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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Ñòåêëî èçâåñòíî ÷åëîâå÷åñòâó î÷åíü äàâíî, íà÷èíàÿ ñî âðåì¼í äðåâíåé Åãè-
ïåòñêîé öèâèëèçàöèè, íî ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé îíî ñòàëî
ëèøü â êîíöå ïðîøëîãî âåêà. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ
àìîðôíîãî òâ¼ðäîãî ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî îáû÷íî ñòåêëî ôîðìèðóåòñÿ îõëà-
æäåíèåì æèäêîñòè ñî ñêîðîñòüþ, íå ïîçâîëÿþùåé åé óñïåòü çàêðèñòàëëèçî-
âàòüñÿ. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàþò ñòåêîëüíûì ïåðåõîäîì. Ñòåêîëüíûå ïåðåõî-
äû äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëèñü íåèçâåñòíûìè áîëüøèíñòâó ôèçèêîâ è ïî÷òè íå
óïîìèíàëèñü â ó÷åáíèêàõ ïî ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñèòóàöèÿ
èçìåíèëàñü â 80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, êîãäà èññëåäîâàíèÿ àìîðôíûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ è ñïèíîâûõ ñò¼êîë ïðèâåëè ê ðîñòó èíòåðåñà ê ñò¼êëàì
âîîáùå è ïðîöåññàì èõ ôîðìèðîâàíèÿ â ÷àñòíîñòè. Ñåãîäíÿ îáëàñòü ïðèìå-
íåíèÿ ñò¼êîë øèðîêà, íà÷èíàÿ îò ïðî÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñò¼êîë íà îñíîâå
öèðêîíèÿ äî õàëüêîãåíèäíûõ ñòåêîë â Blu-ray è HD-DVD äèñêàõ. Ê ñîæà-
ëåíèþ, íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, äîñòèæåíèÿ â ýòîé îáëàñòè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñòðîÿòñÿ íà ìåòîäå
ïðîá è îøèáîê âñëåäñòâèå ïëîõîãî ïîíèìàíèÿ ôèçèêè ïðîöåññà ñòåêëîâà-
íèÿ. Â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñëîæíûõ íåýðãîäè÷åñêèõ êîíäåíñèðî-
âàííûõ ñèñòåì, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ æèäêîôàçíûå ñèñòåìû è ñò¼êëà, äî-
ìèíèðóþùèìè ñòàëè ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå
íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå ïðîñëåäèòü çà ïðîòåêàþùèìè â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ
ñëîæíûìè ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Îäíàêî, äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâó-
åò òåîðèè, ïîçâîëÿþùåé êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàòü ñòåêîëüíûé
ïåðåõîä. Ïîýòîìó, äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ôèçèêè ýòîãî ïðîöåññà è
îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ óíèâåðñàëüíûõ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ñòåêëóþ-
ùèõñÿ ñèñòåì, íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èõ
òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ.
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Öåíòðàëüíûé âîïðîñ ôèçèêè ñòåêîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ñôîðìóëèðî-
âàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ÿâëÿåòñÿ ëè ñòåêîëüíûé ïåðåõîä ôàçîâûì ïåðåõî-
äîì, èëè åãî ïðèðîäà ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî äèíàìè÷åñêîé? Ñòåêîëüíûé
ïåðåõîä, ñ íåïðåðûâíûì èçìåíåíèåì îáú¼ìà è ýíòðîïèè è ðåçêèì èçìåíåíè-
åì èõ ïðîèçâîäíûõ, ïîõîæ íà ôàçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà ïî êëàññèôèêà-
öèè Ýðåíôåñòà. Íî ýòîò ïåðåõîä íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ó ñèñòåìû
äàëüíåãî ïîðÿäêà, ðàñõîäèìîñòüþ âîñïðèèì÷èâîñòè è çàâèñèò îò ñêîðîñòè
îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îòíåñòè åãî ê ïîëíîöåííûì ôàçîâûì
ïåðåõîäàì. Êðîìå òîãî, ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû ïðè ñòåêîëüíîì ïåðåõîäå
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Ôîãåëÿ-Ôóë÷åðà-Òàììàíà, à íå ñòåïåííûì âûðàæå-
íèåì, õàðàêòåðíûì äëÿ äèíàìèêè â êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Îäíàêî, îïèñàíèå
ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà, êàê äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà, ïðè êîòîðîì ñòåêîëüíîå
ñîñòîÿíèå íå ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ôàçîé, íå ìîæåò îáúÿñíèòü ðàñ-
õîäèìîñòü íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è íåàððåíèóñîâñêîå ïîâåäåíèå òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïðè òåìïåðàòóðå ñòåêëîâàíèÿ.

Êëþ÷îì ê îòâåòó íà ýòè âîïðîñû ñ÷èòàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñà-
öèè ñèñòåìû âáëèçè ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà ðàñõîäèòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòå-
ìà ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíîé è íåýðãîäè÷åñêîé, ïîñêîëüêó âðåìÿ ðåëàêñàöèè
íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî îíà íå ìîæåò äîñòèãíóòü ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ çà
âðåìÿ íàáëþäåíèÿ, à ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû çàâèñÿò îò êèíåòèêè ïðî-
òåêàþùèõ ïðîöåññîâ. Â äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíû êâàçè-íåýðãîäè÷åñêèå êîí-
äåíñèðîâàííûå ñèñòåìû, ò.å. ÿâëÿþùåéñÿ íåýðãîäè÷åñêèìè â òå÷åíèå ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîãî, íî êîíå÷íîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Ýòî â êîðíå îòëè÷àåò çàäà-
÷ó îò ðàâíîâåñíîé, â êîòîðîé îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàòè÷åñêèé ïðåäåë.
Å¼ ðåøåíèå òðåáóåò ðàçâèòèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î íåðàâíî-
âåñíîé äèíàìèêå 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 è çàäà÷è èññëåäîâàíèé

Öåëü ðàáîòû � Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà â êâàçè-íåýð-
ãîäè÷åñêèõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñèñòåìàõ. Ðàçâèòèå ìåòîäîâ êâàíòîâîé òåîðèè
ïîëÿ, íåðàâíîâåñíîé äèíàìèêè è ôëóêòóàöèîííîé òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ â ôèçèêå ñòåêîëüíûõ ïåðåõîäîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ
ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ðàçðàáîòàòü ìåòîä îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíîé äèíàìèêè êâàçè-íåýðãîäè-
÷åñêîé êîíäåíñèðîâàííîé ñèñòåìû, ó÷èòûâàþùèé óëüòðàìåòðè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé è îñíîâàííûé íà ñîâðåìåííûõ ìå-
òîäàõ íåðàâíîâåñíîé äèíàìèêè è êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ.

2. Ïðîâåñòè àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðåëàêñàöèîííîé äèíàìèêè íåðàâ-
íîâåñíîé êâàçè-íåýðãîäè÷åñêîé ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ âáëèçè ôàçîâîãî
ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà.

3. Ïîñòðîèòü òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà â êîíäåíñèðî-
âàííîé ñèñòåìå, íå òðåáóþùóþ àïðèîðíîãî çàäàíèÿ óëüòðàìåòðè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé.

4. Ïðîâåñòè àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñôîðìóëèðîâàííîé ìîäåëè ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäîâ íåðàâíîâåñíîé äèíàìèêè è äèíàìè÷åñêîé ôëóêòóàöè-
îííîé òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â îáëàñòè òåìïåðàòóð, áëèçêèõ ê ïå-
ðåõîäó æèäêîñòü-ñòåêëî.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíû íîâûå àíàëèòè÷åñêèå ïîäõîäû, ïîçâî-
ëÿþùèå äàòü ïîñëåäîâàòåëüíîå îïèñàíèå ñòåêëîâàíèÿ êâàçè-íåýðãîäè÷åñêèõ
êîíäåíñèðîâàííûõ ñèñòåì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî
ïðîäâèíóòüñÿ â ïîíèìàíèè ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà. Îíè
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äàþò íîâûé îáîáùàþùèé âçãëÿä íà ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè ñòåêîëüíîì
ïåðåõîäå, è ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Âñå ðåçóëüòàòû
äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ íîâûìè.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ:

1. Ñïîñîá îïèñàíèÿ èåðàðõèè âðåì¼í ðåëàêñàöèè â ìîäåëè êâàçèíåýðãîäè-
÷åñêîé êîíäåíñèðîâàííîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ çàäàíèÿ âðåìåíí�îé êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñëó÷àéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âèäå òåòà-ôóíêöèè
Õåâèñàéäà.

2. Ðåíîðìãðóïïîâîé ìåòîä îïèñàíèÿ êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè êâàçèíåýðãî-
äè÷åñêîé êîíäåíñèðîâàííîé ñèñòåìû, â êîòîðîì óëüòðàìåòðè÷íîñòü ïðî-
ñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ñèñòåìû çàäà¼òñÿ ñ ïîìîùüþ ñøèâêè ñèñòåì ðå-
íîðìãðóïïîâûõ óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëüøèì è ìàëûì âðåìåíí-
�ûì ìàñøòàáàì.

3. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ìåõàíèçìà íàðóøåíèÿ ôëóêòóàöèîííî-äèññè-
ïàòèâíîé òåîðåìû â êâàçèíåýðãîäè÷åñêîé êîíäåíñèðîâàííîé ñèñòåìå.

4. Òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôðóñòðàöèé â êàëèáðîâî÷íîé ìîäåëè ñòåê-
ëà Ãåéçåíáåðãà ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêîâ êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ.

5. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà âî ôðóñòðèðîâàííîé ìî-
äåëè òð¼õìåðíîãî ãåéçåíáåðãîâñêîãî ìàãíåòèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì êà-
ëèáðîâî÷íîé òåîðèè ñ ðàâíîâåñíûìè èñòî÷íèêàìè êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ
è ðåíîðìãðóïïîâîãî ìåòîäà îïèñàíèÿ êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè êâàçè-íå-
ýðãîäè÷åñêîé ñèñòåìû.
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Ïðàêòè÷åñêàÿ è íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Ðàáîòà íîñèò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå ïîäõîäû äàþò
âîçìîæíîñòü áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçóåìûìè ñåãî-
äíÿ ìåòîäàìè, àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà, ÷òî îáóñëàâ-
ëèâàåò å¼ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü. Ðàçðàáîòàííûå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè êîíäåíñè-
ðîâàííîãî âåùåñòâà, òàê è äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Ëè÷íîå ó÷àñòèå ñîèñêàòåëÿ

Îñíîâíàÿ ÷àñòü çàäà÷, ñîñòàâëÿþùèõ ñîäåðæàíèå ýòèõ ðàáîò, áûëà ïîñòàâ-
ëåíà è ðåøåíà àâòîðîì. Âêëàä àâòîðà íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè â ðàáîòû ñ
ñîàâòîðàìè çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðåøåíèÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷, à òàêæå àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ïîç-
âîëÿþò êâàëèôèöèðîâàòü âûïîëíåííóþ ðàáîòó êàê ðåøåíèå âàæíîé íàó÷íîé
çàäà÷è - ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðèðîäå ñòåêîëüíîãî ïåðå-
õîäà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü àâòîðîì íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ: 8-
th Liquid Matter Conference of the European Physical Society, Âåíà, Àâñòðèÿ,
6�10 ñåíòÿáðÿ 2011; International Conference on Statistical Physics �SigmaPhi
2011�: Ëàðíàêà, Êèïð, 11�15 èþëÿ 2011; International Conference on Liquid
and Amorphous Metals �LAM14�, Ðèì, Èòàëèÿ, 11�16 èþëÿ 2010; 7-th Liquid
Matter Conference, Ëóíä, Øâåöèÿ 2008; XXXII Ìåæäóíàðîäíàÿ çèìíÿÿ øêî-
ëà ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ �Êîóðîâêà-2008�, Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ 2008; Thirteenth
international conference on liquid and amorphous metals �LAM13�, Åêàòåðèí-
áóðã, Ðîññèÿ 2007; XXIII IUPAP International Conference on Statistical Physics
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(STATPHYS 23), Ãåíóÿ, Èòàëèÿ, 9�13 èþëÿ, 2007; Statistical Physics 2006
Condensed Matter: Theory and Applications, Õàðüêîâ, Óêðàèíà, 12�15 ñåí-
òÿáðÿ, 2006; 10-th International Conference on the Structure of Non-Crystalline
Materials, Ïðàãà, ×åøñêàÿ ðåñïóáëèêà, 18�22 ñåíòÿáðÿ, 2006; XXXI Ìåæäóíà-
ðîäíàÿ çèìíÿÿ øêîëà ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ �Êîóðîâêà-2006�, Åêàòåðèíáóðã-
×åëÿáèíñê, Ðîññèÿ, Ôåâðàëü 22�28, 2006; 6-th Liquid Matter Conference of
the European Physical Society, Óòðåõò, Íèäåðëàíäû, 2�6 èþëÿ 2005; �XI All-
Russian Conference on Structure and Properties of Metal and Slag Alloys�, Åêà-
òåðèíáóðã, Ðîññèÿ, 14�16 ñåíòÿáðÿ, 2004; International Conference on Liquid
and Amorphous Metals �LAM12�, Ìåö, Ôðàíöèÿ, 11�16 èþëÿ, 2004; Join ESRF-
CECAMWorkshop �Polymorphism in Liquid and Amorphous Matter�(POLIMAT),
ESRF, Ãðåíîáëü, Ôðàíöèÿ, 7�9 èþëÿ, 2004; Statistical Physics of Complex
Fluids (STATPHYS22 Satellite Meeting), Çàíæàí, Èðàí, 27 èþíÿ� 1 èþëÿ,
2004; International Workshop on Dynamics in Viscous Liquids, Ìþíõåí, Ãåð-
ìàíèÿ, 14�17 ìàðòà, 2004; XXX Ìåæäóíàðîäíàÿ çèìíÿÿ øêîëà ôèçèêîâ-
òåîðåòèêîâ �Êîóðîâêà-2004�, Åêàòåðèíáóðã- ×åëÿáèíñê, Ðîññèÿ, Ôåâðàëü 22�
28, 2004;

Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå: ÐÔÔÈ (ãðàíòû � 10-02-00882-à,
10-02-00700-à, 08-03-90415-Óêð_à, 08-03-00609-à, 07-02-00110-à, 07-02-96045-
ð_óðàë_à, 04-03-96020-ð2004óðàë_à, 01-02-96455-ð2001óðàë_à), ÔÖÏ �Èí-
òåãðàöèÿ�, ÔÖÏ �Íàó÷íûå è ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû Ðîññèè�

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, 5 ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû.
Ðàáîòà èçëîæåíà íà 204 ñòðàíèöàõ, ñîäåðæèò 40 ðèñóíêîâ è ñïèñîê ëèòåðà-
òóðû, âêëþ÷àþùèé 137 íàèìåíîâàíèé.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îáçîð îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàå-
ìûõ ñâîéñòâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà. Îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ
îá óíèâåðñàëüíîñòè ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà â êîòîðîì äðàìàòè÷åñêèì îáðà-
çîì ñî÷åòàþòñÿ êàê õàðàêòåðíûå ÷åðòû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ, òàê è ïðèçíàêè, ãîâîðÿùèå î åãî äèíàìè÷åñêîé ïðèðîäå. Çàòåì êðàò-
êî èçëîæåíû îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ ñòåêëîâàíèÿ. Â
çàêëþ÷åíèå îáñóæäàþòñÿ ñâÿçü ìåæäó ïðîöåññàìè ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà è
ãåëåîáðàçîâàíèÿ.

Âî âòîðîé ãëàâå êðàòêî èçëîæåíû ôóíêöèîíàëüíûå ìåòîäû íåðàâíîâåñ-
íîé äèíàìèêè, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå: ìåòîä
äèíàìè÷åñêîãî ïðîèçâîäÿùåãî ôóíêöèîíàëà, è êåëäûøåâñêàÿ òåõíèêà îïè-
ñàíèÿ äèíàìèêè íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì (ìåòîä êåëäûøåâñêîãî ôóíêöèîíà-
ëà). Çàòåì â ìÿãêîé ìîäåëè ñïèíîâîãî ñòåêëà Ýäâàäñà-Àíäåðñîíà [1] ïîêàçàí
âûâîä óðàâíåíèÿ òåîðèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä ìåòîäîì êåëäûøåâñêîãî
ôóíêöèîíàëà.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ìåòîäîâ äëÿ îïè-
ñàíèÿ êâàçè-íåýðãîäè÷åñêèõ ôðóñòðèðîâàííûõ ñèñòåì, äëÿ ÷åãî ïðåäëàãàåò-
ñÿ ñïîñîá ââåäåíèÿ óëüòðàìåòðèè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ñèñòåìû â ìåòîä
êåëäûøåâñêîãî ôóíêöèîíàëà. Óëüòðàìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé âîçíè-
êàåò ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ôðóñòðèðîâàííîé êîíäåíñèðîâàííîé ñè-
ñòåìû âñëåäñòâèå êàñêàäà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ íàðóøåíèÿ ýðãîäè÷íîñòè, ïðè
êîòîðîì ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ðàçáèâàåòñÿ íà èåðàðõè÷åñêîå ìíîæåñòâî
�äîëèí�, ðàçäåë¼ííûõ áàðüåðàìè ñâîáîäíîé ýíåðãèè [2]. Ïîñêîëüêó äîëèíû
âîçíèêàþò â ñèñòåìå âñëåäñòâèå âêëþ÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó å¼ ýëå-
ìåíòàìè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû åäèíñòâåí-
íî,

〈m̄α(t = −∞)|m̄†
β≡α(t = −∞)〉 ≡ 1. (1)
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ãäå m̄ � ïàðàìåòð ïîðÿäêà, õàðàêòåðèçóþùèé ñîñòîÿíèå ñèñòåìû è ïðåä-

Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè: à �

êîíòóð îáû÷íûé êåëäûøåâñêèé òåõíèêè, á � êîíòóð ñèñòåìû ñ óëüòðàìåòðè÷å-

ñêèì ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé. Â ìîìåíò âðåìåíè t′ äîëèíû α è β ðàçäåëåíû, îíè

îáúåäèíÿþòñÿ ïðè t > t′. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçîáðàçèòü áèôóðêàöèè, ïðèâîäÿùèå ê

íåýðãîäè÷íîñòè ñèñòåìû, ýòîò êîíòóð èçîáðàæåí â âèäå äåðåâà Êåéëè.

ñòàâëÿþùèé ñîáîé âåêòîð, m̄ = {mq, mcl}, ñîñòîÿùèé èç �êëàññè÷åñêîãî�,
mcl, è �êâàíòîâîãî�, mq, ïîëåé. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òåõíèêó Êåëäû-
øà òàê æå, êàê è â ñëó÷àå òåîðèè ñ íåíàðóøåííîé ýðãîäè÷íîñòüþ, ñ òîé ëèøü
ðàçíèöåé, ÷òî äèíàìèêà êâàçèíåýðãîäè÷åñêîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ íà-
ëè÷èåì óëüòðàìåòðè÷íîñòè ìíîæåñòâà âðåì¼í ðåëàêñàöèè [1], êîòîðàÿ ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå (ðèñ. 1): Åñëè â íåêîòîðûé íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ äîëèíàõ α è β,
è ÿâëÿþòñÿ âçàèìíî íåçàâèñèìûìè, òîãäà êîððåëÿöèÿ ïîëåé ïàðàìåòðà ïî-
ðÿäêà mα è mβ îòñóòñòâóåò. Òåì íå ìåíåå, ïî èñòå÷åíèå âðåìåíè ïîðÿäêà
âðåìåíè ðåëàêñàöèè ταβ, íåîáõîäèìîãî äëÿ òîãî, ÷òîáû äîëèíû α è β ïðè-
øëè â ðàâíîâåñèå, ò.å. ñîñòîÿíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå ýòèì äîëèíàìè, ïåðåñòà-
ëè áûòü íåçàâèñèìûìè, êîððåëÿòîð ïðèíèìàåò íåêîòîðîå êîíå÷íîå çíà÷åíèå

10



〈mαm†
β〉 6= 0. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè ταβ îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó äîëèíà-

ìè α è β â óëüòðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, xαβ. Â ðåçóëüòàòå îïåðåæàþùàÿ,
çàïàçäûâàþøàÿ è êåëäûøåâñêàÿ ÷àñòè ôóíêöèè Ãðèíà [3], äåéñòâóþùåé â
ïðîñòðàíñòâå (mcl, mq), èìåþò âèä:

GR
αβ(t, t′) = −iθ((t− t′)− ταβ)e−iω0(t−t′), (2)

GA
αβ(t, t′) = iθ((t′ − t)− ταβ)e−iω0(t−t′), (3)

GK
αβ(t, t′) = −iθ(|t′ − t| − ταβ)(1 + 2nαβ)e−iω0(t−t′). (4)

ãäå GR, GA, GK � çàïàçäûâàþùàÿ, îïðåæàþùàÿ è êåëäûøåâñêàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùèå ôóíêöèè Ãðèíà, ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü ìîæíî ââåñòè â òåîðèþ ýô-
ôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó, Tαβ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, â
îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, îáúåäèíÿþùåé äîëèíû α è β. Ïðåäïîëà-
ãàÿ, ÷òî ìíîæåñòâî âðåì¼í ðåëàêñàöèè ταβ, {ταβ}, íåïðåðûâíî, è τ ∈ {ταβ}, à
ω0 = εk/Γ = (k2 + a)/Γ, ãäå Γ � êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ñèñòåìû, ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ â âèäå:

〈m̄m̄†〉τ, t = θ(|t| − τ)




ΓT (τ)

εk

e−εk|t|/Γ θ(t)e−εkt/Γ

−θ(−t)eεkt/Γ 0


 , (5)

ãäå T (τ) = Tαβ ïðè τ = ταβ.
Â ñëó÷àå, êîãäà ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû íå ÿâëÿåòñÿ óëüòðà-

ìåòðè÷åñêèì, âûðàæåíèå (5) îïèñûâàåò êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ýðãîäè-
÷åñêîé ñèñòåìû, ïîñêîëüêó ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ åäèíñòâåííûì ìàñøòà-
áîì âðåìåíè ðåëàêñàöèè, τ = 0, è (5) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ âûïîëíåíèÿ
ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìå (59) [3]. Êâàçè-íåýðãîäè÷åñêàÿ æå ñè-
ñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåêòðîì âðåì¼í ðåëàêñàöèè, ïîýòîìó âáëèçè Tg êîð-
ðåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ íå óäîâëåòâîðÿåò ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåî-
ðåìû, ïîñêîëüêó åãî êåëäûøåâñêàÿ ÷àñòü ïåðåíîðìèðóåòñÿ:

ΓT (τ) −→ ΓT (τ)− 4ΓT (τ)

2πT 2
g

∞∫

−∞

τsinc(ωτ)eiωτ

(iω + a/Γ)(iω − a/Γ)
dω, (6)
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à îïåðåæàþùàÿ è çàïàçäûâàþùàÿ ÷àñòè îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Òàêóþ ïå-
ðåíîðìèðîâêó ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïåðåîïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû,
T (ταβ), ò.å. îïðåäåëåíèå äëÿ íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû íåêîòîðîé ýôôåêòèâ-
íîé òåìïåðàòóðû. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåäóðà ïåðåíîðìèðîâêè ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ ñïåêòðà ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð Tαβ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñî-
ñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ äîëèíû α è β íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè ìåæäó ñîáîé, ïðè
ýòîì ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíàÿ òåîðåìà íå âûïîëíÿåòñÿ ïðè α 6= β.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ñâÿçè ìåæäó ñòåêëîâàíèåì è ãåëåîáðàçîâàíèåì â çà-
êëþ÷åíèå âòîðîé ãëàâû îïèñûâàåòñÿ êðîññîâåð âÿçêîñòè ïåðåîõëàæä¼ííîé
ñòåêëóþùåéñÿ æèäêîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 2), ïðåâûøàþùèõ òåìïå-
ðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïåðåõîä îò âÿçêîãî ê âÿçêî-
óïðóãîìó ïîâåäåíèþ ñèñòåìû.

Ðèñ. 2: Êà÷åñòâåííûé âèä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè âÿçêî-óïðóãîé

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

þùàÿ òåðìè÷åñêè àêòèâèðóåìûå ïðîöåññû, η0 ∼ exp(const/T ), (á) âÿçêîñòü âÿç-

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

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

æ¼ííûé ýôôåêò òàêæå íàçûâàåòñÿ �òåðìè÷åñêèì ãåëåîáðàçîâàíèåì�.

Òðåòüÿ ãëàâà. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â ðàçâèòèè îïèñàíèÿ
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äèíàìèêè ñòåêëîâàíèÿ, äîñòèãíóòûå, ê ïðèìåðó, â òåîðèè ñâÿçíûõ ìîä, ïðè-
âëåêàòåëüíîé íî íåðåàëèçîâàííîé îñòà¼òñÿ èäåÿ îïèñàíèÿ ñòåêîëüíîãî ïåðå-
õîäà â ðàìêàõ ôëóêòóàöèîííîé òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Ïîïûòêè ïðè-
ìåíåíèÿ ýòîé òåîðèè ê ñèñòåìàì ñ áåñïîðÿäêîì ïðèâåëè ê ñåðü¼çíûì òðóä-
íîñòÿì [4], ñâÿçàííûì ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ êâàçè-
íåýðãîäè÷åñêèõ ñèñòåì, ÷òî ïîòðåáîâàëî âûõîäà çà ðàìêè îáû÷íûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé è ìåòîäîâ. Â òðåòüåé ãëàâå ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíê-
öîíàëüíîãî ìåòîäà íåðàâíîâåñíîé äèíàìèêè, â êîòîðîì êàçè-íåýðãîäè÷íîñòü
ñèñòåìû ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ èåðàðõè÷åñêîãî ñïåêòðà âðåì¼í
ðåëàêñàöèè.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìÿãêàÿ ìîäåëü ñïèíîâîãî ñòåêëà Ýäâàðäñà-Àíäåðñîíà
[1], â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ óëüòðàìåòðè÷åñêàÿ èåðàðõèÿ âðåì¼í ðåëàêñàöèè,
çàäàâàåìàÿ íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ÿâíûì îáðàçîì. Ìîäåëü ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

Hα = −
∑

ik

Jαikmαimαk +
∑

i

U(mαi), U(m) =
µ2m2

2
+

um4

4
,

〈Jik〉 = 0, 〈Jαik(t)Jβik(t
′)〉 = δikθ(|t− t′| − ταβ),

(7)

ãäå α � èíäåêñ, ïîêàçûâàþùèé â êàêîé äîëèíå ëîêàëèçîâàíà ñèñòåìà, è
µ2 = κ(T − Tg)/Tg. Ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ âçàèìîäåéñòâèé J ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê ïîëå, à äèíàìè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû ó÷è-
òûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ íàëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ íà ýòî ïîëå J :
Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íåêîòîðûé íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ñîñòîÿíèÿ â
äâóõ ðàçëè÷íûõ äîëèíàõ, íàïðèìåð, α è β, íå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, óñðåä-
íåíèå ïî ñëó÷àéíûì ðåàëèçàöèÿì ïîëÿ J ïðîèçâîäÿòñÿ íåçàâèñèìî äëÿ êàæ-
äîé äîëèíû, ïîýòîìó íåò êîððåëÿöèè ìåæäó Jα è Jβ. Îäíàêî, ïî èñòå÷åíèè
íåêîòîðîãî âðåìåíè ταβ , íåîáõîäèìîãî äëÿ òîãî ÷òîáû äîëèíû ïðèøëè ê
ðàâíîâåñèþ, èõ ñîñòîÿíèÿ ïåðåñòàþò áûòü íåçàâèñèìûìè, è óñðåäíåíèå ïî
J ñòàíîâÿòñÿ îáùèì. Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿòîð 〈Jα(t)Jβ(t′)〉 = 0, åñëè âðå-
ìÿ ìåíüøå íåêîòîðîãî õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà ταβ, è 〈Jα(t)Jβ(t′)〉 = 1 ïðè

13



|t − t′| > ταβ. Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âðåìåíè τab îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì
ìåæäó äîëèíàìè α è β â óëüòðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, xαβ. Áåç îãðàíè-
÷åíèÿ îáùíîñòè ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü âûáðàíà â âèäå: ταβ ∼ eσxαβ [1],
ãäå σ � íåêîòîðûé ïàðàìåòð óëüòðàìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.

Â êåëäûøåâñêîì ïðåäñòàâëåíèè äåéñòâèå ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè èìååò
âèä:

Z =

∫
D~mDJ exp[iS] =

∫
D~mDJ exp[iSm + iSJ + iSint], (8)

ãäå D~m =
∏
α

d~mα, ~m = {m(cl), m(q)} � ïàðàìåòð ïîðÿäêà, J � ñëó÷àéíîå
âíåøíåå ïîëå,

iSm = i
1

2

∫

t

~m†
α(t)G−1

αβ(t− t′)~mβ(t′), iSJ = i
1

2

∫

t,t′
J†α(t)D−1

αβ (t, t′)Jβ(t′), (9)

è
iSint = −i

∫

t

∑
α

(
Hα[J, mcl + mq, t]−Hα[J, mcl −mq, t]

)
=

= −2i

∫

t

(
2%Jα(t)mcl

αmq
α

)− iu

∫

t

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

(10)

ãäå % � ýôôåêòèâíûé çàðÿä, ìåíÿþùèéñÿ â ïðîöåññå ïåðåíîðìèðîâêè (áåç
ïåðåíîðìèðîâêè % ≡ 1). Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè êîððåëÿöèîííûå ôóíê-
öèè Gαβ è Dαβ èìåþò âèä:

Gαβ(ω) =




i2ΓTαβ

(Γω)2 +
(
k2 + µ2

)2

δαβ

iΓω − k2 − µ2

δαβ

−iΓω − k2 − µ2 0


 , (11)

è
Dαβ(ω) =

[
πiδ(ω)− i

sin(ωταβ)

ω

]
. (12)

Âåëè÷èíà Tαβ èìååò ñìûñë ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû, îáùåé äëÿ äîëèí α

è β. Ïðîïàãàòîð Dαβ ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé:

Dαβ(ω) = Ds
αβ(ω) + Df

αβ(ω), (13)

ãäå
Df

αβ(ω) = −i
2 sin(ωταβ)

ω
, (14)
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ýòî �áûñòðàÿ� ÷àñòü, à

Ds
αβ(ω) = 2πiδ(ω) = lim

τ→0
I0i

2 sin(ωτ)

ω
, (15)

ýòî �ìåäëåííàÿ� (ñòàöèîíàðíàÿ) ÷àñòü ïðîïàãàòîðà. Â ðàâíîâåñíîì ñëó÷àå
âñå äîëèíû îáúåäèíåíû, ïîýòîìó ταβ = 0, è â (20) îñòà¼òñÿ òîëüêî ñòàöèî-
íàðíàÿ ÷àñòü. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåíîðìèðîâêà íå íàðóøàåò ôëóêòóàöèîííî-
äèññèïàòèâíîé òåîðåìû.

Ïåðåíîðìèðîâêà ïðîèçâîäèòñÿ â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè, T > Tg. Íàè-
áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðåíîðìèðîâêà êåëäûøåâñêîé ÷àñòè ôóíêöèè
Ãðèíà, êîòîðàÿ äåëàåò å¼ íåäèàãîíàëüíîé â ïðîñòðàíñòâå äîëèí. Â îäíîïåò-
ëåâîì ïðèáëèæåíèè å¼ ðåíîðìèðîâêà èìååò ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå, ïðè-
âåä¼ííîå íà ðèñ. 3 ã. Ïðèñóòñòâèå θ-ôóíêöèè Õåâèñàéäà ôîðìàëüíî ïðèâîäèò

= +R +2 . . .

R

, ,,

,

а) б) в)

г)

Ðèñ. 3: a) � ïðîïàãàòîð 〈m(q)m(cl)〉, á) � ïðîïàãàòîð 〈m(q)m(q)〉, â) � ïàðíàÿ êîð-

ðåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïîëåé J , ã) � ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïåðåíîðìèðîâêè

âåðøèíû m(cl)m(cl). Âîëíèñòûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷àþòñÿ ìåäëåííûå, à ïðÿìûìè �

áûñòðûå ïîëÿ m.

ê íåàâòîíîìíîñòè óðàâíåíèé ðåíîðìãðóïïû ïðè t ∼ ταβ. Îäíàêî, â äâóõ ïðå-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ, t ¿ ταβ, è t À ταβ, ðåíîðìãðóïïîâûå óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
àâòîíîìíûìè, ïîýòîìó ôèçè÷åñêîå ðåøåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü ñøèâêîé ðåøå-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ïðåäåëüíûì ñëó÷àÿì.

Íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ t ¿ ταβ, êîãäà äîëèíû α è β ÿâëÿþòñÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà, 〈JαJβ〉 = 0, ðåíîðìãðóïïîâàÿ ñèñòåìà
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óðàâíåíèé ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè èìååò âèä:
d ln(ΓTαβ)

dξ
=

3u2

π2 ,
d ln(%)

dξ
=

ε

2
− 12u

8π2 ,

d ln
(
µ2

)

dξ
= 2− 12u

8π2 ,
d ln(u)

dξ
= ε + %2 3

8π2 − u
36

8π2 ,

(16)

ãäå ξ = ln(1/Λ), ε = 4 − d, è Λ � ðåãóëÿðèçèðóþùèé ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ
ïî èìïóëüñàì. Ìîæíî òàêæå ñ÷èòàòü, èñõîäÿ èç (11), ÷òî Λ2 ∼ Ω/ωmin, ãäå
Ω À 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 íåïîäâèæíîé
òî÷êè ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû. Êðîìå òîãî, ýòî óñëîâèå íå çàâèñèò îò
ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñèñòåìû:

d ln(%)

dξ
= 0,

d ln(u)

dξ
= 0, (17)

èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî %∗ =
√

4π2ε/3, u∗ = επ2/3. Â ðåçóëüòàòå, õàðàêòåðíîå
âðåìÿ ðåëàêñàöèè äîëèí α è β (α 6= β) èìååò âèä

τ̄ ∝ ΓTαβ ∼ exp

([
u23

8π2

]
ξ

)
. (18)

Ïåðåíîðìèðîâêà Tαβ (τ̄) îêàçûâàåòñÿ íåçàâèñÿùåé îò èíäåêñîâ, íóìåðóþùèõ
äîëèíû, â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè âðåì¼í t ¿ ταβ, òàê êàê äîëèíû â ýòîì
ñëó÷àå íåçàâèñèìû.

Íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ t À ταβ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëó÷àþ, êîãäà äîëè-
íû α è β ïðèõîäÿò â ðàâíîâåñèå ìåæäó ñîáîé, 〈JαJβ〉 = δ(x− x′), ðåíîðì-
ãðóïïîâîå óðàâíåíèå èìååò âèä:

d ln(ΓTαβ)

dξ
=

%2

8π2 +
3u2

π2 ,
d ln(%)

dξ
=

ε

2
− 12u

8π2 ,

d ln
(
µ2

)

dξ
= 2− 12u

8π2 ,
d ln(u)

dξ
= ε + %2 3

8π2 − u
36

8π2 ,

(19)

ãäå ln(ωminταβ) . ξ . 1. Èñïîëüçóÿ óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ íåïîäâèæíîé
òî÷êè ïðèõîäèì ê

τ̄ = ΓTαβ ∼ exp

([
%2

8π2 +
3u2

π2

]
ξ

)
. (20)
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñøèòü ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ (11) è (20) íóæíî èññëåäî-
âàòü ïåðåíîðìèðîâêó â îáëàñòè t ∼ ταβ è ïîëó÷èòü ôóíêöèþ ñøèâêè, S(ξ):

d ln(ΓTαβ)

dξ
=

%2

8π2S(ξ) +
3u2

π2 , (21)

ãäå ξ ∼ 1. Ôóíêöèÿ ñøèâêè, 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), ãäå z ≈ 2 � äèíàìè÷åñêèé
èíäåêñ [5, 6]. Ïîñêîëüêó âáëèçè ïåðåõîäà ïàðàìàãíåòèê�ñòåêëî

µ =
√

κ(T − Tg)/Tg = eξ, (22)

òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè èìååò âèä:

τ̄ ∼
(

κ(T − Tg)

Tg

)
(

ε

6
+

π2ε2

3

)

· exp

(
ε

6z

(
Tg

κ(T − Tg)

)z/2
)

, (23)

ãäå ε = 4− d äëÿ d-ìåðíîé ñèñòåìû.
Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè îò òåìïåðàòóðû ïðè T → Tg

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîîòíîøåíèå Ôîãåëÿ-Ôóë÷åðà-Òàììàíà, õàðàêòåðíîå äëÿ
ñòåêëóþùèõñÿ ñèñòåì. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ïðèíöèïèàëüíîé âîç-
ìîæíîñòè îïèñàíèÿ ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà â ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîé ôëóêòóà-
öèîííîé òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ñ ó÷¼òîì óëüòðàìåòðè÷íîñòè ïðîñòðàí-
ñòâà ñîñòîÿíèé.

×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà. Èçëîæåííîå âûøå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå çàìîðàæè-
âàíèÿ êâàçè-íåýðãîäè÷åñêîé ñèñòåìû èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê â òîì,
÷òî îáîñíîâàííîñòü ïðèìåíåíèÿ ê ðàññìîòðåííîé íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå
ñêåéëèíãîâîé ãèïîòåçû ìîæíî ïîñòàâèòü ïîä ñîìíåíèå. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåóäà÷-
íûì âûáîðîì âåêòîðà ëîêàëüíîé �íàìàãíè÷åííîñòè� â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà. Òàêîé ïàðàìåòð ïîðÿäêà íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïèñàíèÿ
ìîëåêóëÿðíûõ è òîïîëîãè÷åñêèõ ñòåêëóþùèõñÿ ñèñòåì è ïëîõ äëÿ îïèñàíèÿ
ñïèíîâûõ ñèñòåì, ïîñêîëüêó ïðè ìàñøòàáíîì ïðåîáðàçîâàíèè íåóïîðÿäî÷åí-
íîé ñèñòåìû ñïèíîâ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Îí ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ëèøü
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êàê íåêîòîðûé ôîðìàëüíûé ïàðàìåòð íå èìåþùèé êîíêðåòíîãî ôèçè÷åñêîãî
ñìûñëà. Öåëüþ ÷åòâ¼ðòîé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òàêîãî ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû, êîòîðûé áûë áû ïðèãîäåí äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ âî ôëóêòóàöèîííîé òåîðèè. Äëÿ ýòîãî â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ èäÿ
Ðèâüåðà [7, 8], çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òîáû îïèñûâàòü íåóïîðÿäî÷åííûå
ñïèíîâûå è òîïîëîãè÷åñêè íåóïîðÿäî÷åííûå ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ (òîïîëîãè÷åêèõ) äåôåêòîâ � äèñêëèíàöèé. Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü ëîêàëüíûé òîïîëîãè÷åñêèé
äèïîëüíûé ìîìåíò äèñêëèíàöèîííîé ïîäñèñòåìû, êîòîðûé, êàê îêàçàëîñü,
ñîõðàíÿåò ôèçè÷åñêèé ñìûñë è ïðè ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ.

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû äèñêëèíàöèé â ðàáîòå èñïîëüçî-
âàëàñü êîíòèíóàëüíàÿ òåîðèÿ äåôåêòîâ, áàçèðóþùàÿñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêîì
àïïàðàòå ôèçèêè êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé [9]. Ýòîò ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ôóí-
äàìåíòàëüíóþ ðîëü äåôåêòîâ è ïðèìåñåé â ôîðìèðîâàíèè ñâîéñòâ íåóïîðÿ-
äî÷åííûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì è îñíîâàí íà òîì, ÷òî òî÷å÷íûå è ëèíåé-
íûå äåôåêòû ìîãóò äåëàòü íåóïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé.

Íàèáîëåå ïðîñòîé ëàãðàíæèàí, îïèñûâàþùèé ñèñòåìó ñ óïðóãèìè äåôîðìà-
öèÿìè, èìååò âèä:

L0 =
1

2
ρ0∂4χi∂4χi − 1

8
[λ uααuββ + 2µuαβuαβ] , (24)

ãäå χi(r̄, t) � ïîëå óïðóãèõ äåôîðìàöèé, λ è µ � ïîñòîÿííûå Ëàìå, ρ0 �
ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà (êîòîðàÿ äëÿ óäîáñòâà ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé),
à uab = ∂aχ

i∂bχ
i−δab � êîìïîíåíòû îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè. Ñîãëàñíî êà-

ëèáðîâî÷íîé òåîðèè äèñëîêàöèé è äèñêëèíàöèé [9], ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìà-
öèþ ñòðóêòóðû âåùåñòâà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàðóøåíèå îäíîðîäíîñòè
äåéñòâèÿ ãðóïïû âðàùåíèé è òðàíñëÿöèé SO(3)BT(3). Äëÿ ó÷¼òà íàðóøåíèé
îäíîðîäíîñòè ââîäÿòñÿ êîìïåíñèðóþùèå êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ (Aα

a è ϕi
b)1 è

1Ãðå÷åñêèå áóêâû α, β, . . . èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ èíäåêñîâ èç íàáîðà ïðîñ-
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ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåõîä îò îáû÷íûõ ïðîèçâîäíûõ ê êîâàðèàíòíûì

∂aχ
i → Bi

a = ∂aχ
i + γi

αjA
α
aχj + ϕi

a, (25)

ãäå γi
αj � òðè ïîðîæäàþùèå ìàòðèöû ïîëóïðîñòîé ãðóïïû SO(3). Ïîñëå ÷åãî

ëàãðàíæèàí L0 çàìåíÿåòñÿ íîâûì ëàãðàíæèàíîì

L = L0 + s1L1 + s2L2, (26)

ãäå s1 è s2 � ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû òåîðèè, à ïåðâîå ñëàãàåìîå,

L0 =
1

2
ρ0B

i
4B

i
4 −

1

8
[λEααEββ + 2µEαβEαβ] , ãäå Eαβ = Bi

αBi
β − δαβ, (27)

îïèñûâàåò óïðóãèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, âòîðîå ñëàãàåìîå,

s1L1 = −1

2
s1D

i
abk

ackbdDi
cd, (28)

îïèñûâàåò ñâîéñòâà ïîëÿ äèñëîêàöèè, ϕi
a, â í¼ì èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå

îáîçíà÷åíèÿ:

Di
ab = ∂aϕ

i
b − ∂bϕ

i
a + γi

αj

(
Aα

aϕj
b − Aα

b ϕj
a + Fα

abχ
j
)
,

Fα
ab = ∂aA

α
b − ∂bA

α
a + Cα

βγA
β
aAγ

b ,

(29)

ãäå γα � ïîðîæäàþùèå ìàòðèöû, à Cα
βγ � â îáùåì ñëó÷àå ñòðóêòóðíûå êîí-

ñòàíòû ïîëóïðîñòîé ãðóïïû SO(3) (Cα
βγ = εα

βγ). Òðåòüå ñëàãàåìîå,

s2L2 = −1

2
s2CαβFα

abg
acgbdF β

cd (gαβ = −δαβ, gab = 0 ïðè a 6= b ), (30)

îïèñûâàåò ñâîéñòâà ïîëÿ äèñêëèíàöèè, Aα
a , ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïîëå ßíãà-

Ìèëëñà.
Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïîòåíöèàë êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî

êëèíîâîé äèñêëèíàöèåé åäèíè÷íîé äëèíû, dlα, èìååò âèä2

Aα
k = εαkjxj

ν

r3dlα. (31)

òðàíñòâåííûõ êîìïîíåíò {α} = {1, 2, 3}, à ëàòèíñêèå áóêâû a, b, . . . äëÿ ïîëíîãî íàáîðà
èíäåêñîâ, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ è âðåìåííóþ êîìïîíåíòó X4 {a} = {1, 2, 3, 4}

2Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî çäåñü íåò ñâ¼ðòêè ïî èíäåêñó α.
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ãäå ν � èíäåêñ Ôðàíêà. Çàòåì, íà ïðèìåðå ñèñòåìû ñ ïîëèòåòðàýäðè÷åñêîé
ëîêàëüíîé óïàêîâêîé, ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñîçäàâàåìîå â êîíäåíñèðîâàííîé ñè-
ñòåìå äèñêëèíàöèîííîå êàëèáðîâî÷íîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ àáåëåâûì, â îòëè÷èå îò
íåàáåëåâîãî ïîëÿ ßíãà-Ìèëëñà â SO(3)-ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè. Ãðóïïà ñèì-
ìåòðèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èêîñàýäðà, Y, èìååò íà ãðóïïå ñèììåòðèè èçî-
òðîïíîãî 3-d ïðîñòðàíñòâà òðè îðáèòû, ñîîòâåòñòâóþùèå äèñêðåòíûì ïîâî-
ðîòàì îòíîñèòåëüíî òð¼õ îñåé ñèììåòðèè. Èìåííî ýòè äèñêðåòíûå ïîäãðóï-
ïû ãðóïïû SO(2), à íå ãðóïïà SO(3), ÿâëÿþòñÿ êàëèáðîâî÷íûìè ãðóïïàìè3.
Ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü âû÷èñëåíèÿ, âîñïîëüçîâàâøèñü àíàëî-
ãèåé ñ ýëåêòðîäèíàìèêîé.

Â ðàññìàòðèâàåìîé äèñêëèíàöèîííîé ìîäåëè íåóïîðÿäî÷åííîãî êîíäåí-
ñèðîâàííîãî âåùåñòâà îñîáàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ òîïîëîãè÷åñêîìó äèïîëüíîìó
ìîìåíòó. Ïðè÷èíû ýòîãî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûìè ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîèç-
âîëüíîé ñåòè ëèíåéíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ. Ñåòü äèñêëèíàöèé ìîæåò
èìåòü ñëîæíóþ ïðîèçâîëüíóþ êîíôèãóðàöèþ, ïîýòîìó çàäà÷à òåîðåòè÷åñêî-
ãî îïèñàíèÿ òàêîé ñèñòåì î÷åíü ñëîæíà. Îäíàêî, ýòó çàäà÷ó ìîæíî óïðî-
ñòèòü. Äëÿ ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àíàëîãèåé ìåæäó òåîðåòè÷åñêèì
îïèñàíèåì ëèíåéíûõ äåôåêòîâ è ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ â ýëåêòðîäèíàìèêå.
Òàê æå êàê è â ýëåêòðîäèíàìèêå, òåíçîðíûé ïîòåíöèàë ïðîèçâîëüíîé ñèñòå-
ìû çàìêíóòûõ ëèíåéíûõ äåôåêòîâ (àíàëîãàìè òîêîâ â ýëåêòðîäèíàìèêå),
çàêëþ÷¼ííûõ â ïðîèçâîëüíîì îáú¼ìå V , õàðàêòåðèçóåòñÿ òîïîëîãè÷åñêèì
ìîìåíòîì Qi

a = πa2ν (δi
a − 3eiea), èìååò âèä:

Ai
a =

Qi
a

R3 + . . . . (32)

Ýòî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñàìîýêðàíèðîâêè òîïîëîãè÷åñêèõ çàðÿäîâ, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðîé ñâîáîäíàÿ ïîäñèñòåìà äèñêëèíàöèé òðàíñôîðìèðóåòñÿ òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû áûòü òîïîëîãè÷åñêè íåéòðàëüíîé, ò.å. ÷òîáû çíà÷åíèå

3Ñàì ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ â êîíäåíñèðîâàííîé ñèñòåìå ëèíåéíûõ äåôåêòîâ ãîâîðèò î
òîì, ÷òî ñîçäàâàåìûå èìè ïîëÿ � àáåëåâû.
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ëîêàëüíîé ñóììû òîïîëîãè÷åñêèõ çàðÿäîâ ñòðåìèëèñü ê íóëþ. Â ýòîì ñëó-
÷àå ýíåðãèÿ ñèñòåìû ìèíèìèçèðóåòñÿ, òàê êàê îáú¼ìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè
ïðÿìîëèíåéíîé äèñêëèíàöèè (òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà), êîòîðàÿ èìååò âèä
∼ 1/r, ñïàäàåò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì ïëîòíîñòü ýíåðãèè òîïîëîãè÷å-
ñêîãî ìîìåíòà 1/r3. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþ-
ùèì ñèñòåìó äèñêëèíàöèé, ÿâëÿåòñÿ å¼ òîïîëîãè÷åñêèé ìîìåíò Qi

a.
Èç òåîðèè ýëåêòðè÷åñòâà èçâåñòíî, ÷òî ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîæíîé

ñåòè òîêîâ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà êàê ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ëî-
êàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, ñîçäàâàåìûõ ýòèìè òîêàìè â ýëåìåíòàðíûõ
ÿ÷åéêàõ, íà êîòîðûå ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü ñèñòåìó. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-
äó òàêèìè ìîìåíòàìè èìååò âèä âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äèñêëèíàöèîííûìè
ïåòëÿìè, òàê êàê ïåòëÿ � ïðîñòåéøàÿ êîíôèãóðàöèÿ äåôåêòà, îáëàäàþùàÿ
òîïîëîãè÷åñêèì ìîìåíòîì. Ýíåðãèÿ óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ
äèñêëèíàöèîííûìè ïåòëÿìè O è O′ ðàäèóñà a, ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ îòíî-
ñèòåëüíî äðóã îò äðóãà çàäà¼òñÿ âåêòîðîì r̄, èìååò âèä

F =
µ

2
εαalxlA

α
i εγajx

′
jA

′γ
i = nin

′
i

λ(aν)2

8

∮

O

∮

O′

(∫
xlx

′
l

|x|3|x′|3 dV

)
dljdl′j, (33)

ãäå x̄ = x̄′ + r̄, λ � ìîäóëü ñäâèãà. Ñ ïîìîùüþ òîïîëîãè÷åñêîãî ìîìåíòà
ìîæíî ïåðåïèñàòü (33) â âèäå

F =
1

2

∑

α, β

Qil(~rα)Jijlk(~rαβ)Qjk(~rβ). (34)

ñ âçàèìîäåéñòâèåì

Jlkij(~rαβ) ≈ λ
δij

2|~rαβ|3
(

δlk − 3
rl
αβrk

αβ

r2
ij

)
. (35)

Çäåñü âàæíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå äèñêëèíàöèîííûõ ïåòåëü ÿâëÿåòñÿ äàëüíî-
äåéñòâóþùèì.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîëå, ñîçäàâàåìîå âèõðåì òîïîëîãè÷åñêèõ ìîìåíòîâ,
àíàëîãè÷íî èñõîäíîìó ïîëþ ëèíåéíîé äèñêëèíàöèè: ñóììàðíîå ïîëå, ñîçäà-
âàåìîå òîïîëîãè÷åñêèìè ìîìåíòàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà çàìêíóòîì êîíòóðå
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âîêðóã âèõðÿ, áóäåò

Aij =

∮
Qij

R3 dl = 2εilk

∫
∂l

rkrj

r2R3dS = 2εijk

∫
rk

r2R3dS = 2πεijk
rk

R3 . (36)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî r îò 0 äî R ïîëó÷àåì:

Aij ' 4πεijk
Rk

R3 . (37)

Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìå òîïîëîãè÷åñêèõ ìîìåíòîâ òîæå ìîãóò âîçíèêàòü
äèñêëèíàöèè, îïèñûâàåìûå ïðåæíåé ìîäåëüþ, íî óæå ñ áîëüøèì ìàñøòà-
áîì. Ýòî íåóäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó ïîëÿ äåôåêòîâ ÿâëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêè-
ìè ïîëÿìè è îïðåäåëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñèñòåìû, êîòîðûå
íå äîëæíû çàâèñåòü îò ìàñøòàáà. Òàêàÿ èåðàðõèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ âèõðåé
îïðåäåëÿåò ñêåéëèíãîâûå ñâîéñòâà ñèñòåìû.

Ñèñòåìû ñ äàëüíîäåéñòâóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì ìîãóò áûòü ïåðåâåäå-
íû â ñòåêîëüíîå ñîñòîÿíèå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïèñàòü ñòåêëîâàíèå â ñèñòåìå
äèñêëèíàöèé íåîáõîäèìî ñäåëàòü ëîãè÷åñêèé ñêà÷îê: èçâåñòíî, ÷òî ñèñòåìû
ñ äàëüíîäåéñòâóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì ÿâëÿþòñÿ ôðóñòðèðîâàííûìè [10].
Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó òîïîëîãè÷åñêè-
ìè ìîìåíòàìè ÿâëÿåòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèì è çíàêîïåðåìåííûì, òî ìîæ-
íî îæèäàòü, ÷òî îïèñûâàåìàÿ åþ ñèñòåìà áóäåò ôðóñòðèðîâàííîé. Íàèáîëåå
ïðîñòûì ñïîñîáîì ââåñòè â ìîäåëü ôðóñòðàöèè ÿâëÿåòñÿ äîáàâëåíèå ñëó÷àé-
íîãî çíàêîïåðåìåííîãî ïîëÿ4. Òîãäà âáëèçè ôàçîâîãî ïåðåõîäà, Tg, äåéñòâèå
ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

F =
1

2

∑

α, β

Qil(~rα)Jijlk(~rαβ)Qjk(~rβ) +
1

2

∑
α

Qil(~rα)(−∇2 + µ2)Qil(~rα)+

+
γ

3

∑
α

Qil(~rα)Qlj(~rα)Qji(~rα) +
υ

4

∑
α

Qil(~rα)Qlj(~rα)Qjk(~rα)Qki(~rα),
(38)

ãäå µ2 = κ(T − Tg)/Tg (çäåñü è äàëåå ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì ïðîèç-
âîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå). Îáû÷íûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ôðóñòðèðîâàííîé ñè-
ñòåìû ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé òàêîé ñèñòåìû ðàçáèòî íà

4Äðóãîé ñïîñîá ââåäåíèÿ ôðóñòðàöèé, áåç ëîãè÷åñêèõ ñêà÷êîâ, ïðåäëîæåí â ïÿòîé ãëà-
âå.
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äîëèíû, ðàçäåë¼ííûå ìåæäó ñîáîé ýíåðãåòè÷åñêèìè áàðüåðàìè ñî ñëîæíûì
ðåëüåôîì. Îïèøåì ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîé äîëèíå, ôóíêöèÿìè
Qa

ij(~r, t), ãäå a � íîìåð äîëèíû, ïîñëå ÷åãî áóäåì èñõîäèòü èç ñòàíäàðòíîé çà-
äà÷è ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêè è ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ðàçëè÷íûì äîëèíàì, âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé. Òîãäà, ñîãëàñíî
òåîðèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä, îáîáùåíèå çàäà÷è íà ñëó÷àé ñèñòåìû ïîëåé
{Qa

ij(~r, t)} èìååò âèä:

∑

b

Γab∂tQ
b
ij(t, r̄) = − δF{Q}

δQa
ij(t, r̄)

+ ζa
ij(t, r̄), (39)

〈ζa
ij(t, r̄)ζb

ij(t
′, r̄′)〉 = 2Γabδ(r̄ − r̄′)δ(t− t′). (40)

Çäåñü èíäåêñû a è b íóìåðóþò äîëèíû, Γab � êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò.
Ôóíêöèîíàë S{Q} ñîäåðæèò ñëó÷àéíîå ïîëå J , ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ìîäå-
ëèðóåòñÿ âìîðîæåííûé áåñïîðÿäîê, îáóñëîâëåííûé íàëè÷èåì äèñêëèíàöèîí-
íûõ äåôåêòîâ:

F{Q} =
1

2

∫
d~rd~r′dtdt′Qa

il(~r, t)
(
(∇2 − µ2)δijδlkδ(~r − ~r′)

)
δ(t− t′)Qa

jk(~r
′, t′)+

+
ρ

2

∫
d~rdtQa

ij(~r, t)Ja(~r, t)Qa
ij(~r, t) +

γ

3

∫
d~rdtQa

il(~r, t)Qa
lj(~r, t)Qa

ji(~r, t)+

+
υ

4

∫
d~rdtQa

il(~r, t)Qa
lj(~r, t)Qa

jk(~r, t)Qa
ki(~r, t). (41)

Êàê è â ïðåäûäóùåé ãëàâå, êîððåëÿòîð ñëó÷àéíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â âèäå θ-ôóíêöèè Õåâèñàéäà:

〈Ja(t, r̄)J b(t′, r̄′)〉 = θ(|t− t′| − τab)δ(r̄ − r̄′). (42)

Âðåìÿ ðåëàêñàöèè τab çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äîëèíàìè a è b â óëü-
òðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå xab: τab = τ0e

xab .
Èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò ñâåñòè äàííóþ çàäà-

÷ó ê êâàíòîâîïîëåâîé çàäà÷å ñ óäâîåííûì êîëè÷åñòâîì ïîëåé: Qij → ~Qij =

Qij, Q̄ij (Qij � �êëàññè÷åñêîå� ïîëå, Q̄ij � �êâàíòîâîå� ïîëå). �Çàòðàâî÷íûå�
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Ðèñ. 4: Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êîððåëÿòîðà 〈Ja(t)Jb(t′)〉.

êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ýòèõ ïîëåé â ñèììåòðè÷íîé ôîðìå èìåþò ñëåäó-
þùèé âèä (ïðè Γaa = Γ):

〈Q̄a
ijQ

b
lk〉 = δab

(εk + iΓω)δjkδil + λ
kjkk

k2 δil

(εk + iΓω)(λ + εk + iΓω)
, 〈JaJ b〉 =

e−iωτab

iω
, (43)

〈Qa
ijQ

b
lk〉 = 2Γab

4(ε2
k + Γ2ω2)δjkδil + δjkλ

kikl

k2 (λ + 2εk) + λ2kikjklkk

k4

(ε2
k + Γ2ω2)((λ + εk)

2 + Γ2ω2)
, (44)

ãäå εk = k2 + µ2. Ïðåäñòàâèì ýòè êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè â âèäå ãðàôîâ à,
á è â, ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5: Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå êîððåëÿòîðîâ âõîäÿùèõ â ìîäåëü ïîëåé.

Ðèñ. 6: Äèàãðàììû, âíîñÿùèå âêëàä â ðåíîðìèðîâêó âåðøèíû ᾱab (îäíîïåòëåâîå

ïðèáëèæåíèå).
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Êàê è â ñëó÷àå ìîäåëè Ýäâàðäñà�Àíäåðñîíà ïåðåíîðìèðîâêà òåîðèè ïðî-
èçâîäèòñÿ â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè, T > Tg. Ðåíîðìãðóïïîâîé àíàëèç, âû-
ïîëíåííûé â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè, ïîêàçàë ïðèíöèïèàëüíî âàæíîå
çíà÷åíèå â äàííîé ìîäåëè ïåðåíîðìèðîâêè êåëäûøåâñêîé ÷àñòè ôóíêöèè
Ãðèíà, êîòîðàÿ äåëàåò å¼ íåäèàãîíàëüíîé â ïðîñòðàíñòâå äîëèí. Â îäíîïåò-
ëåâîì ïðèáëèæåíèè å¼ ðåíîðìèðîâêà èìååò ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå, ïðè-
âåä¼ííîå íà ðèñ. 6 à.

Ïðîöåäóðà ñøèâêè ïðåäåëüíûõ ðåøåíèé, àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðå, ïðîâå-
ä¼ííîé â òðåòüåé ãëàâå, ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ íàáëþäàå-
ìîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñèñòåìû:

trel ∝ exp

(
ε

6z

(
κ−1Tg

T − Tg

)z/2
)

, (45)

ãäå σ � âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ ïàðàìåòðàìè óëüòðàìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàí-
ñòâà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè (T − Tg)/Tg ¿ 1 âðåìÿ ðåëàêñàöèè ðàññìîòðåííîé
ñèñòåìû óäîâëåòâîðÿåò çàêîíó Ôîãåëÿ-Ôóë÷åðà-Òàììàíà.

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñèñòåìû ñîãëàñóåòñÿ ñ
îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ïðåäûäóùåé ãëàâû è ÿâëÿåòñÿ îæèäàåìûì, ïîñêîëü-
êó ìèêðîñêîïè÷åñêèå äåòàëè ìîäåëè, òàêèå êàê äèïîëü-äèïîëüíûé õàðàê-
òåð âçàèìîäåéñòâèÿ, íå äîëæíû âëèÿòü íà êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìîäåëè.
Îäíàêî, äèïîëü-äèïîëüíûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ èãðàåò â äàííîé ìî-
äåëè âàæíóþ ðîëü, ïîñêîëüêó: âî-ïåðâûõ, îí äåëàåò òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü
ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíîé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ôëóêòóàöè-
îííîé òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ äëÿ îïèñàíèÿ çàìåðçàíèÿ íåóïîðÿäî÷åí-
íûõ ñèñòåì; âî-âòîðûõ, îí ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ôðóñòðàöèè ñèñòåìû, âåäóùåé
ê óëüòðàìåòðè÷íîñòè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, è òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿåò
ñòåêîëüíóþ ðåëàêñàöèîííóþ äèíàìèêó ñèñòåìû.

Ïðåäëîæåííàÿ òåõíèêà îïèñàíèÿ çàìåðçàíèÿ êâàçè-íåýðãîäè÷åñêèõ ñè-
ñòåì ñòðîèòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î ìàñøòàáíî-âðåìåííîé íåîäíîðîäíîñòè
ñèñòåìû è ñóùåñòâîâàíèè èåðàðõèè âðåì¼í å¼ ðåëàêñàöèè, êîòîðàÿ èñêóñ-
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ñòâåííî ââîäèòñÿ â ìîäåëü ñ ïîìîùüþ íàëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî îãðàíè-
÷èâàþùåãî óñëîâèÿ íà êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ïîëÿ ñëó÷àéíûõ ñâÿçåé.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî âûâîäà ýòîé êîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè â ðàìêàõ ñàìîé òåîðèè íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âëèÿíèå íà
äèíàìèêó ñèñòåìû äàëüíîäåéñòâóþùèõ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ, íàëè÷èå êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ôðóñòðàöèè.

Äðóãèì íåäîñòàòêîì èçëîæåííîé â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìîñòü ëîãè÷åñêîãî ñêà÷êà ïðè ïåðåõîäå ê ñëó÷àéíûì ïîëÿì J . Ìîæíî
èçáåæàòü ýòîãî ëîãè÷åñêîãî ñêà÷êà è íå çàäàâàòü �ðóêàìè� ñëó÷àéíûå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ â ñåòè äèñêëèíàöèé. Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ôîðìàëèçîâàòü òåîðèþ
ïðåäñòàâëÿÿ äèñêëèíàöèîííóþ ñåòü ñëó÷àéíûì ïîëåì èñòî÷íèêîâ äèñêëèíà-
öèé.

Â ïÿòîé ãëàâå ïðåäëîæåííàÿ â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ òåõíèêà ïðèìåíÿ-
åòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàëèáðîâî÷íîé ìîäåëè ôðóñòðèðîâàííîãî ìàãíåòè-
êà Ãåéçåíáåðãà. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ êàëèáðîâî÷íîé ìîäåëè, âðåìåíí�àÿ
íåîäíîðîäíîñòü âîçíèêàåò â òåîðèè åñòåñòâåííûì îáðàçîì âî âðåìÿ å¼ ïåðå-
íîðìèðîâêè.

Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå òåîðèè, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñòåêîëüíî-
ãî ïåðåõîäà â êîíäåíñèðîâàííîé ñèñòåìå íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå äâóõ óñëî-
âèé: 1) ñèñòåìà äîëæíà íàõîäèòüñÿ âáëèçè âèðòóàëüíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà
âòîðîãî ðîäà, Tc, ïðè ïðèáëèæåíèè ê êîòîðîìó ðàñò¼ò õàðàêòåðíûé ðàçìåð
ôëóêòóàöèé óïîðÿäî÷åííîé ôàçû; 2) ñèñòåìà äîëæíà ñîäåðæàòü ñòðóêòóð-
íûå ôðóñòðàöèè, áëîêèðóþùèå ðîñò ýòèõ ôëóêòóàöèé. Â êà÷åñòâå ìîäåëü-
íîé ñèñòåìû â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå áûëà ðàññìîòðåíà òð¼õìåðíàÿ ôðóñò-
ðèðîâàííàÿ ìîäåëü Ãåéçåíáåðãà. Ñïîñîá ââåäåíèÿ ôðóñòðèðóþùåãî ñèñòåìó
áåñïîðÿäêà èãðàåò â òåîðèè êëþ÷åâóþ ðîëü. Òåõíè÷åñêè íàèáîëåå êðàñèâûì
ñïîñîáîì ââåäåíèÿ ôðóñòðàöèé â ñèñòåìó ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êàëèáðîâî÷íîãî ïî-
ëÿ [11, 12, 13, 7]. Äåéñòâèå ñèñòåìû âáëèçè âèðòóàëüíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà
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âòîðîãî ðîäà â îáùåì âèäå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê

S =

∫ [
1

2
(∂is)

2 + U(s)

]
dr, (46)

ãäå s � ïàðàìåòð ïîðÿäêà (âåêòîð ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè), à U(s) =

µ2s2 +vs4. Ñòðóêòóðà ñòåêëóþùåéñÿ ñèñòåìû íåîäíîðîäíà îòíîñèòåëüíî âçà-
èìíîé îðèåíòàöèè è àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ëîêàëüíûõ íàìàãíè÷åííîñòåé.
Ýòà íåîäíîðîäíîñòü ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ êîìïåíñèðóþùåãî êà-
ëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ, Aa

µ, è çàìåíû îáû÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîèçâîäíîé,
∂is, íà êîâàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ, Dis, [13]:

∂is
a → Dis

a = ∂is
a + gεabcAb

is
c. (47)

Êðîìå òîãî, äåéñòâèå ìîäåëè äîëæíî ñîäåðæàòü ÷ëåí ∼ (DiA
a
µ)2, ïîñêîëü-

êó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëå Aa
µ íåïðåðûâíî. Ïðè µ2 > 0 ìîäåëü èíâàðè-

àíòíà îòíîñèòåëüíî SO(3)-êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé è 〈s〉 = 0. Îä-
íàêî, ïðè µ2 < 0 ñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ, ïîñêîëüêó ñèñòåìà ìîæåò �âû-
áðàòü� òîëüêî îäíî ñîñòîÿíèå èç âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñ ìèíèìóìîì
ýíåðãèè U(s), ðàñïîëîæåííûì íà ñôåðå |s| = iµ/

√
2v. Ôèêñèðóÿ òî÷êó íà

ñôåðå ìû ôèêñèðóåì âàêóóì, â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà îñòà¼òñÿ èíâàðèàíòíîé
îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé SO(2) ãðóïïû âðàùåíèé âîêðóã âûáðàííîãî
íàïðàâëåíèÿ. Ðàñêëàäûâàÿ ïàðàìåòð ïîðÿäêà, s, îêîëî âûäåëåííîãî âàêó-
óìíîãî ñîñòîÿíèÿ, íàïðèìåð, 〈s〉0 = (0, 0, iµ/

√
2v), ïî ìàëîìó îòêëîíåíèþ

φ = s − iµ/
√

2v, è èñïîëüçóÿ êàëèáðîâî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî ïåðå-
ïèñàòü äåéñòâèå (46) â âèäå ôóíêöèîíàëà, ñîäåðæàùåãî äâà ìàññèâíûõ âåê-
òîðíûõ 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

µAa
µ

]
dr. (48)
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F a
µν = ∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ + gεabcAb

µA
c
ν , (49)

ãäå Ja
µ � èñòî÷íèêè êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé äèñêëèíà-

öèè (âèõðè).
Â îòëè÷èå îò [13] â êà÷åñòâå ôðóñòðèðóþùåãî ñòðóêòóðó ïîëÿ â äèññåð-

òàöèîííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íå êàëèáðîâî÷íîå ïîëå, Aa
µ, à ïîëå åãî

èñòî÷íèêîâ, Ja
µ . Ñîãëàñíî èäåÿì, çàëîæåííûì â [7, 11, 12], ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî ïðè T > Tc ñèñòåìà äèñêëèíàöèé ïîäâèæíà è íàõîäèòñÿ â òåïëîâîì ðàâ-
íîâåñèè. Â ýòîì ñëó÷àå óñðåäíåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû ïî Ja

µ ,

Ðèñ. 7: 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 îñíîâ-

íîå êîëëèíåàðíîå ñîñòîÿíèå.

Z =

∫ [∫
exp

(
−S − 1

4

∫
I−1
0 Ja

µ
2dr

)
DJa

µ

]
DφDAa

µ, (50)

ãäå I0 � ïëîòíîñòü äèñêëèíàöèé, ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó âêëàäó â �ìàñ-
ñó� êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ:

M2 = −I0 + M2
0 = −I0 + µ2g2/4v. (51)

Ýòî âëèÿåò íà êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû, ïîñêîëüêó ñèíãóëÿðíîñòü
M2 = 0 ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü òåìïåðàòóð, íàõîäÿùóþñÿ âûøå òåìïåðàòóðû
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ïåðåõîäà ïàðàìàãíåòèê-ôåððîìàãíåòèê, Tc. Ïðè µ2 = αkB(T − Tc), ãäå α �
êîíñòàíòà, à kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ ïîëÿ Aa

µ è
âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñèñòåìû ðàñõîäÿòñÿ â Tg = Tc +4I0v/αkBg2. Ïðè ýòîì êîð-
ðåëÿöèîííûé ðàäèóñ ïîëÿ íàìàãíè÷åííîñòè, φ, îñòà¼òñÿ êîíå÷íûì. Òàêèì
îáðàçîì, ôðóñòðèðóþùèå ñòðóêòóðó âèõðè îãðàíè÷èâàþò ðîñò êîððåëÿöè-
îííîé äëèíû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, è ñèñòåìà çàìåðçàåò â íåóïîðÿäî÷åííîì
ñîñòîÿíèè.

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû è å¼ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
îêîëî Tg (kBTg = 1) ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèîíàëüíîé òåõíèêè îïè-
ñàíèÿ íåðàâíîâåñíîé äèíàìèêè [3] è ìåòîäà òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êðèòè-
÷åñêîé äèíàìèêè êâàçè-íåýðãîäè÷åñêèõ ñèñòåì, èçëîæåííîãî â ïðåäûäóùèõ
ãëàâàõ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ñèñòåìû áûëà ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

Z =

∫
exp(−S∗)D~φD ~Aa

µ, (52)

ñ ýôôåêòèâíûì äåéñòâèåì

S∗ =
1

2

∫ [
~φ(t, r)Ĝ−1(t− t′, r− r′)~φ(t′, r′)+

+ ~Aa
µ(t, r)∆̂−1

µν (t− t′, r− r′) ~Aa
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,

(53)

ãäå ~φ =
{
φ̄, φ

}
, è ~Aa

µ =
{
Āa

µ, Aa
µ

}
� âåêòîðû, êîìïîíåíòû êîòîðûõ èìåíó-

þòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, �êâàíòîâîé� è �êëàññè÷åñêîé� [3]. G−1 è ∆−1
µν ìàòðèöû,

îáðàòíûå ñîîòâåòñòâóþùèì ìàòðèöàì ôóíêöèé Ãðèíà, èìåþùèì âèä:

Ĝ =


 GK GA

GR 0


 , ∆̂µν =


 ∆K

µν ∆A
µν

∆R
µν 0


 , (54)

ãäå

GR(A)(k, ω) =
1

k2 + µ2 ± iΓφω
, GK(k, ω) =

2Γφ

(k2 + µ2)2 + Γ2
φω

2 , (55)
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Γφ � êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïîëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, à

∆R(A)
µν (k, ω) =

δµν

k2 ± iΓAω
, ∆K

µν(k, ω) =
2ΓAδµν

k4 + Γ2
Aω2 , (56)

ãäå ΓA � êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ.

Ðèñ. 8: à) ∆R
µν � çàïàçäûâàþùàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ïîëÿ Aµν ; á) ∆K

µν � êåëäûøåâñêàÿ

÷àñòü ôóíêöèè Ãðèíà ïîëÿ Aµν ; â) GR � çàïàçäûâàþùàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ïîëÿ φ;

ã) GK � êåëäûøåâñêàÿ ÷àñòü ôóíêöèè Ãðèíà ïîëÿ φ.

Ðèñ. 9:

Ïðîâåä¼ííûé ðåíîðìãðóïïîâîé àíàëèç, âûïîëíåííûé â îäíîïåòëåâîì ïðè-
áëèæåíèè, ïîêàçàë ïðèíöèïèàëüíî âàæíîå çíà÷åíèå â äàííîé ìîäåëè ïåðå-
íîðìèðîâêè êèíåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà Γφ (ðèñ. 9),

Σ ≈ 8g2I0v4 ln(1/Λ)

8π2

to∫

0

e−4I0v|t|/Γφg2

dt = Γφ
8g4 ln(1/Λ)

8π2 (1−e−4I0v|t0|/Γφg2

), (57)

ãäå Λ � ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè ìåòîäîì îáðåçàíèÿ èìïóëüñîâ. Èìåííî
ýòîò âêëàä â ïåðåíîðìèðîâêó îïðåäåëÿåò êèíåòèêó ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà,
ïîñêîëüêó çàâèñèò îò ìàñøòàáà âðåìåíè íàáëþäåíèÿ, to. Áëàãîäàðÿ ýòîìó
âêëàäó â çàäà÷å åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîÿâëÿåòñÿ èåðàðõèÿ âðåì¼í ðåëàê-
ñàöèè, ââîäèìàÿ ðàíåå èñêóññòâåííî. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷à äåëèòñÿ íà äâå
ïðåäåëüíûå ïîäçàäà÷è ñ àâòîíîìíûìè ðåíîðìãðóïïàìè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ìàëûì âðåìåííûì ìàñøòàáàì (to ¿ Γφg

2/4I0v) è áîëüøèì âðåìåííûì ìàñ-
øòàáàì (to À Γφg

2/4I0v). Êàê è â ïðåäûäóùèõ äâóõ ãëàâàõ, íåçàâèñÿùåå
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îò ìàñøòàáà îáùåå ðåøåíèå äàííîé ðåíîðìãðóïïîâîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ â âèäå ñøèâêè äâóõ ðåøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëüíûì ñëó÷àÿì. Â
ðåçóëüòàòå óäà¼òñÿ ïîêàçàòü, ÷òî âáëèçè Tg ïðîèñõîäèò êðèòè÷åñêîå çàìåä-
ëåíèå ñèñòåìû, à òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè,

τrel = Γφ ∝ exp

(
vg2Tg

απ2(T − Tg)

)
, (58)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîîòíîøåíèå Ôîãåëÿ-Ôóë÷åðà-Òàììàíà.
Âàæíûì ïðèçíàêîì ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ ýðãîäè÷íîñòè

ñèñòåìû â òî÷êå ïåðåõîäà, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ óñëîâèé âûïîë-
íåíèÿ ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìû [3]. Çàâèñèìîñòü ïîëó÷åííîé
ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû îò ìàñøòàáà âðåìåíè ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ
ÔÄÒ,

GK(ω) =
T

iω

{
GR(ω)−GA(ω)

}
, (59)

íà ìàëûõ âðåìåíí�ûõ ìàñøòàáàõ. Íà âðåìåíàõ, ïðåâûøàþùèõ t∗ = Γφg
2/4I0v,

ÔÄÒ âûïîëíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà Γφg
2/4I0v ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð-

íûì ìàñøòàáîì âðåìåíí�îé íåîäíîðîäíîñòè ñèñòåìû.
Îöåíêà äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âáëèçè Tg òàêæå ïîäòâåðäèëà ïðåä-

ïîëîæåíèå, ÷òî ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò ñòåêîëüíûé ïåðåõîä. Â
÷àñòíîñòè, íà ýòî óêàçûâàåò ïîâåäåíèå âû÷èñëåííûõ ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè, χL = ∂〈φ〉/∂h ∼ µ−2 = g2/4I0v (h � âíåøíèé èñòî÷íèê ïîëÿ φ), è
íåëèíåéíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè [14], χN = ∂3〈φ〉/∂h3 = 〈φ4〉, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 10. Åñëè χL èìååò â Tg ìàêñèìóì, íî îñòà¼òñÿ êîíå÷íûì,
òî χN ðàñõîäèòñÿ êàê χN ∝ 1/(T − Tg)

γ (2.5 . γ < 3), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
ñòåêîëüíûõ ïåðåõîäîâ â ñïèíîâûõ ñèñòåìàõ [14]. Êðîìå òîãî, áûë îïðåäåë¼í
ïðèáëèæ¼ííûé âèä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëî¼ìêîñòè ìîäåëè,

cp(T ) =
dU

dT
≈ −kB ln Z − kBT

Z

dZ

dT
∝ Te−CTg/(T−Tg)

(T − Tg)
3 [(C + 1)Tg − T ] , (60)

ãäå C � íå çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû ïàðàìåòð, íà êîòîðîì òàêæå ìîæ-
íî âèäåòü (ðèñ. 10) ñâîéñòâåííûé äëÿ ñòåêëóþùèõñÿ ñèñòåì êîíå÷íûé ïèê
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Ðèñ. 10: Êà÷åñòâåííûé âèä ôóíêöèé, χN (T ), χL(T ), è cp(T ).

òåïëî¼ìêîñòè ïðè T & Tg, ñïàäàþùèé ïðè ïðèáëèæåíèè òåìïåðàòóðû ê Tg.
Â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè áûë ïîëó÷åí àíàëèòè÷åñêèé âèä äëÿ êîð-

ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè GK(t) = 〈φφ〉t âáëèçè TG:

〈φφ〉t ' GK(t) + q
4I0v

g2Γφ

t∫

0

GK(t1)e
−4I0v|t−t1|/Γφg2

dt1. (61)

ãäå q = 〈φφ〉k=0, t→∞. Íà ðèñ. 11 ïðèâåä¼í ãðàôèê âû÷èñëåííîé ôóíêöèè, êî-
òîðûé òàêæå èìååò ñâîéñòâåííûé äëÿ ñòåêëóþùèõñÿ ñèñòåì õàðàêòåð. Ïåð-
âûé ïèê ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ñëàãàåìîìó â (61) è îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûìè ñâîéñòâàìè ñèñòåìû, íå ñâÿçàííûìè ñ êîëëåêòèâíûìè ýô-
ôåêòàìè. Âòîðîé, øèðîêèé ïèê (èëè �ïëàòî�), ñîîòâåòñòâóåò êîîïåðàòèâíûì
ïðîöåññàì, ïðîòåêàþùèì âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ íàìàãíè÷åííîñòè
ñ êàëèáðîâî÷íûì ïîëåì.

Â çàêëþ÷åíèå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé òåîðèè ìîæíî
âûâåñòè óðàâíåíèå òåîðèè ñâÿçàííûõ ìîä â ïðåäñòàâëåíèè Öâàíöèãà-Ìîðè
[15]. Äëÿ ýòîãî áûëà ðàññìîòðåíà ðàçíîñòü óðàâíåíèé Äàéñîíà äëÿ GA è GR,
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Ðèñ. 11: Çàâèñèìîñòü 〈φφ〉t îò ln(t): à) âêëàä îò çàòðàâî÷íîé ôóíêöèè GK(t); á)

âêëàä îò êîîïåðàòèâíûõ ïðîöåññîâ; â) ñóììà ïåðâîãî è âòîðîãî âêëàäîâ.

íà êîòîðóþ ñëåâà äåéñòâîâàë îïåðàòîð G−1
0 = Γφ∂t −∇2 + µ2:

G−1
0 (GR −GA) = DR ⊗GR −DA ⊗GA, (62)

ãäå DR(A) � ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü, à ñèìâîë ⊗ îáîçíà÷àåò ñâ¼ðòêó
ïî âðåìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ ÔÄÒ (59), âûðàæåíèå
(62) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå òåîðèè ñâÿçàííûõ ìîä:

∂2
t G

K(t) + µ2∂tG
K(t) + T

t∫

0

DR(|t′|)∂tG
K(t− t′)dt′ = 0. (63)

Ýòî âàæíûé ðåçóëüòàò, ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ D(t) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïàìÿòè
â óðàâíåíèè òåîðèè ñâÿçàííûõ ìîä, è îïðåäåëåíèå ýòîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ
êëþ÷åâîé ïðîáëåìîé òåîðèè. Ïðåäëîæåííûé âûøå ïîäõîä ïîçâîëÿåò íåïî-
ñðåäñòâåííî îïðåäåëÿòü àíàëèòè÷åñêèé âèä ôóíêöèè ïàìÿòè, êîòîðûé çàâè-
ñèò òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ òåî-
ðèÿ íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ôàêòàìè,
îïèñûâàåò èçâåñòíûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòåêîëüíûõ ïåðåõîäîâ, à òàê æå
ñîãëàñóþòñÿ ñ äðóãèìè òåîðèÿìè ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà, òàêèìè, êàê òåîðèÿ
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ñâÿçàííûõ ìîä [15] è òåîðèÿ îãðàíè÷åííîãî ôðóñòðàöèÿìè ðîñòà äîìåíîâ
[10].

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíîé äè-
íàìèêè êâàçè-íåýðãîäè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèîíàëüíûõ ìå-
òîäîâ íåðàâíîâåñíîé äèíàìèêè è àïðèîðíîãî çàäàíèÿ ñòóïåí÷àòîé âðå-
ìåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñëó÷àéíûõ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ, äëÿ
ó÷¼òà óëüòðàìåòðè÷åñêîé èåðàðõèè âðåì¼í ðåëàêñàöèè ñèñòåìû.

2. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíîé äèíàìèêè
êâàçè-íåýðãîäè÷åñêèõ ñèñòåì îïèñàíà êèíåòèêà ìÿãêîé ìîäåëè ñïèíî-
âîãî ñòåêëà Ýäâàðäñà-Àíäåðñîíà âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Ïîêàçàíî,
÷òî êèíåòèêà ðåëàêñàöèè ðàññìîòðåííîé ñèñòåìû óäîâëåòâîðÿåò çàêîíó
Ôîãåëÿ-Ôóë÷åðà-Òàììàíà.

3. Ïðåäëîæåí íîâûé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ñòåêîëüíîãî ïåðå-
õîäà âî ôðóñòðèðîâàííîé êîíäåíñèðîâàííîé ñèñòåìå, â êîòîðîì ôðóñò-
ðàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ,
îïèñûâàþùåãî ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü ñèñòåìû.

4. Èññëåäîâàíà íåðàâíîâåñíàÿ äèíàìèêà òð¼õìåðíîé ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà
ñî ñâîáîäíûìè ñëó÷àéíûìè ôðóñòðàöèÿìè âáëèçè òî÷êè ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà Tc. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè Tg > Tc, âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ êàëèáðîâî÷íûì ïîëåì, ïðîèñõîäèò êðèòè÷åñêîå
çàìåäëåíèå ðîñòà ôëóêòóàöèé ïîëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ïðèâîäÿùåå ê
çàìîðàæèâàíèþ ñòðóêòóðû â ìàêðîñêîïè÷åñêè íåóïîðÿäî÷åííîì ñòåê-
ëîïîäîáíîì ñîñòîÿíèè.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî êèíåòèêà ðåëàêñàöèè ôðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè Ãåéçåí-
áåðãà âáëèçè ñòåêîëüíîãî ïåðåõîäà, Tg, óäîâëåòâîðÿåò çàêîíó Ôîãåëÿ-
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Ôóë÷åðà-Òàììàíà, ëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îñòà¼òñÿ êîíå÷íîé, à íåëè-
íåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ðàñõîäèòñÿ ïî ñòåïåííîìó çàêîíó ñ ïîêàçàòå-
ëåì γ, âåëè÷èíà êîòîðîãî, 2.5 ≤ γ < 3, ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè.

6. Ïîëó÷åí õàðàêòåðíûé äëÿ ñòåêîëüíûõ ïåðåõîäîâ àíàëèòè÷åñêèé âèä
çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò òåìïåðà-
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