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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü òåìû

Îñîáåííîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåì âáëèçè òî÷êè ôàçîâîãî ïåðå-

õîäà âòîðîãî ðîäà ñâÿçàíû ñ âîçíèêíîâåíèåì â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè àíî-

ìàëüíî áîëüøèõ, äîëãîæèâóùèõ è ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôëóêòóàöèé

îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè ðàññìàòðè-

âàåìûõ ñèñòåì ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ôëóêòóàöèîííûõ ýôôåêòîâ.

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì çàíèìàþò äâóìåðíûå ñèñòåìû

ñ íåïðåðûâíîé ñèììåòðèåé. Èçâåñòíî, ÷òî â äàííûõ ñèñòåìàõ äàëüíèé ïîðÿ-

äîê ðàçðóøàåòñÿ ïðè âñåõ êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Îäíàêî ñëó÷àé äâóìåðíîé

XY-ìîäåëè õàðàêòåðèçóåòñÿ îñóùåñòâëåíèåì â ñèñòåìå òîïîëîãè÷åñêîãî ôà-

çîâîãî ïåðåõîäà Áåðåçèíñêîãî-Êîñòåðëèöà-Òàóëåññà ïðè òåìïåðàòóðå TBKT .

Ôàçîâûé ïåðåõîä ñâÿçàí ñ äèññîöèàöèåé ñâÿçàííûõ ïàð âèõðü-àíòèâèõðü â

òî÷êå ïåðåõîäà. Îñîáåííîñòüþ äàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíî ñèëüíàÿ

ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ êîððåëÿöèÿ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû âî âñåé íèçêî-

òåìïåðàòóðíîé ôàçå T < TBKT , õàðàêòåðèçóåìàÿ ñòåïåííûì çàêîíîì ñïàäà-

íèÿ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà

ýôôåêòû ñèëüíîé êîððåëÿöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ ëèøü âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷-

êè. Ýòî ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ìåäëåííóþ äèíàìèêó äâóìåðíîé XY-ìîäåëè íå

òîëüêî âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè, à âî âñåì íèçêîòåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå

T ≤ TBKT .

Äâóìåðíàÿ XY-ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç áàçîâûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ìî-

äåëåé èññëåäîâàíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé è ïðèìåíÿåòñÿ

äëÿ îïèñàíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì [1, 2], â ÷àñò-

íîñòè óëüòðàòîíêèõ ìàãíèòíûõ ïëåíîê, ïëàíàðíûõ ìàãíåòèêîâ òèïà ¾ëåãêàÿ

ïëîñêîñòü¿, ñâåðõòåêó÷èõ òîíêèõ ïëåíîê, äâóìåðíûõ êðèñòàëëîâ è äâóìåðíîé

òóðáóëåíòíîñòè.

Õîòÿ ðàâíîâåñíûå ñâîéñòâà äâóìåðíîé XY-ìîäåëè ê íàñòîÿùåìó âðåìå-

íè äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàíû, íåðàâíîâåñíàÿ ðåëàêñàöèÿ è âëèÿíèå

ñòðóêòóðíîãî áåñïîðÿäêà íà êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà âûçûâàþò çíà÷èòåëüíûé

íàó÷íûé èíòåðåñ. Ñâÿçàíî ýòî ñ ÿâëåíèÿìè ìåäëåííîé ðåëàêñàöèè èç íà÷àëü-

íîãî íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, â ÷àñòíîñòè ýôôåêòàìè ñòàðåíèÿ, ïàìÿòè è

íàðóøåíèÿ ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìû, à òàêæå âëèÿíèåì íà íèõ

ñèëüíîé âèõðåâîé íåðàâíîâåñíîñòè, êëàñòåðèçàöèè îáëàñòåé êâàçèäàëüíåãî

ïîðÿäêà è ïèííèíãà âèõðåé íà äåôåêòàõ.

Öåëè ðàáîòû

� èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñòðóêòóðíîãî áåñïîðÿäêà íà íåðàâíîâåñíûå ýô-

ôåêòû ñòàðåíèÿ è íàðóøåíèå ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìû â ñè-

ñòåìå.
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� îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ íåðàâíîâåñíîé âèõðåâîé äèíàìèêè è ñïèí-âîëíîâûõ

ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé íà ïðîöåññ ìåäëåííîé êðèòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè

ñèñòåìû èç íà÷àëüíîãî âèõðåâîãî è áåçâèõðåâîãî íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ.

� èññëåäîâàíèå íåðàâíîâåñíîé êðèòè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè â ñèñòåìå ñ äå-

ôåêòàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé, èññëåäîâàíèå

âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ïðîöåññà ëîêàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â îáëàñòè êâàçèäàëü-

íåãî ïîðÿäêà è ïðîöåññîâ íåðàâíîâåñíîé âèõðåâîé äèíàìèêè.

� ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïîïåðå÷íîé æåñòêîñòè ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî-

÷åííîé ñèñòåìû â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå, îïðåäåëåíèå ïðåäåëîâ ïðèìåíè-

ìîñòè ñïèí-âîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ è ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ îäíîðîä-

íîé ñèñòåìû.

� èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ äâóìåðíîé XY-ìîäåëè

â ðàìêàõ äèññèïàòèâíîé ìîäåëè êðèòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè è ìîäåëè ñ ñîõðàíÿ-

þùèìñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ

1. Âïåðâûå îñóùåñòâëåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåðàâíîâåñíîé êðè-

òè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åííîé äâóìåðíîé XY-ìîäåëè âî

âñåé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå T ≤ TBKT â øèðîêîì äèàïàçîíå ñïèíîâîé êîí-

öåíòðàöèè p èç äâóõ ðàçëè÷íûõ íåðàâíîâåñíûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé � íèç-

êîòåìïåðàòóðíîãî T0 = 0 è âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî T0 � TBKT . Èññëåäîâà-

íû ýôôåêòû ñòàðåíèÿ è íàðóøåíèÿ ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìû

â øèðîêîì äèàïàçîíå âðåìåí îæèäàíèÿ tw è îïðåäåëåíû àñèìïòîòèêè ïåðå-

õîäà tw →∞ íà ñêåéëèíãîâûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ. Îïðåäåëåíû òåìïåðà-

òóðíûå çàâèñèìîñòè àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ôëóêòóàöèîííî-

äèññèïàòèâíîãî îòíîøåíèÿ X∞ : ñòåïåííûå äëÿ íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîãî ñîñòîÿíèÿ è óíèâåðñàëüíàÿ ëèíåéíàÿ � äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî.

2. Âïåðâûå îáíàðóæåíû ýôôåêòû ñóáñòàðåíèÿ äëÿ ðåëàêñàöèè îäíîðîäíîé

è ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû èç íà÷àëüíîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî

ñîñòîÿíèÿ. Èññëåäîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñêåéëèíãè è îïðåäåëåíà òåìïåðà-

òóðíàÿ è êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòè èíäåêñà ñóáñòàðåíèÿ µ(T, p) . Ïîêà-

çàíî, ÷òî µ(T, p) = η(T, p) , ãäå η(T, p) � ïîêàçàòåëü àíîìàëüíîé ðàçìåðíîñòè

ñèñòåìû, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåííîé çàêîí ñïàäàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé è âðå-

ìåííîé êîððåëÿöèè ñîñòîÿíèé ñèñòåìû â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå.

3. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ñïèí-âîëíîâîå ïðèáëèæåíèå ïðèíöèïèàëüíî íå

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðàâèëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîé æåñò-

êîñòè äëÿ ñèñòåìû ñ äåôåêòàìè, è äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ñâîéñòâ íåóïî-

ðÿäî÷åííîé ñèñòåìû äàæå â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð òðåáóåòñÿ ó÷åò âçàè-

ìîäåéñòâèÿ âèõðåâîé ñîñòàâëÿþùåé ñ ïîëåì äåôåêòîâ ñòðóêòóðû.

4. Âïåðâûå îñóùåñòâëåíî ïðÿìîå ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå êëàñòåðèçàöèè
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â îäíîðîäíîé è ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åííîé äâóìåðíîé XY-ìîäåëè. Îáíà-

ðóæåí ýôôåêò àíîìàëüíîãî çàìåäëåíèÿ ïðîöåññà êëàñòåðíîãî îãðóáëåíèÿ â

íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå.

5. Âïåðâûå ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí ìåòîä ïîèñêà è èäåíòèôèêàöèè âèõðå-

âûõ ýëåìåíòàðíûõ âîçóáæäåíèé â ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå. Èñ-

ñëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïðîöåññà íåðàâíîâåñíîãî ïèííèíãà âèõ-

ðåâûõ âîçáóæäåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêà êëàñòåðíîãî îãðóáëåíèÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ äèíàìèêîé ñâîáîäíûõ è ïèííèíãîâàííûõ âèõðåâûõ âîçáóæäåíèé, è

àíîìàëüíîå çàìåäëåíèå êëàñòåðèçàöèè ñâÿçàíî ñ çàìåäëåíèåì âèõðåâîé äèíà-

ìèêè âñëåäñòâèå ïèííèíãà âèõðåâûõ âîçáóæäåíèé íà äåôåêòàõ.

6. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî íåðàâíîâåñíîå êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå äâóìåð-

íîé XY-ìîäåëè âî âñåé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå T ≤ TBKT îïèñûâàåòñÿ â

ðàìêàõ ðåëàêñàöèîííîé ìîäåëè A ñ íåñîõðàíÿþùèìñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, à

ïðèìåíåíèå ìîäåëè B ñ ñîõðàíÿþùèìñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà âîçìîæíî òîëü-

êî â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð T � TBKT .

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû îáóñëîâëåíà âàæíîñòüþ âûÿâëåíèÿ ïðèðîäû

íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ êðèòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè â ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî-

÷åííûõ ñèñòåìàõ è íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè è àïðîáàöèè ìåòîäèê ÷èñëåí-

íîãî èññëåäîâàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Îñîáóþ çíà÷èìîñòü

ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðèîáðåòàþò ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ íàä ñèñòåìàìè ñ ìåäëåííîé äèíàìèêîé, â ÷àñòíîñòè ïðè íàðó-

øåíèè ñâÿçè ìåæäó êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè è ôóíêöèÿìè îòêëèêà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû îáóñëîâëåíà ïðèìåíåíèåì äâóìåðíîé XY-

ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ è ñâîéñòâ øèðîêîãî ðÿäà ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì,

ïîýòîìó âûÿâëåííûå â äèññåðòàöèè îñîáåííîñòè íåðàâíîâåñíîãî ïîâåäåíèÿ

ìîäåëè äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè èõ îïèñàíèè. Â ÷àñòíîñòè, ïîâåäåíèå ìàã-

íèòíûõ ñòðóêòóð Ni/Cu(100), Co/Cu(100), Co-Ni/Cu(100) íà îñíîâå óëüòðà-

òîíêèõ ìàãíèòíûõ ïëåíîê Ni, Co è Co-Ni ñ òîëùèíàìè N < 4− 6 ìîíîñëîåâ

íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå èç Cu(100) îïèñûâàåòñÿ äâóìåðíîé XY-ìîäåëüþ.

Ïîýòîìó â èñêóññòâåííûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðàõ, ñîçäàâàåìûõ íà èõ îñíî-

âå è îáëàäàþùèõ ýôôåêòîì ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, íåîáõîäèìî

ïðè ïðîöåññàõ âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ó÷èòû-

âàòü ýôôåêòû íåðàâíîâåñíîñòè, îáóñëîâëåííûå ìåäëåííîé äèíàìèêîé äàííûõ

ñèñòåì.

Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ôèçè-

êó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íèçêî-

ðàçìåðíûõ ñèñòåì ñ íåïðåðûâíîé ñèììåòðèåé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ àíîìàëüíî

ìåäëåííîé äèíàìèêîé.
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Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

îäíîðîäíîé è ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åííîé äâóìåðíîé XY-ìîäåëè ïðè ðåëàê-

ñàöèè èç ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé è ìåòîäèêà îïðå-

äåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ è êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñìîñòåé àñèìïòîòè÷åñêî-

ãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîãî îòíîøåíèÿ X∞(T, p)

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêåéëèíãîâûõ çàâèñèìîñòåé è íàáîðà âðåìåí îæèäàíèÿ tw
øèðîêîãî äèàïàçîíà.

2. Íåðàâíîâåñíàÿ êðèòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ ñèñòåìû èç íèçêîòåìïåðàòóð-

íîãî ñîñòîÿíèÿ äåìîíñòðèðóåò ýôôåêòû ñóáñòàðåíèÿ ñ ïîêàçàòåëåì µ(T, p) =

η(T, p) . Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ôëóêòóàöèîí-

íî-äèññèïàòèâíîãî îòíîøåíèÿ X∞(T, p) õàðàêòåðèçóåòñÿ óíèâåðñàëüíîé çà-

âèñèìîñòüþ îò T/TBKT(p) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé p .

3. Ïðè ðåëàêñàöèè ñèñòåìû èç íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ôëóêòóàöèîííî-

äèññèïàòèâíîãî îòíîøåíèÿ X∞(T, p) èìååò ñòåïåííîé âèä. Ââåäåíèå â ñèñòå-

ìó äåôåêòîâ ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ôëóê-

òóàöèîííî - äèññèïàòèâíîãî îòíîøåíèÿ â TBKT çà ñ÷åò ïðîöåññà ïèííèíãà

âèõðåé.

4. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííî è àíàëèòè÷åñêè çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîé æåñòêîñòè â

îäíîðîäíîé è ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìàõ óêàçûâàþò íà ñóùåñòâî-

âàíèå íåëèíåéíûõ àíãàðìîíè÷åñêèõ ñïèí-âîëíîâûõ ýôôåêòîâ è âêëàäîâ îò

ìåæâèõðåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ÷èñòîé ñèñòåìå. Ñïèí-âîëíîâîå ïðèáëèæåíèå

íå ïðèìåíèìî äëÿ íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû âñëåäñòâèå ïèííèíãà âèõðåâûõ

âîçáóæäåíèé íà äåôåêòàõ.

5. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ íåðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà êëàñòåðèçàöèè è íåðàâ-

íîâåñíîé âèõðåâîé äèíàìèêè â îäíîðîäíîé è ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åííîé

äâóìåðíîé XY-ìîäåëè ïðè ðåëàêñàöèè èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî è íèçêîòåì-

ïåðàòóðíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýôôåêò àíîìàëüíîãî çàìåäëåíèÿ ïðîöåñ-

ñà îãðóáëåíèÿ â ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå îáóñëîâëåí ¾îêàéìëÿ-

þùèì¿ äåéñòâèåì âèõðåâîé ïîäñèñòåìû.

6. Ðåëàêñàöèÿ äâóìåðíîé XY-ìîäåëè â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå êîððåêò-

íî îïèñûâàåòñÿ äèíàìèêîé Ìåòðîïîëèñà ñ íåñîõðàíÿþùèìñÿ ïàðàìåòðîì ïî-

ðÿäêà, â òî âðåìÿ êàê äèíàìèêà Êàâàñàêè ñ ñîõðàíÿþùèìñÿ ïàðàìåòðîì ïðè-

ìåíèìà äëÿ îïèñàíèÿ òîëüêî íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâ ñ T � TBKT .

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íàó÷íîé ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà

Âñåðîññèéñêîì íàó÷íîì ñåìèíàðå ¾Âû÷èñëèòåëüíàÿ ôèçèêà: àëãîðèòìû, ìå-

òîäû è ðåçóëüòàòû¿ (Òàðóñà, 2011), íà ðåãèîíàëüíûõ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ
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êîíôåðåíöèÿõ ¾Ìîëîäåæü òðåòüåãî òûñÿ÷åëåòèÿ¿ (Îìñê, 2011, 2012, 2013,

2014), íà VIII Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Äèíàìèêà

ñèñòåì, ìåõàíèçìîâ è ìàøèí¿ (Îìñê, 2012), íà íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ ñåìè-

íàðàõ ¾Âû÷èñëèòåëüíàÿ ôèçèêà è ñóïåðêîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè¿ (Îìñê,

2012, 2013, 2014), íà ¾XXV IUPAP Conference on Computational Physics¿ (Moscow,

2013), íà ¾Moscow International Symposium on Magnetism (MISM)¿ (Moscow,

2014), íà ¾Äâàäöàòü ïåðâîé Âñåðîññèéñêîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ-

ôèçèêîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ¿ (ÂÍÊÑÔ-21, Îìñê, 2015), íà Ìåæäóíàðîäíîé

êîíôåðåíöèè ¾Spin physics, spin chemistry and spin technology¿ (St. Petersburg,

2015), íà ¾International Conference on Computer Simulation in Physics and beyond¿

(Moscow, 2015), íà ñåìèíàðå ¾Ìåòîäû ñóïåðêîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ¿

(Òàðóñà, 2015), à òàêæå íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ êàôåäðû òåîðåòè÷åñêîé ôèçè-

êè ÎìÃÓ.

Ïóáëèêàöèè

Ñïèñîê ïóáëèêàöèé àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè âêëþ÷àåò 25 ðàáîò, îïóá-

ëèêîâàííûõ â ðîññèéñêèõ è èíîñòðàííûõ æóðíàëàõ, ñáîðíèêàõ òðóäîâ è ìà-

òåðèàëàõ êîíôåðåíöèé, èç êîòîðûõ 8 ñòàòåé â æóðíàëàõ èç áàç öèòèðîâàíèÿ

Scopus è Web of Science è ïåðå÷íÿ ÂÀÊ, ìîíîãðàôèÿ è ñòàòüÿ â ñáîðíèêå, à

òàêæå 4 ñâèäåòåëüñòâà î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Îáúåì äèñ-

ñåðòàöèè � 162 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, â òîì ÷èñëå 35 ðèñóíêîâ, 7

òàáëèö è ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû èç 274 íàèìåíîâàíèé.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé òåìû äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòû è ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå öåëè èññëåäîâàíèé.

Â ïåðâîé ãëàâå, èìåþùåé îáçîðíûé õàðàêòåð, â êðàòêîé ôîðìå èçëîæåí

ðÿä êîíöåïöèé è ìåòîäîâ â îáëàñòè îïèñàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ. Ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì ñ íåïðåðûâíîé ñèììåòðè-

åé, ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ ñ ìåäëåííîé äèíàìèêîé è ïðîöåññîâ

êëàñòåðèçàöèè â ¾îãðóáëÿþùèõñÿ¿ ñèñòåìàõ. Ïðåäñòàâëåí îáçîð ñóùåñòâóþ-

ùèõ äîñòèæåíèé â äàííîé îáëàñòè.

Äâóìåðíàÿ XY-ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ðåøåòî÷íîé ìîäåëüþ ñ íåïðåðûâíîé ñèì-

ìåòðèåé è ãàìèëüòîíèàíîì âèäà

H = −J
∑
<i,j>

pipjSiSj , (1)

ãäå J > 0 � îáìåííûé èíòåãðàë, Si � ïëîñêèé êëàññè÷åñêèé ñïèí, ñâÿçàííûé ñ

i-ì óçëîì äâóìåðíîé ðåøåòêè, pi � ÷èñëà çàïîëíåíèÿ: pi = 1 , åñëè â i -ì óçëå
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Ðèñ. 1: Âèçóàëèçàöèÿ íåðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà êëàñòåðíîãî îãðóáëåíèÿ ïðè ðåëàêñà-
öèè èç íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðîñò îáëàñòåé êâàçèäàëüíåãî
ïîðÿäêà (íà ðèñ. ïîêàçàíû îòòåíêàìè) â ìîìåíòû âðåìåíè 2000 , 70000 è 200000
MCS/s.

ðåøåòêè íàõîäèòñÿ ñïèí, è pi = 0 , åñëè â óçëå íàõîäèòñÿ äåôåêò. Äåôåêòû

ðàñïðåäåëÿëèñü ïî äâóìåðíîé ðåøåòêå ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì L ðàâíîìåðíî

è íåêîððåëèðîâàííî ñ êîíöåíòðàöèåé cimp = 1 − p , ãäå p � ñïèíîâàÿ êîíöåí-

òðàöèÿ.

Âî âòîðîé ãëàâå îñóùåñòâëåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå íåðàâíîâåñíûõ

ïðîöåññîâ êëàñòåðèçàöèè (ñì. ðèñ. 1) è âèõðåâîé äèíàìèêè â îäíîðîäíîé è

ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå ïðè ñòàðòå èç ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ

ñîñòîÿíèé (ñì. ðèñ. 2).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êëàñòåðèçàöèè â äâóìåðíîé XY-ìîäåëè áûë ðàçðàáî-

òàí ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëàñòåé

êâàçèäàëüíåãî ïîðÿäêà. Íåïðåðûâíàÿ ôàçà φi i -ãî ñïèíà Si = (cosφi, sinφi)

äèñêðåòèçèðîâàëàñü íà êîíå÷íûé íàáîð çíà÷åíèé {φi}k , ñ èñïîëüçîâàíèåì êî-

òîðûõ ïðîèçâîäèëñÿ êëàññè÷åñêèé ïîèñê êëàñòåðîâ íà ðåøåòêå.

Âèõðåâàÿ äèíàìèêà èññëåäîâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî àëãî-

ðèòìà ïîèñêà è èäåíòèôèêàöèè âèõðåâûõ âîçáóæäåíèé â îäíîðîäíîé è ñòðóê-

òóðíî íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå. Äëÿ ïîèñêà è èäåíòèôèêàöèè âèõðåé è àíòè-

âèõðåé â ñèñòåìå ñ äåôåêòàìè ïåðåä ïðîöåññîì ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëèñü

âñå ìèíèìàëüíûå âçàèìíî íåïåðåñåêàþùèåñÿ êîíòóðû âîêðóã îòäåëüíûõ äå-

ôåêòîâ è èõ êëàñòåðîâ. Âäîëü ýòèõ êîíòóðîâ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ îïðå-

äåëÿëñÿ íàáîð ôàçû ñïèíîâ, ïî êîòîðîé è âûäàâàëñÿ âûâîä î ïðèñóòñòâèè

âèõðÿ.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû äèíàìè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðàçìå-

ðîâ êðóïíûõ êëàñòåðîâ, ñðåäíèõ ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ è êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ,

êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ è ïèííèíãîâàííûõ âèõðåé â ñèñòåìå. Ìîäåëèðîâà-

íèå îñóùåñòâëåíî äëÿ âñåé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû T ≤ TBKT äëÿ øèðî-

êîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ

íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé.
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Ðèñ. 2: Âèçóàëèçàöèè íåðàâíîâåñíîé êðèòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ñòðóêòóðíî íåóïî-
ðÿäî÷åííîé äâóìåðíîé XY-ìîäåëè èç íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî (ñâåðõó) è
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî (ñíèçó) ñîñòîÿíèÿ. Ñòðåëêè � êëàññè÷åñêèå ïëàíàðíûå ñïèíû.
Êâàäðàòû � äåôåêòû ñòðóêòóðû. Âðåìåíà íàáëþäåíèÿ: 5 , 100 è 20000 MCS/s, ñëåâà
íàïðàâî.
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Ðèñ. 3: Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ ζ îò èõ êîëè÷å-
ñòâà κ è àïïðîêñèìàöèÿ ζ ∼ κ−1/2 äëÿ ðåëàêñàöèè ñèñòåìû èç íà÷àëüíîãî âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî (ñëåâà) è íèçêîòåìïåðàòóðíîãî (ñïðàâà) ñîñòîÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóð T è ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé p .

Ðåëàêñàöèÿ ñèñòåìû èç íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñî-

ïðîâîæäàëàñü ïðîöåññîì êðèòè÷åñêîãî êëàñòåðíîãî îãðóáëåíèÿ. Ïðè ðåëàêñà-

öèè ñèñòåìû èç íà÷àëüíîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò ïðî-

öåññ êëàñòåðíîé ôðàãìåíòàöèè � îäèí áîëüøîé êëàñòåð ôðàãìåíòèðóåòñÿ íà
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Ðèñ. 4: Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ âèõðåâûõ âîçáóæäå-
íèé ΩF îò êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ â ñèñòåìå κ äëÿ îäíîðîäíîé ñèñòåìû è çàâèñèìîñòü
êîíöåíòðàöèè ïèííèíãîâàííûõ âèõðåé ΩP îò ðàçìåðà áîëüøèõ êëàñòåðîâ ζm äëÿ
ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ñ p = 0.8 .

áîëåå ìàëûå. Îáíàðóæåíî, ÷òî ââåäåíèå â ñèñòåìó äåôåêòîâ ñòðóêòóðû ïðèâî-

äèò ê àíîìàëüíîìó çàìåäëåíèþ êëàñòåðèçàöèè. Âûÿâëåíû èíåðöèîííûå ýô-

ôåêòû â ïðîöåññå êëàñòåðèçàöèè ñèñòåìû � â ïðîöåññå îãðóáëåíèÿ ðàçìåð

êðóïíûõ êëàñòåðîâ ñíà÷àëà ïîäíèìàåòñÿ âûøå ðàâíîâåñíîãî, à çàòåì ê íåìó

ñíèæàåòñÿ, à â ïðîöåññå ôðàãìåíòàöèè íàîáîðîò � ðàçìåð êðóïíûõ êëàñòåðîâ

ñíèæàåòñÿ íèæå ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ, à çàòåì ìåäëåííî âîçðàñòàåò. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî èíåðöèîííûå ýôôåêòû â îãðóáëåíèè ïðîÿâëÿþòñÿ íà áîëüøèõ

âðåìåíàõ, â òî âðåìÿ êàê â ïðîöåññå ôðàãìåíòàöèè � íà ìàëûõ. Èíåðöèîííûå

ýôôåêòû îòìå÷àþòñÿ â äèíàìè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ äëÿ ðàçìåðîâ êðóïíûõ

êëàñòåðîâ è îáùåãî êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ, îäíàêî íå ïðîÿâëÿþòñÿ â çàâèñè-

ìîñòÿõ äëÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ. Äèíàìè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îòëè÷àåò

âûñîêàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñëîæíîñòü. Â îãðóáëåíèè íàáëþäàþòñÿ ëîãàðèô-

ìè÷åñêèå è ñòåïåííûå çàâèñèìîñòè íà ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ. Âî

ôðàãìåíòàöèè, îñîáåííî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, íàáëþäàþòñÿ ðåçêèå èç-

ëîìû è ñìåíû äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàâè-

ñèìîñòü ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ îò èõ êîëè÷åñòâà èìååò âèä ζ ∼ κ−1/2

(ñì. ðèñ. 3). Ýòî ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êëàñòåðèçàöèÿ â íåðàâíîâåñ-

íîé êðèòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè äâóìåðíîé XY-ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âñþäó

ïëîòíîå çàïîëíåíèå ïëîñêîñòè êëàñòåðèçîâàííîé êðèâîé áåç ñàìîïåðåñå÷åíèé.

Òàêèì îáðàçîì êëàñòåðèçàöèÿ íà ïëîñêîñòè ñâîäèòñÿ ê êëàñòåðèçàöèè êðèâîé

è ê åå âñþäó ïëîòíîé óïàêîâêè íà ïëîñêîñòü.

Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè âèõðåâûõ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäå-

íèé â ñèñòåìå ïðè ðåëàêñàöèè èç íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ

îòëè÷àþòñÿ ìíîãîðåæèìíîñòüþ. Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð îáíàðóæåíû

íà÷àëüíûé, ïðîìåæóòî÷íûé è êîíå÷íûé ñòåïåííîé ðåæèìû, âûõîä íà ðàâ-
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íîâåñèå è êðîññîâåðíûå îáëàñòè ìåæäó íèìè. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû

ïðîìåæóòî÷íûé è êîíå÷íûé ñòåïåííûå ðåæèìû ñëèâàþòñÿ â îäèí ñòåïåííîé

ðåæèì. Íàáëþäàþòñÿ ïåðåñå÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ êðèâûõ êîíöåíòðàöèé äëÿ

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð. Ñâÿçàíî ýòî ñ âûñîêîé íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé âèõ-

ðåâûõ âîçáóæäåíèé è íåëèíåéíîñòüþ ìåæâèõðåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ââåäå-

íèå â ñèñòåìó ñòðóêòóðíîãî áåñïîðÿäêà ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåò ðåëàêñàöèþ

âèõðåâîé ïîäñèñòåìû, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåðàâíîâåñíûì ïèííèíãîì âèõðåé íà äå-

ôåêòàõ.

Èññëåäîâàíèå ãðàôè÷åñêèõ âèçóàëèçàöèé è ïàðàìåòðè÷åñêèõ çàâèñèìî-

ñòåé õàðàêòåðèñòèê êëàñòåðèçàöèè è âèõðåâîé äèíàìèêè (ñì. ðèñ. 4) ïîêàçàëî,

÷òî îáðàçîâàíèå îáëàñòåé êâàçèäàëüíåãî ïîðÿäêà â ñèñòåìå âçàèìîñâÿçàíî ñ

âèõðåâîé ïîäñèñòåìîé ÷åðåç ¾îêàéìëÿþùåå¿ äåéñòâèå âèõðåé. Âèõðåâûå âîç-

áóæäåíèÿ, áóäó÷è íåîäíîðîäíûìè îáëàñòÿìè, ïðåïÿòñòâóþò îáðàçîâàíèþ è

ðîñòó êëàñòåðîâ. Â ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå äèíàìèêà âèõðåâîé

ñîñòàâëÿþùåé ñóùåñòâåííî çàìåäëåíà âñëåäñòâèå íåðàâíîâåñíîãî ïèííèíãà íà

äåôåêòàõ. Ýòî ïðèâîäèò ê àíîìàëüíîìó çàìåäëåíèþ êëàñòåðèçàöèè â ñèñòå-

ìå. Òàêèì îáðàçîì, ÷åðåç ¾îêàéìëÿþùåå¿ äåéñòâèå è íåðàâíîâåñíûé ïèííèíã

âèõðåé ïîëå äåôåêòîâ ñòðóêòóðû ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðîöåññû êëàñòåðè-

çàöèè, âûçûâàÿ àíîìàëüíîå çàìåäëåíèå.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå íåðàâíîâåñíûõ ýô-

ôåêòîâ ñòàðåíèÿ â îäíîðîäíîé è ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå âî âñåé

íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå èç ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé (ñì. ðèñ. 2),

à òàêæå ðàññ÷èòàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ

âåëè÷èíû ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîãî îòíîøåíèÿ X∞(T, p) è âåëè÷èíû

ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû T eff(T, p) . ?. P. ?. Ýôôåêòû ñòàðåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ

ïðåæäå âñåãî â äâóõâðåìåííûõ çàâèñèìîñòÿõ àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé

è ôóíêöèé îòêëèêà ñèñòåìû. Âûðàæåíèÿ äëÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè

C(t, tw) è îáîáùåííîé äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ(t, tw) äëÿ ñèñòåìû

èìåþò ñëåäóþùèé âèä

C(t, tw) =

[〈
1

pL2

∑
i

pi ~Si(t)~Si(tw)

〉]
; (2)

χ(t, tw) =

[〈
1

pL2h2

∑
i

pi ~hi ~Si(t)

〉]
, (3)

ãäå óãëîâûå ñêîáêè 〈. . .〉 ñîîòâåòñòâóþò ïðîöåäóðå ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíå-

íèÿ, à êâàäðàòíûå [. . .] � ïðîöåäóðå óñðåäíåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì ïðèìåñíûì

êîíôèãóðàöèÿì äëÿ ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû. Âðåìåííàÿ ïåðå-

ìåííàÿ tw õàðàêòåðèçóåò âîçðàñò îáðàçöà è íàçûâàåòñÿ âðåìåíåì îæèäàíèÿ.
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Ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíàÿ òåîðåìà ñâÿçûâàåò ðàâíîâåñíûå ôóíêöèþ

îòêëèêà R(t, tw) = Req(t − tw) è àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ C(t, tw) =

Ceq(t− tw) äëÿ âðåìåí t > tw � trel ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ TReq(t) =

−dCeq(t)/dt .

Äëÿ ñèñòåì ñ ìåäëåííîé äèíàìèêîé ââîäèòñÿ îáîáùåíèå ôëóêòóàöèîííî-

äèññèïàòèâíîé òåîðåìû äëÿ îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ ÷åðåç çàäàíèå

ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîãî îòíîøåíèÿ:

X(t, tw) =
TR(t, tw)

∂twC(t, tw)
. (4)

Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ X(t > tw � trel) = 1 .

Â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ïðè ïðîÿâëåíèè ýôôåêòîâ ñòàðåíèÿ X(t, tw) 6=
1 . Ââîäèìîå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîãî îòíîøåíèÿ

X∞ = limtw→∞ limt→∞X(t, tw) ñòàíîâèòñÿ íîâîé óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðè-

ñòèêîé íåðàâíîâåñíîãî ïîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì [5].

Îïðåäåëåíèå X∞ ïîçâîëÿåò ââåñòè ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû

Teff = T /X∞ , êàê õàðàêòåðèñòèêè, çàäàþùåé íàïðàâëåíèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ

ïðè óñòàíîâëåíèè ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü Teff ìîæåò

áûòü íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåíà äëÿ ñèñòåì ñî ¾ñòåêîëüíîé¿ ôàçîé â ïðîöåñ-

ñå èõ íåðàâíîâåñíîé ýâîëþöèè. Âàæíîñòü îïðåäåëåíèÿ Teff äëÿ ñòðóêòóðíî

íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî Teff õàðàêòåðèçóåò ôëóêòóà-

öèè ëîêàëüíîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðè íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññàõ, âîç-

íèêàþùèå çà ñ÷åò ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôëóêòóàöèé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè

÷åðåç ïîëå äåôåêòîâ ñòðóêòóðû.

Èññëåäîâàíèå ýôôåêòîâ ñòàðåíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü èç äâóõ ñóùåñòâåííî

ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé � âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñ

T0 � TBKT(p) è íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñ T0 = 0 . Â ñèñòåìå ïðè T � TBKT(p) â

ðàâíîâåñèè èìååòñÿ âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ âèõðåâûõ âîçáóæäåíèé,

÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òàêîå ñîñòîÿíèå êàê íà÷àëüíîå âèõðåâîå ñîñòîÿ-

íèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåðàâíîâåñíîé êðèòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè â íèçêîòåì-

ïåðàòóðíîé ôàçå. Ïðè T = 0 ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, è âñå

ñïèíû ñîíàïðàâëåíû, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, îñòàâàÿñü

â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå, îñíîâíóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü ñïèí-âîëíîâûå

âîçáóæäåíèÿ. Äàííûé âûáîð íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ïîçâîëèë ïîäðîáíî èññëå-

äîâàòü âëèÿíèå âèõðåâûõ âîçáóæäåíèé è ñïèí-âîëíîâûõ ýôôåêòîâ íà íåðàâ-

íîâåñíóþ êðèòè÷åñêóþ ðåëàêñàöèþ ñèñòåìû.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàðóøåíèÿ ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìû è

îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîãî îòíîøåíèÿ X∞ ìîäå-

ëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü äëÿ áîëüøîãî íàáîðà âðåìåí îæèäàíèÿ tw èç øè-

ðîêîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé. Óíèâåðñàëüíûå äèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû îïðåäå-
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ëÿëèñü êàê àñèìïòîòèêè tw →∞ âåëè÷èí, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âûáèðàëèñü íà

ó÷àñòêàõ äèíàìè÷åñêîãî ñêåéëèíãà ñèñòåìû. Âñå ýòî ïîçâîëèëî êîíòðîëèðî-

âàòü è èññëåäîâàòü âûõîä íà àñèìïòîòèêó ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ óíèâåðñàëü-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû.

Ðåëàêñàöèÿ ñèñòåìû èç íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ íàðóøåíèåì êëàññè÷åñêîãî äèíàìè÷åñêîãî ñêåéëèíãà. Ýòî áû-

ëî ó÷òåíî ïðè àíàëèçå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ÷åðåç èñïîëüçîâàíèå ëîãà-

ðèôìè÷åñêîé êîððåêöèè äèíàìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííîé äëèíû

ñèñòåìû ξ(t) . Èñïîëüçîâàëîñü 16 âðåìåí îæèäàíèÿ tw îò 10 äî 104 øàãîâ

Ìîíòå-Êàðëî íà ñïèí (MCS/s). Â äâóõâðåìåííûõ çàâèñèìîñòÿõ àâòîêîððå-

ëÿöèîííîé ôóíêöèè âûÿâëåíî äâà äèíàìè÷åñêèõ ñòåïåííûõ ðåæèìà ðåëàê-

ñàöèè: íà÷àëüíûé t − tw < tw è äîëãîâðåìåííîé t − tw � tw , ñ äèíàìè-

÷åñêèì êðîññîâåðîì ìåæäó íèìè. Ðàññ÷èòàíû ïîêàçàòåëè ñòåïåííûõ çàâèñè-

ìîñòåé ðåæèìîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð è ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé. Àíà-

ëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ðîñò êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ ïðèâîäèò ê óñè-

ëåíèþ ýôôåêòîâ ñòàðåíèÿ â ñèñòåìå, ïðè ýòîì äîëãîâðåìåííîé ðåæèì ðå-

ëàêñàöèè ñäâèãàåòñÿ ê áîëüøèì çíà÷åíèÿì t − tw . Àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷å-

íèÿ ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîãî îòíîøåíèÿ X(tw) îïðåäåëÿëèñü òîëüêî

íà ñêåéëèíãîâûõ ó÷àñòêàõ. Èòîãîâûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè X∞(T, p)

(ñì. ðèñ. 5 (a)) áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû ñòåïåííûìè ôóíêöèÿìè òåìïåðàòó-

ðû ñ ïîêàçàòåëåì λ(p) , óìåíüøàþùèìñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äîëè ñòðóêòóðíîãî

áåñïîðÿäêà â ñèñòåìå. Ðåçóëüòàò X∞(T = TBKT, p = 1.0) íàõîäèòñÿ â óäîâëå-

òâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ñïèí-âîëíîâîãî ðàñ÷åòà, îäíàêî ðàñ-

ñîãëàñîâàíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ ó÷åòîì â ìîäåëèðîâàíèè âèõðåâîé ñîñòàâëÿþùåé

â ñèñòåìå è ïîëíûì ó÷åòîì ñïèí-âîëíîâûõ ýôôåêòîâ è ñïèíîâîé äèôôóçèè.

Èññëåäîâàíèå ýôôåêòîâ ñòàðåíèÿ ïðè ðåëàêñàöèè ñèñòåìû èç íà÷àëüíîãî íèç-

êîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîêàçàëî îòñóòñòâèå âûðàæåííîé àñèìïòîòèêè

tw → ∞ âåëè÷èí íà ñêåéëèíãîâûõ ó÷àñòêàõ äëÿ ðàçóìíûõ âðåìåí îæèäà-

íèÿ. Ñ ýòèì òàêæå ìîæåò áûòü ñâÿçàí ôàêò îòñóòñòâèÿ â ëèòåðàòóðå êîíå÷-

íûõ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé X∞(T, p) äëÿ äàííîãî òèïà ðåëàêñàöèè, íåñìîòðÿ

íà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ïî äàííîé òåìå. Äëÿ âñåñòîðîííåãî

èññëåäîâàíèÿ êðèòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ñèñòåìû èç íà÷àëüíîãî íèçêîòåìïåðà-

òóðíîãî ñîñòîÿíèÿ áûëî îñóùåñòâëåíî ìîäåëèðîâàíèå äëÿ áîëüøèõ âåëè÷èí

âðåìåí îæèäàíèÿ tw ∼ 50000 MCS/s . Â ðåçóëüòàòå áûëè îáíàðóæåíû íîâûé

äèíàìè÷åñêèé êðèòè÷åñêèé ñêåéëèíã C(t, tw) = t
η/2
w Φ(ξ(t− tw)/ξ(tw)µ) è ýô-

ôåêòû ñóáñòàðåíèÿ â ñèñòåìå. Áûë îñóùåñòâëåí ðàñ÷åò ïîêàçàòåëÿ ñêåéëèíãà

ñóáñòàðåíèÿ µ(T, p) , âåëè÷èíà êîòîðîãî â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè

ñîâïàëà ñî çíà÷åíèÿìè àíîìàëüíîé ðàçìåðíîñòè η(T, p) ñèñòåìû äëÿ âñåõ ðàñ-

ñìîòðåííûõ òåìïåðàòóð è ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì àñèìï-
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Ðèñ. 5: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ôëóêòóàöèîííî-
äèññèïàòèâíîãî îòíîøåíèÿ X∞(T, p) äëÿ ðåëàêñàöèè ñèñòåìû èç íà÷àëüíîãî âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî (a) è íèçêîòåìïåðàòóðíîãî (b) ñîñòîÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïèíî-
âûõ êîíöåíòðàöèé p . Íà âñòàâêå (a) � òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé
òåìïåðàòóðû Teff . Íà âñòàâêå (b) � ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ X∞ êàê ôóíêöèÿ
T/TBKT (p) .

òîòèêè tw →∞ çíà÷åíèé X(tw) íà âðåìåííûõ ó÷àñòêàõ äèíàìè÷åñêîãî ñêåé-

ëèíãà ñóáñòàðåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè X∞(T, p) äëÿ

ðàçëè÷íûõ p (ñì. ðèñ. 5 (b)). Äàííûå çàâèñèìîñòè áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû

ëèíåéíûì ôóíêöèÿìè âèäà X∞ ∼ ℵ(p)T , ãäå ℵ(p) âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì êîí-

öåíòðàöèè ïðèìåñè. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äëÿ âñåõ p áûëè àïïðîêñè-

ìèðîâàíû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ X∞ ∼ ℘T/TBKT (p) ñ ℘ = 0.561±0.023 . Ýòî

ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ðåëàêñàöèè ñèñòåìû èç íà÷àëüíîãî íèçêî-

òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ âî âñåé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå ïðåîáëàäàþùèì

âêëàäîì ÿâëÿþòñÿ ñïèí-âîëíîâûå âîçáóæäåíèÿ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îñóùåñòâëåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ðàâíîâåñíûõ è

äèíàìè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îäíîðîäíîé è ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åí-

íîé äâóìåðíîé XY-ìîäåëè.

Îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ∆ ñïàäà àâòîêîððåëÿ-

öèîííîé ôóíêöèè C(t− t′) ∼ (t− t′)∆ äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé äèíàìèêè

êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé: ðåëàêñàöèîííîé äèíàìèêè îäíîñïèíîâîãî ïåðåâîðîòà

Ìåòðîïîëèñà ñ ñîõðàíÿþùèìñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà è êîíñåðâàòèâíîé äèíà-

ìèêè äâóõñïèíîâîãî îáìåíà Êàâàñàêè ñ ñîõðàíÿþùèìñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿä-

êà. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ñîáîé è ñ ñóùåñòâóþùèìè

àíàëèòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè ïîêàçàëî, ÷òî äèíàìèêà Ìåòðîïîëèñà àäåêâàò-

íî ðåàëèçóåò äèíàìè÷åñêîå êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå äâóìåðíîé XY-ìîäåëè âî

âñåé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå T ≤ TBKT , à äèíàìèêà Êàâàñàêè � òîëüêî â

îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð T � TBKT .

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà îòíîøåíèé êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé íà ðàç-

ëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ áûëè ðàññ÷èòàíû òåìïåðàòóðû TBKT(p)
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äëÿ ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé p = 1.0 , 0.9 è 0.8 . Ðåçóëüòàò äëÿ îäíîðîäíîé ñè-

ñòåìû íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ðàáîò.

Âû÷èñëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé æåñòêîñòè ρ(T, p) ñè-

ñòåìû âî âñåé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå. Äëÿ îäíîðîäíîé ñèñòåìû (p = 1.0)

â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð T � TBKT íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ

ðåçóëüòàòàìè ñïèí-âîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Îäíàêî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòó-

ðû íàáëþäàåòñÿ ðàññîãëàñîâàíèå, ñâÿçàííîå ñ âèõðåâûìè ïðîöåññàìè è àíãàð-

ìîíè÷åñêèìè ñïèí-âîëíîâûìè âêëàäàìè. Â ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åííîé ñè-

ñòåìå (p < 1.0) çíà÷åíèå ρ(T = 0, p < 1.0) 6= 1.0 , ÷òî ïðèâîäèò ê íåñîñòîÿòåëü-

íîñòè ñïèí-âîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ äàæå â îáëàñòè T � TBKT(p) . Ñâÿçàíî

ýòî ñ ïèííèíãîì âèõðåâûõ âîçáóæäåíèé íà äåôåêòàõ ñòðóêòóðû, ñóùåñòâåí-

íî âèäîèçìåíÿþùåì êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû. Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà

íóëþ ñâîáîäíîé ýíåðãèè âèõðåé, âûðàæåííîãî ÷åðåç ïîïåðå÷íóþ æåñòêîñòü

ñèñòåìû, áûëè îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà TBKT(p) äëÿ ðàçëè÷íûõ

ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé p . Îíè íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ âåëè÷èíàìè,

ïîëó÷åííûìè ÷åðåç îòíîøåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé.

Îñóùåñòâëåí ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè àíîìàëüíîé ðàçìåðíîñòè

ñèñòåìû (êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà Ôèøåðà) η(T, p) äëÿ âñåé íèçêîòåìïåðàòóð-

íîé ôàçû è p = 1.0 , 0.9 è 0.8 . Ðåçóëüòàòû äëÿ îäíîðîäíîé ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ

â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ðàáîò, à äëÿ íåóïîðÿäî÷åííîé

� â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì Õàððèñà.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèññåð-

òàöèè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû
1. Ðàçðàáîòàíû ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòîâ ñòàðåíèÿ â

íåðàâíîâåñíîì êðèòè÷åñêîì ïîâåäåíèè îäíîðîäíîé è ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî-

÷åííîé äâóìåðíîé XY-ìîäåëè âî âñåé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå T ≤ TBKT

äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ñïèíîâîé êîíöåíòðàöèè p ïðè ðåëàêñàöèè èç ðàç-

ëè÷íûõ íà÷àëüíûõ íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé è ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òåì-

ïåðàòóðíûõ è êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ

âåëè÷èíû ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîãî îòíîøåíèÿ X∞ ñ èñïîëüçîâàíèåì

äèíàìè÷åñêèõ ñêåéëèíãîâûõ çàâèñèìîñòåé è øèðîêîãî äèàïàçîíà âðåìåí îæè-

äàíèÿ tw .

2. Ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ âå-

ëè÷èíû ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîãî îòíîøåíèÿ X∞(T, p) âî âñåé íèçêî-

òåìïåðàòóðíîé ôàçå T ≤ TBKT(p) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé

p äëÿ ðàçëè÷íûõ íåðàâíîâåñíûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî âëè-

ÿíèå äåôåêòîâ ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî

çíà÷åíèÿ X∞(T = TBKT(p), p) äëÿ âèõðåâîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è íå îò-
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ðàæàåòñÿ íà äàííîé âåëè÷èíå � ïðè ñïèí-âîëíîâîé ðåëàêñàöèè èç áåçâèõðå-

âîãî ñîñòîÿíèÿ. Âïåðâûå ïîëó÷åíû ñòåïåííûå àïïðîêñèìàöîííûå çàâèñèìî-

ñòè X∞(T, p) ∼ Tλ(p) äëÿ ðåëàêñàöèè èç íà÷àëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ. Âïåðâûå ïîëó÷åííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ X∞ = f [T/TBKT (p)] ∼
℘T/TBKT (p) ñ ℘ = 0.561 ± 0.023 äëÿ âñåõ p äëÿ ðåëàêñàöèè èç íà÷àëüíî-

ãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîêàçàëà, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â äèíàìèêó

ðåëàêñàöèè â äàííîì ñëó÷àå äàþò ñïèíîâûå âîëíû.

3. Âïåðâûå â íåðàâíîâåñíîé ðåëàêñàöèè ñèñòåìû èç íà÷àëüíîãî íèçêî-

òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ áûëè îáíàðóæåíû ýôôåêòû ñóáñòàðåíèÿ. Ïîëó÷å-

íû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èíäåêñà ñóáñòàðåíèÿ µ(T, p) . Èç ñðàâíåíèÿ ñ

ïîëó÷åííûìè òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè äëÿ àíîìàëüíîé ðàçìåðíîñòè

η(T, p) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî η(T, p) = µ(T, p) .

4. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ðåëàêñàöèîííàÿ äèíàìèêà ñ íåñîõðàíÿþùèìñÿ

ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà õîðîøî âîñïðîèçâîäèò äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà äâóìåð-

íîé XY-ìîäåëè âî âñåé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå T ≤ TBKT , â òî âðåìÿ êàê

êîíñåðâàòèâíàÿ äèíàìèêà ñ ñîõðàíÿþùèìñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà � òîëüêî â

îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð T � TBKT .

5. Îñóùåñòâëåí ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîé æåñòêî-

ñòè ñèñòåìû ρ(T, p) äëÿ ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî

ρ(T = 0, p < 1.0) 6= 1.0 . Ïîêàçàíà íåïðèìåíèìîñòü ñïèí-âîëíîâîãî ïðèáëèæå-

íèÿ äëÿ ñèñòåìû ñ äåôåêòàìè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ρ(T, p) îïðåäåëåíû òåìïå-

ðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà Áåðåçèíñêîãî-Êîñòåðëèöà-Òàóëåññà TBKT(p) , êîòî-

ðûå íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷èíàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè.

6. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ êëàñòå-

ðèçàöèè îáëàñòåé êâàçèäàëüíåãî ïîðÿäêà è èññëåäîâàíèÿ íåðàâíîâåñíîé âèõ-

ðåâîé äèíàìèêè âî âñåé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå T ≤ TBKT äëÿ øèðîêîãî

äèàïàçîíà ñïèíîâîé êîíöåíòðàöèè p ïðè ðåëàêñàöèè èç ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ

íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé.

7. Âïåðâûå îáíàðóæåí ýôôåêò àíîìàëüíîãî çàìåäëåíèÿ ïðîöåññîâ êëàñòå-

ðèçàöèè â ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ýô-

ôåêò ñâÿçàí ñ ¾îêàéìëÿþùèì¿ äåéñòâèåì âèõðåé è ïðîöåññîì ïèííèíãà âèõ-

ðåâûõ âîçáóæäåíèé íà äåôåêòàõ. Èññëåäîâàíû ïðîöåññû êëàñòåðíîãî îãðóá-

ëåíèÿ è êëàñòåðíîé ôðàãìåíòàöèè â ñèñòåìå. Îáíàðóæåíû ìíîãîðåæèìíûå

äèíàìè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí êëàñòåðèçàöèè

è âèõðåâîé äèíàìèêè.
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