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Âîïðåêè ñëîæèâøèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì îá îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïèè ñòåêëîîáðàçóþùèõ æèä-
êîñòåé è ñòåêîë â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ îáíàðóæåíû çàìåòíûå ñòðóêòóðíûå è êîìïîçèöèîííûå íåîäíî-
ðîäíîñòè. Ðàññìîòðåíà ïðèðîäà íåîäíîðîäíîñòåé â ñòåêëîîáðàçóþùèõ æèäêîñòÿõ è ñòåêëàõ è èõ
âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ ñòåêîë. Ãåòåðîôàçíûå ôëóêòóàöèè (ÃÔÔ), ÿâëÿþùèåñÿ íåïåðòóð-
áàòèâíûìè âîçìóùåíèÿìè, ìîãóò èãðàòü âàæíóþ ðîëü â òåðìîäèíàìèêå ñòåêëîîáðàçóþùèõ æèäêîñ-
òåé, áîëåå òîãî, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ æèäêîñòü èìååò êðèòè÷åñêóþ òî÷êó. Ðàññìîòðåíû
íåîäíîðîäíîñòè æèäêîãî è ñòåêëîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèé, ïîðîæäàåìûå ÃÔÔ. Äëÿ ÃÔÔ ïîëó÷åíû
óðàâíåíèÿ Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âûáðàíà äîëÿ íåêðèñòàëëè÷åñêèõ
òâåðäîòåëüíûõ êëàñòåðîâ â æèäêîñòè. Êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ õàðàê-
òåðèñòè÷åñêèì ìåçîñêîïè÷åñêèì ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíîñòåé. Ìåçîñêîïè÷åñêèé êîìïîçèöèîííûé è
òîïîëîãè÷åñêèé áåñïîðÿäîê ñòåêëà âûëèâàåòñÿ â áåñïîðÿäîê åãî ñïèíîâîé ñèñòåìû. Èñïîëüçóÿ
èçâåñòíûå ïîäõîäû, ñ ó÷åòîì ìåçîñêîïè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé èññëåäîâàíû ôàçîâûå ïåðåõîäû â
ñïèíîâîé ñèñòåìå. Ïîêàçàíî, ÷òî êîððåëèðîâàííûå äîìåíû, ïðîèñõîäÿùèå îò êîððåëèðîâàííûõ
íåîäíîðîäíîñòåé æèäêîñòè, ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò âîñïðèèì÷èâîñòü è ðåëàêñàöèîííûå ñâîéñòâà
ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàññìîòðåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìàãíèòíîãî ñòåêëà. Îáñóæäàþòñÿ íåêî-
òîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Âñóïåðå÷ óÿâëåííÿì, ùî ñêëàëèñÿ ïðî îäíîðiäíiñòü òà içîòðîïiþ ñêëîóòâîðþþ÷èõ ðiäèí i ñòåêîë,
â öèõ ñòàíàõ âèÿâëåíî ïîìiòíi ñòðóêòóðíi i êîìïîçèöiéíi íåîäíîðiäíîñòi. Ðîçãëÿíóòî ïðèðîäó
íåîäíîðiäíîñòåé â ñêëîóòâîðþþ÷èõ ð³äèíàõ ³ ñòåêëàõ òà ¿õ âïëèâ íà âëàñòèâîñòi ìàãíiòíèõ ñòåêîë.
Ãåòåðîôàçíi ôëóêòóàöi¿ (ÃÔÔ), ùî º íåïåðòóðáàòèâíèìè çáóðåííÿìè, ìîæóòü âiäiãðàâàòè âàæëèâó
ðîëü â òåðìîäèíàìiöi ñêëîóòâîðþþ÷èõ ðiäèí, áiëüø òîãî, çà ïåâíèõ óìîâ ðiäèíà ìàº êðèòè÷íó
òî÷êó. Ðîçãëÿíóòî íåîäíîðiäíîñòi ðiäêîãî òà ñêëîïîäiáíîãî ñòàíiâ, ÿêi ïîðîäæåíi ÃÔÔ. Äëÿ ÃÔÔ
îäåðæàíî ðiâíÿííÿ Ãiíçáóðãà–Ëàíäàó. Çà ïàðàìåòð ïîðÿäêó îáðàíî ÷àñòêó íåêðèñòàëi÷íèõ òâåð-
äîòiëüíèõ êëàñòåðiâ ó ðiäèíè. Êîðåëÿöiéíèé ðàäióñ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó º õàðàêòåðèñòè÷íèì ìåçî-
ñêîïi÷íèì ìàñøòàáîì íåîäíîðiäíîñòåé. Ìåçîñêîïi÷íèé êîìïîçèöiéíèé i òîïîëîãi÷íèé áåçëàä ñêëà
âèëèâàºòüñÿ â áåçëàä éîãî ñïiíîâî¿ ñèñòåìè. Âèêîðèñòîâóþ÷è âiäîìi ïiäõîäè, ç óðàõóâàííÿì
ìåçîñêîïi÷íèõ íåîäíîðiäíîñòåé äîñëiäæåíî ôàçîâi ïåðåõîäè ñïiíîâî¿ ñèñòåìè. Ïîêàçàíî, ùî êîðå-
ëüîâàíi äîìåíè, ùî ïîõîäÿòü âiä êîðåëüîâàíèõ íåîäíîðiäíîñòåé ðiäèíè, iñòîòíî çìiíþþòü ñïðèéíÿò-
ëèâiñòü i ðåëàêñàöiéíi âëàñòèâîñòi ïàðàìàãíiòíîãî ñòàíó. Ðîçãëÿíóòî ôàçîâó äiàãðàìó ìàãíiòíîãî
ñêëà. Îáãîâîðþþòüñÿ äåÿêi åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi.

PACS: 61.20.Lc, 64.60.Fr, 64.70.Pf, 75.40.–s

Ââåäåíèå

Òîïîëîãè÷åñêèé è êîìïîçèöèîííûé áåñïîðÿ-
äîê ñòåêîë, ñîäåðæàùèõ ìàãíèòîàêòèâíûå àòîìû,
ïîðîæäàåò áåñïîðÿäîê ñïèíîâîé ñèñòåìû. Ïîýòî-
ìó òåîðèÿ ìàãíåòèçìà ñòåêîë ñîñòàâëÿåò ðàçäåë
òåîðèè ñïèíîâûõ ñèñòåì ñ çàìîðîæåííûì áåñïî-
ðÿäêîì. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ìàãíèòíûå âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñðàâíèòåëüíî ñëàáûå, îíè îêàçûâàþò
ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ îáðàçî-
âàíèÿ ñòåêëà. Ïîýòîìó çàäà÷à î ìàãíåòèçìå ñòå-
êîë ñâîäèòñÿ ê äâóì ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàåìûì
ïîäçàäà÷àì. Âíà÷àëå íàäî ðåøèòü çàäà÷ó îá îáðà-
çîâàíèè ñòåêëà èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîñêîëüêó
ñòåêëî íàñëåäóåò ñòðîåíèå ñòåêëîîáðàçóþùåé
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æèäêîñòè, íåîáõîäèìà òåîðèÿ ñòðîåíèÿ æèäêîñòè
â ïåðåîõëàæäåííîì ñîñòîÿíèè. Èç íåå äîëæíà
âûòåêàòü òåîðèÿ ïåðåõîäà æèäêîñòü–ñòåêëî è
îïèñàíèå ñòðóêòóðû ñòåêëà. Çíàÿ ñòðóêòóðó ñòåê-
ëà, ìîæíî ïðèñòóïèòü ê ðåøåíèþ âòîðîé çàäà÷è
— îïèñàíèþ åãî ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. ßñíî, ÷òî
èçëîæåííàÿ ïðîãðàììà âåñüìà òðóäíà. Ïî ñóùåñò-
âó ðå÷ü èäåò î òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è ôàçî-
âûõ ïðåâðàùåíèé (ñ íàðóøåíèåì ýðãîäè÷íîñòè) â
ñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíûõ è íåóïîðÿäî÷åííûõ
ñèñòåìàõ. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â
îïèñàíèè îáùåãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷ è
ïîëó÷åííûõ íà ýòîì ïóòè ðåçóëüòàòîâ. Íà÷íåì ñ
îïèñàíèÿ òåðìîäèíàìèêè è ñòðóêòóðû ïåðåîõëàæ-
äåííûõ æèäêîñòåé (ðàçä. 1), ïåðåõîäÿ ê ñâîéñò-
âàì áåñïîðÿäêà â ñòåêëàõ. Òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé
ðàññìîòðåíèÿ ñëóæàò óðàâíåíèÿ Ãèíçáóðãà–Ëàí-
äàó äëÿ ãåòåðîôàçíûõ ôëóêòóàöèé, îáîáùàþùèå
ïðåäëîæåííûå ðàíåå óðàâíåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ
ñðåäíåãî ïîëÿ [1–3]. Çàòåì, èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå
ïîäõîäû [4], ðàññìîòðèì, êàê ïðîÿâëÿåòñÿ çàìî-
ðîæåííûé áåñïîðÿäîê ñòåêëà â ôàçîâûõ ïåðåõî-
äàõ ñïèíîâîé ñèñòåìû (ðàçä. 2). Ïîêàçàíî, ÷òî
îáíàðóæèâàåòñÿ îáùíîñòü ïîäõîäîâ â îïèñàíèè
ñòåêëóþùèõñÿ æèäêîñòåé è ñòåêîë, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, è ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ñïèíîâûõ ñòåêîë, ñ äðó-
ãîé. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â
îáîèõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàþò ãåòå-
ðîôàçíûå ôëóêòóàöèè (ÃÔÔ), ÿâëÿþùèåñÿ íå-
ïåðòóðáàòèâíûìè âîçìóùåíèÿìè ñèñòåì ñ ìíîæå-
ñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè.

Îáñóæäåíèå íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïðèâåäåíî â ðàçä. 3.

1. Ãåòåðîôàçûå ôëóêòóàöèè
â ñòåêëîîáðàçóþùèõ æèäêîñòÿõ

Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ãèïîòåç î òîì, ÷òî ãåòåðî-
ôàçíûå ôëóêòóàöèè (â âèäå êðèñòàëëè÷åñêèõ è
îñîáåííî íåêðèñòàëëè÷åñêèõ òâåðäîòåëüíûõ çàðî-
äûøåé) èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ñâîéñòâàõ
ñòåêëîîáðàçóþùèõ æèäêîñòåé è â ïðîöåññå ïðå-
âðàùåíèÿ æèäêîñòü–ñòåêëî. Ãåòåðîôàçíûå ôëóê-
òóàöèè íåïåðòóðáàòèâíû ïî ñâîåé ïðèðîäå: îñíîâ-
íîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, îáëàäàþùåå ìèíèìàëüíîé
ýíåðãèåé, îêàçûâàåòñÿ íåîäíîðîäíûì. Äî ïîñëåä-
íåãî âðåìåíè òåîðèÿ ÃÔÔ è êèíåòè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ñ èõ ó÷àñòèåì îñíîâûâàëàñü íà êàïåëüíîì
ïîäõîäå [2,3,5,6]. Â åãî îñíîâå ëåæèò ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî ÃÔÔ ñóùåñòâóþò â âèäå êîìïàêòíûõ
è íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ (èçîëèðîâàííûõ äðóã îò
äðóãà) çàðîäûøåé. Â êàïåëüíîì ïîäõîäå âû÷èñ-
ëåí âêëàä ÃÔÔ â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ âáëèçè
ëèíèè ðàâíîâåñèÿ ôàç [5,7], îïèñàíà êèíåòèêà

ýâîëþöèè çàðîäûøåé è ïîñòðîåíà òåîðèÿ çàðî-
äûøåîáðàçîâàíèÿ è ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé [8,9].
Äîïîëíåííûé ïîëîæåíèåì îá èñêëþ÷åííîì îáúå-
ìå êàïåëüíûé ïîäõîä ñîñòàâëÿåò òåîðèþ ôàçîâûõ
ïðåâðàùåíèé Êîëìîãîðîâà [10]. Êàïåëüíûå ìîäå-
ëè íåïðèìåíèìû ïðè îïèñàíèè òåðìîäèíàìèêè
ãåòåðîôàçíîé ñèñòåìû, êîãäà îáúåìíàÿ äîëÿ íî-
âîé ôàçû ïðåâûøàåò ïðèìåðíî 0,15 è âçàèìîäåé-
ñòâèåì ìåæäó «êàïëÿìè» íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü [3].
Äëÿ ñîñòîÿíèé ñ áîëüøåé îáúåìíîé äîëåé ÃÔÔ
ïðåäëîæåíà ìîäåëü âçàèìíî ïðîòåêàþùèõ ãåòåðî-
ôàçíûõ êëàñòåðîâ [3,11]. Â ýòèõ ðàáîòàõ â ïðè-
áëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ (ïðèáëèæåíèå Âàí äåð
Âààëüñà) ïîëó÷åí êðèòåðèé ñóùåñòâîâàíèÿ â çà-
êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ìåçîñêîïè÷åñêè ãåòåðîôàç-
íûõ ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ äâå ôàçû ñîñóùåñòâó-
þò â âèäå áåñêîíå÷íûõ âçàèìíî ïðîòåêàþùèõ
êëàñòåðîâ. Îïèñàíèå êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ
ÃÔÔ ìîæíî ïîëó÷èòü â ðàìêàõ òåîðèè òèïà Ãèíç-
áóðãà–Ëàíäàó. Íèæå ïðèâåäåí êðàòêèé âûâîä
óðàâíåíèé Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó äëÿ êëàññè÷åñêîãî
ïîëÿ ôëóêòóàöèé.

Êàê ïîêàçàíî â [3,11], ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ
Ãèááñà, ïðèõîäÿùóþñÿ íà îäíó ìîëåêóëó ãåòåðî-
ôàçíîé æèäêîñòè, â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

µ(P,T) = nsµs(P,T) + (1 − ns)µf(P,T) + ns(1 − ns) ×

× µint (P,T) + 
kBT

k0
[ns ln ns + (1 − ns) ln (1 − ns)] .

(1)

Çäåñü ns — äîëÿ ìîëåêóë, ïðèíàäëåæàùèõ òâåð-
äîòåëüíûì êëàñòåðàì; µs,µf è µint — õèìè÷åñêèå
ïîòåíöèàëû ìîëåêóë â òâåðäîòåëüíîì è æèäêîì
êëàñòåðàõ è â ìåæôàçíîì ñëîå ñîîòâåòñòâåííî;
k0 — ïàðàìåòð àññîöèàòèâíîñòè, ðàâíûé ïðèìåð-
íî ÷èñëó ìîëåêóë â íàèìåíüøåì çàðîäûøå è kB
— ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. (Âåëè÷èíà ns ÿâëÿåòñÿ
ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà.) Îòìåòèì, ÷òî µs è µf —
õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû «÷èñòûõ» ôàç ïðè ns = 1
è ns = 0 ñîîòâåòñòâåííî.

Ëèíèÿ ðàâíîâåñèÿ ôàç îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

µs(P,T) = µf(P,T) (2)

Ðàçðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî òåìïåðà-
òóðû, íàéäåì òåìïåðàòóðó ðàâíîâåñèÿ ôàç Te(P)
ïðè äàâëåíèè P. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìîäåëü (1)
èçîìîðôíà ìîäåëè Âàí äåð Âààëüñà äëÿ ñèñòåìû
ãàç–æèäêîñòü, à ëèíèÿ (2) àíàëîãè÷íà êðèòè÷åñ-
êîé èçîõîðå.

Î êîððåëÿöèè íåïåðòóðáàòèâíûõ ôëóêòóàöèé ñòåêëîîáðàçóþùèõ æèäêîñòåé è ìàãíèòíûõ ñòåêîë
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Êàê ïîêàçàíî â [2,3], ïîëîæåíèå êðèòè÷åñêîé
òî÷êè íà ëèíèè ðàâíîâåñèÿ ôàç îïðåäåëÿåòñÿ
óðàâíåíèåì

µint(P,T) = 2Te/k0 (3)

è â îáëàñòè, ãäå

0 < µint ≤ 2Te/k0 (4)

ïðè 0,15 < ns < 0,85 ñîñóùåñòâóþò áåñêîíå÷íûå,
âçàèìíî ïðîòåêàþùèå òâåðäîòåëüíûé è æèäêèé
êëàñòåðû.

Ïðè µint > 2Te/k0 íà ëèíèè ñîñóùåñòâîâàíèÿ
ôàç (2) èìååò ìåñòî ôàçîâûé ïåðåõîä I ðîäà. Ïðè
îáõîäå êðèòè÷åñêîé òî÷êè ÷åðåç îáëàñòü (4) ïðî-
èñõîäèò íåïðåðûâíîå ïðåâðàùåíèå æèäêîé ôàçû
â íåêðèñòàëëè÷åñêóþ òâåðäîòåëüíóþ ôàçó. Ïîä-
÷åðêíåì, ÷òî ãåòåðîôàçíàÿ íà ìåçîñêîïè÷åñêèõ
ìàñøòàáàõ æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíîôàçíîé è ýðãî-
äè÷íîé (ñ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì (1)) íà ìàê-
ðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ.

×òîáû ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ ôëóêòóà-
öèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ââåäåì íîâûé ïàðàìåòð
α(P,T) ïðè ïîìîùè ñîîòíîøåíèÿ

α(P,T) = ns(P,T) − 1/2  . (5)

Â óäîáñòâå çàìåíû (5) íåòðóäíî óáåäèòüñÿ,
çàìå÷àÿ, ÷òî íà ëèíèè ðàâíîâåñèÿ ôàç ðàâíîâåñ-
íîå çíà÷åíèå ns (îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìóì ñâî-
áîäíîé ýíåðãèè (1)) ðàâíî 1/2.

Ñ÷èòàÿ α(P,T) ïåðåìåííîé, çàâèñÿùåé îò ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû, è ðàñêëàäûâàÿ (1) äî
÷ëåíîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî α, ïîëó÷àåì ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè:

G(P,T) = v − 1 ∫ [a(∇α) 2 + bα2 + cα4 − hα]dx ,   (6)

ãäå ó÷òåí âêëàä â ýíåðãèþ ãðàäèåíòà ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà (v — óäåëüíûé îáúåì.) Ñòàíäàðòíîå ðàñ-
ñìîòðåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî

a ≈ a0r0
2(∆ρ/ρ

__
)2 ϕ

__
 . (7)

Çäåñü a0 — êîíñòàíòà ïîðÿäêà åäèíèöû; r0 —
õàðàêòåðíûé ðàäèóñ äåéñòâèÿ ìåæìîëåêóëÿðíûõ
ñèë (r0

3 ≈ k0); ϕ
__
 — ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè íà

ìîëåêóëó; ρ
__
— ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü è

∆ρ = ρs − ρf
(8)

— ðàçíîñòü ïëîòíîñòè â òâåðäîòåëüíîì è æèäêîì
êëàñòåðàõ.

Âûðàæåíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ â
(6) ñëåäóþò íåïîñðåäñòâåííî èç (1):

b = 2k0
 − 1Tc − ∆µint ≅  2k0

 − 1Tc − ∆µint(Te) ; (9)

c = 2k0
 − 1Te/3 ; (10)

h = µs − µf ≅  (sf − ss)(T − Tc) . (11)

Çäåñü sf è ss — ýíòðîïèÿ íà îäíó ìîëåêóëó æèä-
êîé è òâåðäîòåëüíîé ôðàêöèé.

Ñóùåñòâåííî, ÷òî «âíåøíåå ïîëå» h â âûðàæå-
íèè äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè (6) çàâèñèò îò òåìïå-
ðàòóðû è îáðàùàåòñÿ â íóëü íà ëèíèè ðàâíîâåñèÿ
ôàç. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñòåêëîîáðàçóþùåé æèäêîñòè ñî ñâîáîä-
íîé ýíåðãèåé (6), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ â òåîðèè êðèòè÷åñêèõ ÿâëå-
íèé (ñì. íàïðèìåð [4,12]), áóäóò îïóáëèêîâàíû â
äàëüíåéøåì. Çäåñü æå ïðèâåäåì ëèøü âûðàæåíèå
äëÿ êîððÿëÿöèîííîãî ðàäèóñà Rc, ÿâëÿþùåãîñÿ
âàæíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì â êðèòè-
÷åñêîé îáëàñòè:

Rc ≈  b/a
 − ν ,  h << hc(b) ;

Rc ≈ |h| − µ,  h>>hc(b) ,
(12)

ãäå

hc(b) = b(b/c)1/2 . (13)

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íàäåæíûå èçìåðåíèÿ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðîâåäåíû ëèøü äëÿ
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî ÷èñëà ïåðåîõëàæäåí-
íûõ ñòåêëîîáðàçóþùèõ æèäêîñòåé, ìîæíî ñ óâå-
ðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî áîëüøèíñòâî èç íèõ
íå èñïûòûâàåò ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî èëè
âòîðîãî ðîäà ïðè ñòåêëîâàíèè, à òåìïåðàòóðà èõ
ñòåêëîâàíèÿ Tg îáû÷íî ëåæèò çàìåòíî íèæå (íà
50–80 Ê) òåìïåðàòóðû Te . Ïðè ïîíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû âñå ýòè æèäêîñòè èñïûòûâàþò íåïðå-
ðûâíîå ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå â ñòåêëî, ïðè÷åì
ñòåêëîâàíèå íàñòóïàåò, êîãäà ïàðàìåòð ns ïðèáëè-
æàåòñÿ ê åäèíèöå (áîëåå ïîäðîáíî ñì. [3,13]).

Î áëèçîñòè ñèñòåìû ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå ãîâî-
ðèò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

τ = b/Te . (14)

Îòñóòñòâèå ÿðêî âûðàæåííûõ îñîáåííîñòåé â ïî-
âåäåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ñòåêëóþ-
ùèõñÿ æèäêîñòåé âûøå Tg ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,

À. Ñ. Áàêàé
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÷òî äëÿ íèõ ýòîò ïàðàìåòð íå ìàë, íàïðèìåð,
τ ≈ 10−1.

×òîáû ïîëó÷èòü ïðèáëèçèòåëüíûå îöåíêè îñ-
òàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïîëîæèì Te = 500 Ê;
∆ρ/ρ = 0,05; k0 = 5; ϕ

__
 = 2eV è sf − ss = 1. Â ðå-

çóëüòàòå èç (13) íàéäåì, ÷òî hc ≈ 10 − 1Te . Ïðè
(Te − Tg)/Te ≈ 10 − 1, êàê âèäíî èç (9)–(11), âû-
ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

h(Tg) ≤ hc . (15)

Ïîýòîìó îöåíêîé (12) â âèäå

Rc ≈ |b/a| − ν ≈ A r0 (16)

ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðè T>Tg . Çäåñü êîýôôèöè-
åíò A <∼  10. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà r0 ñðàâíèìà ñ
ðàçìåðàìè ìîëåêóë, ïðè âûáðàííûõ ÷èñëåííûõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ
èìååò âåëè÷èíó äî íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ.

Ðàçìåðû òâåðäîòåëüíûõ êëàñòåðîâ âáëèçè Tg
îïðåäåëÿþòñÿ êèíåòèêîé è âðåìåíåì èõ ðîñòà.
Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû òâåðäîòåëüíûõ çàðîäûøåé
ïðè T < Te áîëüøå èëè ñðàâíèìû ñ Rc (ò.å. íàíî-
ìåòðîâûå). Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû òâåðäî-
òåëüíûå êëàñòåðû ðàñòóò, îäíàêî ââèäó çàìåäëå-
íèÿ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè âáëèçè
Tg ñèñòåìà íå ìîæåò èçáàâèòüñÿ îò ìåæêëàñòåð-
íûõ ãðàíèö. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñòåêëà íàñëåäóþò
ïîëèêëàñòåðíóþ ñòðóêòóðó ñ õàðàêòåðíûìè ðàç-
ìåðàìè êëàñòåðîâ rcl ∼  10Rc . Ïðè âûáðàííûõ
âûøå çíà÷åíèÿõ rcl ñîñòàâëÿåò ∼  10 íì.

Âèäíî, ÷òî rcl ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàí ñ Rc . Îáå
ýòè âåëè÷èíû õàðàêòåðèçóþò ìàñøòàáû ñòðóêòóð-
íûõ è êîìïîçèöèîííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñòåêîë.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñòðóê-
òóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåêîë ïðè ïîìîùè èîííî-
ïîëåâîé ìèêðîñêîïèè ñ àòîìíûì ðàçðåøåíèåì
[11,14,15], âñå èçó÷åííûå ñòåêëà (òèïîâ ìåòàëë—
ìåòàëë è ìåòàëë—ìåòàëëîèä) îáëàäàþò ñòðóêòóð-
íûìè è êîìïîçèöèîííûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ñ óêà-
çàííûìè âûøå ìàñøòàáàìè. Îáíàðóæåíû àòîìíî
óçêèå ìåæêëàñòåðíûå ãðàíèöû ñ ðàçìåðàìè êëàñ-
òåðîâ ∼  10 íì è êîìïîçèöèîííûå íåîäíîðîäíîñòè
íàíîìåòðîâîé âåëè÷èíû, äîñòèãàþùèå 10%. Àòî-
ìû ìàëîãî ðàäèóñà (íàïðèìåð, àòîìû áîðà â ñòåê-
ëå òèïà Fe–B), ïî-âèäèìîìó, ÷àñòî ñåãðåãèðóþò â
îêîëîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ.

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèÿ îá îä-
íîðîäíîì ìèêðîñêîïè÷åñêîì ñòðîåíèè è ðàñïðå-
äåëåíèè êîìïîíåíòîâ â ñòåêëàõ (îíè âîçìîæíû
ïðè Rc → r0 è rcl → ∞) ñèëüíî óïðîùåíû è, ïî-
âèäèìîìó, íåïðèìåíèìû ê ïîäàâëÿþùåìó áîëü-
øèíñòâó ñòåêîë. Îïèñàíèå è àíàëèç ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ ñòåêîë ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì ðàñ-

ñìîòðåííûõ âûøå ñòðóêòóðíûõ è êîìïîçèöèîí-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé.

2. Ñïèíîâîå óïîðÿäî÷åíèå â ñòåêëîîáðàçíûõ
ìàãíåòèêàõ

Ôàçîâûå ïåðåõîäû è êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ õî-
ðîøî èçó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíûõ è ñëàáîíå-
îäíîðîäíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàãíåòèêîâ [12]. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãíóòî ñóùåñòâåííîå ïðî-
äâèæåíèå â ïîíèìàíèè ïðèðîäû ñïèí-ñòåêîëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ è ïåðåõîäîâ ïàðàìàãíåòèê–ñïèíîâîå
ñòåêëî â ñèñòåìàõ ñ îäíîðîäíûì âìîðîæåííûì
áåñïîðÿäêîì [16,17]. Ìàãíèòîàêòèâíûå ñòåêëà,
êàê âèäíî èç ïðîâåäåííîãî âûøå ðàññìîòðåíèÿ,
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïèíîâûå ñèñòåìû ñ íåîä-
íîðîäíûì âìîðîæåííûì áåñïîðÿäêîì. Õàðàêòåð
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â òà-
êèõ ñèñòåìàõ ìîæíî ðàññìîòðåòü, âîñïîëüçîâàâ-
øèñü ïîäõîäàìè, ðàçâèòûìè â òåîðèè êðèòè÷åñ-
êèõ ÿâëåíèé â ñïèíîâûõ ñèñòåìàõ ñ áåñïîðÿäêîì
(ñì. [4] è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó). Îñî-
áûé èíòåðåñ ïðè ýòîì âûçûâàåò ïîâåäåíèå ñèñòåìû
âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà ïàðàìàãíåòèê–ôåððîìàãíå-
òèê (ÏÔ-ïåðåõîä), ïîñêîëüêó çäåñü ïîðîæäàåìûå
íåîäíîðîäíûì áåñïîðÿäêîì íåïåðòóðáàòèâíûå
ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èãðàþò îïðåäå-
ëÿþùóþ ðîëü êàê â ôëóêòóàöèÿõ ïàðàìåòðà ïî-
ðÿäêà, òàê è â ñòðîåíèè ôàçîâîé äèàãðàììû. Ýòî
ñîñòîÿíèå ñïèíîâîé ñèñòåìû âûøå òåìïåðàòóðû
ÏÔ-ïåðåõîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôàçó Ãðèôôèò-
ñà [18,19]. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, îáëàñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ è ñâîéñòâà òàêîãî ñîñòîÿíèÿ â
ñòåêëàõ îïðåäåëÿþòñÿ íàñëåäîâàííûì èç æèäêîé
ôàçû âìîðîæåííûì áåñïîðÿäêîì.

Íàñ áóäåò â îñíîâíîì èíòåðåñîâàòü ÏÔ-ïåðå-
õîä, êîãäà ñóùåñòâåí òîëüêî îäèí ïàðàìåòð ïî-
ðÿäêà — ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ϕ.
Ïîýòîìó ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì
ñðåäíåãî ïîëÿ (ìîäåëü Èçèíãà) è ïðåäñòàâèòü
ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ â ñëåäóþùåì âèäå:

F = ∫ 


J
2(∇ϕ( x))2 + (T − J)ϕ2(x) +

+ 
1
4gϕ4(x) − hϕ(x)


 d3x , (17)

ãäå

g = T/3 ; (18)

J — âåëè÷èíà ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé; h
— âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå
ìåæäó àòîìàìè ïîëîæåíî ðàâíûì åäèíèöå.

Î êîððåëÿöèè íåïåðòóðáàòèâíûõ ôëóêòóàöèé ñòåêëîîáðàçóþùèõ æèäêîñòåé è ìàãíèòíûõ ñòåêîë
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Âìîðîæåííûé áåñïîðÿäîê ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì,
÷òî êîýôôèöèåíòû â âûðàæåíèè äëÿ ïëîòíîñòè
ñâîáîäíîé ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè ôóíê-
öèÿìè, ïðè÷åì èç-çà êîìïîçèöèîííûõ è òîïîëîãè-
÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé èõ êîððåëÿöèîííûå ñâîé-
ñòâà çàâèñÿò íå òîëüêî îò ðàçíîñòåé êîîðäèíàò.

Âåëè÷èíà âçàèìîäåéñòâèÿ J â êàæäîì óçëå çà-
âèñèò îò ëîêàëüíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî è êîìïîçè-
öèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, ò.å. îò ñòðîåíèÿ ïåðâîé
êîîðäèíàöèîííîé ñôåðû. Â êëàñòåðàõ ëîêàëüíûé
ïîðÿäîê ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåæàþùèìñÿ [11,20], ÷òî
ïðèâîäèò ê ôëóêòóàöèÿì âåëè÷èíû J ñ õàðàêòåð-
íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì, áëèçêèì ê
ìåæàòîìíîìó ðàññòîÿíèþ. Êðîìå òîãî, êàê óæå
îòìå÷àëîñü, ñòåêëàì ïðèñóùè ìåçîñêîïè÷åñêèå
íåîäíîðîäíîñòè ñ ìàñøòàáîì îò íåñêîëüêèõ äî
äåñÿòêà (äåñÿòêîâ) íì. Èç-çà çíà÷èòåëüíîãî ðàç-
ëè÷èÿ ìàñøòàáîâ áåñïîðÿäêà, ñëó÷àéíóþ âåëè÷è-
íó J(x) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

J(x) = J
__

(x) + J~(x) , (19)

ãäå J~(x) — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñî ñðåäíèì çíà÷å-
íèåì ðàâíûì íóëþ è

〈J
~2〉 = ∆2(x) . (20)

Óãëîâûå ñêîáêè çäåñü îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî
àíñàìáëþ òèïîâ ëîêàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè
ôèêñèðîâàííûõ êîíöåíòðàöèÿõ êîìïîíåíòîâ. Èç-
ìåíåíèå ñîñòàâà è õàðàêòåðà ëîêàëüíîãî óïîðÿäî-
÷åíèÿ íà íàíîìàñøòàáàõ ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñ-
òüþ J

__
 è ∆2 îò êîîðäèíàòû. Çàìåòèì åùå ðàç, ÷òî

òàêîé ïîäõîä ê ó÷åòó íåîäíîðîäíîñòåé â ñòåêëàõ
îïðàâäàí, åñëè êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ Rc ìíîãî
áîëüøå ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñèñòåìó ñ îäíîðîäíûì
ìèêðîñêîïè÷åñêèì áåñïîðÿäêîì, êîãäà J

__
 è ∆ íå

çàâèñÿò îò x. Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû âçàèìîäåéñòâèÿ óäîáíî âû-
áðàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

P(J) = (1 − u)δ(J − J0) + uδ(J + J0) , (21)

ãäå

u = 
1
2(1 − √1 − (∆/J0)2 ) . (22)

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå (21)
îáëàäàåò ñðåäíèì çíà÷åíèåì

J
__
 = (1 − 2u)J0

(23)

è äèñïåðñèåé ∆2.

Ôàçîâàÿ äèàãðàììà èçèíãîâñêîãî ìàãíåòèêà ñ
ðàñïðåäåëåíèåì P(J) (21) îïèñàíà, íàïðèìåð,
â [4]. Åñëè èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó â åäèíèöàõ J0 ,
òî óðàâíåíèå

Tc(u) = (1 − 2u) (24)

îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó ÏÔ-ïåðåõîäà â çàâèñè-
ìîñòè îò u íà îòðåçêå 0 ≤ u ≤ u∗ , ãäå u∗  ÿâëÿåòñÿ
òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé (24) ñ ëèíèåé Íèøè-
ìîðè

TN(u) = 
2

ln 




1 − u
u





 . (25)

Ïðè u∗  < u ≤ 1/2 èìååò ìåñòî ïåðåõîä ïàðàìàã-
íèòíîé ôàçû â ñïèíîâîå ñòåêëî.

Èç (24), (25) ñëåäóåò, ÷òî u∗  ≈ 0.15 è
J
__

(u∗ )/∆(u∗ ) ≈ 1, ÷òî íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëà-
ñèè ñ ôàçîâîé äèàãðàììîé ñïèíîâîé ñèñòåìû ñ
áåñïîðÿäêîì â ìîäåëè Øåððèíãòîíà–Êèðêïàòðè-
êà [16]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òî÷êà Tc(u

∗ ) = TN(u∗ ) ÿâ-
ëÿåòñÿ ìóëüòèêðèòè÷åñêîé, â íåé â ðàâíîâåñèè
íàõîäÿòñÿ ïàðàìàãíèòíàÿ, ôåððîìàãíèòíàÿ è
ñïèí-ñòåêîëüíàÿ ôàçû.

Ïåðåõîäÿ ê ðàññìîòðåíèþ êðèòè÷åñêèõ ÿâëå-
íèé â ñïèíîâîé ñèñòåìå ñ íåîäíîðîäíûì áåñïî-
ðÿäêîì, çàìåòèì, ÷òî óïðîùåííî ìîæíî ñ÷èòàòü
âåëè÷èíó J0 ïîñòîÿííîé. Â ýòîì ñëó÷àå J

__
 è

∆ = 2[u(1 − u)]1/2 ≈ 2(u)1/2 (26)

çàâèñÿò òîëüêî îò u. Â (26) ó÷òåíî, ÷òî
u < u∗  << 1. Èìåííî ýòó âåëè÷èíó è áóäåì ñ÷èòàòü
ñëó÷àéíîé è ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé.

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, óðàâíåíèå äëÿ ðàâíîâåñ-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ϕ(x)

δF
δϕ

 = 0 (27)

ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

(J
__
 + J~)∆ϕ + (T − J

__
 − J~)ϕ + gϕ3 = h . (28)

Çäåñü íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü â îñíîâíîì ýô-
ôåêòû, ñâÿçàííûå ñ óíàñëåäîâàííûìè îò æèäêîãî
ñîñòîÿíèÿ íàíîñìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè.
Óñðåäíÿÿ (28) ïî ìåëêîìàñøòàáíûì íåîäíîðîä-
íîñòÿì, ïîëó÷àåì

J
__

(x)∆ϕ + [T − J
__

(x)] + gϕ3 = h . (29)

Âûäåëÿÿ â J
__

(x) ñðåäíåå çíà÷åíèå 〈J
__

〉, íàõîäèì:

J
__

(x) = <J
__

> + δJ
__

(x) ≡ Tc + δJ
__
, (30)

À. Ñ. Áàêàé
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ãäå δJ
__

(x) — ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ ñî ñðåäíèì çíà÷å-
íèåì, ðàâíûì íóëþ, è õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì
èçìåíåíèÿ rc

rcl > rc ≥ Rc . (31)

Âåëè÷èíà δJ
__
 ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ 〈J

__
〉 âìåñòå ñ

ìåçîñêîïè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè êîìïîçèöèîí-
íîãî ñîñòàâà, êîòîðûå, ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ îöåí-
êàì (ñì. ïðåäûäóùèé ðàçäåë), ≤ 0.1. Ýòîé âå-
ëè÷èíîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ïåðâîì ñëàãàåìîì
ëåâîé ÷àñòè (28), íî íå âî âòîðîì, ïîñêîëüêó íàñ
èíòåðåñóåò îáëàñòü òåìïåðàòóð, áëèçêèõ ê Tc , ãäå
ôëóêòóàöèè δJ

__
 íå ìàëû, íî ìîãóò ïðåâûøàòü

T − Tc . Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ïðåäñòàâèì (28) â
ñëåäóþùåì âèäå:

∆ϕ + [τ + δτ(x)]ϕ + g1ϕ3 = h1 . (32)

Çäåñü

τ = 
T − Tc

Tc

 ;  δτ(x) = 
δJ
__

(x)
Tc

 ;  g1 = g/Tc ;

h1 = h/Tc . (33)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷èíà δτ(x) «êðóïíîçåð-
íèñòà» (óñëîâèå (31) âûïîëíåíî) è îïèñûâàåòñÿ
ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì:

P(δτ) = p0 exp 









 − 

1

4∆
__

2rc
3
 ∫[δτ(x)]2d3x










,

∆
__

2 = 〈δJ
__
2〉/Tc

2 . (34)

Ôîðìàëüíî óðàâíåíèÿ (32)–(34) âîñïðîèç-
âîäÿò ðàññìîòðåííóþ, íàïðèìåð â [4], ìîäåëü
êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ñïèíîâûõ ñèñòåìàõ ñ áåñ-
ïîðÿäêîì. Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì, îäíàêî, ÿâ-
ëÿåòñÿ «êðóïíîçåðíèñòîñòü» áåñïîðÿäêà, êîòîðàÿ
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè

τ ≤ ∆
__

(35)

ìåçîñêîïè÷åñêèé áåñïîðÿäîê èãðàåò äîìèíèðóþ-
ùóþ ðîëü â êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ.

Îáû÷íî ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèé êîìïîíåí-
òîâ ñòåêëà îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó δJ

__
. Ïîýòîìó äëÿ

îöåíîê δJ
__
 ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåííûì

âûðàæåíèåì

δJ
__
 = ∑δci∂J

__

i

/∂ci = ∑δci
i

∂Tc/∂ci , (36)

çäåñü δci — îòêëîíåíèå êîíöåíòðàöèè i-ãî êîìïî-
íåíòà îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.
Ïî ñóùåñòâó, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â ñèñ-
òåìå ïîÿâëÿþòñÿ îñòðîâêè (ìàãíèòíûå êëàñòåðû),
ãäå

(ϕ2
___

) ∼  ∆
__
/g

÷èñëî è ðàçìåðû êîòîðûõ ðàñòóò. Îñòðîâêè âñòó-
ïàþò âî âçàèìîäåéñòâèå, è ïðè íåêîòîðîé òåìïå-
ðàòóðå, áëèçêîé ê Tc , óñòàíàâëèâàåòñÿ äàëüíèé
ïîðÿäîê â ñïèíîâîé ñèñòåìå, ò.å. ïðîèñõîäèò ÏÔ-
ïåðåõîä (èëè ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ñïèíîâîãî ñòåê-
ëà). Îáëàñòü, îïðåäåëÿåìàÿ óñëîâèåì (35), ãäå
ϕ
__

2 îòëè÷íî îò íóëÿ, â êîíå÷íûõ îáëàñòÿõ èìååò
õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ïîðÿäêà rcl .

Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, îáëàäàþùåé îïèñàííûìè
âûøå ñâîéñòâàìè, è íàçûâàåòñÿ ôàçîé Ãðèôôèò-
ñà. Õàðàêòåðíûìè ñâîéñòâàìè ýòîé ôàçû ÿâëÿþò-
ñÿ îñîáåííîå ïîâåäåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè è âðå-
ìåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè [18,19]. Íèæå
áóäåì ñëåäîâàòü ïðèâåäåííîìó â [19] îïèñàíèþ
ýòèõ âåëè÷èí ñ ó÷åòîì êðóïíîçåðíèñòûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé.

Âðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïðè øè-
ðîêîì èíòåðâàëå âðåìåí ðåëàêñàöèè, êàê èçâåñò-
íî, õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ çàêîíîì Êîëüðàó-
øà:

C(t) = 〈ϕ( t)〉 ∼  exp 

 − (t/τc)

α

 , (37)

ãäå τc — õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âðåìåíè ðåëàêñà-
öèè è α < 1— ïîêàçàòåëü Êîëüðàóøà. Êàê âèäíî,
çàêîí Êîëüðàóøà ïðè α ≠ 1 îòðàæàåò ìíîæåñò-
âåííîñòü âðåìåí ðåëàêñàöèè.

Âðåìÿ èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè ìîìåíòà êîì-
ïàêòíîãî ìàãíèòíîãî îñòðîâêà, ãäå δτ < 0, çàâèñèò
îò åãî ðàçìåðîâ,

tc(L) ∼  L3 ϕ
__

2 . (38)

Çäåñü L — ëèíåéíûé ðàçìåð êëàñòåðà (ðå÷ü èäåò
î òðåõìåðíîé ñèñòåìå).

Ïîýòîìó ñïåêòð âðåìåí ðåëàêñàöèé îïðåäåëÿ-
åòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ ïî ðàç-
ìåðàì P(L). Â êðóïíîçåðíèñòîì ìàãíåòèêå

P(L) ∝  exp [ − c(p)(L/rc)
3] . (39)

Çäåñü p — îáúåìíàÿ äîëÿ êëàñòåðîâ, â êîòîðîé
δτ<0, è

c(p) ∝  ln(1/p) . (40)

Î êîððåëÿöèè íåïåðòóðáàòèâíûõ ôëóêòóàöèé ñòåêëîîáðàçóþùèõ æèäêîñòåé è ìàãíèòíûõ ñòåêîë
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Èç (38),(39) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà âðå-
ìåí ðåëàêñàöèè [19]

ρ(tc) ∝  ∫ P(L)δ(t − tc(L))dL ∝  exp ( − ctc/rc
3 ϕ

__
2) ,

(41)

è äîëãîâðåìåííàÿ àñèìïòîòèêà êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè c(t):

c(t)|t→∞ ∝  ∫ ρ(tc)tc
 − 1 exp (− t/tc) dtc ∝

∝  exp [ − 2(ct/rc
3 ϕ

__
2)1/2] . (42)

Êàê âèäíî, â âûáðàííîé ìîäåëè α = 1/2. Âåëè÷è-
íà α ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ
êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ãàóññî-
âîì ðàñïðåäåëåíèè

P(L) ∝  exp [ − (L − L
__

)2/2λ2] (43)

è ïðè L
__

>>λ íåòðóäíî íàéòè, ÷òî

C(t) ∝  










exp (− t/t
_
c)

exp [− (t/τc)
0.4]

    
t
_
c < t < τc

t > τc
 , (44)

ãäå

t
_
c ∝  L

__
3ϕ2, τc ∝  





λ
L





2

 tc . (45)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ (44) ïî âèäó ñîâïàäàåò ñ ïðåäëîæåííîé â [19]
ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé, îïèñûâàþùåé
ðåëàêñàöèþ â ñòåêëóþùèõñÿ æèäêîñòÿõ è äðóãèõ
ñëîæíûõ ñèñòåìàõ, îáëàäàþùèõ øèðîêèì ðåëàê-
ñàöèîííûì ñïåêòðîì.

Êàê âèäíî, ìîäåëü (32), (34), äîïîëíåííàÿ
ðàñïðåäåëåíèÿìè (39), (43), äàåò ðåàëèñòè÷íûå
ïðîìåæóòî÷íûå è äîëãîâðåìåííûå àñèìïòîòèêè
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè è ðàçóìíûå îöåíêè ïî-
êàçàòåëÿ Êîëüðàóøà α .

Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü êîíå÷íîãî êëàñòå-
ðà χ(L) ïðîïîðöèîíàëüíà tc(L), òàê ÷òî äëÿ âûÿñ-
íåíèÿ ïîâåäåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû â îáëàñòè ñóùåñò-
âîâàíèÿ ôàçû Ãðèôôèòñà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ðàñïðåäåëåíèåì (39). Ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî

χ ∝  [c(p)] − 3 , (46)

è, ïîñêîëüêó c(p) ïðè T → Tc ñòðåìèòñÿ ê íóëþ
(êàê ln p  p→1

), òî çàâèñèìîñòü χ èìååò îñîáåí-
íîñòü â êðèòè÷åñêîé òî÷êå, îäíàêî õàðàêòåð ýòîé
îñîáåííîñòè íå óíèâåðñàëåí (êàê ó ñèñòåì ñ îäíî-

ðîäíûì áåñïîðÿäêîì) è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé.

Íàìàãíè÷åííûå êëàñòåðû ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñóïåðìàãíèòíûå ÷àñòèöû, è ïðè äîïîë-
íèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ìåæêëàñòåðíûõ
âçàèìîäåéñòâèÿõ â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ìîæíî
âû÷èñëèòü ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü, òåïëîåì-
êîñòü, ðåëàêñàöèîííûé ñïåêòð è ò.ä. Ïðè ýòîì
ðàñïðåäåëåíèå êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì (â ÷àñòíîñ-
òè, ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðà) è ñðåäíÿÿ íàìàãíè-
÷åííîñòü ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè âåëè÷èíàìè.
Òàêîé ïîäõîä òàêæå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè
àíàëèçå ñâîéñòâ àìîðôíûõ ìàãíåòèêîâ ([21] è
öèòèðîâàííûå òàì ïóáëèêàöèè).

3. Îáñóæäåíèå

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ôèçèêà ñòåêîë è ñïèíî-
âûõ ñèñòåì ñ áåñïîðÿäêîì, íåñìîòðÿ íà ñõîæåñòü
ðÿäà ñâîéñòâ, íàïðèìåð, ìíîæåñòâåííîñòü ñòðóê-
òóðíûõ ñîñòîÿíèé, íàðóøåíèå ýðãîäè÷íîñòè, øè-
ðîêèé ñïåêòð âðåìåí ðåëàêñàöèè è íàëè÷èå ñðåäè
íèõ ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøèõ, íå èìååò îáùåé êîí-
ñòðóêòèâíîé îñíîâû ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî â ïåðåîõ-
ëàæäåííûõ æèäêîñòÿõ ñóùåñòâóåò ñàìîñîãëàñî-
âàííûé (òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûé, õîòÿ è
ìåòàñòàáèëüíûé) áåñïîðÿäîê, â òî âðåìÿ êàê â
ñïèíîâûõ ñèñòåìàõ áåñïîðÿäîê âìîðîæåí, è çàäà-
÷à â íèõ ñâîäèòñÿ ê èçó÷åíèþ òåðìîäèíàìèêè è
äèíàìèêè ñèñòåìû ñòàöèîíàðíîãî, íå çàâèñÿùåãî
îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, áåñïîðÿäêà.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ðàçíî-
îáðàçèå ìíåíèé î ñâÿçè ïðîöåññà ñòåêëîâàíèÿ ñ
ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè è êðèòè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè
[16], âîïðîñ î ïðèðîäå ïåðåõîäà æèäêîñòü–ñòåêëî
è î íàñëåäóåìûõ ñòåêëîì ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ
îñíîâûâàåòñÿ íà ýâðèñòè÷åñêèõ è ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêèõ ìîäåëÿõ, îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè êîòîðûõ
íåÿñíû.

Òåîðèþ ÃÔÔ â ñòåêëóþùèõñÿ æèäêîñòÿõ, êàê
âèäíî, óäàåòñÿ ñôîðìóëèðîâàòü â ðàìêàõ ïîäõîäà
Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ïîçâî-
ëÿåò óñòàíîâèòü êîíñòðóêòèâíóþ ñâÿçü ïåðåõîäà
æèäêîñòü–ñòåêëî ñ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè è, â
÷àñòíîñòè, ñ òåîðèåé êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ýòî îáíàðóæèâàåò ñâÿçü òåîðèè ôà-
çîâûõ ïðåâðàùåíèé è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñòåê-
ëóþùèõñÿ æèäêîñòÿõ è ñïèíîâûõ ñèñòåìàõ ñ
áåñïîðÿäêîì. Ïîñëåäíèå â ïðèáëèæåíèè ñàìî-
cîãëàñîâàííîãî ïîëÿ ìîæíî îïèñûâàòü â ðàìêàõ
ìîäåëè Èçèíãà ñî ñëó÷àéíûìè êîýôôèöèåíòàìè,
êîòîðàÿ, êàê èçâåñòíî, èìååò ìíîãî îáùåãî ñ óðàâ-
íåíèÿìè Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó.

Î÷åâèäíî, ÷òî ÃÔÔ â îáëàñòè, îïèñûâàåìîé
óðàâíåíèåì (4), ïî ñâîåé ïðèðîäå íàïîìèíàþò
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êîìïàêòíûå êëàñòåðû ôàçû Ãðèôôèòñà. Ïðèíöè-
ïèàëüíîå ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÃÔÔ,
â îòëè÷èå îò íåîäíîðîäíîñòåé ôàçû Ãðèôôèòñà,
íå «çàìîðîæåíû»: îíè âîçíèêàþò, ïåðåñòðàèâà-
þòñÿ è èñ÷åçàþò. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî íåîäíî-
ðîäíîñòè ñòåêîë, ïîðîæäàåìûå ãåòåðîôàçíûìè
ôëóêòóàöèÿìè æèäêîñòè, íåèçáåæíî ïðèâîäÿò ê
ñóùåñòâîâàíèþ ôàçû Ãðèôôèòñà â ñïèíîâîé ñèñ-
òåìå. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ìàñøòàáíûå è
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÃÔÔ íàñëåäóþò-
ñÿ ôàçîé Ãðèôôèòñà ñïèíîâîé ñèñòåìû (ñì. (31),
(34)). Êðîìå òîãî, ìíîæåñòâåííîñòü âðåìåí ðå-
ëàêñàöèè â æèäêîñòè è ìàãíèòíîé ôàçå Ãðèôôèò-
ñà èìååò îäíè è òå æå ãåíåòè÷åñêèå êîðíè —
ñòðîåíèå ÃÔÔ â æèäêîñòè.

Çàìåòèì, ÷òî ïðîÿâëåíèå ìèêðîñêîïè÷åñêîãî
áåñïîðÿäêà â êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè
â ýôôåêòàõ Ãðèôôèòñà, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ
îò ïðîÿâëåíèé êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñ-
òåé. Òåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ôàçû
Ãðèôôèòñà ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêîì áåñïîðÿäêå ëå-
æèò ìåæäó T0 è Tc (T0 — òåìïåðàòóðà ÏÔ-ïåðå-
õîäà â îòñóòñòâèå áåñïîðÿäêà), îäíàêî òîëüêî
ñðàâíèòåëüíî áëèçêî ê Tc ïðè

τ ≤ τd = exp (− const/∆2) = exp ( − const/4u(1 − u))

(44)

ïðîÿâëÿþòñÿ ñïèí-ñòåêîëüíûå ýôôåêòû, ïîðîæ-
äàåìûå âìîðîæåííûì ìèêðîñêîïè÷åñêèì áåñïî-
ðÿäêîì [4]. Ïîñêîëüêó ÏÔ-ïåðåõîä ïðîèñõîäèò
ïðè u < u∗  ≈ 0.15, òî ∆2 ≤ 0.45, òàê ÷òî ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèé áåñïîðÿäîê âåñüìà ñóùåñòâåí òîëüêî
âáëèçè ìóëüòèêðèòè÷åñêîé òî÷êè, ò.å. ïðè u ≈ u∗ .
Êðóïíîçåðíèñòûé áåñïîðÿäîê ïðèâîäèò ê çàìåò-
íûì ýôôåêòàì Ãðèôôèòñà óæå ïðè τ ∼  ∆

__
. Âåëè-

÷èíà ∆
__
 (î÷åâèäíî, ïîðÿäêà δci (ñì. (39)) ìîæåò

çàìåòíî ïðåâîñõîäèòü τd íà âñåé ëèíèè ÏÔ-ïåðå-
õîäà, êðîìå, âîçìîæíî, îêðåñòíîñòè ìóëüòèêðè-
òè÷åñêîé òî÷êè. Ñëåäîâàòåëüíî, èìåííî êðóïíî-
çåðíèñòûé áåñïîðÿäîê èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü â
ýôôåêòàõ Ãðèôôèòñà, â ÷àñòíîñòè â ñòðóêòóðå
ñïåêòðà âðåìåí ðåëàêñàöèè è ïîâåäåíèè ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìàòè÷åñêàÿ ôàçîâàÿ
äèàãðàììà ñòåêëîîáðàçíîãî ìàãíåòèêà íà ïëîñ-
êîñòè (T,u). Çäåñü ïîêàçàíû ëèíèè, ðàçãðàíè-
÷èâàþùèå îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè ïàðàìàãíèòíîé,
ôåððîìàãíèòíîé è ñïèí-ñòåêîëüíîé ôàç; ëèíèÿ
Íèøèìîðè (25), à òàêæå èçîáðàæåíû ëèíèè
Tc

∗ (u) = Tc exp [− const/u(1 − u)] è Tc,meso
∗ (u) =

= Tc (1 + ∆
__

). Ëèíèÿ Tc(u) îïðåäåëÿåò îáëàñòü ñó-
ùåñòâåííîãî ïðîÿâëåíèÿ íåïåðòóðáàòèâíûõ ôëóê-
òóàöèé ïðè ìåëêîìàñøòàáíîì áåñïîðÿäêå, à âòî-

ðàÿ Tc,meso
∗ (u) — ïðè êðóïíîçåðíèñòîì. Êàê âèä-

íî, øèðèíà îáëàñòè, â êîòîðîé íåïåðòóðáàòèâíûå
âîçìóùåíèÿ èãðàþò äîìèíèðóþùóþ ðîëü, ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàã-
íèòîàêòèâíûõ ïðèìåñåé.

Â êà÷åñòâå ïîëåçíîãî ïðèìåðà ñïèíîâîé ñèñòå-
ìû ñ áåñïîðÿäêîì â ñòåêëå îáñóäèì â ñâåòå ðàçâè-
òîé âûøå òåîðèè ñâîéñòâà ìàãíèòîàêòèâíûõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ñòåêîë Fe–Zr, äîâîëüíî äåòàëüíî
èññëåäîâàííûõ â ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ
è øèðîêî îáñóæäàâøèõñÿ â ëèòåðàòóðå [21–24].

Çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì ýòîãî ñåìåéñòâà ñòå-
êîë ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè
Zr x îò 0,12 äî 0,07 òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïðåâðà-
ùåíèÿ ïàðàìàãíèòíîé ôàçû â ôåððîìàãíèòíóþ
èçìåíÿåòñÿ îò 255 äî 105 Ê, ïðè÷åì ïðè x = 0,07
è T = 105 Ê ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïàðàìàãíåòèê–
ñïèíîâîå ñòåêëî.

Ïðè c = 0,1 òåìïåðàòóðà Tc ðàâíà 225 Ê, à ïðè
c = 0,08 Tc = 174 Ê. Â ñâåòå ïðîâåäåííîãî ðàñ-
ñìîòðåíèÿ (ñì. ðèñ. 1) ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìóëü-
òèêðèòè÷åñêàÿ òî÷êà ëåæèò ïðè c ≈ 0,07. Âèäíî,
÷òî ôóíêöèÿ Tc íå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé äàæå â
ñðàâíèòåëüíî óçêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé Zr,

Ðèñ. 1. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñòåêëîîáðàçíîãî ìàãíèòíî-
ãî ñïëàâà íà ïëîñêîñòè (T,u). Ïîêàçàíû îáëàñòè ñòà-
áèëüíîñòè: ïàðàìàãíèòíîé ôàçû (Ï); ïàðàìàãíèòíîé
ôàçû è (èëè) ñïèíîâîãî ñòåêëà Ï/ÑÑ; ôåððîìàãíèò-
íîé ôàçû (Ô); ëèíèè ÏÔ-ïåðåõîäà (Tc(u)) è Íèøèìîðè
(TN(u)). Ìåæäó ëèíèÿìè Tc

∗ (u) = Tc exp [− const/u(1 −
− u)] è Tc(u) ñóùåñòâóåò îáëàñòü ñèëüíûõ ìåëêîìàñ-
øòàáíûõ íåïåðòóðáàòèâíûõ ôëóêòóàöèé ïðè ∆

__
 = 0, à

ìåæäó ëèíèÿìè Tc(u) è Tc,meso(u) = Tc(1 + ∆
__

) — îá-
ëàñòü êðóïíîçåðíèñòûõ íåïåðòóðáàòèâíûõ ôëóêòóà-
öèé, ïîðîæäàåìûõ ìåçîñêîïè÷åñêîé êîíöåíòðàöèîí-
íîé íåîäíîðîäíîñòüþ ìàãíèòîàêòèâíûõ ïðèìåñåé.

Î êîððåëÿöèè íåïåðòóðáàòèâíûõ ôëóêòóàöèé ñòåêëîîáðàçóþùèõ æèäêîñòåé è ìàãíèòíûõ ñòåêîë
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ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (23) äëÿ
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ J

__
 ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñëàáóþ çàâèñèìîñòü J0 îò

c, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî u ïðîïîðöèîíàëüíî c.
Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ∆

__
 â çàâèñèìîñòè îò êîí-

öåíòðàöèè öèðêîíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì
(36), ïîëàãàÿ δc/c = 0,1, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð-
íîé ìåðîé íàíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â
ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåêëàõ, êàê óñòàíîâëåíî â èîííî-
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ [11,14,15].
Ïðîèçâîäíàÿ ∂Tc/∂c ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç
ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïðèâåäåííûõ
âûøå çíà÷åíèé Tc(c). Â ðåçóëüòàòå íàéäåì, ÷òî
∆
__

(0,07) ≈ 0,5 è ∆
__

(0,1) ≈ 0,11. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ýôôåêòû Ãðèôôèòñà ïðè c = 0,07 äîëæíû çàìåò-
íî ïðîÿâëÿòüñÿ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå øèðè-
íîé 50 Ê âûøå Tc è â èíòåðâàëå øèðèíîé 25 Ê
ïðè c = 0,1.

Â [22] ðàçâèòà ìîäåëü ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ
ïðèìåíèòåëüíî ê æåëåçî-öèðêîíèåâûì àìîðôíûì
ñïëàâàì. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êîìïàêòíûå êëàñòåðû
ðàñïðåäåëåíû ïî îáú¸ìàì, àâòîðû ïðèìåíÿþò òåî-
ðèþ Íååëÿ, îïèñûâàþùóþ ïîâåäåíèå ñâîéñòâ
ìåëêèõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, à çàòåì, ïðîâîäÿ ñðàâ-
íåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè óñòàíàâ-
ëèâàþò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ
êëàñòåðîâ âáëèçè Tc ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ öèðêîíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âáëèçè Tc ðàçìåðû
êëàñòåðîâ îêàçûâàþòñÿ ≤ 104 àòîìîâ íà êëàñòåð
(ýòî ñîîòâåòñòâóåò rc ≈ 3–5 íì), ïðè÷åì êëàñòåð-
íûé ýôôåêò îáíàðóæèâàåòñÿ âïëîòü äî òåìïåðà-
òóð íà 60 Ê âûøå Tc ïðè c = 0,07 è íà 25 Ê âûøå
Tc ïðè c = 0,1. Êàê âèäíî, ïðèâåäåííûå âûøå
õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû íåîäíîðîäíîñòåé æèäêîñ-
òåé è ñò¸êîë õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè
â [22] îöåíêàìè.

Ïðè èçó÷åíèè ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè â îä-
íîêîìïîíåíòíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñòåêëóþùèõñÿ
æèäêîñòÿõ â ðÿäå ðàáîò [26–28] áûëî îáíàðóæåíî
íàëè÷èå êðóïíîìàñøòàáíûõ (∼  102 íì) êîððåëÿ-
öèé ýòèõ ôëóêòóàöèé. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïîÿâëå-
íèÿ äëèííûõ êîððåëÿöèé (îáðàçîâàíèå êëàñòåðà
Ôèøåðà), êàê áûëî óñòàíîâëåíî, íà ìíîãî ïîðÿä-
êîâ áîëüøå, ÷åì õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïåðåñòðîéêè
ìîëåêóëÿðíûõ êîíôèãóðàöèé (âðåìÿ α-ðåëàêñà-
öèè). Â [29] ïðåäëîæåíà òåîðèÿ êðóïíîìàñøòàá-
íûõ ôëóêòóàöèé â ñòåêëóþùèõñÿ æèäêîñòÿõ, â
ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé îáðàçîâàíèå êëàñòåðà Ôè-
øåðà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîêàçàíî,
÷òî ÃÔÔ îáëàäàþò êîððåëÿöèÿìè áëèæíåãî òîïî-
ëîãè÷åñêîãî ïîðÿäêà íà ìàñøòàáàõ ∼  Rc , ò.å. íà
ðàññòîÿíèÿõ, ñðàâíèìûõ ñ êîððåëÿöèîííûì ðàäè-
óñîì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ñóùåñòâóåò ìíîãî òèïîâ
áëèæíåãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìîëåêóë. Êîëè÷åñòâåí-

íîé õàðàêòåðèñòèêîé ìíîæåñòâåííîñòè òèïîâ
áëèæíåãî ïîðÿäêà ÃÔÔ ñëóæèò êîíôèãóðàöèîí-
íàÿ ýíòðîïèÿ. Òàêèì îáðàçîì, êîððåëèðîâàííûå
äîìåíû ðàçìåðà ∼  Rc ðàçëè÷àþòñÿ ïî òèïó áëèæ-
íåãî òîïîëîãè÷åñêîãî ïîðÿäêà. Â [29] ïîêàçàíî,
÷òî îáðàçîâàíèå êîððåëèðîâàííûìè äîìåíàìè ñ
îäíîòèïíûì áëèæíèì ïîðÿäêîì ôðàêòàëüíûõ àã-
ëîìåðàòîâ ñ áîëüøèìè êîððåëÿöèîííûìè äëèíà-
ìè ∼  102Rc ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî. Ýòî è ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ êëàñòåðà Ôèøåðà.

Â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåê-
ëîîáðàçóþùèõ ðàñïëàâàõ òàêæå âîçìîæíî îáðà-
çîâàíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ êëàñòåðîâ Ôèøåðà.
Ïîñêîëüêó òîïîëîãè÷åñêèé è êîìïîçèöèîííûé
áëèæíèé ïîðÿäêè òåñíî ñâÿçàíû, ñëåäóåò îæè-
äàòü, ÷òî â ìíîãîêîìïîíåíòíîì ðàñïëàâå êîððåëè-
ðîâàííûå äîìåíû ðàçëè÷àþòñÿ òàêæå è áëèæíèì
êîìïîçèöèîííûì ïîðÿäêîì. Ïîýòîìó â ìíîãîêîì-
ïîíåíòíîé æèäêîñòè êëàñòåð Ôèøåðà ñîñòîèò èç
ôðàêòàëüíûõ àãðåãàòîâ, îáðàçîâàííûõ òàêèìè
êîððåëèðîâàííûìè äîìåíàìè ñ ðàçëè÷íûì áëèæ-
íèì êîìïîçèöèîííûì ïîðÿäêîì. Ïðè ñòåêëîâàíèè
ýòè êðóïíîìàñøòàáíûå ôðàêòàëüíûå ñòðóêòóðû ñî-
õðàíÿþòñÿ, è èõ íàëè÷èå ìîæåò ñóùåñòâåííî âëè-
ÿòü íà ïðîâîäèìîñòü è ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè
ñòåêîë. Ïîñêîëüêó ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êîððåëè-
ðîâàííîãî äîìåíà îïðåäåëÿþòñÿ áëèæíèì òîïîëî-
ãè÷åñêèì è êîìïîçèöèîííûì ïîðÿäêàìè, ìàãíèò-
íîå óïîðÿäî÷åíèå äîëæíî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà
âåñü ôðàêòàëüíûé àãðåãàò, åñëè îíî ïðîèçîøëî â
îäíîì êîððåëèðîâàííîì äîìåíå, òàê ÷òî õàðàê-
òåð, âåëè÷èíà è êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ ìàãíèò-
íîãî ïîðÿäêà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò êîððåëÿöè-
îííîãî ðàäèóñà êëàñòåðà Ôèøåðà. Êðîìå òîãî,
íàëè÷èå êëàñòåðà Ôèøåðà â ñòåêëå äîëæíî ïðè-
âîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ìåäëåííûõ ðåëàêñàöèîííûõ
ìîä â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè, ñâÿçàííûõ ñ èç-
ìåíåíèåì îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â òåõ
àãðåãàòàõ, ãäå ïðîèçîøëî ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå.

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ êëàñ-
òåðà Ôèøåðà î÷åíü âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ õà-
ðàêòåðíûì âðåìåíåì α-ðåëàêñàöèè, åãî ñòðîåíèå
è ðàçìåðû ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òåïëîâîé ïðå-
äûñòîðèè ñòåêëà, â ÷àñòíîñòè îò âðåìåíè âûäåðæ-
êè ðàñïëàâà â íîðìàëüíîì èëè ïåðåîõëàæäåííîì
ñîñòîÿíèè è ñêîðîñòè çàêàëêè. Ïðè èññëåäîâàíèè
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñïëàâà Nd–Fe–B–Co–Al â
ñòåêëîîáðàçíîì è êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèÿõ â
[30], áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå êðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû ïàðàìàãíèòíû,
òîãäà êàê ñïëàâ â ñòåêîëüíîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ
ôåððîìàãíåòèêîì, è åãî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñó-
ùåñòâåííî çàâèñÿò îò òåïëîâîé ïðåäûñòîðèè.
Ìàãíèòíàÿ æåñòêîñòü ñòåêëà ïðè ìåäëåííîì îõ-

À. Ñ. Áàêàé

592 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 6



ëàæäåíèè ðàñïëàâà ïðèáëèçèòåëüíî â 30 ðàç
áîëåå âûñîêàÿ, ÷åì ïðè áûñòðîì îõëàæäåíèè.
Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè îõëàæ-
äåíèÿ ñòåêëîîáðàçíûé ñïëàâ îäíîãî è òîãî æå
ñîñòàâà ìîæåò áûòü êàê ìàãíèòîìÿãêèì, òàê è
ìàãíèòîæåñòêèì. Àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî ïðè ìåä-
ëåííîì îõëàæäåíèè óñïåâàþò îáðàçîâàòüñÿ êëàñ-
òåðû, îáóñëîâëèâàþùèå ìàãíèòíóþ æåñòêîñòü
ñòåêëà. Äàííûå î ñòðóêòóðå ýòèõ êëàñòåðîâ ïîêà
îòñóòñòâóþò, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èõ èäåíòèôèöèðî-
âàòü êàê êëàñòåðû Ôèøåðà.

Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ íàáëþäàëèñü è íà äðóãèõ
ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåêëàõ [31,32].

4. Çàêëþ÷åíèå

Ðàçâèòàÿ òåîðèÿ ÃÔÔ â ñòåêëóþùèõñÿ æèä-
êîñòÿõ ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü çà ýâîëþöèåé èõ
ñòðîåíèÿ ïðè ñòåêëîâàíèè è óñòàíîâèòü õàðàêòå-
ðèñòèêè âìîðîæåííîãî áåñïîðÿäêà ñïèíîâîé ñèñ-
òåìû ñòåêëà. Íàèáîëåå êðàñíîðå÷èâûìè ïðîÿâëå-
íèÿìè ýòîãî áåñïîðÿäêà ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòû
Ãðèôôèòñà â êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ, ïðè÷åì øè-
ðèíà òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà, â êîòîðîì ýòè
ýôôåêòû ñóùåñòâåííû, îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì
êðóïíîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ñòåêëà,
íàñëåäîâàííûìè îò æèäêîñòè.

Ñõîäñòâî ôîðìàëèçìà, èñïîëüçóåìîãî ïðè îïè-
ñàíèè ÃÔÔ â æèäêîñòÿõ è êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé
â ñïèíîâûõ ñèñòåìàõ ñ áåñïîðÿäêîì, îáíàðóæèâà-
åò åäèíñòâî ôèçèêè òåõ è äðóãèõ ÿâëåíèé.

Øèðèíà îáëàñòè íà ïëîñêîñòè (T,u), ãäå äîìè-
íèðóþò íåïåðòóðáàòèâíûå ôëóêòóàöèè, è ðåëàê-
ñàöèîííûå ïðîöåññû â ýòîé îáëàñòè ñóùåñòâåííî
çàâèñÿò îò õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöè-
îííûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ñòåêëå, íàñëåäîâàííîãî
îò æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, èõ èçó÷å-
íèå ìîæåò ñëóæèòü ñðåäñòâîì ïîëó÷åíèÿ ñâåäå-
íèé î ÃÔÔ ñòåêëîîáðàçóþùåé æèäêîñòè.

Â ðàìêàõ ðàçâèòîé òåîðèè íàõîäÿò îáúÿñíåíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ìàãíèòíûì ñâîéñò-
âàì ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåêîë.
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On correlation of nonperturbative fluctuations of
glass-forming liquids and magnetic glasses

A. S. Bakai

Contrary to the formed ideas of homogene-
ity and isotropy of glass-forming liquids and
glasses, significant structure and composition
nanoscale heterogeneities are revealed in these
states. The nature of the heterogeneities of
glass-forming liquids and glasses and their ef-
fect on the properties glassy magnetics are con-
sidered. The heterophase fluctuations (HPF),
which are nonperturbative fluctuations, play an
important role in the thermodynamics of glass-
forming liquids, moreover, a critical point does
exist in the liquid state upon a special condi-
tion. The heterogeneities generated by HPF in
the liquid and glassy states are considered. The
Ginzburg–Landau equations for the HPF in the

liquid are deduced. The fraction of solid non-
crystalline clusters in the liquid is chosen as an
order parameter. The correlation radius of the
order parameter is a characteristic mesoscopic
scale of the heteromogeneities. The mesoscopic
compositional and topological disorder of the
glass results in a disorder of its spin system.
With allowance made for the mesoscopic het-
erogeneities, the phase transitions of the spin
system are investigated using the known
approaches. It is shown that the correlated
domains, resulted from the correlated heteroge-
neities of the liquid, essentially change suscep-
tibility and relaxation properties of the param-
agnetic states. The phase diagram of the glassy
magnetic is considereded. Some experimental
results are discussed.
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