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Общая характеристика работы 

Актуальность темы Проблема фазовых переходов второго рода и связаввых с ними 

критических я1111евий является одной из ваибоаее ивтересвых и актуальных задач физики 

ковдевсироваввого состояния. ЯабJiюдsемые по мере прибпимевия к точке фазового пере

хода авоШ1J1ьво боаьшие по амплитуде и дмгоживущие фпуктувции векаrорых термоди

ввмических перемеввых характеризуются зффективво СИJIЬНЫМ взаимодействием между 

собой. В результате любое слабое взаимодействие становится вблизи критической точки ва

СТОl!ЬКО сильным, что ве позвоаяет применять теорию воомущевий. В1JЯВЛеввая общность 

свойств фазовых переходов второго рода в р1ЗJП1Чвых веществвх позвмила сформуJ1Иро

вать принцип увиверсалъвости критических явлений и предложить модеп:ь, в основе кото

рой лемма гипотеза 111Всштабвого подобия фЛуктуаций (А.3.Паташивский, В.Л.Покровский, 

1964, 1966; Л.Кадввов, 1966). Идеи испоаьзовавия метода реворммизsциоввой группы и 

ПОСJ[едующая их wшюстр11ЦИЯ с помощью метода fi - рвЗJ1ожевия (К.Вильсов, М.Фишер, 

1971, 1972) позвмили сделать еще вескоп:ько шагов в качествеввом псiвимавии фазовых 

переходов и в их коаичествеввом описании. Д11JIЪвейшее ра3витие этих идей привело к 

ПQf[ВJiевию теоретИК()-ПО118ВОГО подхода к описввию критических ЯВ11евий (С.Ди Кастро, 

Г.Иова-Лазивио, Г.Паризи, С.Л.Гив3бург, 1975), дающему бмее точные кмичествеввые ре

зультаты ДJ[Я вепосредствевво трехмервых систем при примевевии методов суммирования 

асимптотических рядов (Г.Бейкер, Б.Никеп: и др., 1976; Е.Брюив и др., 1977). 

В критической точке варяду с особеввостяыи равновесных характеристик сингу

JIЯрвое 11овеДевие демонстрируют кинетические коэффициенты и диваыические функции 

0ТКJ1ика, что обусловлено ввоыальво большими временами реп:аксации сильно фЛуктуиру

ющих величия. Критическая динамика исследовмась ревормrрупповыми методами, с:овме

щеаsЬIЫИ с fi-ра311ожевием, в работах ряда авторов (Б.Гальперив, П..Х.ОВвберг, Ш.Ма, 1972, 

1974; Ж.Ма:Jевко, К.КаввСВЮ1, 1975 и др.). Однако исследование динамических свойств кри

тических флуктуаций ст&J!кивается с трудностями более С1Iожвыми, чем при описании рав

вовес:вых свойств. Это ВЬ13ваво квк необходимостью учета взаимодействия фЛуктуаций 

параметра порядка с другими допгоживущиыи возбуждевиями (Б.Гвль11ерив, П.Хозвберг, 

1967; А.М.ПоJIЯков, К.Каввсаки, 1969), так и боаее слабой сходимостью пмучаемых рядов по 

& и большим числом существенных диаrрвмм уже в низших порядках теории возмущений. 

В динамике фазовых переходов и понятие универсальности приобретает более широкий 

смыс:л - ставовятся существеввыми также 38Ковы сохранения ДJIЯ лок11JIЪвой плаrвости 

цолrоживущих флуктуирующих перемеввых. В последние годы ДJ[Я описввия критической 

11иввwики в одвородвых и веупорядочеввых системах удалось рвзвить теоретик()-полевой 

&11риавт ревормгруппы, поовОJUtЮщий иССJ1едоввть дивамИ11.у трехмерных и дsумервых сис

тем без использования fi-ра311ожевия (В.В.Прудвиков, А.В.ВаКИJiов, 1992; К.Ёрдивг, 1995). В 
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этом плаве работа автора диссертации явилась пионерской. Однако достигнутая в вей точ

ность опреде.nения динамических характеристик значитеп:ьно уступвет достигнутой точ

ности описания статического критического поведения. 

В пос.педние годы усилия многих исс.педоватеп:ей были направлевы на понимание 

того, как характеристики фазовых переходов изменяются с введением в систему случайно 

распределенных примесей. Рассеявие флуктуаций на дефектах структуры, вызывающих на

рушение транс.пяциовной инвариантности системы, обуСJIОвливает дополнительное взаимо

действие флуктуаций параметра порядка, характеризующееся специфическими заковами 

сохранения. Особенно интересно влияние замороженных дефектов, чье присутствие может 

проявляться в виде случайного возмущения лок8J!ьной температуры перехода, например, 

для ферр<r- и антиферромагвитных систем в отсутствие внешнего магнитного поля или 

как случайные магнитные поля для антиферромагнитных систем в одвородвом магнитном 

поле. 

Наибольших успехов исс.педователи достиг.пи при изучении влияния точечных 6 
- мррелированных дефектов с эффектами случайной локальной температуры ва кри

тическое поведение неупорядоченных систем. Ревормгрупповой ана.пиз с использовани

ем ' - разложения (Д.Е.Хмеm.ницкий, Т.Лубенски, 1975), а затем в р11Мках более точ

ного теоретико-полевого подхода (А.И.Соколов, Б.Н.Шалаев, 1981,1989; И.О.Майер, 1989; 

Д.В.Пахвин, А.И.Сокопов, 1999) выявил, что критическое поведение неупорядоченных изив

гоподобных систем характеризуется новым набором критических индексов. Эксперимент 

(Р.Биржено и др., 1983,1988) подтвердил численное отличие статических критических ин

дексов для неупорядоченвых систем от их значений для однородных систем и показал х.r

рошее согласие с теоретическими результатами. 

Однако влияние дефеr.тов структуры ва критическую дивамику зввчитеп:ьно ме

нее исследовано (У.Крей, Г.Гривстейв и др., 1977, Прудников В.В., 1983,1992), несмотря 

ва ожидаемое более сильное их проявление в неравновесных характеристиках. По крити

ческой динамике рвзбавлеввых систем до сих пор существует скудная эксперимента.пьВВJ[ 

ивфорывция (Д.Беландмер и др.,1988) . При этом достигнутая точность результатов низка 

для достоверной проверки результатов теоретических расчетов. Нет и достаточно обосно

ванных теоретических оценок динамического индекса z. 

Для неупорядочеввых систем остается вевыясвенвым главный вопрос: является ли 

критичесRDе поведение примесных систем универсальным, а значения критических ин

дексов ве зависящими от ковцевтрации примесей вплоть до порога перколяции. В послед

нее десятилетие широкое распростравевие получили коыпьютервые методы моделирования 

как статического, так и динамического критического поведения различных систем, кото

рые стали альтернативой физическим зксперимевтвм. В результате возникла потребность -·-
1 
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в более точных значениях критических индексов для однородных и слабо неупорядоченных 

систем, вычисляемых теоретически, и в проведении компьютерного моделирования крити

ческого поведения систем при изменении концентрации примесей в широком интервале. 

Для неупорядоченных спиновых систем с эффектами случайных полей, несмотря на 

интенсивные теоретические и экспериментальные усилия, в настоящее время существует 

немного надежно установленных фактов о6 их поведении. В частности, природа фазового 

перехода в трехмерной модели Изинга со случайными полями все еще остается невыяснен

ной, а получаемые при компьютерном моделировании таких систем результаты являются 

противоречивыми . Выявление особенностей фазовых превращений в магнетиках со случай

ными полями по сравнению с системами со случайной локальной температурой методами 

компьютерного моделирования имеет важное теоретическое и практическое значение. 

Цель работы 

1. Развитие методики и осуществлевие теоретико-полевого описания критичесRJ)

го релвксационвого поведевия однородных и веупорядоченных изингоподобных систем со 

случайво распределеввыми звморожеввыми точечвыми о - КDррелированными дефектами 
структуры в многопетлевом приближении с применением методов суммирования. 

2. Компьютерное моделирование процессов критической релаксации в однородных и 

веупорядоченных трехмерной и двумервой моделях Изинга при · изменении концентрации 

точечных примесей в широком интервале от уровня слабого разбавления до концентра

ций, близких к порогу перкоояции; сопоставление результатов теоретико-полевого расчета 

с результатами компьютерного моделирования критической дивамики однородных и слабо 

веупорядоченных систем; выяснение вопроса об универсальности неравновесного крити

ческого поведения неупорядоченных систем. 

3. Исследование особенностей фазовых превращений в магнетиках со случайными по

лями по сравнению с системами со случайной локальной температурой методами компью

терного моделирования неупорядоченной антиферромагнитной трехмерной модели Изинга 

в однородном внешнем поле. Определение природы фазового перехода в трехмерной модели 

Изинга со случайными полями и построение фазовой диаграммы модели при различных 

значениях концентрации примеси. 

4. Исследование статического и динамического критического поведения неупорядо

ченных трехмерных систем с дальнодействующей корреляцией: звмороженных дефектов 

структуры и систем с протяженными дефектами в многопетлевом приближении с приме

нением методов суммирования. 

5. Развитие методики и осуществление теоретико-полевого описавия мультикрити

ческого поведения систем с двумя параметрами порядка. Исследование влияния неупоря

доченности на характер фазовых диаграмм и свойства систем в окрестности мультикрити-
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ческих точек. 

6. Исследование фазовых превращений в цьезоэлектриках, индуцируемых системой 

дицольвых примесных центров . Определение природы фазового перехода и структурных 

особенностей кристаллов за счет эффектов линейного стрикционного взаимодействия поля 

поляризации и упругих деформаций. Объяснение совокупности наблюдаемых анома.льных 

ямений в полярных полупроводниковых соединениях А3В5 в условиях сильного легирова

ния мементами VI группы и интенсивного комплексообразования. 

Научная новизна ре~ультатов 

1. Впервые в рамках теоретико-полевого подхода с применением методов суммиро

вания осуществлено описание критической динамики однородных двумерных и трехмер

ных изинговских систем в четырехпетлевом приближении и неупорядоченных трехмерных 

изинговских систем с о - коррелированными дефектами в трехпетлевом приближении без 
использования Е; - разложения. Вычисленные значения динамического критического индекса 

z для данных моделей характеризуются наивысшей точностью, достигнутой к настоящему 

времени в теории критических явлений. 

2. Осуществлено компьютерное моделирование процессов критической релаксации 

намагниченности в трехмерной и двумерной неупорядоченвых моделях Изинга. Впервые 

для описания критической динамики данных неупорядоченных систем применен метод ди

намической ренормгруппы и получены значения критического динамического индекса z в 

широком интервале изменения концентрации спинов р от слабого разбавления до сильно

неупорядоченного состояния, что позволило сформировать представление о типах универ

сального критического поведения неупорядоченных систем. 

3. Впервые для трехмерной неупорядоченной антиферромагнитной модели Изинга с 

конкурирующими взаимодействиями построены фазовые диаграммы на плоскости темпе

ратура - магнитное поле для вескольких значений ковцевтраций примеси из диамагнит

вых атомов. Убедительно показано, что в области значений напряжеввости внешвего поля, 

характеризующейся слабыми эффектами случайных полей, переход в упорядочеввую фазу 

осуществляется в виде фазового перехода второго рода. Впервые для давной модели выделе

вы значения параметров, определяющих трикритическую точку для ковцевтраций спинов 

р = 0.95; 0.8. 

4. Впервые в рамках теоретико-полевого цодхода в двухпетлевом приближении с 

применением метода Паде-Бореля осуществлено описание статического и динамического 

критического поведения неупорядоченных трехмерных систем с дальнодействующей 1юр

реляцией дефектов с различными значениями числа компонент параметра порядка т и 

показателя корреляции а . Полученная картина областей устойчивого критического поведе

ню1 и значения критических индексов существевно отличаются от предсказанных ранее в 
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раммх двухпараметрического с:, & - разложевия. 

5. Впервые в рамках формализма дивамического производящего фувкциовала, разви

того для описавия критического поведевил веупорядочеввых систем, осуществлево в двух

петлевом приближевии теоретико-полевое описавие веравновесных свойств критического 

поведевия модели с протяжевными t:a - мервыми дефектами, случайвым образом распре

делевных в d - t:<1 направлевиях. 

6. Теоретико-полевое описавие в двухпетлевом приближении мультикритического 

поведения непосредствеsво трехмервых систем с двумя параметрами порядка выявило су

ществевное изменение областей различного типа устойчивого мультикритического поведе

ния ва плоскости (n-m) - числа компонент параметров порядка по сраввению с полученвы
ми ранее результатами. Показано, что это приводит к измевевию типов фазовых диаграмм 

одвородвых систем во флуктуационвой области. Присутствие примесей в системе приво

дит к флуктуациоввому расцеплевию связи параметров порядка и осуществлению .1ишь 

едивствевного типа устойчивого мультикритического поведевия - тетракритического . 

7. Для обълсвевия ваблюдаемых особенностей в поведевии палупроводвиковых со

единений А 38 5 в условиях сильвого легировавия элемевтами VI группы впервые предложе

ва февоменоnогичесмя модель фазовых превращевий, ивдуцируемых системой дипольных 

примесных цевтров, образующихся за счет процессов комплексообразовавия . В основу мо

дели поnожевы пьезоэлектрические свойства данвых кристаллов и их модификация за счет 

термодинамического вклада, ввосимого системой дипольных центров. 

Научно-практическая значимость работы состоит в том, что развитые в дис

сертации методы теоретико-полевого описания и компьютерного моделировавия критичес

кого поведения одвородвых и веупорядоченных систем, палучевные при совместном исполь

зовании данвых методов результаты ввосят существеввый вклад в обосвовавие и развитие 

представлений теории критических явлений. Вылвленвое влияние дефектов структуры и 

эффектов их простравствеsвой корреляции на равновесные и, в особенности, неравновес

ные характеристики критического поведения могут найти применение при отработке ме

тодики и постановке физических и компьютерных экспериментов, а также практическом 

испоnьзовании целенаправлеввой модификации свойств материалов, испытывающих фазо

вые превращения, за счет их легирования. 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Проведенное теоретико-полевое описание критической динамики однородвой и сла

бо неупорядоченной трехмерной модели Изивга выявило, что присутствие & - коррелирован

ных дефектов приводит к более сильному замедлевию процессов критической релаксации 

по сравнению с однородными системами. Компьютерное моделирование поведения данных 

систем методом динамической ренормгруппы подтвердило результаты расчетов и сделан-
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вые выводы. 

2. Теоретик~полевое исследование показало, что корреляция дефектов приводит к 

проявлению влияния неупорядоченности в поведении более широкого круга систем, вызы

вая существенное изменение статических и динамических характеристик критического п~ 

ведения. В частности, с усИJiевием корреляции дефектов происходит замедление процессов 

критической релаксации в системе по сравнению с однородными системами и системами с 

{, - коррелированными дефектами. 

З . Результаты расчетов и компьютерного моделирования критической динамики 

трехмерной неупорядоченной модели Изивгs позвОJIЯют выделить вескОJIЬRО типов уви

версалъвого критического поведения: однородное; примесное 1 при ~imp) < р < 1 с зффек

тами влияния точечных примесей; примесное 11 при р~•) < р < p~imp) с эффектами ВJIИЯВИЯ 
протяженных примесных структур; перкОJIЯциоввое примесное при р = p~imp) = 1- р~•) и 

перКО.11Яциоввое спиновое р = ~·) . 

4. По результатам расчетов и компьютерного моделирования мажво сделать вывод, 

что критическая динамика однородных и слабо неупорядоченных двумерных изивговских 

систем соответствует одному массу универсальности. ВыяВJiеввая логарифмическая кон

центрационная зависимость дивамичесRОГО индекса z для сильно неупорядоченных систем 

с р :$ 0.85 отражает проявление эффектов сингулярного дквамического скейливгового 

поведения вблизи порога спиновой перкОJIЯции. Полученные результаты указывают на на

рушение стандартной формы динамического скейливга с z - RОнстsнтой, во подтверждают 

справедливость гипотезы обобщенного динамического скеЙJIИВга. 

5. Компьютерное моделировввие трехмерной антиферромагнитной модели Изинга с 

концентрациями спинов р = 0.95; 0.8 выявило, что случайные ПОJIЯ, индуцированные внеш

ним магнитным полем Н, ве разрушают фазового перехода из парамагнитного в антифер

ромагнитное состояние и для Н < н.(р) он носит характер фазового перехода второго рода, 
где Ht(P) - звачевие вапряженвости ПОJIЯ в трикритической точке. Локализация кривых 

фазовых переходов модели Тс(р, Н) позволила выявить кроссоверные эффекты случайных 

пОJiей и численные отличия критических индексов от индексов однородных систем и систем 

со случайными спиновыми взаимодействиями. 

б. Теоретик~полевое описание мультикритического поведения систем с двумя па

раметрами порядка показало, что в однородных системах устойчивое бикритическое п~ 

ведение возмажво ТOJIЬRO для взаимодействующих одвокомпоневтвых параметров порядка 

(n = т = 1) с критическими индексами, соответствующими изотропной ХУ-модели. Те

тракритическое поведение имеет более широкую область реализации. Выделены эффекты 

фJ!уктуационвой неустойчивости мультикритического поведения. Присутствие точечных 

замороженных примесей с зффектами случайной локальной температуры перехода прив~ 
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дит к осуществлению единственного тиав устойчивого мультикритического аоведения -

тетракритического. В случае одно1Юмпонентных параметров порядка (n = m = 1) наличие 

nримесей nриводит к критическому поведению с индексами, соответствующими индексам 

неупорядоченной модели Изинга. Для систем с многокомаонентными аараметрами аорядка 

арисутствие аримесей не сказывается и мультикритическое поведение носит тетракрити

ческий характер однородной системы. 

7. Показано, что ари достаточно высокой концентрации дипольных примесных цент

ров, когда линейные стрикциоввые взаимодействия подавляют флуктуации среднего аоля 

диполей, фазовые превращения в пьезоэлектриках, индуцируемые системой дипольных при

месных центров, имеют характер сегнетоэлектрического - сегнетоэластического фазового 

перехода. 

Апробация работы Основные результаты диссертационной работы докладывались 

и обсуждались ва следующих конференциях: 

Международном симпозиуме 110 теории магнетизма (Оксфорд, 1983); XV Междувародвой 

конференции по термодинамике и статистической физике (Эдинбург, 1983); XVII Всесоюз

ной конференции по физике магнитных явлений (Донецк, 1985); ХП Всесоюзной конферен

ции по физике сегветоалектриков (Ростов-на-Дону, 1989); V Всесоюзной школе-семинаре 

по физике сегнетоэлектриков (Ужгород, 1991); XIX Всесоюзной конференции по физике 

магнитных явлений (Ташкент, 1991); школах-симпозиумах" Акустика неоднородных сред" 

(Новосибирск, 1991, 1992}; VII Всесоюзной школе-семинаре "Применение математических 

методов описания и изучения физИК().ХИМических равновесий" (Новосибирск, 1992); Меж

дународной конференции по электронным материалам (Новосибирск, 1992); Международ

ном семинаре "Фазовые переходы в разбавленных системах" (Бад Хоннеф, Германия, 1995). 

Структура и объем диссертации Диссертация состоит из введения, семи глав 

и заключения. Объем диссертации - 251 страница машинописного текста, в том числе 46 

рисунков, 18 таблиц и сnисок цитируемой литературы из 241 ваимевовавия. 

Краткое содержание работы 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы диссертациоавой работы и 

сформулированы основные цели исследований. 

В первоА главе, носящей обзорный характер, в краткой форме излагается содержа

ние ряда концеnций и методов, применяемых для оnисания критических явлений. Основное 

внимание уделяется вопросам динамики критических явлений и влиянию замороженных 

дефектов на критическое поведение систем. Выделен теоретИК().Полевой метод оаисавия, 

позволяющий наиболее аоследовательво оаисывать эффекты аномально сильного взаим(). 

действия флуктуаций параметра порядка в окрестности критической точки. На основе 
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анализа современного состояния теории критических явлений сделав ряд выводов и по

ставлены задачи для исследования. 

Во второй главе осуществлено развитие методики и проведено теоретико-полевое 

описание критической релаксационной динамики однородных трехмерных и двумерных 

изинговских систем в четырехпетлевом приближении без использования Е - разложения. 

Рассматриваемая модель представляет собой классическую спиновую систему, термодина

мически вквивалевтвую модели Гинзбурга-Ландау, с вффективвым гамИJiьтовиавом 

(1) 

где d - размерность системы; ф(х, t) - параметр порядка, зависящий от коордиват и вре

мени; ro ~ Т - Т00 (Т ос - критическая температура, определяемая теорией среднего поля) 

и go > О - 11онставта взаимодействия флуктуаций параметра порядка. Предполагается, что 

фурье-образ параметра поряд11а содержит только компоненты с волновыми ве11торами q, 

меньшими чем Л. 

Динамическое поведение в релаксационном режиме вблизи критической точки опи

сывается 11инетическим уравнением для параметра порядка типа уравнения Лав.жевева 

дф(х, t) 51i[ф] 
-Ж- = -Ао &ф(х, t) + ((х, t) + Aoh(x, t), (2) 

где Ао - кинетический коэффициент; h(x, t) - внешнее магнитное поле; ((х, t) - гауссова слу-

чайная сила, характеризующая влияние теплового резервуара, образованного слабо флук

туирующими степенями свободы, и задаваемая первыми моментами вида 

(((х, t)) = О , ( ((х, t) ((х', t')) = 2Ао5(х - x')5(t - t '). 

Для получения функций Грива, представляющих собой динамические корреляциоввые 

функции и функции отклика, а также соответствуl<'щих им вершинных функций был ис

пользовав формализм динамического производящего фувкциовала (P.Baym и др. , 1976)1 , 

развитый в диссертации для описания критической дивамики в четырехпетлевом прибли

жении . С втой целью был построев производящий фувкциовал 

(3) 

где введены вспомогательное поле фи источники полей J для фи J для ф, с лагранжиавом 

L = j ddxdt [->.;1 фРфР + ф8 ( >.Q1 а:+:;)]. (4) 

Тогда функции Грива могут быть получены следующим образом 

G(N..N)({x,t},v ,{x', t'}N) = (Д ф(х;,t;) П Ф(х~.~)) 
1B&usch R., Janssen Н.К. , W&gner В.- Z. Phys. В, 1976, v .24, р.113-127 . 
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(5) 

а соответствующие им вершинные функции r<N.NJ с помощью производящего функционала 
Г(ф, ф), связанного с функционалом (3) преобразованием Лежандра 

Г(ф,ф) =-lnW(J,j)+ j t!1xdt(Jф+jф). (6) 

В рамках теоретико-полевого подхода осущестВJIЯется переход к пределу А -+ оо, 

что приводит к возниюювению в некоторых термодинамических и кинетических вели

чинах особенностей типа полюсов. В диссертации применяется схема размерной регуля

ризации, связанная с введением перенормированных величин: перенормированных полей 

ФR = z-1!2ф и Фя = z-1!2ф, перенормировs нных верmиввых функций 

(7) 

с перенормированными константой связи 9 1 температурой r и кинетическим коэффициен

том>. : go = µ4-..JZ99, r0 = µ 2Z.r, ЛQ1 = µ2Z}>,л-1 , где масштабный параметрµ введен 

для обезразмеривания слагаемых в лагранжиане (4) . Z-факторы определяются из требо

вания регулярности перенормироввнных вершинных функций в каждом порядке теории 

возмущений, отраженном в условиях нормировки 

z аг<1.1~(q) j = 1, z2r<з.1>i = µ•-•9, z aг<1.11~q,w)j = л-·1 . (8) 
дq i';.r-=JJ 9; ,.,;=О д( -1"1) 9•...,=0 

Данная процедура перенормировки вершинных функций осуществлена в диссертации в рам

ках четырехпетлевого приближения. Асимптотическое критическое поведение систем во 

флуктуационной области определяется дифференциальным уравнением ренормгруппы для 

вершинных функций. 

[ 
д д д д N + N ] (N,N) 

µ дµ + /3 д9 - r;. дr + л,}>, дЛ - --т'Ф r R = о. (9) 

Нули скейлинговой /3 - функции определяют фиксированные точки ревормгрупповых преоб

разований (9•(d = 2) = 1, 8836, 9•(d = 3) = 1,4299) , а значение динамической скейлинговой 

функции /J>, в фиксированной точке - асимптотическое критическое поведение времени ре

лаксации системы, характеризуемое критическим индексом z = 2 + r(g*). В диссертации 

были получены выражения для 1д(9) в четырехпетлевом приближении: 

- для двумерных систем rд(9) = 0.027053g2 
- 0.004184g3 + 0.02213094 , 

- для трехмерных систем /J>,(g) = 0.008399g2 
- 0.000045g3 + 0.02042394 • 

Полученные ряды ЯВJIЯются асимптотическими. Для их суммирования был применен 

метод Ilаде-Бореля. При использовании аппроксимантов [3/1] были получены следующие 

значения индекса z: 
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z<4J(d = 2) = 2,093, z<41(d = 3) = 2,017, 

в то время как в предыдущем (3-х петлевом) приближении его значения были z<31(d = 2) = 
2, 066 и z<31(d = 3) = 2, 016, соответственно. Малое изменение ивДекса z ДJlЛ трехмерных 

систем позвОJIЯет считать, что учет поправок более высокого порядка может привести лишь 

к незнsчитеJtьным изменениям, выходящими зв предеJtы точности sксперимента, в то время 

как дм двумерных систем дJIЛ подобного утверждения нет оснований. 

Рассчитанное значение индекса z дJIЛ трехмерной модеJtИ Изинга находится в хоро

шем соответствии с результатами физического (Д.Белвнджер и др., 1988)2 и большинства 

проведеввых к настоящему врем:ени компьютерных sксперимевтов в пределах их погреш

ности. 

Сравнение рассчитавного знвчевил индекса z для двумерной моде11и Изинга с резуль

татами компьютерных экспериментов показывает, что поСJiедвие дают значения индекса 

z, лежащие в достаточно широ11.Ом ивтервме 2, 08 S z S 2, 24, в то время как полученное в 

диссертации звачевие z<4)(d = 2) = 2, 093 находится ва его нижней границе. 

В третьей главе осущестВJiево обобщевие метода динамического производящего 

фувкциовала ДJIЛ описания критического поведения 11еупорядоче11вых систем и проведево 

теоретико-полевое описание реJtаксационно/1: дивамики трехмерных веупорядоченных изин

гоподобных систем с б - коррелированными дефектами структуры в трехпетлевом прибли

жении без использования t: - разло.жевия. Рассматриваемая модель веупорядочевной систе

мы предстаВJIЛет собой обобщение модели Гивзбурга-Ландву и определяется sффективным 

гамильтовиsном 

где 4'(х, t) - m - компонентный параметр порядка; У(х) - потенциал СJIУЧаl!:вого поJIЛ де

фектов, приводящий к флуктуациям локальной температуры перехода. Пространствеввое 

распредмение дефектов зададим следующими первыми моментами 

((У(х))) =О, ((V(x)Y(y))) = 8g(x -у)= Sдоб~(х -у). (11) 

Динамическое поведение неупорядочевных систем в ре11аксацио1111ом ре.жиме в окрестности 

критической точки можl'.т быть описвво с помощью уравневия Лаwкевевв (2) для парамет

ра порядка. Формализм динамического производящего фувкционма, впервые обобщевный 

на СJiучай неупорядоченвых систем в работе (И .Лери, В .В.Прудников, 1984), был приме

нен в данной главе к системам с б - коррмированными дефектами и развит ва СJIУЧай 

2Bclanger D.P., et.al. - J. de Phy.ique Collque С8, 1988, v.49, N 7, р.12211-1238 . 
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мноrоnет.,евого приближения. При этом репличный лагравжиав имеет вид 

.c,(n) = ~ j d [ -1-131JJ 1JJ ( -1 дФf 2 .11J ,13) 1 1!3 ,13Ф"Ф"] ~ d з: dt -ЛО Ф; 'IJ; + 'IJ; ЛО дt - '1 q;; + roq;; + 31Yo'IJ; 'IJ; ; ; 

4?.: J d•з: d•ydt dt' g(x - y)J,f(x, t)фf(x, t)фJ(y, t')ФJ(y, t'), (12) 

" 
где введены n - реплик ("образов") ис.ходноrо rrаля ф - {ф;} с репличными индексами 

i = 1, . .. , n. Проведенная процедура перенормировки нолей и параметров лагранжиана поз

во.~ила определить скейлинговые fЗ - и 1 - функции в трехпетлевом приближении. В част

ности, для динамической скейлинговой функции 1~ неупорядоченной трехмерной модели 

Изинга было получено следующее выражение 

1~ = -0, 25u+O, 053240u2 +0, 30862uv+O, 0084v2 -0, 049995u3-0, 152964u2 v 

-0, 044167uv2 
- О, 012642v3

, 

где v и u - перенормированные константы связи, соответствующие 9о и д0 • Применение ме

тода суммированшr Чисхолма-Борелл к fЗ и 1 - функциям позволило определить значения 

фиксированных точек v• = 2, 2569, u• = .. -О, 7282 и динамического критического индекса 

z(э) = 2, 165. Применение метода Паде-Борелл, обобщенного на двухпараметрический слу

чай, дало следующие результаты: v• = 2, 2361, u• = -О, 6839 и z(э) = 2, 174. Сопоставление 

усредненного значения индекса z = 2, 170 ±О, 005 со значением, получающимся в двухпет

левом приближении z~~ = 2, 1698, позволяет считать, что учет поправок более высокого 
порядка может привести лишь к незначительным изменениям. В то же время, результаты 

применения е - разложения (Х.Джансен и др., 1995)3 дают неадекватные значения индекса 

z с большими изменениями в значениях при переходе от первоrо порядка по .,/i ко второ
му. Полученные в диссертации значения динамического критического индекса убедитель

но доказывают существенность влияния дефектов на критическую динамику трехмерных 

изинговских систем, приводящих к еще более сильному замед.~ению процессов критической 

релаксации. 

В четвертой главе осуществлено компьютерное моделирование процессов крити

ческой релаксации намагниченности в трехмерной и двумерной неупорядоченных моделях 

Изинга, а также моделирование фазовых превращений в трехмерной неупорядоченной ан

тиферромагнитной модели Изинга во внешнем поле, характеризующейся эффектами слу

чайных полей. 

Неупорядоченная ферромагнитная модель Изинга задавалась как система спинов 

S; = ±1 с концентрацией р, связанных с N = pL• (L - линейный размер системы) уз

лами простой кубической (d = 3) или квадратной (d = 2) решетки с периодическими 

"JIWISen В.К" Ocrding К., Sengespeiclc Е. - J . Phyв. А, 1995, v.28, N21, р.6073-6085 . 
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граничными условкями. Это дает p2N возможных конфиrураций {S} с энергией 

Е = -J'f:,p;p;S;S;, 
iJ 

(13) 

где суммирование осуществляется по ближайшим парам спинов, J > О характеризует энер
гию их взаимодействкя, р; - случайные переменные, описываемые функцией распределения 

Р(р;) = рб(р; - 1) + (1 - р)б(р;) и характеризующие распределенные по узлам решетки за

мороженные вемагнитвые атомы примеси (пустые узлы). Для определения динамического 

индекса z был применен метод Моете - Карло для односпивовой динамики совместно с 

методом динамической ренорм-группы (В.Джан и др" 1984)4
, впервые обобщенным ва слу

чай моделирования веупорядочеввых систем в работах (А.Н.Вакилов, В.В.Прудвиков, 1992; 

О .В .Марков, В .В .ПрудвИRDв, 1994). Осуществлялась процедура блочвоrо разбиения систе

мы , когда блок bd соседних спинов заменялся одним спином с направлением, определяемым 

направлением большинства спинов в блоке. Переопределенная система спинов образует Нt>

вую решетку с вамагничевпостью ть. Использование двух систем после блочного разбиения 

с размерами блоков Ь и Ь' и определение промежутков времени tь и tь•, по истечении Кt>

торых их намагниченности ть и m,,. достигнут одного и тоrо же значения m1, позволяет 

определить динамический индекс z из соотвошевия 

tь/tь• = (Ь/Ь')' или z = ln(tь/t,,. )/ ln(b/b') {14) 

в пределе достаточно больших Ь и Ь' -t оо. Этот алгоритм был применен в первом парагра

фе главы 11 однородной и неупорядоченной трехмерпой модели Изинга с размером решетки 

L = 48 и концентрациями спинов р = 1.0; 0.95; 0.8; О. б; 0.4. Размер системы позволял осу

ществить разбиение на блоки с размерами Ь = 2, 3, 4, б, 8, 12. При этом блок с размерами 

bd считался спиновым и заменялся эффективным спином с направлением, определяемым 

направлением большинства спинов в блоке, если в нем осуществлялось спиновое протека

ние, или примесью в противном случае. Для каждой из систем осуществлялась процедура 

моделирования релаксации из 1000 шагов Моете-Карлова спив при 10-15 различных конфи

гурациях примесей . Для каждой примесной ковфиrурации осуществлялось 20 - 30 прогонок 

и по получеввым результатам проводилось усреднение зависимостей ть(t) . 

На основе соотношений (14) были получены наборы значений индекса zь, соответ

ствующих различным Ь. Выделенная зависимость z от Ь позволила осущес!'вить процедуру 

экстраполяции на случай Ь -t оо, предполагая, что zь = zь=оо + const · ь- 1 • В результате по

лучены следующие значения z(p) для однородной и примесных систем: z{l.O) = 1.97 ± 0.08, 

z(0.95) = 2.19 ± 0.07, z(0.8) = 2.20 ± 0.08, z(О.б) = 2.58 ± 0.09, z(0.4) = 2.65 ± 0.12. Отсюда 

видно, что звачевия динамического индекса для р = 0.95 и р = 0.8 практически совпадают, 

4Jan N., Moeeley L.L" StauEer D. - J. Stat. Phys" 1983, v.33, Nl, р . 1-11 . 
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а для р = О.б и р = 0.4 сопоставимы в пределах погрешности их определения. С учетом 

индекса z для однородной системы полученные значения условно моrут быть разделены 

на три группы, значительно отличающиеся по величине. СопостаВl!ение теоретических ре

зультатов с результатами моделирования показывает их хорошее согласие для однородной 

системы и примесной системы с р = О, 95 и р = О, 8. Для р = О, б и р = О, 4 результаты моде

лирования демонстрируют существенное увеличение динамического индекса z. Это можно 

~ъяснить тем, что для кубической решетки изинговских спинов при р ~ Pi'm•) ~ О, 69 

примеси образуют связывающий кластер, который для Т ~ Те сосуществует со спиновым 

связывающим мастером вплоть до порога спиновой перколяции Ре= 1- p~•m•J. В результа

те, возникает фрактолоподобная структура с эффективной дальнодействующей простран

ственной корреляцией в распределении примесей и модель Изинга в области Ре ~ р ~ p~imp) 

характеризуется новым типом критического поведения, определяемым протяженными при

месными структурами. В соответствии с результатами диссертации динамический индекс 

z для модели Изинга с протяженными примесными структурами принимает более высо

кие значения, чем в случае модели Изинга с о - коррелированными примесями. В работе 

предлагается гипотеза ступенчатой универсальности поведения трехмерных разбавленных 

магнетиков (для двумерных таких эффектов не возникает, т.к. Ре > О, 5), согласно КОТ(). 

рой в области разбавления р ~ Ре могут наблюдаться nять типов различного критического 

поведения: однородное; примесное 1 при p~imp) < р < 1 с эффектами влияни.11 точечных 

примесей; примесное 11 при Ре < р < p~imp) с эффектами влияния протяженной примесной 
структуры; перколлциопное примесное при р = p~imp) и перкОЛ.11ционное спиновое при р = Рс-

Во втором параграфе главы представлены результаты по компьютерному моде

лированию критической релаксации двумерной модели Изинга на квадратной решетке с 

L = 400 и концентрациями спинов р = 1.0; 0.95; 0.9; 0.85; 0.8; 0.75; 0.7. Данное исследо

вание впервые проведено в столь широком интервале изменени.11 концентрации примеси. 

Для определения динамического индекса z был применен ренормгрупповой метод Монте

Карло описавия односnиновой динамики. Размер системы позволял осуществить разбиение 

на блоки с размерами Ь = 2, 4, 5, 8, 10, 16, 20, 25, 40. ДЛ.11 систем с р ~ 0.9 осущестВЛ.11Лась 

процедура моделирования релаксации из 1000 шагов Монте-Карло па спив при lG-20 раз

личных конфиrурацИJiх примесей. Для каждой примесной конфигурации осуществлялось 

lG-15 прогонок и по полученным результатам проводилось усреднение зависимостей ть(t). 

Для систем с р = 0.85, 0.8, 0.75, 0.7 процедура моделирования релаксации состояла соот

ветственно из 2000, 4000, 8000, 16000 шагов Монте-Карло па спив при lG-15 прогонках и 

использовании 30 различных конфигураций примесей. Большее, по сравнению с системами 

с р ~ 0.9, количество примесных конфигураций, используемых для усреднения зависимос

тей ть(t), обусловлено ростом флуктуаций в распределении примесей цо решетке по мере 
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приближения к порогу перко11Яции. Вши получены с.ледующие экстраполированные зввче

ния z(p): z(l.O) = 2.24±0.07, z(0.95) = 2.24±0.06, z(0.9) = 2.24±0.06, z(0.85) = 2.38±0.05, 

z(0.8) = 2.51 ±О.Об, z(0.75) = 2.66 ± 0.07, z(0.7) = 2.88 ± 0.06. 

Анализ иолученных значений индекса z(p) иоказывает, что д11Я концентраций р?: 0.9 

критическая динамика неупорядоченной двумерной модели Изинга и однородной модели 

принадлежат к одному массу универсмьности с индексом z = 2.24 ± 0.07. Результаты 

других авторов по компьютерному моделированию динамики однородной двумерной моде

ли Изинга дают значения индекса z, дежащие в широком интервале 2.08 :$ z :$ 2.24. Столь 

широкий разброс полученных значений индекса z может быть салзан с тем, что в отличие 

от трехмерной двумерная модедь Изинга характеризуется более развитыми фJ!уктуация

ми намагниченности и поэтому все трудности как аналитического, так и компьютерного 

оиисания критического поведения в двумерной модели более ярко прояВЛRются. 

Д11Я систем с концентрациями сиивов р :$ 0.85 было обнаружено увеличение индекса 

z по мере уменьшения р. Даввые изменения z(p) могут быть интерпретированы как резуль

тат проя:вления кроссоверных аффектов перколя.ционноrо поведения. В ряде работ ( С.Хевли, 

1985; С.Харрис, Р.Стинчкомб, 1986)&8 были высказаны идеи нарушения ири перко11Яцион-

11ой концентрации спинов стандартной формы динамического скейлинга ln r = f(ln 'т ), где 
r - время релаксации, 'т - RОрреляционнвя длина, /(z) J1В11ЯетСJ1 обобщенной однородной 

функцией своего аргумента z. Д11Я большинства изученных к настоящему времени крити

ческих ямениll время релаксации систем у дометворJ!J!о данному соотношению с функцией· 

f(z) = zz и универсальным динамическим индексом z. Предполагается, что при р ~Ре 

рев11изуется синrу11Ярное динамическое скейлинговое поведение с /(z) = Az2 + Bz +С. 

При этом может быть введен зависящий от температуры эффективный динамический ин

декс z(r - С) в виде z = Aln& +В с z -+ оо при 'т -+ оо(Т-+ О,р = Ре)· По ре-, 

зультатам моделирования в диссертации вЫJ!в.n:ено, что зависимость индекса z от р ДЛJ1 

р = О. 7, О. 75, 0.8, 0.85 хорошо описывается логарифмической функцией z = A'l ln(p- Ре) 1 +В' 

с А' = 0.56 ± 0.07, В' = 1.62 ± 0.07. Даввая зависимость может быть сопостамена с 

аномальной скейлинrовой зависимостью д11Я эффективного дивамичесмго индекса z при 

'т 9! ,, = 'о(Р - Pe)-vr и А'= Av,,B' =В+ Aln6J, где llp - индекс корреляциоввой дли

ны 'Р дм язлевия перКОЛRции. Равенство (т :!! 'Р соответствует ус.ловиям проводимого 

компьютерного эксперимента при Т = Те(Р) и р, близких к Ре~ 0.59. 

Таким образом, в диссертации получено подтверждение сивгуЛRрвого дивамическо

rо скейлинговоrо поведения вблизи порога перко11Яции, эффекты которого вачиввют про

ЯВЛRться для двумерной модели Изивrа при концентрациях спивав р :$ 0.85. В данвом 

6Bcnley С.К. - Phys.&v.Lett.,1985,v.54,N 18, р.2030-2033. 
8Harria С.К., StinchcomЬe R.B. - Phys. Rev. Lett., 1986, v.56, N8, р.869-872 . 
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явлении нашло свое отражение общее свойство динамического поведения примесных сис

тем в длинноволновом пределе, мторое в отличие от.статического характеризуется дру

гими локальными законами сохранения в рассеянии спиновых флуктуаций на примесях. В 

результате в критичесмй динамике присутствие примесей с1U1зывается сильнее, чем при 

оrrисвнии равновесных свойств. 

В третьем параграфе главы с цеп:ъю выявления особенностей фазовых превраще

ний в магнетиках со случайными поп:лми по сравнению с системами со случайной локальной 

температурой перехода было осуществлено компьютерное моделирование методом Монте

Карло критического поведения неупорядоченной антиферромагнитной модели Изинга ва 

простой кубической решетке с гамильтонианом вида 

1i = J1LP•P;u;u;+12 LP•PkUiO'k + µН Еи;, (15) 
i.J. i,k • 

где J1 = 1 характеризует антиферромагнитное взаимодействие блимвйmих спинов, в 

/2 = -1/2 - ферромагнитное взаимодействие спивав, следующих за бли.жайшими; Н - на

пряженность однородного магнитного пollll; р;, р; - случайные переменные. При р = 1, О 

данная модель с конкурирующими взаимодействиями уже более двадцати лет исследуется 

методами Монте-Карло (Д.Ландау, 1972)7 . Однако для описания влияния неупорядоченнос

ти на критическое поведение она применена нами впервые. С физической точки зревия 

данная модель является ваибопее реалистичной. Случайные поп:л в модели, как и в ревлъ

ных Мl!Гвитвых системах, опредеllllются концентрацией примесей и величиной внешнего 

поля. Поэтому параметры модели однозначно сопоставляются с параметрами физичесwго 

эксперимента. 

Были рассмотрены кубические решетки с размерами L = 12, 18, 24, 32 с концент

рацией спинов р = 1, О; О, 95; О, 8. Результаты по компьютерному моделированию модели 

имеют приоритетное значение. Впервые построены фазовые диаграммы модели (рис.1) при 

концентрациях спинов р = 0.95, 0.8. Убедительно поквзаво, что в области слабых внешних 

полей эффекты случайных попей не разрушают фазового перехода 2-го рода. Для локвлиза

ции критических температур вдопь кривой фазового перехода применен метод кумулянтов 

Биндера, позвоllllющий на основе скейлингового анализа не только с высокой точностью 

провести определение температуры перехода 2-го рода, во и тестировать характер фазового 

перехt>да. Впервые осуществлена ло1U1лизация трикритических точек на фазовых диаграм

мах рассмотренных неупорядоченных систем на основе анализа гистерезисных эффектов в 

поведении намагниченности. 

Полученная функциональная зависимость Тс(р, Н) позволила выявить кроссовер

вые эффекты влияния случайных полей на критичес1юе поведение магнетика, полагая 

7Landan D.P. - Phys.Rev.Lett.,l972,v.28,N7,p.4411-452. 
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Рис. 1: Фазовая диаграмма автиферромагнитвой модели Изивга: д - р = 1.0 (одвородвая), 

+ - р = 0.95, v - р = 0.8, * - трикритические точки. 

Тс(р, Н) = Тс(Р, 0)(1 - аН2 + ЬН2fФ<')). Было показаво, что в пределах 2-процевтвой точнос

ти справедлива средвепоnеввЯ: зависимость Тс(Р, О) ~ рТс(1, О) , а аппроксимация Тс(Р, Н) 

для Н ~ 4 приведеввой выше зависимостью дает звачевия ивдекса кроссовера для спу

чайвых пмей ф ~ 0.86(5) для р = 0.95 и ф ~ 0.92(6) для р = 0.8. Вблизи трикритических 

точек аппроксимация Тс(р, Н) зависимостью Тс(р, Н) = Тс(р, 0)(1 - а,Н21Ф. + ьн2!Ф!')] поз
воnила определить звачевие трикритического ивдекса кроссовера для одвородвой системы 

ф, ~ 0.54(5), которое ваходится в соответствии с классическим средвеполевым значевием 

ф, = 1/2, и неупорядочеввых систем ф~'J = 0.61(6) при р = 0.95 и ф~'J = 0.67(7) при р = 0.8, 

которые указывают на то, что веупорядочеввость системы определяет трикритическое по

ведение с неклассическими трикритическими ивдексами. 

На освове авализа асимптотической скейливrовой зависимости для кумулянтов и 

"шахматной" восприимчивости при критических температурах Тс(р, Н) были определены 

критические ивдексы /1 и '1 для однородных и веупорядоченвых состоявий автиферромаг

нитной модели Изинга. Определены отличающиеся по звачениям критические индексы для 

одвородной модели, неуnорядочеввой модели с эффектами спучайвой температуры (Н =О) 

и эффектами случайных nмей при Н = 1. Выявлево увеличевие значений индексов /1 и '1 

с ростом веупорядачеввости системы . 

В пятой главе в рамках формализма дивамического uроизводящего фувкциовала, 

развитого в диссертации для описания критического поведевия неупорядоченных систем, 

осуществлено теоретико-пмевое описание статических и динамических свойств критичес

кого поведения модели Дороговцева8 с nротяжеввыми е0 - мерными дефектами, случайным 

8 Дороговцев С.Н.- ФТТ, 1980, т.22, N2; с.321-327; Nl2, с .3 .658-3664. 
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образом рвспределеввых в d-t: 0 ваправлевиях, а также систем с да11ьводействующей корре

ляцией дефектов ва освове модели Вейвриба-Гальперива9 вепосредствевво для трехмервых 

систем и ра3Личных числеввых звачевий параметра корреляции а , 

В первом параграфе главы представлев ревормгрупповоll авализ модели с про

тяженвыми дефектами. Модель характеризуется гамильтонианом типа (10) с корреляци

оввой функцией дм потевциала ПОJLЯ дефектов (11), задаваемой выражевием g(x - у) ~ 

5•-••(х.1. - у .1.). Величины t: и Е:о были использованы в качестве малых параметров. Систе

ма с протяженными дефектами является авизотропной, поэтому ее критическое поведение 

характеризуется вабором как статических '1JI > 111, 11.1., v.1., так и дивамических индексов z11 и 

z.1., определяющих поведение корреляционвых фувкций параметра порядка и динамических 

функций отклика вдоль направлевий, параллельвых и перпевдикумрвых Е:о - мервым ги

перплоскостям дефектов. Этим ваборам индексов сопостаВJIЯется расширеввое мвожество 

скейлинговых соотвошевий. В диссертации осуществлев расчет статических и диввмичес

ких критических ивдексов модели в двухпетлевом приближении. Поквзаво, что велокВJIЬ

вый характер взаимодействия флуктуаций параметра порядка через поле протяжеввых 

дефектов и возвикающая анизотропия системы существевво измевяют дивамическое кри

тическое поведевие модели. В результате ово характеризуется дивамическими индексами 

z11 и z.1., значения которых отличаются от значений z дм системы с 5 - коррелированвыми 

дефектами (t:o =О). Показано, что хотя ренормгрупповые функции и зависят от отношения 

t:/(t: + е0), выражения для критических индексов не содержат данного отношевия. При

мевевие методов суммирования позволило оценить звачения критических ивдексов при 

t: = е4 = 1, соответствующих .системе линейных дислокаций в трехмерных кристаллах. 

Получе1шые звачевия критических индексов дм ра3Личных зввчевий числа 11.омповент па

раметра порядка т существенно отличаются от соответствующих ивдексов одвородвых 

систем и нагмдво демонстрируют, что веупорндочеввость системы с протяженвыми де

фектами проявляется в звачительво более широком дивпазове звачений m, чем в случае 5 

- коррелированвых дефектов . 

Во втором параграфе главы проведево теоретико-полевое описание критичес

кого поведевия систем с изотропной дальнодействующей корреляцией простравственво

го распределевия дефектов . Модель также характеризуется гамИJIЪтовивном типа (10) с 

корреляционвой функцией для потевциа.~а полн дефектов (11), задаваемой выражением 
g(x-y) ~ \х-у/-•. При этом , фурье-образ вершины g(x-y) в репличвом лагрвнжиаве (12) 

имеет для данной модели при малых волновых векторах k следующий вид g(k) = Vo+Wok•-•. 

Из положительной определеввости g(k) непосредствевво следует, что для а> d вклад сла

гаемого с wo i О весущественен, поэтому uo 2: О, а .С(") соответствует модели с 5 - корре-

PWeinz:ib А" Balperin В.1. - Phyo. Rev. В , 1Q83, v .27, р.413-427 . 
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а Рис. 2: а 

лированвыми дефектами . Для а< d зависимость g(k) 011ределяется прежде всего вторым 

слагаемым, пропорциональным !L\:J , поэтому wa ~ О. 

Теоретико-полевое описание модели в двухпетлевом приближении и расчет соот

ветствующих диаграмм Фейвмава , дающих вклад в двух- и четырехточечвые верши11-

11ые фувкции, 11епосредстве11110 при d = 3 и числе1111ых эвачениях параметра корреляции 

2 $ а $ 3, проведенный с шагом да = О, 01, позволили определить скейливrовые f3 - и 7 -

функции в виде рядов 110 перенормированным константам связи u, v, w. С применением об

общенного на трехпараметрический случай метода Пад&-Бореля были определены фиксирG

ванвые точки модели и условия их устойчивости. Было выделено три типа фиксироваввых 

точек в представляющей физический интерес области звачений параметров лагранжиана : 

1 - соответствует критическому поведению однородной системы ( u• =f О , v*, w* = О), 11 -

системы с о - коррелироваввыми дефектами (u", v• =f О, w• = О) и 111 - системы с двльнG

деltствующей корреляцией дефектов (u",v•,w• =f О) . Анализ устойчивости фиксированных 

точек позволил определить области · существования раЗJiичвых типов критического пове

дения ва плоскости (a,m) , где т - число компонент параметра порядка (рис.2в). Карт1mа 

областей устойчивого критического поведения существенно отличается от полученной ра

нее в рамках f:, o - разложения. В диссертации предсказаны возможные изменения областей 
критического поведения в более высоких порядках теории (рис.2б) . 

Для раЗJiичных т и 2 $ а $ 3 вычислены значения критических индексов. Вы

явлево варушение полвrввшеrося до сих пор точным соотношения 11 = 2/а. Полученные 

эва чевия индексов существенно отличаются от предсказываемых в рамках метода f:, о -
рвЗJiожевия . Вычислеввые в диссертации звачевия динамического индекса z демонстриру

ют, что с увеличевием пространственной корреляции дефектов (уменьшением параметра 

а) ароисходит значительное замедление процессов критической релаксации в системе по 

сравнению с однородными система·ми и системами с о - корре11ироввнными дефектами . 
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Рис. 3: Области устойчивости фиксированных точеR, определенные в первом порядRе е-

раЭJ1ожевкя (а) и в рамRах теоретико-полевого подхода в двухпетлевом прибпюкевии при 

d = 3 (б) . 

Полученные значения критических индексов могут быть использованы для интерпретации 

представлевных в четвертой главе диссертации результатов компьютервоrо моделировавия 

критической динамики сильно веупорядоченной трехм.зрной модели Изивrа. 

Выявленное существенное влияние эффектов корреляции дефектов вв критичесRое 

поведение неупорядочевных систем может быть зафиксировано в экспериментальных ис

следовавиях реальных неупорядоченных систем с эффектами двльводействия, таких как 

ориевтациоввые стекла и тела с дефектами фрактолоподобноrо типа, а также при компью

терном моделировании критичесRОrо поведения сисТем со случайво ориентированвыми ли

вейвыми дефектами (а= 2). 

ИЭJ1ожению методики и результатов теоретико-полевого описания мультикритичес

коrо поведевия одвородвых и неупорядочеввых систем с двумя параметрами порядка по

священа шестая глава. 

Проведенное в двухпетлевом приближении описание критического поведения вепо

средствевво трехмервых систем выявило существеввое изменевие областей разпичвоrо ти

па устойчивого мультикритического поведения на мос11Ости ( n - т) - числа RОмпонент для 

двух параметров порядка, по сраввению с полученными ранее результатами (рис.3). Пока

зано, что устойчивое мультикритическое поведение, соответствующее изотропной фикси

роваввой точке 1 с фJiуктуациовво индуцированной асимптотической симметрией системы 

SO( n + т ), возможно только для n + т < 2.9088, т.е. наивысшей асимптотической симмет

рией системы является S0(2). Значительное изменение претерпели области стабильности 

и осталъных дl!'fX тиnов фиксированных точек 2 (с симметрией SO(n)xSO(m)) и 3 (с сим

метрией SO(n) Е!Э SO(m)), соответст15Ующих устойчивому тетракритическому поведевию. 

Показано, что изменевие областей стабильности фиксированных точек nриводит к замет

ному изменению типов фазовых диаграмм систем во флуктуационной области . Устойчивое 

бикритическое nоведение предсказывается в диссертации ТOJIЬl\O для взаимодействующих 
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одвокомnовевтвых nараметров nорядка (n = m = 1) с критическими ивдексами, соответ

ствующими изотроnвой ХУ-модели. Тетракритическое же поведение должво иметь более 

широкую реа11Изацию среди систем с мвогокомповевтвыми параметрами порядка . Обсуж

девы эффекты флуктуационвой неустойчивости мультикритического поведевия. 

Исследование влияния точечных замороженных примесей, создающих в системах с 

двумя параметрами порядка флуктуации случайной локальной температуры, ва характер 

фиксироваввых точек и их устойчивость показало, что присутствие примесей в системе 

приводит к флуктуациовному расцеП11евию связи параметров порядка и осущестмевию 

лишь единствевного типа устойчивого мультикритического поведения - тетракритическо

го с общей симметрией системы SO(n) 6Э SO(m). В случае одвокомповевтных параметров 
порядка (n = т = 1) наличие примесей существенно и приводит к критическому пове

дению с ивдексами, соответствующими индексам веупорядочеааой модели Изинга. Дi!Я 

систем с многокомпонентными параметрами порядка присутствие примесей ве сказывает

ся и мультикритическое поведение восит тетракритический характер однородной системы. 

Присутствие примесей приводит к существенному сокращению по сраввевию с однородны

ми системами возможных типов фазовых диаграмм. Привципивльный · момевт измевения 

связав с вевозможвостью реализации в веупорядочеввых системах фазовой диаграммы, 

содержащей бикритическую точку. 

В седьмой главе для объясвевия наблюдаемых особенностей в поведении nоляр

ных полупроводниковых соединений А3В5 в условиях сильного легирования мемевтами VI 

группы предложева февомевОJ!оrическая модель фазовых превращений, ивдуцируемых сис

темой дИПОJ!ьных примесвых центров, образующихся в даввых соединениях за счет про

цессов комплексообразования атомов примеси с собственвыми дефектами структуры . В 

освову модели положевы пьезоэлектрические свойства данвых кристамов, задающие ли

вейвое стрикциоииое взаимодействие упругих деформаций крист8J!J!а с полем поляризации, 

и их модификация за счет термодинамического вклада, вносимого системой дипольных 

центров. В рамках приближения самосогласоваввого поля показано, что фазовые превра

щевия в пьезоэлектриках, индуцируемые системой дипольных центров, имеют характер 

сегнетоэлектрического - сегнетоэластического фазового перехода. Возможность такого под

хода обосвовывается тем, что при достаточно высокой концентрации дипольных примесвых 

цевтров линейвые стрикциоввые взаимодействия подаВi!Яют флуктуации средвего поля ди

полей, которые могли бы разрушить сеruетоэлектрическое упорядочевие. 

Рассмотревы условия реализации сеrветоэлектрического - сегветомастического фа

зового перехода в системе с дипольвыми примесвыми центрами при их концентрации N0 

выше некоторой пороговой концентрации N" р:огда возросшая величина стрикпионного вза

имодействия не топько подаВ!IЯет флуктуации средвеrо поля диполей, во и практически пол-
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ностью опредеJIJ!ет величиву температуры фазового перехода. Предсказывается, что при N, 

ниже пороговой концентрации N. вз_аимодействие дипольных примесных центров окажется 

малым настолько, что уменьшившаяся величина стрикционного взаимодействия окажется 

ве в состоянии ограничить влияние флуктуационных эффектов. В результате произойдет 

разрушение дальнего упорядочения. 

Расчет изменения упругих модулей кристалла при легировании выявил структурную 

неустойчивость системы относительно поперечных акустических мод, что нашло отраже

ние в особенностях концентрационного и температурного поведения скорости ультразвука 

в образцах. Предскsзываемое моделью увеличение пьезомодуля кристалла с ростом кон

центрации дипольных центров ранее быпо выявлено при анализе результатов погпощени.я 

ИК излучения свободными носителями заряда в арсениде галлия, легированном элемен

тами VI группы. Построенная теоретическая модель фазовых превращений позволяет ве 

только объяснить накопленный зксперимевтвльный материВJI, во и предсказывает возмож

ность образования крупномасштабной сверхтруктуры в сильно легированных злементами 

VI группы образцах полупроводниковых соединений А3В~ в окрестности сегнетоэлектри

ческого - сегнетовластического фазового перехода. 

В заключении сформулированы основные результаты и выводы диссер'ГllЦИИ. 

Основные результаты и выводы 

1. В рамках единого подхода, основанного на формаJIИзме динамического произ

водящего функционала для корреляционных функций и функций отклика, осуществлено 

теоретик()-полевое описание критической динамики однородных и неупорядоченных систем 

с б - коррелированными дефектами и дефектами с дальнодействующей пространственной 

корреляцией. 

2. Осуществлево развитие методики и проведено теоретико-полевое описание крити

ческой релаксационной динамики однородных трехмерных и двумерных изивrоподобвых 

спиновых систем в четырехпетлевом приближении без использования е - ра3Лажения. С 

использованием метода Паде-Бореля вычислены значения динамического критического ин

декса: для трехмерных систем z(•) = 2, 017, для двумерных систем z<•) = 2, 093. Сделав 

вывод, что учет поправок более высокого порядка может привести лишь к незначительным 

изменениям полученного значения индекс.в для трехмерных систем z, не превышающим 

0,001. Д.'IЯ достижения подобной точности индекса z для двумерной системы необходимы 

более высокие порядки приближения теории из-за значительно более развитых флуктуаций. 

3. Осуществлено обобщение метода динамического производящего функционала для 

описания критического поведения неупорядоченных систем и проведено теоретик()-полевое 

оm~сание релаксационной динамики трехмерных веупорядоченвых изингоподобвых систем 
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с о - коррелироваввыми дефектами в трехпетлевом прибl!яжевии без использовавия t: -

разложевия . С испОJiьзовавием методов суммировавия получены значевия динамического 

критического индекса со средвим звачевием z = 2, 170 ±О, 005. Сделав вывод, что учет 

поправок более высокого порядка может привести лишь к везвачительным изменениям. 

4. Сопоставление полученных в диссертации звачевий дивамических критических 

индексов для одвородвых и неупорядоченных систем убедительно доказывает существен

вость влиявия на критическую динамику трехмервых изивrоподобвых систем дефектов 

структуры, приводящих к еще более сильному замедлевию процессов критической релак

сации . 

5. Компьютервое моделировавие процессов критической релаксации в трехмерной 

и двумерной неупорядочеввых моделях Изинга методом динвмической ренормrруппы поз

волило получить значения критического динамического индексв z в широком интервале 

изменения концентрации спинов рот слабого разбавления до сильно неупорядоченного С(}

стоявия. 

Для однородной и слабо неупорядоченной трехмерной модели Изивга с концентрация

ми спивов р ~ 0.8 результаты моделирования находятся в хорошем согласии с результатами 

теоретико-полевого расчета. Сделав вывод, что критическая динамика слабо неупорядочен

ной трехмерной модели Изинга принадлежит к одному массу универсальности. 

Значения индекса z для слабо веупорядочеввой двумерной модели Изивга с р ~ 0.9 

совпадают в пределах погрешности со значевием индекса z для однородвой модели, во ока

зываются завышенвыми по сраввевию с рассчитанным в четырехпетлевом приближевии. 

Эти числеввые различия связываются с влиянием ва процессы критической релаксации 

двумерной модели более развитых равновесвых флуктуаций нвмаrвичеввости по сравне

нию с трехмерной моделью. Сделав вывод, что критическая динамика однородной и слабо 

неупорядоченных двумерных изивговских систем принадлежит к одному классу универ

сальности. 

б. Для сильно неупорядоченных систем с концентрацией спинов р $ 0.6 для трех

мерной модели Изинга и р $ 0.85 для двумерной модели результаты компьютерного моде

лирования демонстрируют существенное увеличение критического динамического индекса 

z по сравнению со слабо неупорядоченными системами. 

Результаты расчетов и компьютерного моделирования критической динамики трех

мерной неупорядоченвой модели Изинга позволяют выделить нескопько типов увиверсмь

воrо критического поведения: однородное; примесное 1 при р~'"'') < р < 1 с эффектами 

мияния точечных примесей; примесное 11 при р~•) < р < р~'"'Р) с эффектами влияния про
тяженных примесных структур; пер_коляциоввое примесное при р = р~'"'') и перкопяциоввое 

спиновое р = p~·I. 
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Выявленная мнцентрационная зависимость динамичес11Ого ивдекса z д1!J1 двумерной 

сильно неупорядоченной модели Изинга с р ~ 0.85 отражает проявление эффектов син

гуIIЯрвого динамического скейлинговоrо поведеЯИll вбJrизи порога спиновой перкмяции и 

подтверждает результаты физического эксперимента. Пооученные результаты указывают 

ва нарушение стандартной формы диввмического скейливгв с z - константой, во подтверж

дают справедJiивость гипотезы обобщенного динамического скеltJiивга. 

7. В результате компьютерного моделирования трехмерной неупорядоченной анти

ферромагнитной модели Изинга с конкурирующими взаимодействиями, построены фазовые 

диаграммы на плоскости температура - магнитное поле ДJIЯ нескопьких значений концент

раций примеси. Показано, что в обJiвсти значений напряженности внешнего поля, характе

ризующейсяслабыми эффектами случайных полей, переход в упорядоченную фазу осущест

В.!IЯется в виде фазового перехода II рода. Выделены значения параметров, определяющих 

трикритическую точку, для: систем с концентрацией спивав р = 1.0; 0.95; 0.8. Определены 

отличающиеся по значениям критические индексы д1!J1 однородной модели, веупорitдочен

ной модели с эффектами случайной температуры (Н =О) и эффектами случайных полей 

при Н= 1. 

8. В рамках формализма динамического производящего функциоввла осуществлено 

теоретико-полевое описание статических и дивамических свойств критического поведения 

модели с протлменными Е.4 - мервыми дефектами. Проведен расчет статических и дина

мических критических индексов в двухпетлевом прибЛимении. Показано, что нелокальный 

характер взаимодействия флуктуаций параметра порядка через поле протяженных дефек

тов и возникающая анизотропия системы существевво изменяют динамическое критичес

кое поведение модели. Оно характеризуется: динамическиыи индексами Zfl и z.L, значения 

которых отличаются от значений для системы с д - коррелированными дефектами. 

9. ОсущестВJiено теоретико-полевое описание статического и динамического крити

ческого поведения неупорлдочеввых трехмерных систем с д&JIЬнодействующей 11Орре.1IЯцией 

дефектов в двухпетлевом приближении без использования Е., д - рвало.женил. Для: ра3ЛИЧВЫХ 

значений числа компонент параметра порядка m и показателя: корреляции а опредеnевы 

типы устойчивого критического поведения и значения критических индексов. РезуJIЬтаты 

исследований существенно отличаются от пооучеввых ранее. Выявлено, что с увеличени

ем пространственной корреля:ции дефектов происходит замедление процессов критической 

релаксации в системе по сравнению с однородными системами и системами с д - коррели

роваввыми дефектами. 

10. Теоретико-полевое описание мультикритическоrо поведенИ11 непосредствевво 

трехмерных систем с двумя параметрами порядка выявило в двухпетлевом приближении 

существенное изменение областей различного типа устойчивого мультикритическоrо пове-
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дения на nлоскости (n - m) - числа комnонент данных параметров порядка по сравнению 

с результатами применения f; - разложения . Это приводит к изменению характеристик 

мультикритическоrо поведения и возможных типов фазовых диаграмм системы во флук

туационной области. 

Показано, что присутствие примесей в системе приводит к флуктуационному расцеп

лению связи параметров порядка и осуществлению единственного типа устойчивого муль

тикритического поведения - тетракритического. В случае однокомпонентных параметров 

порядка (n = т = 1) наличие примесей существенно и приводит к мультикритическому 
поведению с индексами, соответствующими индексам неупорядоченной модели Изинга. Для 

систем с многокомпонентными параметрами порядка присутствие примесей не сказывает

ся и мультикритическое поведение носит тетракритический характер однородной системы . 

Присутствие примесей приводит к сокращению по сравнению с однородными системами 

возможных типов фазовых диаграмм. 

11. Помзано, что фазовые превращения в пьезоэлектриках, индуцируемые системой 

дипольных центров при их концентрации N~ выше некоторой пороговой Nc, имеют характер 

сеrнетоапектрического - сегнетоэластического фазового перехода. Построенная теоретичес

кая модель фазовых превращений позволяет непротиворечиво объяснить наблюдаемые осо

бенности в поведении полярных полупроводниковых соединений А3В6 в условиях сильного 

легирования элементами VI группы. 
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