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Существенным недостатком книги является почти полное отсутствие в пей ссылок
на советские работы. Не упоминаются иногда даже те из них, которые легли в основу
развитых впоследствии исследований за границей. Об этом приходится сожалеть,
так как это — следствие продолжающейся разобщенности исследователей.

В целом монография Абрагама и Блини — превосходная энциклопедия по ЭПР.
Она, несомненно, принесет большую пользу советскому читателю. Кстати, недавно
издательством «Наука» выпущена монография С. Альтшулера и Б. Козырева «ЭПР
соединений элементов промежуточных групп»*). Эти книги удачно дополняют одна
другую,

Е. К. Завойский

536.764(049.3)

ВВЕДЕНИЕ В СОВРЕМЕННУЮ ПРОБЛЕМАТИКУ ФАЗОВЫХ
ПРЕВРАЩЕНИЙ

Г. Стенли. Ф а з о в ы е п е р е х о д ы и к р и т и ч е с к и е я в л е н и я .
Перевод с англ. А. И. Мицека и Т. С. Шубиной, иод редакцией академика С. В. Вон-
совского. М., «Мир», 1973, 419 с,

В монографии автор поставил себе задачу дать максимально компактное введение
в различные аспекты физики фазовых превращений, иллюстрируя их примерами,
взятыми из области магнетиков и системы жидкость — газ. Попытка эта, по нашему
мнению, удалась. Физики, физико-хишши, химики располагают в результате содержа-
тельной книгой, написанной живо, ясно, просто (но не упрощенно!), книгой, которую
с интересом и пользой прочтут и исследователи, работающие в этой области физики,
и ученые, заботящиеся о расширении своего научного кругозора. Она может быть также
рекомендована в качестве учебного пособия к курсам термодинамики и статистиче-
ской физики для студентов и аспирантов физико-химических специальностей.

Книга разделена на шесть частей, каждая из которых в свою очередь состоит
из двух-трех глав. В первой части (введение) охарактеризованы фазовые переходы
в жидкостях и магнетиках (фазовые диаграммы, критические точки) и подробно разоб-
рана термодинамическая сторона проблемы. Весьма удачны, по нашему мнению, пара-
1рафы, в которых разобрано, каким образом «работают» условия выпуклости для
термодинамических потенциалов (§§ 4, 5, 10, И), которые позволяют довольно детально
проследить ход термодинамических потенциалов в функции соответствующих нере-
менных, получить, например, с помощью несложных геометрических построений потен-
циал Гиббса из потенциала Гельмгольца, составить представление относительно
общих черт поведения диаграмм состояния. Некоторым количественным аспектам ана-
логии между жидкостями и магнетиками посвящено приложение А, где обсуждается
модель решеточного газа для жидкости в рамках модели Изинга. Вторая часть (крити-
ческие показатели и точные соотношения между ними) посвящена различным индексам
порядка, если пользоваться для характеристики поведения соответствующих термо-
динамических величин в качестве функций сравнения ε = 1 — (Т/Тс) и магнитным
полем // (ε -*- 0, Η -> 0+), (§ 3), иподробному обсуждению тех неравенств между ними,
которые устанавливаются на базе термодинамики (§ 4). Здесь перечислены и некоторые
неравенства, устанавливаемые лишь на базе знания поведения корреляторов (в функ-
ции Τ ж И), что требует в свою очередь определенных предположений о динамике
взаимодействия, детализации микроскопической модели (гамильтониана) системы,
претерпевающей фазовое превращение. В третьей части (классические теории коопера-
тивных явлений) введенные выше понятия (в первую очередь критические показатели)
проиллюстрированы с помощью тех теоретических построений, которые много лет
являлись синонимом теории фазовых переходов второго рода: теория Вап-дер-Ваальса
(гл. 5), теория Кюри — Вейсса (гл. 6), теория Орнштейна — Цернике (гл. 7). Здесь
стоит отметить гл. 7, в которой изложен современный вариант получения приближения
Орнштейна — Цернике в терминах парной корреляционной функции, причем в ста-
тическом форм-факторе выделение эффектов «прямой корреляции» (эффектов коротко-
действия) позволяет провести процедуру построения аппроксимаций для корреля-
ционной функции просто и физически весьма обоснованно. Хорошо обсуждены здесь
и возможные модификации структурного фактора, диктуемые экспериментальными
данными по полной интенсивности упругого рассеяния. Четвертая часть (Модели для
фазовых переходов в жидкостях и магнетиках) содержит две главы. В гл. 8 дана описа-
тельная характеристика моделей, получаемых из обобщенной спиновой модели спина
размерности Ζ > ( 1 ; ζ Ζ > < ° ο , Ζ ) = = 1 отвечает модели Изинга, D -э- оо — сферической
модели Каца). Здесь же упоминается о некоторых точных результатах, методы полу-
чения которых проиллюстрированы на одномерной системе (d = 1). В гл. 9 обсуждают-
ся приближенные методы изучения модельных систем (в основном высоко- и низко-

*) См. рецензию УФН i l l , 387(1973).
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температурные разложения статистической суммы и парной корреляционной функции).
Эти методы дали очень много теории фазовых переходов и, на наш взгляд, могут вполне
претендовать на место в учебниках по статистической механике наряду с майеровскими
разложениями. Автор и излагает их здесь в манере учебника, подробно вычисляя
вклад всех диаграмм для N = 3, d = 2 и получая с их помощью точное решение при
d -.= 1. Интерпретируя эти разложения, автор поясняет сильную зависимость критиче-
ского поведения от размерности системы. Весьма впечатляюще разобрана законность
экстраполяции результатов, полученных анализом «оборванных» разложений к точ-
ным их значениям. Автор совершенно справедливо призывает помнить о приближен-
ном характере всех выводов, полученных анализом соответствующих разложений
в степенные ряды, однако его утверждение, что «...при анализе решеток с d > 3...
критические показатели в приближении среднего поля, по-видимому, можно получить
для всех значений d ^ 3, прежде чем установится ожидаемое поведение среднего поля
за счет постепенного роста d при d -*- оо» (стр. 230) надо воспринимать под этим же углом
зрения. Совершенно пе ясно, чем выделена размерность d = 4. Весьма возможно, чтог
анализируя поведение термодинамических величин в критической области при возраста-
нии d, необходимо пользоваться более «топкими» функциями сравнения, чем, скажем,
ε = 1 — (Т/Тс). Так, недавно было показано (В. А. 3 а г ρ е б н о в, препринты
ОИЯИ Р4-7001 и Р4-7143, Дубна, 1973), что парная корреляционная функция при
d = 4 в «микроскопической» критической области характеризуется логарифмическим
ветвлением. В этой же главе в качестве рецепта на случай, когда коэффициенты степен-
ных разложений не позволяют установить простую закономерность (этим зачастую
характерны низкотемпературные разложения), автор разбирает использование паде-
аппроксимантов и метод замены переменных. К данной части идейно и тематически
примыкают приложения В и Е. В приложении Б разбирается получение методом Вдо-
виченко точного решения в модели Изинга (d = 2, Я — 0), в приложении Ε — некото-
рые точные результаты Либа, касающиеся сегнетоэлектриков с водородными связями
(КДП).

Основной интерес в пятой части (Феноменологическая теория фазовых переходов),
как мне представляется, должны вызвать гл. 11 и 12, в которых весьма просто и вместе
с тем весьма конструктивно излагаются основные моменты статической гипотезы подо-
бия («скейлинг») — в гл. И применительно к термодинамическим функциям («венцом»
изложения здесь является § 4, посвященный уравнению состояния для приведенных
величин), в гл. 12 — применительно к равновесным средним (основной упор здесь
сделан на обсуждение свойств парного коррелятора как обобщенной однородной
функции). Этим двум главам «придано» приложение В, в котором доказано, что свой-
ство обобщенной однородности есть инвариант преобразования Лежандра для термо-
динамических потенциалов. Нам представляется, что оно было бы уместнее в качестве
пятого пункта § 1 гл. 5.

Весьма высокой оценки, как по отбору материала, так и по изложению, заслужи-
вает, на наш взгляд, шестая часть рецензируемой монографии (Динамические черты
критических явлений), которую мы π охарактеризуем подробнее. Она подразделена
на три главы. В гл, 13 подробно разбирается роль корреляционной функции плот-
ность — плотность и соответствующего динамического форм-фактора, выписанного
здесь в гидродинамическом приближении (получению его в этом приближении посвя-
щено приложение Г). Обсуждается, какие сведения о поведении кинетических коэффи-
циентов (Λ — теплопроводности, η — сдвиговой вязкости, ζ — объемной вязкости)
можно извлечь, исследуя спектр рассеянного излучения: относительная интенсивность
рэлеевской линии и дублета Брюллиэна — Мандельштама, положение последнего
в функции ε. Здесь же упоминается о тех расхождениях с предсказаниями гидродина-
мического приближения, которое имеет место в типичных экспериментах. В гл. 14
анализируются результаты измерений динамического структурного фактора жидких
систем (в основном на примерах СО2, Хе, SFe). Из ширины рэлеевской линии и изотер-
мической сжимаемости оценивается критический показатель Λ (полуколичественно),
обсуждается модификация выражения для ширины в области, где гидродинамическое
приближение теряет силу (ε <С 3 -10~4). В заключительном § 5 с большим мастерством
и методической ясностью обсудив возможности современных экспериментальных
установок, автор хорошо обрисовывает драматическую ситуацию нарушения гидро-
динамического приближения в «самой» гидродинамической области: при температурах
Τ — Тс ̂  1° ширина линий дублета и скорость звука, рассчитанная по частоте дублета»
становятся постоянными, отношение же Ландау — Плачека, в согласии с гидродина-
микой, расходится. Теоретический материал, позволяющий как-то разобраться в кругг·
проблем, очерченных в гл. 12—14, и является содержанием последней гл. 15 (Динами-
ческая гипотеза подобия (динамический «скейлинг»)): §1—4 позволяют как-то обосно-
вать модификацию ширины рэлоевской линии и по ее зависимости от передачи импуль-
са в гидродинамической области восстановить поведение в критической области (оно
подтверждается экспериментами на расслаивающихся смесях); определенные заклю-
чения можно сделать и о критическом индексе Λ. Результаты магнитных измерении
по скорости релаксации продольных спиновых флуктуации (полный эквивалент шири-
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ны центральной компоненты) хорошо согласуются с предсказаниями динамическою
«скейлинга» (§ 4). Однако предсказания динамического «скейлинга», относящиеся
к характеристикам дублета, не согласуются ни с экспериментом, ни с цолумикроскопп-
ческими расчетами, охарактеризованными в § 5—7 и базирующимися на физически ра-
зумной идее о сильном взаимодействии в окрестности критической точки различных
элементарных возбуждений («кинетических мод»). Если говорить для определенности
о Λ, то в теплопроводность в области Τ — Тс > 1° дают вклад эффекты вязкости («вяз-
кие моды»), причем этот вклад ~ε" 2 / 3 , а в области Г — Γβ > 0,3° налицо вклад звуко-
вых мод, причем он ~ ε°. Опыты, о которых шла речь выше, проведены в интервале
0,015 < (Г — Тс) < 12°: измерение частоты дублета ып (для СО2, например,
ω Β » 2 Χ 700 Мгц) проведено таким образом, как в области, где существен вклад вяз-
кости (12° — 1 °К), так и в области, где вклад в теплопроводность определяется зву-
ковыми модами (1°—0,3 °К); эксперимент дает сведения и об области (0,3°—0,015 °К),
в которой теоретический анализ к 1972 г. отсутствовал. Предположение о доминирую-
щем вкладе Λ в характеристики дублета и объясняет упомянутое выше нарушении
гидродинамики в «своей» области (Т — Тс ̂  1°). В § 7 и 8 описаны результаты расчетов
взаимных вкладов всех трех процессов диссипации энергии, что составляет количе-
ственный аспект теории взаимодействующих мод, и приведены результаты сравнения
предсказаний этой теории с экспериментальными данными в системах жидкость —
газ, бинарных смесях, магнетиках, Не 4 . В большинстве случаев согласие вполне обна-
деживающее. В приложении Д разбирается подход Глаубера к динамической моделык."!
системе «типа Изинга»; эволюция вероятности нахождения системы в состоянии
{Si . . . SN} в момент времени t описывается «основным уравнением», коэффициент!
в котором wj (Su . . ., SN) суть вероятности перехода в единицу времени и определяют-
ся (принципом детального равновесия) с помощью равновесного статистического опора-
тора. Детально проанализировано здесь приближение среднего ноля, однако предло-
женный подход может быть распространен и па случай аппроксимаций, в которых
учитываются корреляционные эффекты.

Резюмируя, замечу, что MOHOIрафия написана ясно, доходчиво, автор умело
вводит читателя в суть широкого круга вопросов, минуя сложные и громоздкие мате-
матические выкладки и поясняя, где это необходимо, их результат. Небольшое число
отступлений из «истории» вопроса (см., например,§ 1 гл. 14) вполне уместно и служит
для пользы дела. Хотелось бы лишь в книге такою плана видеть более солидно нре \-
ставленными разделы, в которых обсуждаются точные результаты исследования
модельных гамильтонианов (приложения В, Д, Ε хороши, но и\ мало!). Как нам пред-
ставляется, расширить их можно было бы за счет гл. 5, 0, 10, в которых излагаются
феноменологические подходы Ван-дер-Ваальса, Кюри — Вейсса, Ландау. Из первых
двух глав стоило бы оставить: § 5, фиг. 5.3 и § 5, фиг. 6.5 соответственно. Гл. 10 без-
болезненно может быть опущена целиком. Весь материал этих глав давно стал достоя-
нием учебников, хорошо известен и экспериментаторам, которые, к сожалению, зача-
стую настолько сжились со сложившейся в этих аппроксимациях терминологией, чю
бывает затруднительно извлечь из их экспериментов результат, не проинтерпретиро-
ванные в двух среднего поля и теоретикам (наиболее осторожные из них все же надеют
ся «примирить Ван-дер-Ваальса с Онсагером», по выражению Домба).

Несмотря на то, что кое-где не удалось справиться с жаргоном оригинала («функ-
ция становится очень дальнодействующей»— стр. 153, «облучаем пашу критическую
жидкость»— стр. 156, «в этой области он и силен»·— стр. 210, «расходится к бесконеч-
ности»— стр. 222, «В итоге мы увидели»— стр. 236), во многих местах по тексту (осо-
бенно в приложении Г) стоило бы заменить термин «уравнение» (в английском весьма
двусмысленный) термином ((выражение» или «формула»), книга переведена и издана
хорошо. Мне представляется, что заглавие оригинала («Introduction to Phase Transi-
tions and Critical Phenomena») лучше передает ее содержание.

В. К. Федяишь
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