñõîäèòñÿ, â òî âðåìÿ êàê êîð-

ðåëÿöèîííûé ðàäèóñ ïîëÿ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè îñòà¼òñÿ êî-

íå÷íûì. Áåñêîíå÷íàÿ êîððåëÿöèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ îçíà÷àåò, ÷òî
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îòíîñèòåëüíûå ïîâîðîòû âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè êîððåëèðîâàíû

íà áåñêîíå÷íî áîëüøîì ðàññòîÿíèè. Â ýòîì ñëó÷àå äàëüíåéøèé ðîñò

ôëóêòóàöèé íàìàãíè÷åííîñòè ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì, ïîñêîëüêó âåê-

òîðà ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè íå ìîãóò ïîâîðà÷èâàòüñÿ íåçàâèñè-

ìî äðóã îò äðóãà. Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ èçëîæåííîé òåîðèè íåñëîæíî

îáúÿñíèòü ïî÷åìó ðîñò êîððåëÿöèîííîé äëèíû êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ

ðàñò¼ò áûñòðåå êîððåëÿöîííîãî ðàäèóñà ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè:

Â îòñóòñòâèå ôðóñòðàöèé êàëèáðîâî÷íûå ðàäèóñû îáîèõ ïîëåé ðàñòóò

îäèíàêîâî. Îïåðåæàþùèé ðîñò ôëóêòóàöèé êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ ñòà-

íîâèòñÿ âîçìîæíûì â ïðèñóòñòâèå ôðóñòðàöèé â ñòðóêòóðå. Ïðè÷èíà

ýòîãî â òîì, ÷òî ýòè ôëóêòóàöèè ðàçâèâàþòñÿ âîêðóã ýòèõ ôðóñòðà-

öèé, ÿâëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêàìè êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå íåíó-

ëåâîé êîíöåíòðàöèè ýòèõ ñòàòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ôëóêóàöèè âîêðóã

íèõ ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ è îáðàçîâûâàòü êëàñòåðû, ÷òî ïðèâîäèò ê

áûñòðîìó ðîñòó ýôôåêòèâíîé êîððåëÿöèîííîé äëèííû êàëèáðîâî÷íî-

ãî ïîëÿ. Ïðè íåêîòîðîé êîíöåíòðàöèè ýòèõ èñòî÷íèêîâ è ñîîòâåòñòâó-

þùåì êîððåëÿöèîííîì ðàäèóñå ïîëÿ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè ýòî

ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà, ñâÿçûâàþùåãî

ýòè èñòî÷íèêè. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà

êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîé, îòíîñèòåëüíûå

ïîâîðîòû ñòàíîâÿòñÿ ñêîððåëèðîâàííûìè, à âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñèñòå-

ìû ðàñõîäèòñÿ, â òî âðåìÿ, êàê êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ ïîëÿ ëîêàëü-

íîé íàìàãíè÷åííîñòè îñòà¼òñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì. Ïîýòîìó ñè-

ñòåìà çàìåðçàåò â íåóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðîèñõîæäåíèÿ ôðóñòðàöèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà
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äâà òèïà: âìîðîæåííûå ôðóñòðàöèè è ñàìîîáðàçóþùèåñÿ ôðóñòðàöèè.

Ïðè÷èíîé ïåðâûõ ÿâëÿþòñÿ âíåøíèå ôàêòîðû: äåôåêòû ðåø¼òêè, íà

êîòîðîé, íàïðèìåð, âûñòðàèâàåòñÿ ñïèíîâàÿ ñèñòåìà, ñëó÷àéíîå ðàñ-

ïîëîæåíèå àòîìîâ ïðèìåñåé, è ò.ä. Âòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ êàê òîïîëîãè-

÷åñêèå äåôåêòû ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, íàïðèìåð, â æèäêîñòÿõ,

ó êîòîðûõ ëîêàëüíî ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà (ËÏÑ) îòëè÷àåòñÿ

îò ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòàáèëüíîãî êðèñòàëëà, â

ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî ËÏÑ íå ìîæåò áåç ðàçðûâîâ çàìîñòèòü ïðîñòðàí-

ñòâî. Âëèÿíèå ýòèõ ôðóñòðàöèé íà ñèñòåìó, â êîòîðîé îíè íàõîäÿòñÿ,

â îñíîâíîì èäåíòè÷íî, çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî ðàçëè÷èÿ, ñâÿçàííîãî

ñ ïîäâèæíîñòüþ ñàìîîáðàçóþùèõñÿ ôðóñòðàöèé. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà

ïîäâèæíîñòü ñàìîîáðàçóþùèõñÿ ôðóñòðàöèé ìàëà, èõ ìîæíî ñ÷èòàòü

ñòàòè÷åñêèìè, è ñèòóàöèÿ íå îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ ñ âìîðîæåííûìè

ôðóñòðàöèÿìè, íåîáõîäèìî ëèøü îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ñàìîîáðàçó-

þùèõñÿ ôðóñòðàöèé. Â òîì æå ñëó÷àå, êîãäà ôðóñòðàöèè ïîäâèæíû,

òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü èõ äâèæåíèå ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè ñèñòå-

ìû. Îäíàêî, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäâèæíîñòü ôðóñòðàöèé íå ïðèíè-

ìàëàñü âî âíèìàíèå, ïîñêîëüêó äëÿ îïèñàíèÿ âñåõ èçâåñòíûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì ðàññìîòðåòü ëèøü ïðè-

áëèæåíèå ñòàòè÷åñêèõ ôðóñòðàöèé.
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5.12 Âûâîäû ê ãëàâå 5

1. Ïðåäëîæåí íîâûé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïèñàíèÿ ñòåêîëüíîãî ïå-

ðåõîäà òð¼õìåðíîé ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà ñ âìîðîæåííûìè ôðóñò-

ðàöèÿìè, ðàçâèâàþùèé êàëèáðîâî÷íóþ ìîäåëü ñòåêîëüíîãî ïåðå-

õîäà è îñíîâàííûé íà ìåòîäå òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êðèòè÷å-

ñêîé äèíàìèêè êâàçè-íåýðãîäè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðè÷èíîé ñòåêîëü-

íîãî ïåðåõîäà, ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé òåîðèè, ÿâëÿåòñÿ óãíåòåíèå

ïðîöåññà óïîðÿäî÷åíèÿ âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ ïàðàìåò-

ðà ïîðÿäêà ñ êàëèáðîâî÷íûì ïîëåì, îïèñûâàþùèì èíäóöèðóåìûå

ðàâíîâåñíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ôðóñòðàöèÿìè ïëàñòè÷åñêèå äå-

ôîðìàöèè.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòåêîëüíûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò êîãäà ìàññà êàëèá-

ðîâî÷íîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ, ïðè òåìïåðàòóðå Tg, ïðå-

âûøàþùåé ïðåäïîëàãàåìóþ òåìïåðàòóðó ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc â

ïîäñèñòåìå ïîëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ãëàâíîé ïðîáëåìîé ïðè ýòîì

îñòà¼òñÿ íåàâòîíîìíîñòü ðåíîìãðóïïîâîãî óðàâíåíèÿ, âîçíèêàþ-

ùàÿ âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ ýðãîäè÷íîñòè îïèñûâàåìîé ñèñòåìû

íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ âðåìåíè.

3. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíîé äè-

íàìèêè êâàçè-íåýðãîäè÷åñêèõ ñèñòåì ïîêàçàíî, ÷òî êèíåòèêà ðå-

ëàêñàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû âáëèçè ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà

óäîâëåòâîðÿåò çàêîíó Ôîãåëÿ-Ôóë÷åðà-Òàììàíà, à ïàðàìåòð ïî-

ðÿäêà Ýäâàðäñà-Àíäåðñîíà èñïûòûâàåò â òî÷êå ñòåêîëüíîãî ïåðå-

õîäà ñêà÷¼ê.
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4. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíîé äè-

íàìèêè êâàçè-íåýðãîäè÷åñêèõ ñèñòåì ïîêàçàíî, ÷òî ëèíåéíàÿ ñî-

ñòàâëÿþùàÿ âîñïðèèì÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â òî÷êå

ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà îñòà¼òñÿ êîíå÷íîé, à íåëèíåéíàÿ åé ÷àñòü

ðàñõîäèòñÿ ïî ñòåïåííîìó çàêîíó ñ ïîêàçàòåëåì 2.5 . γ < 3, ÷òî

ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

5. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíîé äèíà-

ìèêè êâàçè-íåýðãîäè÷åñêèõ ñèñòåì ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âû-

ðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû òåïëî¼ìêîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû

âáëèçè òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ, êîòîðîå äà¼ò õîðîøåå êà÷åñòâåí-

íîå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

6. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíîé äèíà-

ìèêè êâàçè-íåýðãîäè÷åñêèõ ñèñòåì ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðà-

æåíèå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ îò ñêîðîñòè îõëà-

æäåíèÿ, êîòîðîå ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ ñêîðîñòè çàêàëêè õîðî-

øî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

7. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíîé äè-

íàìèêè êâàçè-íåýðãîäè÷åñêèõ ñèñòåì ïîëó÷åí àíàëèòè÷åñêèé âèä

âðåìåíí�îé çàâèñèìîñòè ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ äâóõ âêëà-

äîâ: âêëàäà ñâîáîäíîãî ïîëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, è âêëàäà êîë-

ëåêòèâíîãî äâèæåíèÿ, âûçâàííîãî ñàìîäåéñòâèåì ïîëÿ ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà ïîñðåäñòâîì êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ.
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Çàêëþ÷åíèå

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíû íîâûå àíàëèòè÷åñêèå ïîäõî-

äû, ïîçâîëÿþùèå äàòü ïîñëåäîâàòåëüíîå îïèñàíèå ñòåêëîâàíèÿ êâàçè-

íåýðãîäè÷åñêèõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñèñòåì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîç-

âîëÿþò çíà÷èòåëüíî ïðîäâèíóòüñÿ â ïîíèìàíèè ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû

ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà. Îíè äàþò íîâûé îáîáùàþùèé âçãëÿä íà ïðî-

öåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè ñòåêîëüíîì ïåðåõîäå, è ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Âñå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ íî-

âûìè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíîé

äèíàìèêè êâàçè-íåýðãîäè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèîíàëü-

íûõ ìåòîäîâ íåðàâíîâåñíîé äèíàìèêè è àïðèîðíîãî çàäàíèÿ ñòó-

ïåí÷àòîé âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñëó÷àéíûõ îáìåí-

íûõ èíòåãðàëîâ, äëÿ ó÷¼òà óëüòðàìåòðè÷åñêîé èåðàðõèè âðåì¼í

ðåëàêñàöèè ñèñòåìû.

2. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíîé äèíà-

ìèêè êâàçè-íåýðãîäè÷åñêèõ ñèñòåì îïèñàíà êèíåòèêà ìÿãêîé ìî-

äåëè ñïèíîâîãî ñòåêëà Ýäâàðäñà-Àíäåðñîíà âáëèçè êðèòè÷åñêîé

òî÷êè. Ïîêàçàíî, ÷òî êèíåòèêà ðåëàêñàöèè ðàññìîòðåííîé ñèñòå-

ìû óäîâëåòâîðÿåò çàêîíó Ôîãåëÿ-Ôóë÷åðà-Òàììàíà.
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3. Ïðåäëîæåí íîâûé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ñòåêîëüíîãî

ïåðåõîäà âî ôðóñòðèðîâàííîé êîíäåíñèðîâàííîé ñèñòåìå, â êî-

òîðîì ôðóñòðàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ êà-

ëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ, îïèñûâàþùåãî ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîä-

íîñòü ñèñòåìû.

4. Èññëåäîâàíà íåðàâíîâåñíàÿ äèíàìèêà òð¼õìåðíîé ìîäåëè Ãåéçåí-

áåðãà ñî ñâîáîäíûìè ñëó÷àéíûìè ôðóñòðàöèÿìè âáëèçè òî÷êè

ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè Tg > Tc, âñëåäñòâèå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ïîëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ ìàññèâíûì êàëèáðîâî÷íûì

ïîëåì, ïðîèñõîäèò êðèòè÷åñêîå çàìåäëåíèå ðîñòà ôëóêòóàöèé ïî-

ëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ïðèâîäÿùåå ê çàìîðàæèâàíèþ ñòðóêòóðû

â ìàêðîñêîïè÷åñêè íåóïîðÿäî÷åííîì ñòåêëîïîäîáíîì ñîñòîÿíèè.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî êèíåòèêà ðåëàêñàöèè ôðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè Ãåé-

çåíáåðãà âáëèçè ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà, Tg, óäîâëåòâîðÿåò çàêî-

íó Ôîãåëÿ-Ôóë÷åðà-Òàììàíà, ëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îñòà¼ò-

ñÿ êîíå÷íîé, à íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ðàñõîäèòñÿ ïî ñòå-

ïåííîìó çàêîíó ñ ïîêàçàòåëåì γ, âåëè÷èíà êîòîðîãî, 2.5 ≤ γ < 3,

ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

6. Ïîëó÷åí õàðàêòåðíûé äëÿ ñòåêîëüíûõ ïåðåõîäîâ àíàëèòè÷åñêèé

âèä çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò

òåìïåðàòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîÿâëåíèå íà ýòîé çàâèñèìîñòè ïëàòî

ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñóïåðïîçèöèè âêëàäà îò ñâîáîäíîãî ïîëÿ

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è �êîîïåðàòèâíîãî� âêëàäà îò âçàèìîäåéñòâèÿ

ïîëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ êàëèáðîâî÷íûì ïîëåì.
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7. Ïîêàçàíî, ÷òî óðàâíåíèå òåîðèè ñâÿçàííûõ ìîä, â ïðåäñòàâëå-

íèè Çâàíæèãà-Ìîðè, îïèñûâàþùåå äèíàìèêó êîíäåíñèðîâàííîé

ñèñòåìû âáëèçè ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà, ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåí-

íî ïîëó÷åíî èç ïðåäëîæåííîé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ñòåêîëüíîãî

ïåðåõîäà.
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Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ:

1. Ñïîñîá îïèñàíèÿ èåðàðõèè âðåì¼í ðåëàêñàöèè â ìîäåëè êâàçè-

íåýðãîäè÷åñêîé êîíäåíñèðîâàííîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ çàäàíèÿ

âðåìåíí�îé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñëó÷àéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

â âèäå òåòà-ôóíêöèè Õåâèñàéäà.

2. Ðåíîðìãðóïïîâîé ìåòîä îïèñàíèÿ êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè êâàçè-

íåýðãîäè÷åñêîé êîíäåíñèðîâàííîé ñèñòåìû, â êîòîðîì óëüòðàìåò-

ðè÷íîñòü ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ñèñòåìû çàäà¼òñÿ ñ ïîìîùüþ

ñøèâêè ñèñòåì ðåíîðìãðóïïîâûõ óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëü-

øèì è ìàëûì âðåìåííûì ìàñøòàáàì.

3. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ìåõàíèçìà íàðóøåíèÿ ôëóêòóàöèîííî-

äèññèïàòèâíîé òåîðåìû â êâàçèíåýðãîäè÷åñêîé êîíäåíñèðîâàííîé

ñèñòåìå.

4. Òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôðóñòðàöèé â êàëèáðîâî÷íîé ìîäå-

ëè ñòåêëà Ãåéçåíáåðãà ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêîâ êàëèáðîâî÷íîãî ïî-

ëÿ.

5. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà âî ôðóñòðèðîâàííîé

ìîäåëè òð¼õìåðíîãî ãåéçåíáåðãîâñêîãî ìàãíåòèêà ñ èñïîëüçîâàíè-

åì êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ñ ðàâíîâåñíûìè èñòî÷íèêàìè êàëèáðî-

âî÷íîãî ïîëÿ è ðåíîðìãðóïïîâîãî ìåòîäà îïèñàíèÿ êðèòè÷åñêîé

äèíàìèêè êâàçè-íåýðãîäè÷åñêîé ñèñòåìû.
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Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.

Ðàáîòà íîñèò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå ïîä-

õîäû äàþò âîçìîæíîñòü áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-

ïîëüçóåìûìè ñåãîäíÿ ìåòîäàìè, àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñòåêîëüíî-

ãî ïåðåõîäà, ÷òî îáóñëàâëèâàåò å¼ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü. Ðàçðà-

áîòàííûå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê äëÿ

äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà, òàê è äëÿ

ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü àâòîðîì íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåí-

öèÿõ:
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