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Ó ñòàòòi íàâåäåíî äåêiëüêà ïðèêëàäiâ äi¨ ðiçíèõ ôàêòîðiâ, ùî ïðè-
çâîäÿòü äî çìiíè êëàñó óíiâåðñàëüíîñòi ïåðåõîäó ó íàäïðîâiäíèé ÷è
íàäïëèííèé ñòàí. Öi ïðèêëàäè íå ñòîñóþòüñÿ ðîçãëÿäó ìîæëèâîñòi
çìiíè ñàìîãî ìåõàíiçìó âèíèêíåííÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäó, ÿê öå ìà¹ ìi-
ñöå ó ÂÒÍÏ. Çîêðåìà, ðîçãëÿíåíî âïëèâ ñòðóêòóðíîãî áåçëàäó òà
íàÿâíîñòi ùå îäíîãî ôëóêòóþþ÷îãî ïîëÿ íà ôàçîâèé ïåðåõiä i ïðî-
àíàëiçîâàíî âèïàäêè, êîëè öi ôàêòîðè ìîæóòü çìiíèòè êëàñ óíiâåð-
ñàëüíîñòi òðèâèìiðíî¨ ( d = 3 ) O(2) -ñèìåòðè÷íî¨ ìîäåëi. Ôiçè÷íîþ
ðåàëiçàöi¹þ òàêîãî ìîäåëüíîãî îïèñó ìîæå áóòè îïèñ íàäïëèííîñòi
ðiäêîãî ãåëiþ-4 â ïîðèñòîìó ñåðåäîâèùi ÷è îïèñ íàäïðîâiäíîñòi â ìî-
äåëi ÁÊØ iç âðàõóâàííÿì ôëóêòóàöié ïîðîäæåíîãî êóïåðiâñüêèìè
ïàðàìè ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Ìåòîþ ñòàòòi ¹ ïðèâåðíóòè óâàãó ÷èòà÷à äî
íåòðèâiàëüíèõ åôåêòiâ, ÿêi ìîæíà ïåðåäáà÷èòè íà ïiäñòàâi ðåíîðì-
ãðóïîâîãî îïèñó ðåàëiñòè÷íèõ ìîäåëåé. Äåòàëüíèé îïèñ öèõ åôåêòiâ
çäiéñíåíî â iíøèõ ðîáîòàõ.

1. ÂÑÒÓÏ

Òðàäèöiéíî ïðèéíÿòî ââàæàòè, ùî ôàçîâèé ïåðåõiä ó íàäïðîâiäíèé ñòàí
ó çâè÷àéíîìó (íå âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó) íàäïðîâiäíèêó ïðè âiäñóòíîñòi
çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ¹ ôàçîâèì ïåðåõîäîì äðóãîãî ðîäó [1]. ßê
ôàçîâèé ïåðåõiä äðóãîãî ðîäó âèíèêà¹ òàêîæ ÿâèùå íàäïëèííîñòi. Ùå
Ì.Ì. Áîãîëþáîâ çàçíà÷àâ, ùî íàäïðîâiäíiñòü ìåòàëó ¹ íàäïëèííiòü éîãî
åëåêòðîííî¨ êîìïîíåíòè. Çãiäíî ç ïðèíöèïîì óíiâåðñàëüíîñòi, ùî ¹ îäíi¹þ
iç ïiäâàëèí ñó÷àñíî¨ òåîði¨ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ, ïåâíi âëàñòèâîñòi ñèñòåìè
â îêîëi òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäó äðóãîãî ðîäó íå çàëåæàòü âiä ñïåöèôi-
÷íèõ äåòàëåé, à âèçíà÷àþòüñÿ ãëîáàëüíèìè ôàêòîðàìè, òàêèìè ÿê õàðà-
êòåð âçà¹ìîäi¨, ñèìåòðiÿ i êiëüêiñòü êîìïîíåíò (m ) ïàðàìåòðà ïîðÿäêó,
âèìiðíiñòü ïðîñòîðó ( d ) [2]. Òàêi âëàñòèâîñòi ïðèéíÿòî íàçèâàòè óíiâåð-
ñàëüíèìè. Äî íèõ, çîêðåìà, íàëåæàòü çíà÷åííÿ êðèòè÷íèõ ïîêàçíèêiâ, ùî
îïèñóþòü ñêåéëií  (àñèìïòîòè÷íó ñòåïåíåâó ïîâåäiíêó) òåðìîäèíàìi÷íèõ
ôóíêöié òà âiäíîøåííÿ êðèòè÷íèõ àìïëiòóä öèõ ôóíêöié. Ðiçíi çà ñâî¹þ

PACS numbers 01.75.+m; 05.50.+q; 89.75.-k
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ïðèðîäîþ ñèñòåìè, ùî ïiäëÿãàþòü îäíàêîâèì çàêîíàì cêåéëií ó i õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ îäíàêîâèìè óíiâåðñàëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îá'¹äíóþòüñÿ â
ñïiëüíèé êëàñ óíiâåðñàëüíîñòi.

Ïàðàìåòðîì ïîðÿäêó ïðè îïèñi ôàçîâîãî ïåðåõîäó â íàäïðîâiäíèé (÷è
íàäïëèííèé) ñòàí ¹ õâèëüîâà ôóíêöiÿ � âiäïîâiäíî, õâèëüîâà ôóíêöiÿ êó-
ïåðiâñüêèõ ïàð (äëÿ çâè÷àéíîãî íàäïðîâiäíèêà) ÷è áîçå-êîíäåíñàòó (äëÿ
íàäïëèííî¨ ðiäèíè). Òàêèé ïàðàìåòð ïîðÿäêó ¹ äâîêîìïîíåíòíèì, m = 2 ,
ùî âiäïîâiäà¹ àìïëiòóäi i ôàçi õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨. Öå äàëî çìîãó ðîçãëÿ-
äàòè ôàçîâi ïåðåõîäè â íàäïðîâiäíèé/íàäïëèííèé ñòàí íà ïiäñòàâi âiëüíî¨
åíåðãi¨ �iíçáóð à-Ëàíäàó:

H =

∫
ddx

(
µ2|Ψ|2 + |∇Ψ|2 + u|Ψ|4

)
. (1)

Òóò Ψ ≡ Ψ(x) � êîìïëåêñíèé ïàðàìåòð ïîðÿäêó, µ, u � ìàñà i êîíñòàíòà
âçà¹ìîäi¨. Âiëüíà åíåðãiÿ (1) iíâàðiàíòíà âiäíîñíî îáåðòàíü â ïðîñòîði äâî-
êîìïîíåíòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêó, ùî îïèñóþòüñÿ ãðóïîþ O(2) . Òàêèì
÷èíîì, òðèâèìiðíi ( d = 3 ) çâè÷àéíi íàäïðîâiäíèêè i íàäïëèííi ðiäèíè
íàëåæàòü äî ñïiëüíîãî êëàñó óíiâåðñàëüíîñòi. Äî öüîãî æ êëàñó óíiâåð-
ñàëüíîñòi íàëåæàòü é iíøi òðèâèìiðíi ñèñòåìè iç O(2) ñèìåòði¹þ, òàêi ÿê
ôåðîìàãíåòèêè òèïó �ëåãêà ïëîùèíà�, ïåâíi ãðóïè ñåãíåòîåëåêòðèêiâ òà
ðiäêèõ êðèñòàëiâ, ùî îïèñóþòüñÿ XY-ìîäåëëþ, òîùî.

Ìåòîþ öi¹¨ ñòàòòi ¹ íàâåñòè äåêiëüêà ïðèêëàäiâ äi¨ ðiçíèõ ôàêòîðiâ, ùî
ïðèçâîäÿòü äî çìiíè êëàñó óíiâåðñàëüíîñòi öüîãî ïåðåõîäó. Öi ïðèêëàäè
íå ñòîñóþòüñÿ ðîçãëÿäó ìîæëèâîñòi çìiíè ñàìîãî ìåõàíiçìó âèíèêíåííÿ
ôàçîâîãî ïåðåõîäó, ÿê öå ìà¹ ìiñöå ó ÂÒÍÏ. Çîêðåìà, ìè çóïèíèìîñÿ íà
ðîçãëÿäi âïëèâó ñòðóêòóðíîãî áåçëàäó òà íàÿâíîñòi ùå îäíîãî ôëóêòó-
þþ÷îãî ïîëÿ íà ôàçîâèé ïåðåõiä i ïðîàíàëiçó¹ìî âèïàäêè, êîëè öi ôà-
êòîðè ìîæóòü çìiíèòè êëàñ óíiâåðñàëüíîñòi òðèâèìiðíî¨ ( d = 3 ) O(2) -
ñèìåòðè÷íî¨ ìîäåëi. Ôiçè÷íîþ ðåàëiçàöi¹þ òàêîãî ìîäåëüíîãî îïèñó ìîæå
áóòè îïèñ íàäïëèííîñòi ðiäêîãî ãåëiþ-4 â ïîðèñòîìó ñåðåäîâèùi ÷è îïèñ
íàäïðîâiäíîñòi â ìîäåëi ÁÊØ iç âðàõóâàííÿì ôëóêòóàöié ïîðîäæåíîãî
êóïåðiâñüêèìè ïàðàìè ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Íàøîþ ìåòîþ ¹ ïðèâåðíóòè óâà-
ãó ÷èòà÷à äî íåòðèâiàëüíèõ åôåêòiâ, ÿêi ìîæíà ïåðåäáà÷èòè íà ïiäñòàâi
ðåíîðìãðóïîâîãî îïèñó ðåàëiñòè÷íèõ ìîäåëåé. Äåòàëüíèé îïèñ öèõ åôå-
êòiâ ïðîâåäåíî â iíøèõ ðîáîòàõ (äèâ. [3, 4, 5, 6, 7, 8] òà öèòîâàíó íèæ÷å
ëiòåðàòóðó). Ñòðóêòóðà ïîäàëüøî¨ ðîçïîâiäi òàêà: â ðîçäiëi 2., ìè êîðî-
òêî îïèøåìî ïîíÿòiéíèé àïàðàò ìåòîäó ðåíîðìàëiçàöiéíî¨ ãðóïè, â òåðìi-
íàõ ÿêîãî áóäó¹òüñÿ ñó÷àñíà òåîðiÿ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ, ðåçóëüòàòè àíàëiçó
âïëèâó ñòðóêòóðíîãî áåçëàäó òà ôëóêòóþþ÷îãî ïîëÿ íà ôàçîâèé ïåðåõiä
â íàäïðîâiäíèé/íàäïëèííèé ñòàí ïðèâåäåíi â ðîçäiëàõ 3. òà 4.. Êîðîòêi
âèñíîâêè ñôîðìóëüîâàíî â ðîçäiëi 5..

2. ÌÅÒÎÄ ÐÅÍÎÐÌÀËIÇÀÖIÉÍÎ� ÃÐÓÏÈ

ßê âiäîìî, ñó÷àñíà òåîðiÿ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ áàçó¹òüñÿ íà ìåòîäi ðåíîð-
ìàëiçàöiéíî¨ ãðóïè (ÐÃ). Çàñòîñóâàííÿ öüîãî ìåòîäó äàëî çìîãó êîðåêòíî
âðàõóâàòè ôëóêòóàöi¨ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó, ÿêi ¹ âèçíà÷àëüíèìè â îêîëi òî-
÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäó i, ÿê ðåçóëüòàò, äîñÿãíóòè ðîçóìiííÿ öiëî¨ íèçêè
ÿâèù (ò. çâ. êðèòè÷íèõ ÿâèù) òà çäiéñíèòè ¨õ êiëüêiñíèé îïèñ. Îñíîâíèì
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îá'¹êòîì äîñëiäæåííÿ â ìåòîäi òåîðåòèêî-ïîëüîâî¨ ðåíîðìàëiçàöiéíî¨ ãðó-
ïè [9] ¹ åôåêòèâíèé ãàìiëüòîíiàí, ãëîáàëüíi õàðàêòåðèñòèêè ÿêîãî âiä-
ïîâiäàþòü ìiêðîñêîïi÷íîìó ãàìiëüòîíiàíó âçà¹ìîäi¨ ñèñòåìè. Â ïðèíöèïi,
òàêèé åôåêòèâíèé ãàìiëüòîíiàí ìîæíà îòðèìàòè ç ìiêðîñêîïi÷íîãî ãàìiëü-
òîíiàíó çà äîïîìîãîþ ìåòîäiâ ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè. Ôîðìóëà (1) äà¹ ïðè-
êëàä åôåêòèâíîãî ãàìiëüòîíiàíó.

Äëÿ óñóíåííÿ ðîçáiæíîñòåé, ùî âèíèêàþòü ïðè îá÷èñëåííi âèõiäíèõ
(ò.çâ. ãîëèõ � bare) êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié äëÿ çàäàíîãî åôåêòèâíîãî ãà-
ìiëüòîíiàíó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïðîöåäóðà ïåðåíîðìóâàííÿ � ðåîðãàíiçàöi¨
ðÿäiâ äëÿ âåðøèííèõ ôóíêöié. Íà ïðàêòèöi öå çäiéñíþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ
ðiçíèõ àñèìïòîòè÷íî åêâiâàëåíòíèõ ñïîñîáiâ ïåðåíîðìóâàííÿ. Ðåçóëüòóþ-
÷i âèðàçè äëÿ ïåðåíîðìîâàíèõ ôóíêöié ñòàþòü çáiæíèìè, à çàêîíè çìiíè
âåëè÷èí, ùî âõîäÿòü äî åôåêòèâíîãî ãàìiëüòîíiàíó (ìàñè, êîíñòàíòè âçà-
¹ìîäi¨, ïîëÿ, òîùî) ïðè ïåðåíîðìóâàííi äàþòü çìîãó ñóäèòè ïðî óíiâåð-
ñàëüíi âëàñòèâîñòi ñèñòåìè â îêîëi êðèòè÷íî¨ òî÷êè. Òàê, çìiíà êîíñòàíòè
âçà¹ìîäi¨ u åôåêòèâíîãî ãàìiëüòîíiàíó (1) îïèñó¹òüñÿ äèôåðåíöiàëüíèì
ðiâíÿííÿì (ðiâíÿííÿì ÐÃ ïîòîêó � RG �ow equation):

du

d ln ℓ
= β(u), (2)

äå ℓ � ïàðàìåòð ïîòîêó, à ôóíêöiÿ β(u) , ùî âõîäèòü â ïðàâó ÷àñòè-
íó ðiâíÿííÿ, íàçèâà¹òüñÿ β -ôóíêöi¹þ. Ïàðàìåòð ℓ ìîæå ñëóæèòè ìiðîþ
âiäñòàíi äî êðèòè÷íî¨ òî÷êè Tc : ℓ → 0 âiäïîâiäà¹ T → Tc . Ðîçâ'ÿçêè u∗

ðiâíÿííÿ
β(u∗) = 0, (3)

íàçèâàþòüñÿ íåðóõîìèìè òî÷êàìè ïåðåòâîðåííÿ ÐÃ: â öèõ òî÷êàõ u íå
çìiíþ¹òüñÿ ïðè ïåðåòâîðåííi � àíàëîã íåçìiííîñòi (iíâàðiàòíîñòi) ñèñòåìè
íà ðiçíèõ ìàñøòàáàõ â êðèòè÷íié òî÷öi. Ôîðìàëüíî çàïèòàííÿ ïðî òå, ÷è
â ñèñòåìi, ùî îïèñó¹òüñÿ çàäàíèì åôåêòèâíèì ãàìiëüòîíiàíîì, âiäáóâà¹-
òüñÿ ôàçîâèé ïåðåõiä äðóãîãî ðîäó, ìîæíà ïåðåôîðìóëþâàòè ÿê ïèòàííÿ
ïðî iñíóâàííÿ ñòiéêî¨ i äîñÿæíî¨ (ç ïî÷àòêîâèõ óìîâ, çàäàíèõ åôåêòèâíèì
ãàìiëüòîíiàíîì) íåðóõîìî¨ òî÷êè â ðiâíÿííi ÐÃ ïîòîêó äëÿ êîíñòàíòè âçà-
¹ìîäi¨ (äåòàëüíiøi ìiðêóâàííÿ äèâ. â [10]). Íåðóõîìà òî÷êà u∗ íàçèâà¹òüñÿ
ñòiéêîþ, ÿêùî

∂β(u)

∂u
|u=u∗ > 0. (4)

Òàêèì ÷èíîì, â íàéçàãàëüíiøèõ ðèñàõ, äîñëiäæåííÿ êðèòè÷íî¨ ïîâå-
äiíêè ïåâíî¨ ñèñòåìè â ìåòîäi ÐÃ çâîäèòüñÿ äî îòðèìàííÿ åôåêòèâíîãî
ãàìiëüòîíiàíó, ùî âiäïîâiäà¹ öié ñèñòåìi é àíàëiçó ñòiéêîñòi òà äîñÿæíîñòi
íåðóõîìèõ òî÷îê ïåðåòâîðåííÿ ÐÃ öüîãî ãàìiëüòîíiàíó. Ó íàñòóïíèõ äâîõ
ðîçäiëàõ ìè ðîçïîâiìî ïðî òå, äî ÿêèõ ðåçóëüòàòiâ ïðèçâîäèòü ðåàëiçàöiÿ
òàêî¨ ñõåìè â çàäà÷àõ òåîði¨ íàäïðîâiäíîñòi òà íàäïëèííîñòi.

3. ×È ÌÎÆÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÈÉ ÁÅÇËÀÄ ÇÌIÍÈÒÈ ÊËÀÑ
ÓÍIÂÅÐÑÀËÜÍÎÑÒI?

Íàäàëi ìè öiêàâèòèìåìîñÿ êðèòè÷íîþ ïîâåäiíêîþ òðèâèìiðíèõ ( d = 3 )
ñèñòåì. Ïåðåä òèì ÿê ðóõàòèñÿ äàëi, íåçàéâèì áóäå íàãàäàòè, ùî ðåíîðì-
ãðóïîâèé àíàëiç åôåêòèâíîãî ãàìiëüòîíiàíó (1) ïðè d = 3 ïiäòâåðäæó¹



Êëàñ óíiâåðñàëüíîñòi ôàçîâîãî ïåðåõîäó... 25

iñíóâàííÿ ñòiéêî¨ i äîñÿæíî¨ íåðóõîìî¨ òî÷êè (à îòæå, iñíóâàííÿ ôàçîâîãî
ïåðåõîäó äðóãîãî ðîäó) i äà¹ çìîãó ç âèñîêîþ òî÷íiñòþ çíàéòè çíà÷åííÿ
êðèòè÷íèõ ïîêàçíèêiâ. Çîêðåìà, òåîðåòè÷íî ïåðåäáà÷åíi çíà÷åííÿ êðèòè-
÷íèõ ïîêàçíèêiâ, ùî îïèñóþòü ñòåïåíåâó ïîâåäiíêó êîðåëÿöiéíî¨ äîâæèíè,
ïàðíî¨ êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨, içîòåðìi÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi (ñòèñëèâîñòi),
ïàðàìåòðà ïîðÿäêó, ïèòîìî¨ òåïëî¹ìíîñòi òàêi [11]:

ν = 0.6703(15), η = 0.0354(25), γ = 1.3169(20),

β = 0.3470(16), α = −0.011(4). (5)

Iç òåîðåòè÷íèìè ïåðåäáà÷åííÿìè â ìåæàõ iíòåðâàëiâ òî÷íîñòi çàãàëîì
óçãîäæóþòüñÿ ðåçóëüòàòè Ìîíòå Êàðëî ñèìóëÿöié [12] :

ν = 0.6717(1), η = 0.0381(2), γ = 1.3178(2),

β = 0.3486(1), α = −0.0151(3). (6)

Îãëÿä åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü, ùî ñòîñóþòüñÿ âèçíà÷åííÿ êðèòè-
÷íèõ ïîêàçíèêiâ â îá'¹êòàõ öüîãî æ êëàñó óíiâåðñàëüíîñòi, ìîæíà çíàéòè,
íàïðèêëàä, â [13]. Çîêðåìà, â êîíòåêñòi íàøî¨ ðîçïîâiäi áóäå äîðå÷íî çãà-
äàòè âèìiðÿíi â óìîâàõ ìiêðîãðàâiòàöi¨1 çíà÷åííÿ êðèòè÷íèõ ïîêàçíèêiâ,
ùî îïèñóþòü λ -ïåðåõiä â ðiäêîìó ãåëi¨-4:

ζ = 0.66758(6) [15], α = −0.0127(3) [16]. (7)

Òóò ïåðøèé ïîêàçíèê îïèñó¹ ñòåïåíåâó ïîâåäiíêó ãóñòèíè íàäïëèííî¨ êîì-
ïîíåíòè íèæ÷å òî÷êè ïåðåõîäó: ρs ∼ (Tλ−T )ζ . Çãiäíî iç ñïiââiäíîøåííÿì
Äæîçåôñîíà, ρs îáåðíåíî ïðîïîðöiéíà äî êîðåëÿöiéíî¨ äîâæèíè ξ , à îò-
æå ïîêàçíèê ν , ùî îïèñó¹ ðîçáiæíiñòü êîðåëÿöiéíî¨ äîâæèíè (äèâ. (5),
(6)) ðiâíèé ζ .

ßê óæå çàçíà÷àëîñü âèùå, çãiäíî ç ïðèíöèïîì óíiâåðñàëüíîñòi ïåâíi
âëàñòèâîñòi øèðîêîãî êëàñó ñèñòåì, ó ÿêèõ âiäáóâà¹òüñÿ ôàçîâèé ïåðåõiä
äðóãîãî ðîäó, íå çàëåæàòü âiä ñïåöèôi÷íèõ äåòàëåé êîíêðåòíî¨ ñèñòåìè.
Çîêðåìà, óíiâåðñàëüíèìè ¹ àñèìïòîòè÷íi çíà÷åííÿ êðèòè÷íèõ ïîêàçíèêiâ:
âîíè ñïîñòåðiãàþòüñÿ äëÿ ðiçíèõ çà ñâî¹þ ïðèðîäîþ ôiçè÷íèõ îá'¹êòiâ çà
óìîâè, ùî öi îá'¹êòè ìàþòü îäíàêîâi ãëîáàëüíi õàðàêòåðèñòèêè. Òàêèì ÷è-
íîì, ðåçóëüòàòè (5), (6), îòðèìàíi òåîðåòè÷íèì àíàëiçîì i êîìï'þòåðíèìè
ñèìóëÿöiÿìè, ìàëè á âiäòâîðþâàòèñÿ ó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåííÿõ
ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ ó òðèâèìiðíèõ ( d = 3 ) ñèñòåìàõ iç äâîêîìïîíåíòíèì
(m = 2 ) ïàðàìåòðîì ïîðÿäêó òà ãëîáàëüíîþ O(2) ñèìåòði¹þ. Çîêðåìà, âi-
äîìî, ùî êðèòè÷íi ïîêàçíèêè λ -ïåðåõîäó, âèìiðÿíi ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ
òèñêó, çàëèøàþòüñÿ íåçìiííèìè [14, 15, 16].

Ïðèðîäíî âèíèêà¹ çàïèòàííÿ, à ÿêi ùå ôàêòîðè ìîæóòü âïëèíóòè íà
çìiíó êëàñó óíiâåðñàëüíîñòi öüîãî ïåðåõîäó? Îäíèì iç ÷èííèêiâ, ÿêèé ií-
òåíñèâíî äèñêóòó¹òüñÿ â ëiòåðàòóði, ¹ âïëèâ áåçëàäó. Òðàäèöiéíî ñòðó-
êòóðíèé áåçëàä ó ðiçíèõ éîãî ôîðìàõ (äîìiøêè, íåîäíîðiäíîñòi òà iíøi
ïîäiáíi âiäõèëåííÿ âiä iäåàëüíî¨ ñòðóêòóðè) ðîçãëÿäàâñÿ ÿê ïåðåøêîäà
ïðè äîñëiäæåííi ôiçè÷íèõ ÿâèù. I ëèøå âiäíîñíî íåäàâíî ñòàëî çðîçóìi-
ëèì: áåçëàä ñàì ìîæå ñëóæèòè ïðè÷èíîþ íåòðèâiàëüíèõ ôiçè÷íèõ åôå-
êòiâ. Ïðîäåìîíñòðó¹ìî îäèí iç òàêèõ åôåêòiâ íà ïðèêëàäi λ -ïåðåõîäó â

1Äåòàëüíèé îãëÿä åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü êðèòè÷íèõ ÿâèù â óìîâàõ ìiêðî-
ãðàâiòàöi¨ äèâ. ó [14]
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ðiäêîìó ãåëi¨-4. Â öüîìó âèïàäêó âïëèâ ñòðóêòóðíîãî áåçëàäó ìîæíà åêñ-
ïåðèìåíòàëüíî âèâ÷àòè, äîñëiäæóþ÷è îñîáëèâîñòi λ -ïåðåõîäó â ðiäêîìó
ãåëi¨ â ïîðèñòîìó ñåðåäîâèùi [17, 18, 19, 20, 21]. Çâàæàþ÷è íà òå, ùî ïîðè-
ñòà ìàòðèöÿ íå çìiíþ¹ ñâî¹¨ ôîðìè âïðîäîâæ åêñïåðèìåíòó, iäå ìîâà ïðî
âïëèâ òàê çâàíîãî çàìîðîæåíîãî (quenched) áåçëàäó [22]. Õî÷à áiëüøiñòü
åêñïåðèìåíòiâ, ïðî ÿêi éòèìå ìîâà, ïðîâîäèëèñÿ íà ïîðèñòèõ ìàòðèöÿõ
ïðèãîòîâàíèõ iç îäíi¹¨ i òi¹¨ æ ñàìî¨ ðå÷îâèíè � êðåìíåçåìó SiO2 (silica),
áóëî âèÿâëåíî äâà ÿêiñíî ðiçíi òèïè ïîâåäiíêè: â îäíèõ âèïàäêàõ êðèòè÷íi
ïîêàçíèêè çìiíþâàëèñÿ, à â iíøèõ � çàëèøàëèñÿ òàêèìè æ, ÿê i ïðè âiä-
ñóòíîñòi ïîðèñòî¨ ìàòðèöi, Òàêèì ÷èíîì, îäíi åêñïåðèìåíòè ñâiä÷èëè ïðî
òå, ùî áåçëàä ¹ ãëîáàëüíèì ÷èííèêîì i çìiíþ¹ êëàñ óíiâåðñàëüíîñòi λ -
ïåðåõîäó, à iíøi � ùî áåçëàä ¹ íåñóòò¹âèì (irrelevant). Òàê áóëî âèÿâëåíî,
ùî äëÿ ïåðåõîäó ó ãåëi¨, ïîìiùåíîìó â òàê çâàíèé êñåðîãåëü ÷è àåðîãåëü,
çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà ζ ñóòò¹âî âèùå, íiæ (7): ζ = 0.89(2) (êñåðîãåëü),
ζ = 0.813(9) (àåðîãåëü) òîäi ÿê ïåðåõiä ó ãåëi¨, ïîìiùåíîìó ó âàéêîðiâ-
ñüêå ñêëî (Vycor glass), îïèñóâàâñÿ çâè÷àéíèì êðèòè÷íèì ïîêàçíèêîì (7) :
ζ = 0.67(3) [17]. Çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà ζ çìåíøó¹òüñÿ iç çìåíøåííÿì ãó-
ñòèíè àåðîãåëþ [20]: ζ = 0.80(1) (5% Si02 ), ζ = 0.78(1) (2%), ζ = 0.71(2)
(0.5%). Ùå îäíà ãðóïà åêñïåðèìåíòiâ ñòîñóâàëàñü ïåðåõîäó ó ãåëi¨, ïîìi-
ùåíîìó â ìàòðèöþ ïîðèñòîãî çîëîòà. Öi åêñïåðèìåíòè òàêîæ ïiäòâåðäèëè
íåçìiííiñòü êëàñó óíiâåðñàëüíîñòi λ -ïåðåõîäó (äåòàëüíiøå äèâ. â [23]). I
õî÷à íà ñüîãîäíi íåìà¹ îäíîçíà÷íîãî ïîÿñíåííÿ ïðè÷èí òàêî¨ ïîâåäiíêè,
íàéáiëüø éìîâiðíî, ùî ïðè÷èíà êðè¹òüñÿ â ñòðóêòóði ïîðèñòèõ ìàòðèöü.

Àíàëiç ñòðóêòóðè âàéêîðiâñüêîãî ñêëà ïîêàçàâ, ùî âîíà ñòàíîâèòü ìå-
ðåæó ïî¹äíàíèõ ìiæ ñîáîþ ïîð äîáðå îçíà÷åíîãî äiàìåòðó. Ïðè öüîìó íå
ñïîñòåðiãà¹òüñÿ äàëåêîñÿæíèõ êîðåëÿöié ìiæ ïîñëiäîâíèìè ðîçòàøóâàí-
íÿìè êðåìíåçåìó SiO2 íà âiäñòàíÿõ, áiëüøèõ çà ïåâíó õàðàêòåðíó âiä-
ñòàíü. Íà âiäìiíó âiä öüîãî, â àåðîãåëiâ òàêî¨ õàðàêòåðíî¨ âiäñòàíi íå ñïî-
ñòåðiãà¹òüñÿ: ¨õ ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçó¹òüñÿ äàëåêîñÿæíèìè êîðåëÿöiÿìè
[17, 19]. Ñàìå âiäìiííiñòü ó õàðàêòåði êîðåëÿöié áåçëàäó (êîðîòêîñÿæíî-
ñêîðåëüîâàíèé ÷è íå ñêîðåëüîâàíèé áåçëàä ó âàéêîðiâñüêîìó ñêëi é ïîðè-
ñòîìó çîëîòi òà äàëåêîñÿæíî-ñêîðåëüîâàíèé áåçëàä ó àåðîãåëÿõ i êñåðî-
ãåëÿõ) ìîæå ïîÿñíèòè ÿêiñíî ðiçíèé âïëèâ ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà íà λ -
ïåðåõiä ó ðiäêîìó ãåëi¨. Òàêà ïîâåäiíêà ìîæå áóòè ïîÿñíåíà òåîðåòè÷íî íà
îñíîâi ðåíîðìãðóïîâîãî àíàëiçó åôåêòèâíîãî ãàìiëüòîíiàíó m -âåêòîðíî¨
ìîäåëi iç çàìîðîæåíèì áåçëàäîì Hdis . Îäèí iç ñïîñîáiâ éîãî îòðèìàí-
íÿ ïîëÿãà¹ â çàñòîñóâàííi ìåòîäó ðåïëiê äëÿ âèêîíàííÿ êîíôiãóðàöiéíîãî
óñåðåäíåííÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ âåëè÷èí (äèâ., íàïðèêëàä, [22]). Ó âèïàäêó
óçàãàëüíåíî¨ ìîäåëi iç m -êîìïîíåíòíèì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêó, ùî ìiñòèòü
íåâåëèêó ÷àñòèíó íåñêîðåëüîâàíèõ äîìiøîê êîíöåíòðàöi¨ c , åôåêòèâíèé
ãàìiëüòîíiàí ìà¹ âèãëÿä

Hdis =

∫
ddx

{ n∑
α=1

[µ2ϕ2
α + (∇ϕα)

2] + u

n∑
α=1

ϕ4
α + v

n∑
α,β=1

ϕ2
αϕ

2
β

}
. (8)

Òóò êîíñòàíòè âçà¹ìîäi¨ u ∼ 1− c > 0 , v ∼ c(c− 1) < 0 , ïîëå ϕ ≡ ϕ(x) ¹
m -êîìïîíåíòíèì âåêòîðîì, ãðåöüêi iíäåêñè, çà ÿêèìè âåäåòüñÿ ïiäñóìîâó-
âàííÿ, âiäïîâiäàþòü ðiçíèì ðåïëiêàì, à â êiíöåâèõ ðåçóëüòàòàõ äëÿ ñïîñòå-
ðåæóâàíèõ âåëè÷èí òðåáà âèêîíàòè àíàëiòè÷íèé ïåðåõiä n → 0 . Îñòàííié
äîäàíîê â (8) íàÿâíèé ëèøå äëÿ íåíóëüîâî¨ êîíöåíòðàöi¨ äîìiøîê c ̸= 0 :
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âií îïèñó¹ åôåêòèâíó âçà¹ìîäiþ ìiæ ðåïëiêàìè ϕα , ϕβ çàâäÿêè íàÿâ-
íîñòi äîìiøîê. Åôåêòèâíèé ãàìiëüòîíiàí (8) îïèñó¹ âïëèâ çàìîðîæåíèõ
äîìiøîê íà ôàçîâèé ïåðåõiä â ñèñòåìi ç O(m) -ñèìåòðè÷íèì ïàðàìåòðîì
ïîðÿäêó. Âiäïîâiäíî, ïðè m = 2 âií âiäïîâiäà¹ êëàñó óíiâåðñàëüíîñòi λ -
ïåðåõîäó çà íàÿâíîñòi çàìîðîæåíîãî íåñêîðåëüîâàíîãî áåçëàäó (íåñêîðåëü-
âàíîãî ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà).

Íà âiäìiíó âiä ãàìiëüòîíiàíó (1), â ãàìiëüòîíiàí (8) âõîäÿòü äâi êîí-
ñòàíòè âçà¹ìîäi¨ u i v , òîìó é ðiâíÿííÿ ÐÃ ïîòîêó (2) ¹ ñèñòåìîþ äâîõ
ðiâíÿíü, ó ÿêi âõîäÿòü äâi β -ôóíêöi¨, βu(u, v) i βv(u, v) . ßê áóëî âèÿâ-
ëåíî â ðåçóëüòàòi ñèñòåìàòè÷íèõ îá÷èñëåíü, âèêîíàíèõ â ðiçíèõ òåõíiêàõ
ïåðåíîðìóâàííÿ ç âèñîêîþ òî÷íiñòþ (äèâ. îãëÿäè [13, 22] i öèòîâàíó òàì
ëiòåðàòóðó) öå ðiâíÿííÿ ìiñòèòü äåêiëüêà íåðóõîìèõ òî÷îê (u∗, v∗) , îäíàê
ïðè d = 3 i m = 2 ñòiéêîþ i äîñÿæíîþ ¹ íåðóõîìà òî÷êà (u∗ ̸= 0, v∗ = 0) ,
ùî çáiãà¹òüñÿ ç ñòiéêîþ íåðóõîìîþ òî÷êîþ ðiâíÿííÿ (3), u∗ ̸= 0 ìîäåëi
áåç äîìiøîê. Òàêèì ÷èíîì, õî÷ åôåêòèâíèé ãàìiëüòîíiàí (8) âiäðiçíÿ¹òüñÿ
âiä åôåêòèâíîãî ãàìiëüòîíiàíó (1), ïðè d = 3 , m = 2 ¨õ ñòiéêi íåðóõî-
ìi òî÷êè ñïiâïàäàþòü: ôiçè÷íî öå îçíà÷à¹, ùî íåñêîðåëüâàíèé áåçëàä íå
çìiíþ¹ êëàñó óíiâåðñàëüíîñòi ôàçîâîãî ïåðåõîäó â íàäïëèííèé ñòàí. Äî
ðå÷i, äî ïîäiáíîãî âèñíîâêó ïðèâîäèòü i çàñòîñóâàííÿ òàê çâàíîãî êðèòå-
ðiþ Ãàððiñà [24]. Çãiäíî iç öèì êðèòåði¹ì ñëàáêèé çàìîðîæåíèé áåçëàä íå
çìiíþ¹ êðèòè÷íi ïîêàçíèêè, ÿêùî ïèòîìà òåïëî¹ìíiñòü ÷èñòî¨ (áåç äîìi-
øîê) ñèñòåìè íå ðîçáiãà¹òüñÿ â òî÷öi ôàçîâîãî ïåðåõîäó (αpure < 0 ). Ñàìå
òàê ïîâîäèòü ñåáå ïèòîìà òåïëîþìíiñòü ãåëiþ-4 â îêîëi λ -ïåðåõîäó, (ïîð.
(7)).

ßêiñíî iíøîþ ¹ êàðòèíà, êîëè äîìiøêè ñêîðåëüîâàíi íà âåëèêèõ âiä-
ñòàíÿõ. Òàê, ÿêùî ïàðíà êîðåëÿöiéíà ôóíêöiÿ äîìiøêà-äîìiøêà g(x) íà
âåëèêèõ âiäñòàíÿõ x çàãàñà¹ ÿê

g(x) ∼ x−a (9)

(ïðè a < d òàêèé áåçëàä íàçèâà¹òüñÿ äàëåêîñÿæíî-ñêîðåëüîâàíèì � long-
range correlated (LR)), åôåêòèâíèé ãàìiëüòîíiàí âiäïîâiäíî¨ m -âåêòîðíî¨
ìîäåëi îòðèìó¹òüñÿ â òàêié ôîðìi [3]:

Hdis−LR =

n∑
α=1

∫
ddx

[ (
µ2ϕ2

α + (∇ϕα)
2
)
+ uϕ4

α

]
−

n∑
α,β=1

∫
ddxddyg(|x− y|)ϕ2

α(x)ϕ
2
β(y). (10)

Ïðè d = 3 i m = 2 ñòiéêà íåðóõîìà òî÷êà ãàìiëüòîíiàíó (10) âiäðiçíÿþ-
òüñÿ âiä ñòiéêî¨ íåðóõîìî¨ òî÷êè ãàìiëüòîíiàíiâ (1) i (8) [3, 4, 5]. Âiäïîâiä-
íî êðèòè÷íi ïîêàçíèêè ñòàþòü iíøèìè é êëàñ óíiâåðñàëüíîñòi çìiíþ¹òüñÿ.
Çìiíó êëàñó óíiâåðñàëüíîñòi ó öüîìó âèïàäêó ìîæíà òàêîæ ïåðåäáà÷èòè
íà ïiäñòàâi ìîäèôiêîâàíîãî êðèòåðiþ Ãàððiñà: çà íàÿâíîñòi äàëåêîñÿæíî-
ñêîðåëüîâàíèõ äîìiøîê êðèòè÷íi ïîêàçíèêè çìiíþþòüñÿ, ÿêùî êðèòè÷íèé
ïîêàçíèê êîðåëÿöiéíî¨ äîâæèíè ÷èñòî¨ ñèñòåìè çàäîâiëüíÿ¹ íåðiâíiñòü
νpure < 2/a [3]. Ïîðiâíÿâøè çíà÷åííÿ νpure = ζpure ÷èñòî¨ ñèñòåìè iç (7),
ðîáèìî âèñíîâîê ïðî çìiíó êëàñó óíiâåðñàëüíîñòi ïðè a < 3 .
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Ñêîðåëüîâàíi çà çàêîíîì (9) äîìiøêè ÷àñîì íàçèâàþòü ïðîòÿæíèìè
(extended). Òàê, ïðè d = 3 çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà êîðåëÿöi¨ a = 3 âiäïîâiä-
à¹ ïàðíié êîðåëÿöiéíié ôóíêöi¨ âèïàäêîâî ðîçïîäiëåíèõ òî÷êîâèõ äîìiøîê,
a = 2 � âèïàäêîâî ðîçïîäiëåíèõ òî÷êîâèõ ëiíié, a = 1 � âèïàäêîâî ðîç-
ïîäiëåíèõ ïëîùèí. Òàêîæ ¹ ñïðîáè iíòåðïðåòóâàòè íåöiëi çíà÷åííÿ a ÿê
ôðàêòàëüíó âèìiðíiñòü ïðîòÿæíî¨ äîìiøêè [23]. Òàêèì ÷èíîì, òåîðåòè-
÷íèé àíàëiç åôåêòèâíîãî ãàìiëüòîíiàíó (10) ìîæå ïîÿñíèòè ìåõàíiçì çìi-
íè êëàñó óíiâåðñàëüíîñòi λ -ïåðåõîäó â ãåëi¨, ïîìiùåíîìó â äàëåêîñÿæíî-
ñêîðåëüîâàíå ïîðèñòå ñåðåäîâèùå. Çàóâàæèìî òàêîæ, ùî ¹ é iíøi ìîäåëi
îïèñó ïðîòÿæíèõ äîìiøîê, ÿêi ïåðåäáà÷àþòü çìiíó êëàñó óíiâåðñàëüíîñòi
ïðè d = 3 , m = 2 [6].

4. ×ÈÌÎÆÅÊËÀÑÓÍIÂÅÐÑÀËÜÍÎÑÒI ÇÌIÍÈÒÈÑßÏIÄ
ÂÏËÈÂÎÌ ÔËÓÊÒÓÀÖIÉ ÌÀÃÍIÒÍÎÃÎ ÏÎËß?

Ó ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi ìè íàâåëè àðãóìåíòè íà êîðèñòü òîãî, ùî äàëåêî-
ñÿæíî-ñêîðåëüîâàíèé áåçëàä ìîæå çìiíèòè êëàñ óíiâåðñàëüíîñòi ôàçîâîãî
ïåðåõîäó. Ðîçãëÿíåìî çàðàç iíøèé ôàêòîð, ÿêèé òàêîæ ìîæå ÷èíèòè êàð-
äèíàëüíèé âïëèâ íà ïåðåáiã ôàçîâîãî ïåðåõîäó i çìiíèòè êëàñ óíiâåðñàëü-
íîñòi åôåêòèâíîãî ãàìiëüòîíiàíó (1). Äëÿ íàäïðîâiäíèêà êîìïëåêñíèé ïà-
ðàìåòð ïîðÿäêó Ψ â (1) ïîâ'ÿçàíèé iç õâèëüîâîþ ôóíêöi¹þ êóïåðiâñüêèõ
ïàð. Êóïåðiâñüêi ïàðè ¹ çàðÿäæåíèìè i òîìó ïîðîäæóþòü ôëóêòóþþ÷å ìà-
ãíiòíå ïîëå, ùî ñâî¹þ ÷åðãîþ ïðèçâîäèòü äî íåîáõiäíîñòi âðàõóâàííÿ äî-
äàòêîâèõ ÷ëåíiâ ó åôåêòèâíîìó ãàìiëüòîíiàíi. Çàóâàæèìî, ùî òàêèé åôåêò
íå ìà¹ ìiñöÿ ó ïåðåõîäi â íàäïëèííèé ñòàí â íåéòðàëüíié (íåçàðÿäæåíié)
ðiäèíi. ßêùî îïèñóâàòè ôëóêòóàöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ B âåêòîðíèì ïîòåí-
öiàëîìA (B = rotA ) i âðàõóâàòè â åôåêòèâíîìó ãàìiëüòîíiàíi ìiíiìàëüíó
âçà¹ìîäiþ ìiæ ôëóêòóþþ÷èì âåêòîðíèì ïîòåíöiàëîì i ïàðàìåòðîì ïîðÿä-
êó, îòðèìó¹ìî åôåêòèâíèé ãàìiëüòîíiàí, ùî ðîçãëÿäàâñÿ â ðîáîòi [25] äëÿ
óçàãàëüíåíî¨ ìîäåëi íàäïðîâiäíèêà iç d -âèìiðíèì âåêòîðíèì ïîòåíöiàëîì
A i ïàðàìåòðîì ïîðÿäêó Ψ , ùî ñêëàäà¹òüñÿ iç n/2 êîìïëåêñíèõ êîìïî-
íåíò:

Hmag =

∫
ddx{µ2|Ψ|2 + |(∇− ieA)Ψ|2 + u|Ψ|4 + (∇×A)2}. (11)

Êîëè êîíñòàíòà âçà¹ìîäi¨ (çàðÿä) e = 0 , öåé åôåêòèâíèé ãàìiëüòîíiàí îïè-
ñó¹ ôàçîâèé ïåðåõiä äðóãîãî ðîäó i â ÷àñòêîâîìó âèïàäêó n = 2 çâîäèòüñÿ
äî åôåêòèâíîãî ãàìiëüòîíiàíó (1).

Ìîäåëü iç åôåêòèâíèì ãàìiëüòîíiàíîì (11) � â òåîði¨ ïîëÿ ¨¨ íàçèâàþòü
àáåëåâîþ ìîäåëü Ãi  ñà iç êàëiáðóâàëüíî-iíâàðiàíòíèì ãàìiëüòîíiàíîì �
êðiì òåîði¨ íàïðîâiäíîñòi ìà¹ ùå íèçêó öiêàâèõ iíòåðïðåòàöié â êîíòåêñòi
áàðiîãåíåçó (ôàçîâîãî ïåðåõîäó, øî âiäáóâñÿ íà ðàííié ñòàäi¨ ðîçâèòêó Âñå-
ñâiòó [26]), ôiçèêè ì'ÿêî¨ ðå÷îâèíè (ôàçîâèé ïåðåõiä íåìàòèê�ñìåêòèê-À ó
ðiäêèõ êðèñòàëàõ [27]), òîùî. Ñïiëüíèì ó âñiõ öèõ, òàêèõ ðiçíèõ íà ïåðøèé
ïîãëÿä, ÿâèùàõ ¹ òå, ùî äëÿ ¨õ ðîçóìiííÿ âàæëèâèì ¹ âðàõóâàòè âçà¹ìî-
äiþ ôëóêòóàöié ïàðàìåòðà ïîðÿäêó ç êàëiáðóâàëüíèì ïîëåì, ôëóêòóàöi¨
ÿêîãî â îêîëi ïåðåõîäó òàêîæ ñèëüíî ñêîðåëüîâàíi. Ó âèïàäêó íàäïðîâiä-
íèêà òàêèì êàëiáðóâàëüíèì ïîëåì ¹ âåêòîðíèé ïîòåíöiàë ôëóêòóþþ÷îãî
ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ñòâîðåíîãî êóïåðiâñüêèìè ïàðàìè. Âïåðøå ñôîðìóëüîâà-
íà ùå â ñåðåäèíi 70-õ ðîêiâ ìèíóëîãî ñòîëiòòÿ, öÿ ïðîáëåìà çàëèøà¹òüñÿ
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àêòóàëüíîþ äî ñüîãîäíi. Íèæ÷å ìè êîðîòêî çãàäà¹ìî äåÿêi ðåçóëüòàòè,
îòðèìàíi íà øëÿõó ¨¨ ðîçâ'ÿçêó.

Àíàëiç åôåêòèâíîãî ãàìiëüòîíiàíó (11) â ðàìêàõ òåîði¨ ñåðåäíüîãî ïîëÿ
ïîêàçó¹ ñóòò¹âó âiäìiííiñòü ó ôàçîâîìó ïåðåõîäi ïîðiâíÿíî iç åôåêòèâíèì
ãàìiëüòîíiàíîì (1): ðåçóëüòàò ðîáîòè [25] ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî ïåðåõiä â
íàäïðîâiäíèé ñòàí âiäáóâà¹òüñÿ ÿê ôàçîâèé ïåðåõiä ïåðøîãî ðîäó. Îòæå,
âïëèâ ôëóêòóàöié ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïðèçâîäèòü äî çìiíè ðîäó ôàçîâîãî
ïåðåõîäó. Îäíàê çàóâàæèìî, ùî àíàëiç ìåòîäîì ñåðåäíüîãî ïîëÿ ¹ âiä-
ïîâiäíèì äëÿ íàäïðîâiäíèêiâ ïåðøîãî ðîäó. Íàäïðîâiäíèêè äðóãîãî ðîäó
ñêëàäíiøi äëÿ àíàëiçó: ó öüîìó âèïàäêó çàäà÷ó ñëiä ðîçãëÿäàòè çà äîïî-
ìîãîþ ìåòîäó, ùî ìîæå çàáåçïå÷èòè âðàõóâàííÿ ôëóêòóàöié ïàðàìåòðà
ïîðÿäêó.

ßê âæå çãàäóâàëîñÿ âèùå, âðàõóâàííÿ âïëèâó ôëóêòóàöié íà îñîáëè-
âîñòi êðèòè÷íî¨ ïîâåäiíêè â ìåòîäi ÐÃ ñòàâèòü ó âiäïîâiäíiñòü êðèòè÷íié
òî÷öi (òî÷öi ôàçîâîãî ïåðåõîäó äðóãîãî ðîäó) ñòiéêó i äîñÿæíó íåðóõîìó
òî÷êó ïåðåòâîðåííÿ ÐÃ. Â ðåçóëüòàòi àíàëiçó êðèòè÷íî¨ ïîâåäiíêè ìîäåëi
ç åôåêòèâíèì ãàìiëüòîíiàíîì (11) ìåòîäîì ε = 4 − d ðîçêëàäó [25, 29]
áóëî âèÿâëåíî ñòiéêó íåðóõîìó òî÷êó, îäíàê ëèøå äëÿ âåëèêèõ çíà÷åíü
êiëüêîñòi êîìïîíåíò ïàðàìåòðó ïîðÿäêó n . Òàê, â ïåðøîìó ïîðÿäêó òåî-
ði¨ çáóðåíü çà ε îòðèìàíî ñòiéêó íåðóõîìó òî÷êó, ùî ïðè ε = 1 (òîáòî
ïðè d = 3 ) iñíó¹ ëèøå äëÿ n > 365.9 [25], ùî íàáàãàòî áiëüøå âiä âèïàäêó
íàäïðîâiäíèêà n = 2 .

Îòðèìàíi ìåòîäîì ε -ðîçêëàäó ðåçóëüòàòè äëÿ íàäïðîâiäíèêiâ äðóãî-
ãî ðîäó [25, 29] ÿêiñíî íå çìiíþþòüñÿ ïðè âðàõóâàííi âïëèâó iíøèõ ôi-
çè÷íèõ ÷èííèêiâ, òàêèõ ÿê ìîæëèâiñòü ùå îäíîãî òèïó âïîðÿäêóâàííÿ,
ïðèñóòíiñòü áåçëàäó ÷è êðèñòàëi÷íî¨ àíiçîòðîïi¨ [30]. Îäíàê iñíó¹ ãðóïà
òåîðåòè÷íèõ ðîáiò, â ÿêèõ ðîáèòüñÿ âèñíîâîê ïðî òå, ùî âðàõóâàííÿ ôëó-
êòóàöié ìàãíiòíîãî ïîëÿ ìîæå çìiíèòè êëàñ óíiâåðñàëüíîñòi ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäó â íàäïðîâiäíèé ñòàí, íå çìiíþþ÷è ðîäó ôàçîâîãî ïåðåõîäó. Öåé
âèñíîâîê çíàéøîâ ñâî¹ ïiäòâåðäæåííÿ â ðîáîòàõ, âèêîíàíèõ çà äîïîìîãîþ
òåõíiê Ìîíòå Êàðëî [31, 32] òà ÐÃ [33] â ïî¹äíàííi ç àðãóìåíòàìè äóàëü-
íîñòi, íåïåðòóðáàòèâíîãî ÐÃ ïiäõîäó [34], ïåðåíîðìóâàííÿ ïðè ôiêñîâàíié
âèìiðíîñòi ïðîñòîðó [35].

Âiäîìî, ùî ðÿäè ε -ðîçêëàäó ìàþòü íóëüîâèé ðàäióñ çáiæíîñòi [9] i
äëÿ îòðèìàííÿ iíôîðìàöi¨ íà ¨õ îñíîâi ïîâ'ÿçàíå iç íèçêîþ ìàòåìàòè÷íèõ
òðóäíîùiâ. Ðîçãëÿä àñèìïòîòè÷íèõ ðÿäiâ òåîðåòèêî-ïîëüîâî¨ ÐÃ äëÿ ìî-
äåëi ç åôåêòèâíèì ãàìiëüòîíiàíîì (11) [28] iç çàñòîñóâàííÿì ïðîöåäóðè
ïåðåñóìîâóâàííÿ [7, 8] äàâ çìîãó ïåðåäáà÷èòè iñíóâàííÿ ñòiéêî¨ íåðóõîìî¨
òî÷êè i, ÿê ðåçóëüòàò, ìîæëèâiñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäó äðóãîãî ðîäó. Áiëü-
øå òîãî, îòðèìàíà êàðòèíà íåðóõîìèõ òî÷îê äàëà ïîÿñíåííÿ êðèòè÷íié
ïîâåäiíöi íàäïðîâiäíèêiâ ïåðøîãî i äðóãîãî ðîäó. Ïîäiáíî ÿê i â ìîäåëi
ç íåñêîðåëüîâàíèìè äîìiøêàìè (8), åôåêòèâíèé ãàìiëüòîíiàí ìîäåëi, ùî
âðàõîâó¹ ôëóêòóàöi¨ ìàãíiòíîãî ïîëÿ (11), ìiñòèòü äâi êîíñòàíòè âçà¹ìîäi¨,
u i f ≡ e2 . Àíàëiç, ïðîâåäåíèé â ðîáîòi [7], âèÿâèâ äâi íåòðèâiàëüíi òî÷êè
ó ÿêèõ u∗ ̸= 0, f∗ ̸= 0 : C1 i C2 . Òî÷êà C2 âèÿâèëàñü ñòiéêîþ i âiäïîâiä-
à¹ ôàçîâîìó ïåðåõîäó äðóãîãî ðîäó ç êðèòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè â íîâîìó
êëàñi óíiâåðñàëüíîñòi, òî÷êà C1 � íåñòiéêà. ßêùî ïî÷àòêîâi óìîâè òàêi,
ùî ñèñòåìà ïåðåáóâà¹ â áàñåéíi ïðèòÿãàííÿ ñòiéêî¨ íåðóõîìî¨ òî÷êè C2 ,
â íié âiäáóâà¹òüñÿ ôàçîâèé ïåðåõiä äðóãîãî ðîäó (öi óìîâè âiäïîâiäàþòü
íàäïðîâiäíèêàì äðóãîãî ðîäó). ßêùî æ çà ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè ñèñòåìà
íå ïîïàäà¹ â áàñåéí ïðèòÿãàííÿ ñòiéêî¨ íåðóõîìî¨ òî÷êè C2 , îñêiëüêè íà
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ïåðåøêîäi çíàõîäèòüñÿ íåðóõîìà òî÷êà C1 , ñïîñòåðiãà¹òüñÿ âiäõiä ÐÃ ïî-
òîêiâ íà áåçìåæíiñòü (run-away). Òàêi óìîâè âiäïîâiäàþòü íàäïðîâiäíèêàì
ïåðøîãî ðîäó, à âiäïîâiäíà ïîâåäiíêà iíòåðïðåòó¹òüñÿ ÿê ôàçîâèé ïåðåõiä
ïåðøîãî ðîäó.

Âïëèâ ôëóêòóàöié íà ïåðåáiã ôàçîâîãî ïåðåõîäó ó çâè÷àéíèõ íèçüêî-
òåìïåðàòóðíèõ íàäïðîâiäíèêàõ ÿê ïðàâèëî íåçíà÷íèé i òîìó éîãî ñêëà-
äíî âèìiðÿòè åêïåðèìåíòàëüíî. Öå ïîâ'ÿçàíî iç íèçüêîþ òåìïåðàòóðîþ
ïåðåõîäó i âåëèêîþ äîâæèíîþ êîãåðåíòíîñòi. Íà âiäìiíó âiä öüîãî, âèñî-
êi òåìïåðàòóðè ïåðåõîäó i ìàëi äîâæèíè êîãåðåíòíîñòi ó âèñîêîòåìïåðà-
òóðíèõ íàäïðîâiäíèêàõ îçíà÷àþòü, ùî êðèòè÷íi ôëóêòóàöi¨ ñóòò¹âi äëÿ
ôîðìóâàííÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäó ó öèõ ìàòåðiàëàõ. Ôëóêòóàöiéíi åôåêòè
ñïîñòåðiãàëèñü ó íèçöi åñïåðèìåíòiâ ùå â ðàííiõ äîñëiäæåííÿõ [36, 37].
Áiëüøiñòü iç íèõ ñâiä÷èòü íà êîðèñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäó äðóãîãî ðîäó,
îäíàê ñïîñòåðåæåíi çíà÷åííÿ êðèòè÷íèõ ïîêàçíèêiâ ïåðåáóâàþòü â êëàñi
óíiâåðñàëüíîñòi d = 3 O(m = 2) ìîäåëi [36] àáî ¹ òàêèìè, ÿê ïåðåäáà÷à¹
òåîðiÿ ñåðåäíüîãî ïîëÿ [37]. Õî÷à åêïåðèìåíòàëüíèé àíàëiç óíiâåðñàëüíèõ
õàðàêòåðèñòèê êðèòè÷íî¨ ïîâåäiíêè íàäïðîâiäíèêiâ çà ñâî¹þ òî÷íiñòþ ùå
äàëåêèé äî íàéòî÷íiøèõ íà ñüîãîäíi âèìiðþâàíü êðèòè÷íèõ ïîêàçíèêiâ
íàäïëèííîãî ãåëiþ-4 (7), òåîðåòè÷íi ïåðåäáà÷åííÿ ìîæëèâîñòi çìiíè êëàñó
óíiâåðñàëüíîñòi íàäïðîâiäíèêà ïiä âïëèâîì ôëóêòóàöié ìàãíiòíîãî ïîëÿ ¹
åôåêòîì öiëêîì äîñòóïíèì äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíî¨ ïåðåâiðêè.

5. ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Òî æ äî ÿêîãî êëàñó óíiâåðñàëüíîñòi íàëåæèòü ôàçîâèé ïåðåõiä â òðèâè-
ìiðíîìó íàäïðîâiäíèêó ÷è â íàäïëèííié ðiäèíi? Âðàõóâàííÿ ôëóêòóàöié
ïàðàìåòðà ïîðÿäêó ïðè îïèñi ÿâèùà ôàçîâîãî ïåðåõîäó â öèõ ñèñòåìàõ â
ðàìêàõ iäåàëiçîâàíèé ìîäåëåé ïðèâîäèòü äî âiäïîâiäi ïðî êëàñ óíiâåðñàëü-
íîñòi d = 3 O(2) ñèñòåìè. Â ïðèíöèïi, òàêà iäåàëiçîâàíà ñèòóàöiÿ ìîæå
ñïîñòåðiãàòèñÿ é åêñïåðèìåíòàëüíî. Îäíàê ñëiä çâåðíóòè îñîáëèâó óâàãó
íà òå, ùî íàâiòü çà íåçìiííî¨ ñèìåòði¨ i âèìiðíîñòi ïàðàìåòðà ïîðÿäêó òà
âèìiðíîñòi ïðîñòîðó êëàñ óíiâåðñàëüíîñòi ìîæå çìiíèòèñÿ ïiä âïëèâîì òà-
êèõ ðåàëiñòè÷íèõ ÷èííèêiâ ÿê íàÿâíiñòü ïðîòÿæíèõ çàìîðîæåíèõ äîìiøîê
÷è ôëóêòóþþ÷îãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ.

Íà çàêií÷åííÿ âèñëîâëþþ ùèðó ïîäÿêó ßðîñëàâîâi Äîâãîìó çà çàïðî-
øåííÿ âèñòóïèòè ç ëåêöi¹þ íà ñåìiíàði ÍÒØ, ïðèñâÿ÷åíîìó íàäïðîâiäíî-
ñòi òà íàïèñàòè öþ ñòàòòþ. ß òàêîæ âäÿ÷íèé ñâî¨ì êîëåãàì � Ðàéíãàðäîâi
Ôîëüêó, Êðiñòiàíîâi ôîí Ôåðáåðó, Âiêòîði¨ Áëàâàöüêié, Ìàêñèìîâi Äóäöi,
Áåðòðàíîâi Áåðøó, ßðîñëàâîâi Iëüíèöüêîìó i Äìèòðîâi Iâàíåéêó, ó ñïiâ-
ïðàöi ç ÿêèìè áóëè îòðèìàíi ðåçóëüòàòè [5, 6, 7, 8], ïðèâåäåíi â ðîçäiëàõ 3.,
4. öi¹¨ ñòàòòi, Êàðëó Àëåêñàíäðó Ìþëëåðó çà éîãî çàöiêàâëåííÿ íàøèìè
ðîáîòàìè ïðî âïëèâ ôëóêòóþþ÷îãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà ôàçîâèé ïåðåõiä
â íàäïðîâiäíèé ñòàí òà Áîãäàíîâi Ëiñîâè÷ó çà ñïðèÿííÿ â íàïèñàííi öi¹¨
ñòàòòi.
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WHAT IS THE UNIVERSALITY CLASS
OF THE PHASE TRANSITION

INTO SUPERCONDUCTING/SUPERFLUID STATE?

Yurij HOLOVATCH

Institute for Condensed Matter Physics, National Academy of Sciences of
Ukraine, 1 Svientsitskii Str., 79011 Lviv, Ukraine

Several factors that lead to changes in the universality class of the phase
transition into superconducting or super�uid state are discussed. These factors
do not concern the consideration of changes of the phase transition mechani-
sm, as it occurs in HTS. In particular, we consider how the phase transiti-
on is e�ected by structural disorder or presence of another �uctuating �eld.
We analyze the cases where such factors may change the universality class
of the three-dimensional ( d = 3 ) O(2) -symmetric model. Super�uidity of li-
quid helium-4 in porous media or superconductivity at presence of �uctuating
magnetic �eld may serve as physical realizations of such a model descripti-
on. The goal of this paper is to draw the readers attention to the non-trivial
e�ects that might be forecasted based on the renormalization group analysis
of realistic models. Detailed description of these e�ects is given elsewhere.


