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ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ, КРИТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ
И НЕУСТОЙЧИВОСТИ *)

П. Флёри

Переходы между многими различными состояниями вещества происходят в резуль-
тате микроскопических взаимодействий с участием огромного (приблизительно 1023)
числа частиц, из которых состоит вещество, и приводят к драматическим изменениям
его макроскопических свойств. Значения некоторых физических параметров при
этом обращаются в нуль, тогда как другие параметры — в бесконечность. Эти превра-
щения и характер их протекания обладают удивительными чертами сходства в таких,
казалось бы, непохожих системах, как жидкости, магнитные вещества, сверхпро-
водники, сегнетоэлектрики и жидкие кристаллы, что свидетельствует о принципиаль-
ной общности явлений фазовых переходов. В статье обсуждается природа и степень
этой общности для равновесных многочастичных систем и указываются аналогии
с явлениями неустойчивости в системах, далеких от равновесия (таких, как лазеры,
течения жидкостей и каскадные электронные устройства).

Существует тесная связь между физическими свойствами материалов
и состояниями вещества, образующего эти материалы. Нам всем хорошо
известно, как сильно отличаются, например, свойства воды в жидком и
твердом состояниях. К не менее ярким изменениям физических свойств
приводят и многие другие типы изменений состояния вещества, или фазо-
вые переходы, хотя большинству они менее знакомы, чем переход
«жидкость — твердое тело». Такие свойства, как намагниченность, вязкость
и электропроводность материалов изменяются на порядки величины, когда
они переходят соответственно в магнитное, сверхтекучее или металли-
ческое состояние. Что вызывает столь сильные изменения и как их можно
понять?

В некоторых случаях (таких, как переход «жидкость — твердое тело»)
изменения наступают внезапно, в результате того, что при изменении
какого-либо внешнего параметра, например температуры, свободная
энергия новой фазы оказывается ниже свободной энергии старой фазы.
Такие скачкообразные переходы называют переходами первого рода, пос-
кольку при них испытывают скачок первые производные различных тер-
модинамических потенциалов. В других случаях (таких, как возникнове-
ние магнетизма, сверхтекучести или начало разделения фаз в жидком
растворе) новая фаза вырастает из старой непрерывно и однородно по
пространству. При этом в окрестности точки перехода многие физиче-
ские величины обнаруживают аномальное поведение. О таких пере-
ходах говорят как о непрерывных переходах, или фазовых переходах вто-
рого рода. Настоящая статья целиком посвящена именно этим переходам.
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Расходимость сжимаемости в жидкости, восприимчивости в магнетике,
диэлектрической проницаемости в сегнетоэлектрике, все это — примеры
аномального поведения, которое возникает вследствие кооперативного
участия в изменении макроскопических свойств материалов астрономи-
чески большого числа микрочастиц (~102 3). Как понять и чем объяснить
эти черты сходства в системах, состоящих из столь различных частиц, как,
например, атомы гелия и молекулы жидких кристаллов? Эта проблема бро-
сала вызов науке на протяжении многих десятилетий.

Благодаря напряженным усилиям как теоретиков, так и эксперимен-
таторов в течение последних 15 лет, мы в состоянии теперь описать это мно-
жество явлений с единой точки зрения и даже можем делать количествен-
ные предсказания относительно поведения систем, пока еще не изученных
экспериментально. В настоящей статье освещаются некоторые теорети-
ческие идеи и экспериментальные достижения, которые привели к совре-
менному общему подходу к описанию фазовых переходов и критических
явлений в равновестных системах. В ней указываются также некоторые
возможные направления распространения этого подхода применительно
к процессам, протекающим в сильно неравновесных системах. Исследова-
ние фазовых переходов и критических явлений представляет научный инте-
рес с точки зрения установления связи между аномалиями макроскопичес-
ких свойств и характером взаимодействий огромного ( ~ 1023) числа микро-
частиц. Однако оно имеет и технологическое значение в связи с возмож-
ностью контролировать и изменять свойства материалов на основе пра-
вильного понимания микроскопической природы этих свойств. Например,
теперь мы понимаем, что резкое повышение качества сплавов, полученных
методом спинодального распада, появление «высокотемпературных» сверх-
проводников, акусто-оптических модуляторов, магнитных ферритов и
т. д. стали возможными благодаря явлениям, ответственным за фазовые
переходы в этих материалах.

В данной статье мы коснемся многих сложных и тонких представлений
современной теории критических явлений, по необходимости, лишь весьма
поверхностным образом. Для читателей, желающих глубже познакомиться
с этим кругом вопросов, можно указать ряд прекрасных критических об-
зорных статей, посвященных различным научным аспектам этой области
исследований *~6. Кроме того, исследования в данных направлениях раз-
вивались в течение последнего десятилетия так бурно, а число авторов,
внесших вклад в эти исследования, было так велико, что процитировать
их сколько-нибудь исчерпывающим образом просто невозможно. Вместо
этого, с целью иллюстрации основных идей и достижений, мы ссылаемся
на отдельные избранные работы. Отбор носит, разумеется, субъективный
характер и предполагает неявные извинения в адрес тех многих исследо-
вателей, работы которых не нашли здесь непосредственного упоминания.

Я начну с классической теории фазовых переходов в приближении
среднего поля, поскольку эта теория позволяет ввести многие основные
понятия (параметра порядка, корреляционной функции, критического
показателя и т. д.) и служит отправным пунктом для обсуждения более
тонких (флуктуационных) эффектов, играющих центральную роль в со-
временном понимании природы критических явлений. Затем я остановлюсь
на ряде отклонений от предсказаний теории среднего поля, наблюдаемых
экспериментально, и перейду к обсуждению современных достижений, а
именно теории масштабных преобразований и теории группы перенорми-
ровок, венчающих современный уровень наших знаний в этой области.
Наконец, я коснусь вопроса о появлении порядка и роли флуктуации в
системах, далеких от состояния равновесия, таких, как лазеры, гидроди-
намические неустойчивости и электронные устройства. Указанные систе-
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мы обнаруживают ряд далеко идущих аналогий с непрерывными фазовы-
ми переходами. Последнее вселяет надежду, что некоторые мощные мето-
ды, оказавшиеся столь плодотворными во второй из вышеупомянутых
областей, могут быть с успехом применены и в первой области.

Первый род

ТЕОРИЯ СРЕДНЕГО ПОЛЯ

Все рассматриваемые здесь фазовые переходы характеризуются уста-
новлением дальнего порядка относительно некоторого физического свой-
ства *). Это свойство можно использовать в качестве количественной
характеристики новой фазы. Оно называется параметром порядка и обоз-
начается ниже через г|:0. В ферромагнетике параметру ^0 отвечает намаг-
ниченность. В жидком кристалле ему можно сопоставить коэффициент
оптического двойного лучепреломления.
Параметр порядка по определению равен
нулю по одну сторону от точки перехода
и отличен от нуля по другую сторону от
этой точки. Если параметр порядка мо-
нотонно увеличивается в новой фазе, на-
чиная с нулевого значения, то такой пе-
реход называется непрерывным перехо-
дом или фазовым переходом второго
рода. Если же параметр порядка возни-
кает скачком, то переход называют скач-
кообразным или фазовым переходом пер-
вого рода (рис. 1). Возникновение поряд-
ка можно рассматривать как результат
нарушения (понижения) симметрии сис-
темы. Например, при структурном фазо-
вом переходе из непьезоэлектрического
состояния в сегнетоэлектрическое крис-
талл теряет симметрию относительно цен-
тра 'инверсии. На языке теории групп
упорядоченной (менее симметричной) фа-
зе отвечает при этом подгруппа группы
симметрии исходной (более симметричной) фазы, а исчезающая часть
элементов симметрии отвечает параметру порядка. В общем случае
параметр порядка не обязательно должен быть простой, однокомпонент-
ной скалярной величиной; он может быть и весьма сложным, в зависимо-
сти от степени сложности структуры двух фаз, которые этот параметр
связывает. Сложность параметра порядка характеризуется числом компо-
нент п, которые необходимо задать, чтобы определить его полностью.

Для того чтобы пояснить, как устанавливается порядок, рассмотрим
совокупность большого числа 7V0 микроскопических объектов, каждый
из которых описывается некоторой динамической переменной ij>; (r ;, t).
Последней может отвечать локальное значение спина, совокупность сме-
щений атомов и т. д. Если величины i|); выбраны правильно, макроскопи-
ческий параметр порядка (я|)} дается выражением

(1)

Температура

Рис. 1. Схематический вид тем-
пературной зависимости равнове-
сного значения параметра поряд-
ка г|)0 вблизи критической тем-
пературы Тс для фазовых пере-

ходов первого и второго рода.

*) Значительное внимание привлек в последнее время новый класс фазовых
переходов, для которых понятия параметра порядка и дальнего порядка отсутствуют.
Начало обсуждению таких переходов было положено в работе ' .
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где скобки (...) означают усреднение по статическому ансамблю. Напри-
мер, в ферромагнетике величинаг^ характеризует направление в простран-
стве элементарного магнитного, или спинового, вектора. Условие (т|з} =^
•ф 0 выражает тот факт, что в упорядоченной фазе имеется некоторый об-
щий порядок в расположении спинов даже в отсутствие внешнего поля.
Физически это может происходить за счет взаимодействия отдельных
(элементарных) спинов, обнаруживающего так или иначе кооперативный
характер, поскольку оно приводит к дальнему порядку. В противном слу-
чае не могло бы возникнуть отличное от нуля макроскопическое среднее
значение \р. Простейший способ описания кооперативного характера это-
го взаимодействия известен под названием теории среднего поля. В ней
предполагается, что поведение данного спина i|); можно рассчитать, зная
отклик этого спина на локальное поле, создаваемого средней конфигура-
цией соседних с ним спинов, т. е. зная среднее поле, которое они создают.
В этом подходе пренебрегают отклонениями конфигурации спинов от сред-
ней, т. е. флуктуациями. Отсюда следует, что разность энергий упорядо-
ченной и неупорядоченной фаз можно выразить исключительно через
(г|?) = \\:0. В приближении среднего поля (теории фазовых переходов Лан-
дау) разложение указанной разности свободных энергий А можно запи-
сать в виде 1 - 3

А = ау1 + Щ + сфо+..., (2)

где а, Ь, с... — аналитические функции от Т — ТС(Т — температура,
Тс — критическая температура), и мы ограничились случаем, когда члены
с нечетными степенями гр0 запрещены в силу соображений симметрии.

Строгое утверждение состоит в том, что для равновесной системы
величину А можно выразить через величины (о[)р). Теория среднего поля
отвечает предположению, что (i|)p ) = (ф)р. Поскольку А является термо-
динамической величиной, из вышепринятого выражения для А можно
получить ряд важных и непосредственно измеряемых физических харак-
теристик. Например, значение т|э0 получается путем простого дифференци-
рования А с применением соответствующих критериев устойчивости 6.
Уравнение дА/д\р0 = 0 = (2а + 46ij)jj) о|з0 имеет два решения: "ф0 = 0 и
•ф0 — —а/26. Таким образом, полагая а = ах (где х — (Т — Тс)/Тс),
мы сразу же видим, что при приближении Т к Тс снизу, ty0 обращается в
нуль как некоторая степень приведенной температуры т. Конкретно г|з0 =
= С | т |Р. Величина |3 называется критическим показателем (а также
критическим индексом или критической экспонентой) параметра порядка;
в теории среднего поля ее значение равно 1/2. Для многих типов фазовых
переходов показатель р* может быть определен непосредственно из опытных
данных (например, путем измерения макроскопической намагниченности,
поляризации, коэффициента оптического двойного лучепреломления или
плотности). При этом лишь в специальных случаях — теперь мы в основ-
ном знаем, каких именно,— для |3 получают значение, совпадающее с
предсказываемым теорией среднего поля. То же можно сказать и о других
важных физических величинах, имеющих особенность при | т | —>- 0.
Из таких величин, возможно, наиболее хорошо знакомыми читателю явля-
ются две: статическая восприимчивость % (критический показатель 7)
и теплоемкость Ср (критический показатель а) (рис. 2).

Согласно определению статической восприимчивости 8

-г', (3)
(2а = 2а'х, х^>0,

Y o I — 4a = 4a т , т < 0 .
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Таким образом, в теории среднего поля % ~ т г ~ т у, и, стало быть,
Y расходится при приближении к Тс как сверху, так и снизу по одному и
тому же степенному закону с показателем у = 1. Заметим, что коэффи-
циенты («амплитуды») при зависимости
У (г) выше и ниже Тс отличаются в два
раза. ^

С более общей точки зрения полезно
ввести понятие пространственно-времен-
ной корреляционной функции С (г, t)
параметра порядка

Т-Тсл

•э.

3

Тг.

Рис. 2. Характер температурной
зависимости вблизи Тс статиче-
ской восприимчивости х, удель-
пой теплоемкости Ср и частоты
мягкой моды сОф для непрерыв-
ных фазовых переходов, или фа-
зовых переходов второго рода.

С (г, *) = <г|> (г - г', * - f) г|) (г', f) >, (4)

фурье-образ которой прямо связан с ди-
намической восприимчивостью % (q, со)
(см. 6). Выражение (4) определяет веро-
ятность того, что если микроскопический
параметр порядка гр имеет данное зна-
чение гр (Г', t') в точке с пространствен-
ными координатами г' и в момент времени
t', то в точке с координатами г' — г и в
момент времени t' — t он будет иметь не-
которое другое значение яр (г — г', t —
—t'). Особенный интерес представляет
одновременная корреляционная функция
С (г, 0), определяющая степень простран-
ственных корреляций параметра порядка.
На малых расстояниях г конкретный вид
функции С (г) зависит от характера упо-
минавшихся выше микроскопических взаимодействий, но на [больших
расстояниях С (г) обычно спадает экспоненциально 8:

С (г, 0) ~ Сое-'/6. (5)

Характерное расстояние Е, на котором происходит этот спад, называется
длиной корреляции и представляет собой еще одну важную величину, об-
наруживающую особенность в точке перехода. Простые соображения пока-
зывают, что в теории среднего поля длина корреляция расходится с кри-
тическим показателем v, имеющим значение 1/2:

Р — ? т-V — % г-1/2 (Pi)
Ъ — SO l г О 1 • \ '

Наиболее непосредственно длина | и в целом функция С (г, t) определяют-
ся в экспериментах по рассеянию 6.

В теории среднего поля теплоемкость Ср испытывает скачок, но не
расходится в точке перехода, что соответствует значению а = 0 для ее
критического показателя. Теплоемкость тоже можно выразить через одно-
временную автокорреляционную функцию — в данном случае корреля-
ционную функцию плотности энергии, которая содержит более высокие
степени гр, чем корреляционная функция (4). Соответствующие общие про-
странственно-временные корреляционные функции не исследовались столь
подробно, как функция С (г, 0), хотя отдельные эксперименты (по рассея-
нию света, поглощению звука) позволяют получать информацию о неко-
торых свойствах этих функций.

Включая в себя большинство понятий (параметра порядка, корреля-
ционной длины, критических показателей), требующихся для единого опи-
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сания фазовых переходов, теория среднего поля обладает в то же время
тем серьезнейшим недостатком, что в ней не учитываются коррелирован-
ные флуктуации параметра порядка и, значит, их существенное влияние
на аномалии физических величин. Особенно примечательно, что в отсут-
ствие флуктуационных эффектов все непрерывные фазовые переходы ха-
рактеризовались бы одним и тем же типом особенностей, т. е. для всех
таких переходов предсказывается один и тот же набор критических пока-
зателей: а = 0, 7 = 1> |J = х/2 и v = V2.

Фактически уверенность в том, что так и обстоит дело в действитель-
ности, существовала на протяжении многих десятилетий. Эта уверенность
доходила даже до такой степени, что когда в экспериментах по определе-
нию формы кривой сосуществования вблизи критической точки «жид-
кость — пар» получались значения р более близкие к 1/3, чем к 1/2, то
такие эксперименты объявлялись ошибочными. Слово «ошибочные» вовсе
не обязательно означает в данном случае недоверие к искусству экспери-
ментатора получать правильные результаты; оно может употребляться и
в том смысле, что система исследовалась недостаточно близко к Тс, чтобы
обнаружить асимптотическое поведение, предсказываемое теорией для ис-
чезающе малых т. Этим подчеркивается, что критические показатели вво-
дят для описания основного («ведущего») типа особенностей, а такое опи-
сание справедливо лишь при достаточно малых значениях т. Насколько ма-
лы должны быть эти значения, или какова ширина асимптотической обла-
сти,— общего ответа на этот вопрос не существует и поныне, хотя в от-
дельных случаях теория группы перенормировок позволяет получать не-
которые предсказания на этот счет.

ОТКЛОНЕНИЯ ОТ ТЕОРИИ СРЕДНЕГО ПОЛЯ

Подробные описания экспериментальных наблюдений, находящихся
в противоречии с предсказаниями теории среднего поля, публикуются на-
чиная с 50-х годов 6. Здесь достаточно указать, что в большом числе изме-
рений, выполняемых со все возрастающей точностью в магнетиках, сверх-
текучем гелии, жидких растворах и т. п., для критических показателей,
характеризующих температурную зависимость параметра порядка, вос-
приимчивости, корреляционной длины и теплоемкости, получают значе-
ния, заметно отличающиеся от предсказываемых теорией среднего поля.

Несмотря на эти различия, имеется несколько типов фазовых перехо-
дов (в системах, столь различных по своим физическим свойствам, как
жидкости и магнитные вещества), для которых были найдены одни и те же
значения критических показателей. Таким образом, на смену представле-
нию об абсолютной универсальности критического поведения, предсказы-
ваемой теорией среднего поля, пришел более ограниченный принцип уни-
версальности. О системах, обнаруживающих один и тот же тип критиче-
ских аномалий, говорят, что они принадлежат к одному и тому же классу
универсальности.

С теоретической точки зрения принадлежность системы тому или ино-
му классу универсальности 2 определяется видом ее функции Гамильтона
(или гамильтониана), в особенности свойствами симметрии этого гамиль-
тониана (т. е. степенями и комбинациями членов, типа фр, размерностью
пространства d, и числом компонент параметра порядка п). В соответствии
с такой («ограниченной») гипотезой универсальности, добавляемые в га-
мильтониан члены (или параметры, варьируемые в ходе эксперимента),
которые не меняют его симметрии, не должны влиять на критическое по-
ведение системы (хотя они могут сдвигать Тс). Например, критические
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показатели, описывающие сверхтекучий переход в жидком гелии, не
должны зависеть от давления.

Еще до того, как была сформулирована гипотеза универсальности,
связывающая характер критического поведения в различных системах,
была выдвинута особая гипотеза, называемая гипотезой подобия, которая
позволяет находить значения ряда критических показателей при условии,
что некоторые из этих показателей (для этой же самой системы) уже извест-
ны *~4. Например, соотношение подобия а + 2|3 -f- у = 2 выполняется уже
в рамках теории среднего поля, но его справедливость была проверена и
для тех систем, значения критических показателей в которых по отдель-
ности существенно отличаются от предсказываемых теорий среднего поля.
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РИС. 3. Сравнение результатов экспе-
риментальных измерений приведенной
намагниченности (значки) с теорети-
ческими предсказаниями, основанными
на использовании магнитного уравне-
ния состояния (сплошная кривая), с оп-
ределенным выбором масштабов измере-
ния переменных, диктуемым статиче-

ской теорией подобия.
Параметр Й характеризует положение точек
в плоскости «температура — магнитное поле»
вдоль линий постоянной теплоемкости (заим-

ствовано из ' ) .

/ /0г 10* W
Приведенная температура (%+%й)/Хв

РИС. 4. Зависимость приведенного хи-
мического потенциала от приведенной
температуры для пяти разных жидко-
стей • вблизи критических точек «жид-

кость — пар»:
1 — гелий-З, 2 — гелий-4, 3 — ксенон, 4 —
двуокись углерода, 5 — вода (заимствовано

из •»).

Соотношения подобия между критическими показателями следуют из
предположения, что свободная энергия и корреляционная функция явля-
ются однородными функциями тех термодинамических переменных,
масштаб измерения которых можно выбрать зависящим от единственной
характерной длины (длины корреляции | ) . Соотношения подобия должны
выполняться независимо от того, к какому классу универсальности при-
надлежит та или иная система. Проверке свойств однородности и подобия
{инвариантности при преобразованиях масштаба) были посвящены зна-
чительные экспериментальные усилия. Особенно яркие примеры приве-
дены на рис. 3 для случая ферромагнитного перехода в Сг Br3

 9 и на рис.4
для ряда критических точек «жидкость — пар» в простых жидкостях 1 0.
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Справедливость гипотез подобия и универсальности неоднократно
проверена в опытах по исследованию аномалий статических физических
величин вблизи обычных критических точек. В настоящее время изучаются
значительно более сложные типы поведения в ситуациях, условно именуе-
мых «мультикритическими» явлениями. К ним относятся точки пересече-
ния двух и более линий особых точек в плоскости термодинамических со-
стояний системы. Эти явления привлекают к себе большое внимание как
теоретиков, так и экспериментаторов, однако обсуждение этих явлений
выходит за рамки настоящей статьи (см. 2> 4> 5 ).

Сферическая
d'2 d'3 d-4 d=5

Т Т V V
<

ТЕОРИЯ ГРУППЫ ПЕРЕНОРМИРОВОК

Принципы подобия и универсальности знаменуют собой определен-
ный прогресс по сравнению с теорией среднего поля. Однако эти прин-
ципы являются всего лишь гипотезами, а не теориями в полном смысле

этого слова, и сами по себе они не
дают еще общих методов для вычис-
ления или предсказания критиче-
ских показателей. Известен и давно
разрабатывается ряд теоретических
подходов (методы высокотемператур-
ных разложений, паде-аппроксима-
ций и т. п.), позволяющих при-
ближенно вычислять эти показатели
для тех или иных конкретных моде-
лей. Имеется также очень неболь-
шое число точно решаемых моделей
с фазовым переходом (как, напри-
мер, двухмерная модель Изинга).
И все же состояние дел в теории
фазовых переходов и критических
явлений оставалось весьма неудов-
летворительным до тех пор, пока
Вильсон не предложил подход с ис-
пользованием группы перенормиро-
вок. Для желающих составить себе
сколько-нибудь ясное представление
о данном подходе можно рекомендо-

/еизен5ерга •

Y^i/планарная •

Изинга *

Полимерная >
*

Онсагер

ГауссоВспая >,
I £. d Ч

d

Размерность пространства

Рис. 5. Диаграмма плоскости пере-
менных d, п.

Квадратиками и кружками показаны кон-
кретные системы, представляющие наиболь-
ший интерес, в том числе двумерная (d = 2)
модель Изинга (п = 1), точное решение кото-
рой было получено Онзагером (заимствовано

из 2 ) .

вать ряд обзорных статейft 2. 5, 11 и книг 3> 4 на эту тему. Здесь мы сумеем
остановиться лишь на некоторых наиболее очевидных особенностях этого
метода. Одна из таких особенностей — существование так называемой
пороговой размерности d*. В общем случае систему, испытывающую фа-
зовый переход, можно охарактеризовать размерностью пространства d
(для математических моделей эта размерность, разумеется, вовсе не обя-
зательно должна быть равна трем) и числом п компонент параметра по-
рядка. В пространстве, образуемом переменными dun, нескольким наи-
более известным и иногда точно решаемым моделям отвечают особо важ-
ные точки. В математическом отношении п и d удобно считать непрерыв-
ными переменными и исследовать, как меняется характер критического
поведения при изменении этих переменных (рис. 5).

Напомним, что главная проблема теории состоит в правильном учете
флуктуации. Чем сильнее флуктуации, тем хуже описывается приближе-
нием среднего поля поведение системы в целом. Относительную роль
флуктуации можно оценить с помощью метода, предложенного Гинзбур-
гом 12. Для того чтобы теория среднего поля оставалась справедливой
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ниже Тс, флуктуации бг|) параметра порядка if> должны оставаться малы-
ми по сравнению с его средним значением я|)0:

Флуктуации коррелируют (взаимодействуют) между собой лишь на рас-
стояниях порядка £. Поэтому усреднение вышеприведенных величин сле-
дует проводить по соответствующему корреляционному объему Qg (этот
объем,, очевидно, расходится при т—>-0). Легко показать, что критерий
Гинзбурга можно переписать в виде 8

Т-? < T2P-Vdj (7)

где использовано то обстоятельство, что й | = \d. Условие (7) выполняется
при сколько-угодно малых т, очевидно, только в том случае, если 7 +
+ 2р < vd, или, что то же самое, если d > (7 + 2jJ)/v. В теории среднего
поля (7 + 2p)/v = 4. Следовательно, пренебрежение флуктуациями в
теории среднего поля является самосогласованным приемом лишь при
d > 4. Когда d — 4, то мы имеем дело с пространством пороговой раз-
мерности d = d*, в котором теория среднего поля применима с точностью
до слабых (обычно логарифмических) поправок. При d < d* должны вы-
полняться соотношения подобия. В некоторых случаях 8 — например
для сильно анизотропных систем — объем Qg увеличивается пропорцио-
нально не £d, a \d+m. Условие т > 0 означает, что корреляционный объем
возрастает быстрее, чем | d . При этом флуктуации усредняются по все
большему объему и, стало быть, ослабляются, в результате чего теория
среднего поля оказывается более хорошим приближением. Отличие т от
нуля приводит к тому, что в критерии (7) величину d нужно заменить на
d + т; пороговая размерность пространства d* оказывается при этом
ниже четырех и попадает в область значений, отвечающих реальным физи-
ческим системам. Каково конкретное значение т, зависит от вида и ра-
диуса действия микроскопического потенциала взаимодействия частиц в
системе 8. Для потенциалов с коротким радиусом действия т = 0 и,
стало быть, d* = 4. Таким образом, в двумерной (d = 2) изинговской
системе, типа K2CoF4, для которой разность d* — d достаточно велика,
флуктуации должны быть большими, и ее поведение должно сильно отли-
чаться от предсказываемого теорией среднего поля. Трехмерная изингов-
ская система, которой отвечает d* = 4 > d = 3, должна обнаруживать
не столь сильные, но все же значительные отклонения от предсказаний
теории среднего поля. Можно показать, что для одноосной системы с ди-
польным взаимодействием т = 1 и, значит, d* = 3. Поэтому в случае
трехмерного одноосного кристалла d* = d = 3, и для него следует ожи-
дать наличия лишь логарифмических отклонений от поведения, пред-
сказываемого теорией среднего поля. Наблюдения 1 3 количественно со-
гласуются с этим заключением для кристалла LiTbF4. Существуют и та-
кие системы, для которых т = 2 и, значит, d* = 2. К данному классу
относятся некоторые структурные фазовые переходы в трехмерных кри-
сталлах. Следует ожидать, что во всех случаях, когда d > d*, теория
среднего поля применима. Представленные на рис. 6 экспериментальные
данные служат хорошим доказательством правильности этих идей 8.

Исходя из факта существования пороговой размерности, выше кото-
рой справедлива теория среднего поля, К. Вильсон и др. развили фор-
мальную процедуру вычислений, в которой d рассматривается как не-
прерывная переменная, а е = 4 — d — как параметр разложения. В итоге
для ряда систем удалось вычислить значения критических показателей
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в различных порядках малости по е. Типичные результаты таковы -:

а =• • е >

3

2(п

Полагать в конце вычислений, выполненных по теории возмущений, 8 = 1
кажется математически безрассудным, однако это дает весьма неплохое

согласие с экспериментом. Напри-
мер, результаты расчетов 1 4 крити-
ческих показателей у, а и v для трех-
мерной модели Изинга находятся
в прекрасном согласии с эксперимен-
тальными данными для бинарных
жидких растворов 5.

Указанный метод расчета — лишь
одно из существенных достижений
теории Вильсона. Другое ее дости-
жение состоит, безусловно, в обоб-
щении обычной точки зрения, при
котором данной системе (испытыва-
ющей фазовый переход) сопостав-
ляется не один единственный га-
мильтониан, а целое пространство
гамильтонианов, движение точки в
котором осуществляется путем при-
менения вполне определенных мате-
матических преобразований. Если
эти преобразования выполняются в
пространстве реальных переменных,
то их можно рассматривать как сум-
мирование по все большим и боль-
шим объемам. При этом учитывается
существенная часть взаимодействий,

0,06 D.Oh
(Тс-Т)/Тс

Рис. 6. Квадрат параметра порядка,
определенный из данных экспериментов
по рассеянию нейтронов, для перехо-
дов с различной пространственной раз-
мерностью d и пороговой размерностью

d*.
При d > d* наблюдаемая зависимость ф2 от

[1 — (Г/Т_)] -» 0 описыва-температуры при L i — i ••' J с
ется прямой линией в соответствии с предска-
заниями теории среднего поля. По мере того
как d* становится больше d, наблюдаются
все возрастающие отклонения от теории сред-

него поля "(заимствовано из 8 ).

ответственных за упорядочение, и
в то же время при каждом новом
шаге самосогласованным образом
перенормируются масштабы измере-
ния пространства. Операцию полу-
чения нового гамильтониана из ста-

рого с помощью оператора преобразования R схематически можно запи-
сать в виде

RH = Н'.

Указанная форма записи не зависит от того, производится ли эта опера-
ция в реальном пространстве или с помощью какого-либо другого удоб-
ного математического приема.

Результаты последовательных применений оператора группы пере-
нормировок R можно наглядно представить себе как некоторые «линии
токов» в пространстве гамильтонианов. Отдельные гамильтонианы (или
точки), которые первоначально могут выглядеть совершенно разными,
сходятся к одной и той же «фиксированной» (стационарной, неподвижной)
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точке при условии, что первоначальные различия между ними можно вы-
разить исключительно на языке так называемых несущественных пере-
менных. Гамильтониан фиксированной точки обладает тем свойством,
что 2- 4

RH* = Н*.

Собственные значения этого уравнения как раз и дают величины критиче-
ских показателей. Хотя техника группы перенормировок во всем ее
объеме кажется большинству из нас недоступной для понимания, красоту
и силу этого метода можно оценить, в известных пределах, и не вникая
в его подробности. Особенно важно подчеркнуть, что метод группы пере-
нормировок вскрывает математический механизм и дает физическое обос-
нование гипотез подобия и универсальности. И, конечно же, он представ-
ляет средства для вычисления как критических показателей, так и одно-
родных («скейлинговых») функций. Этот метод следует признать одним из
главных теоретических достижений в современной физике конденсиро-
ванного состояния.

ДИНАМИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ

До сих пор мы рассматривали лишь статические^критические явле-
ния, которые происходят в равновесных условиях и описываются одно-
временными корреляционными функциями. Динамика фазовых перехо-
дов ставит перед исследователями значительно более сложные проблемы 5.
В самых общих чертах изучение динамики требует: в теоретическом пла-
не — вычисления пространственно-временных корреляционных функций,
а в экспериментальном —• проведения измерений в нестационарных и не-
равновесных условиях. Критические динамические процессы можно изу-
чать с помощью макроскопических измерений коэффициентов переноса 1 в

{таких, как теплопроводность или вязкость), однако значительно более
полную информацию об этих процессах дают прямые измерения временных
зависимостей флуктуации параметра порядка и некоторых других вели-
чин в опытах по неупругому рассеянию излучений 17. При приближении
к Гр характерная частота флуктуации параметра порядка я|) понижается,
что отражает возрастающую восприимчивость системы по отношению к
искажениям, отвечающим переходу в новую фазу. Это уменьшение частоты
флуктуации называется «критическим замедлением».

Динамическим аналогом 5 статической теории среднего поля является
так называемая теория Ван-Хова, или традиционная теория «замедления».
В традиционной теории никакие кинетические коэффициенты или коэф-
фициенты переноса не испытывают аномального поведения, а поэтому
замедление флуктуации можно описать с помощью одних лишь статиче-
ских критических показателей (особенно важен показатель статической
восприимчивости). Поскольку характерное время релаксации параметра
порядка 5 определяется отношением статической восприимчивости к ки-
нетическому коэффициенту или коэффициенту переноса, обнаружение
аномального поведения коэффициента переноса свидетельствует о нару-
шении традиционного подхода.

Нарушение традиционной теории подтверждают, например, экспери-
ментальные наблюдения аномальных температурных зависимостей коэф-
фициента теплопроводности вблизи точки сверхтекучего перехода и ши-
рины линии рэлеевского рассеяния 1 8 вблизи критических точек в жидко-
стях и жидких смесях. Усовершенствования в области теории начались
с рассмотрения взаимодействия мягкой моды, отвечающей параметру по-
рядка, с другими возможными низкочастотными модами в системе. Эти
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так называемые теории связанных мод 19 описывают динамическое крити-
ческое поведение лишь приближенно, однако их результаты зачастую хо-
рошо согласуются с экспериментом (рис. 7). В основе более общего под-
хода, называемого теорией динамического подобия 5, лежит идея измене-
ния масштаба частоты по аналогии с идеей изменения масштаба длины
в теории статического подобия. Теория динамического подобия, хотя и

10

•Z- метилпентан - нитрозтан

- изоЗутилобая кислота. - Вода

- анилин - циклогексан

-2,6 лутидан- бода.

' д - С02 {кривая сосущ.)

И-

Хе {кривая сосущ,-)

Хе Гд)

Рис. 7. Зависимость приведенной критической частоты Г* от произведения д£ (где
q — волновой вектор рассеяния и % — корреляционная длина) для семи различных

жидкостей и жидких растворов.
Штриховая кривая, почти полностью покрытая значками, отвечает предсказаниям теории (заим-

ствовано из " ) .

успешная во многих отношениях, является тем не менее феноменологи-
ческой; недавно она вошла составной частью в динамические обобщения
подхода с использованием группы перенормировок.

Как из принципа динамического подобия, так и из теории группы пере-
нормировок вытекает, что для определения принадлежности системы к
тому или иному динамическому классу универсальности нужно знать не
только значения величин п и d, но также конкретный вид законов сохра-
нения и соотношения, типа скобок Пуассона, между параметром порядка
и плотностями сохраняющихся величин 15. Таким образом, динамические
критические показатели, вообще говоря, нельзя вычислить с помощью
одних лишь статических критических показателей.

Современные теории динамических критических явлений успешно
описывают свойства некоторых систем, в частности жидкостей и жидких
растворов. В то же время в ряде других случаев (как, например, в случае
структурных фазовых переходов) ситуация является менее удовлетвори-
тельной. Рассмотрим кратко некоторые примеры экспериментальной
информации, полученной в той и другой области.

Задаче исследования динамики флуктуации почти идеально отве-
чают эксперименты по неупругому рассеянию (электромагнитного излу-
чения и нейтронов), поскольку в них определяются непосредственно те
пространственно-временные функции, которые представляют основной
интерес 17. Спектр рассеяния S (q, а») как раз пропорционален числу ча-
стиц, рассеиваемых в данном интервале значений энергии или частоты
при фиксированном значенииЦимпульса передачи hq (Н — постоянная
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Планка, деленная на 2л). Во многих случаях этот спектр можно выразить
в виде

S (q, со) = const-Im % (q, со),

где Im x (q, со) — мнимая часть фурье-компоненты пространственно-вре-
менной восприимчивости, упоминавшейся после формулы (4). Таким обра-
зом, критическая температурная зависимость флуктуации параметра по-
рядка ярче всего должна проявляться в спектре.

Например, эффект «критического замедления» прямо проявляется
в уменьшении при приближении Т к Тс одной из характеристических ча-
стот спектра S (q, со). В простейших квазигармонических ситуациях 2 0

спектр S (q, со) можно описать лоренцианом

S(q, о) = const• ( т,

В самом простом случае, когда затуханием можно пренебречь (Гд = 0),
температурная эволюция спектра описывается степенным законом co g ~ хг.
Это соответствует простой концепции «мягкой моды», оказавшейся столь
полезной при расшифровке данных о сегнетоэлектрических и других
структурных фазовых переходах. Однако очень близко к Тс, где домини-
рующую роль играют эффекты взаимодействия мод, спектральное распре-
деление интенсивности S (q, со) не сохраняет в целом такого простого вида.

Для жидкостей и жидких растворов предсказания теории «крити-
ческого замедления» полностью подтверждаются экспериментально 1 5

(см. рис. 7). С другой стороны, вблизи точек структурных фазовых пере-
ходов, где мягкой модой является оптический или акустический фонон,
спектры оказываются обычно гораздо более сложными. Для объяснения
сложной структуры этих спектров привлекались различные механизмы:
взаимодействие фононов, эффекты энгармонизма и даже кристаллические
дефекты 2 1. Ни одно из предложенных простых или общих объяснений не
принесло удовлетворительных результатов, а в экспериментах по рассея-
нию было выявлено несколько разных механизмов, действующих в тех
или иных ситуациях 2 0. К настоящему времени экспериментально удалось
выявить следующие механизмы возникновения температурно-зависящих
центральных пиков, обусловливающих отклонения от квазигармониче-
ского поведения: 1) флуктуации энтропии, 2) флуктуации плотности фо-
нонов, 3) собственные (intrinsic) дефекты, исчезающие при термообработ-
ке, 4) «внешние» (extrinsic) дефекты, не исчезающие при термообработке.
Особенно показательны результаты исследования с помощью рассеяния
света 2 0 ' 2 2 и нейтронов 2 3 сегпетоэлектрического фазового перехода типа
смещения в германате свинца. Этот переход принадлежит к статическому
классу универсальности одноосных дипольных систем, пороговая размер-
ность которого d* = 3. Первоначально в ходе нейтронных экспериментов 2 3

был обнаружен зависящий от температуры центральный пик, ширину
которого разрешить не удалось. Эксперименты по рассеянию света 22,
обладающие более высоким разрешением, позволили установить, что
центральный пик в германате свинца состоит из двух зависящих от тем-
пературы компонент, одна из которых является статической, а вторая —
динамической (рис. 8). Статический центральный пик, интенсивность ко-
торого расходится вблизи Тс по сильному степенному закону, приписы-
вается неподвижным дефектам, вызывающим нарушение симметрии.
Возрастание интенсивности динамического пика происходит по гораздо
более слабому закону, чем статического пика, и согласуется с логарифми-
ческой зависимостью, предсказываемой теорией группы перенормировок
для системы с d* = 3. Динамический пик, который не зависит по своей
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природе от внешних факторов, обусловлен нелинейным взаимодействием
мягкой моды с акустическими фононами и многофононньши процессами.
Последний механизм должен быть весьма характерным для ряда типов
структурных переходов. Надежных теоретических основ для этого меха-
низма пока не развито. Аналогично, хотя статический центральный пик

, 0,5-

\J
1 I

s

V /1

-40 -20 О
Si} ГГц

20 40

Рис. 8. Схематический вид вблизи Тс

спектра рассеяния света, наблюдаемого
в германате свинца.

Наряду с максимумами, отвечающими мягкой
моде (W) и акустической ветви (В), показаны
динамический центральный максимум (D) и
аномально зависящий от температуры при-
месный центральный пик (S) (заимствовано

и з " ) .

и связан, по всей вероятности, с дефектами, многие интересные вопросы,
касающиеся влияния дефектов на динамику систем вблизи критических
точек 2 4, остаются нерешенными.

Главными проблемами в области изучения динамических критиче-
ских явлений остаются: для экспериментаторов — проблема измерения-
универсальных, т. е. не зависящих от посторонних факторов, характери-
стик динамических процессов, протекающих в неидеальных твердых те-
лах, а для теоретиков — описание влияния, которое оказывают на эти-
процессы неуниверсальные побочные (посторонние) факторы, всегда при-
сутствующие в таких системах. Для жидкостей, жидких растворов и сверх-
текучих жидкостей теория и эксперимент согласуются друг с другом 18> 2о.
Что же касается динамики твердых тел, то здесь многое еще предстоит
сделать.

НЕУСТОЙЧИВОСТИ В СИЛЬНО НЕРАВНОВЕСНЫХ СИСТЕМАХ

В последние годы было предпринято наступление на еще один класс
задач, связанных с флуктуациями и неустойчивостями. Частично оно было
вызвано аналогией между фазовыми переходами в равновесных системах
и неустойчивостями в системах, далеких от равновесия 2в~28, таких, как
лазеры вблизи порога генерации, течения жидкостей и электронные-
устройства.

В целях иллюстрации мы рассмотрим ниже лишь простейшую гидро-
динамическую неустойчивость — неустойчивость Рэлея — Бенара, опре-
деляющую начало конвекции в горизонтальном слое жидкости в присут-
ствии вертикального градиента температуры (рис. 9). Безразмерный по-
ток тепла, нормированный на коэффициент теплопроводности, описы-
вают при этом числом Нуссельта N, а безразмерный градиент температуры
характеризуют числом Рэлея R == gfih3AT/Kv, где g — ускорение силы
тяжести, AT — разность температур, К — коэффициент термодиффузии,
/? _ толщина слоя, v — кинематическая вязкость и р - коэффициент
теплового расширения. На рис. 9 изображен типичный график зависимо-
сти N от R для указанного жидкого слоя. При R < Rc число Нуссельта
N = 1, и перенос тепла осуществляется только за счет теплопроводности.
При R > Р с возникает когтвективный поток, и число N начинает по-
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степенно увеличиваться подобно тому, как увеличивается параметр по-
рядка при непрерывном фазовом переходе. Физической причиной, приво-
дящей к появлению отличного от нуля конвективного порога R c является
конкуренция между движущей силой, связанной с тепловым расширением
и приложенным градиентом температуры, и диссипативными процессами,
обусловленными вязкостью и теплопроводностью. Таким образом, вели-
чина Rс аналогична температуре фазового перехода Тс, а условие R < Rc

аналогично условию Т > Тс. Кроме того, разность N — 1 аналогична
параметру порядка г|з0. Анализ на устойчивость гидродинамических урав-
нений для жидкого слоя в присутствии заданного градиента температуры 29>

Рис. 9. Простейшая гидродинамическая
неустойчивость — начало конвекции.

а) Вид сбоку на слой жидкости, на который
в вертикальном направлении действует гра-
диент температуры, и схематическая картина
течения, возникающая выше R c Рис. б) иллю-
стрирует возникновение конвективного тече-
ния при R > R с на примере зависимости нор-
мированного теплового потока JV в вертикаль-
ном направлении от нормированного же при-

ложенного градиента температуры R.

Параметр порядна

1СИ

позволяет даже определить «мягкую моду» для этой конвективной не-
устойчивости. Та конкретная фурье-компонента поля скоростей, которая
становится неустойчивой, отвечает конфигурации течения, схематически
показанной на рис. 9. Собственный волновой вектор этого поля скоростей
определяет период пространственно неоднородной структуры, возникаю-
щей при R > Rc и зависящей от граничных условий на поверхности
жидкого слоя. Экспериментально 26> 3 0 удалось даже наблюдать «смягче-
ние» частоты мягкой моды при приближении R к Rc .

Аналогичным способом можно рассмотреть и другие неустойчивости
(например, пороги генерации в лазерах). При этом нужно лишь должным
образом изменить смысл рассматриваемых физических величин. Особенно
важен вопрос о том, как описывать и какова роль флуктуации в таких
пороговых явлениях. Этот вопрос привлек значительное внимание теоре-
тиков. Простейший способ описания пороговых явлений соответствует
на языке фазовых переходов приближению среднего поля. Вблизи Rc

наблюдаемый наклон кривой N (R), действительно, отвечает значению
|3 = 1/2. Более строгое математическое рассмотрение 2 6 приводит к заклю-
чению, что отклонения от теории среднего поля должны становиться зна-
чительными лишь крайне близко к порогу (для задачи Рэлея •— Бенара
при (R — Rc)/Rc ^ 10~7). Поэтому можно ожидать, что для переходов
от одного стационарного неравновесного состояния к другому область,
аналогичная критической области в случае фазовых переходов, является
недоступной экспериментально (скорее, вследствие граничных эффектов,
размывающих переход, чем из-за невозможности достаточно точного кон-
троля температуры).

Хотя дополнительные точные эксперименты по исследованию упомя-
нутых переходов еще предстоит сделать, более плодотворным и многообе-
щающим, с точки зрения изучения роли флуктуации в неравновесных си-
стемах, является исследование не переходов между стационарными со-
стояниями (таких, как начало конвекции), а перехода от стационарного
пли периодического во времени режима к хаотическому или случайно ме-
няющемуся во времени режиму. К указанному кругу задач относятся и
такие фундаментальные проблемы, как развитие турбулентности, взаимо-
действие сильных флуктуации и природа явлений необратимости. Уже
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в первых измерениях в и спектров интенсивности для задачи Рэлея — Бе-
нара в области значительно выше Rc выявилось неожиданное богатство
нелинейных процессов, предшествующих возникновению турбулентно-
сти. На рис. 10 приведена последовательность таких спектров при R ~
~ 10Rc в окрестности точки перехода в турбулентный режим. При

R/Rc < 7,4 течение полностью стационарно. Выше R/Rc = 7,4 тече-
ние становится периодическим с одной единственной характерной часто-
той. Эта частота наряду с одной из ее гармоник показана на рис. 10, а.
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Рис. 10. Спектральные плотности флук-
туации температуры на верхней пластине,
ограничивающей жидкий слой, в области

', значительно выше порога конвекции.
Отметим, что вертикальные оси имеют логарифми-
ческий масштаб. Четко выделенная частота в спек-
тре (а) соответствует периодическому во времени
режиму течения. По мере того как R увеличива-
ется от 9 R c до 15 R c, спектр вначале становится
более сложным, оставаясь при этом периодиче-
ским (спектр б), и лишь затем обнаруживает апе-
риодический, или турбулентный, характер (рису-
нок любезно представлен Г. Алерсом (неопубли-

ковано)).

После R/Rc = 9,9 появляется вторая характерная частота, несоизмери-
мая с первой. В результате спектр, показанный на рис. 10, б, можно пол-
ностью описать выражением mfx ± ге/2, где т и п — целые числа. При
дальнейшем увеличении R самая низкая из частот (на нее указывает
стрелка) уменьшается и при R/Rc = 10,6 почти достигает нулевого зна-
чения. При еще более высоких R спектры становятся сплошными, что
указывает на апериодический или турбулентный характер течения
(рис. 10, г).

Рассмотренный пример, хотя и яркий сам по себе, иллюстрирует лишь
один из многих различных способов перехода в турбулентное состояние,
наблюдавшихся в системе Рэлея — Бенара при различных граничных
условиях. В настоящее время не существует каких-либо общих принципов
даже для классификации этих различий. Тем не менее, имеются основа-
ния надеяться, что благодаря: а) прогрессу в теоретическом описании
явлений взаимодействия мод и сильных флуктуации, а также б) примене-
нию точных и тонких экспериментальных методов, наши знания в области
физики неравновесных процессов достигнут в течение 80-х годов того же
уровня систематизации, который был достигнут в 70-е годы в физике рав-
новесных фазовых переходов *).

*) Я благодарен Р. X. Хоэнбергу и Г. Алерсу за плодотворные обсуждения.
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