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Àêòóàëüíiñòü òåìè. Ðîçâèòîê àíàëiòè÷íèõ ìåòîäiâ ðîçðàõóíêó ôiçè÷íèõ âå-
ëè÷èí, ÿêi îïèñóþòü ìàêðîñêîïi÷íó ïîâåäiíêó (òåðìîäèíàìiêó) áàãàòî÷àñòèíêîâî¨
ñèñòåìè, íà îñíîâi iíôîðìàöi¨ ïðî ìiêðîñêîïi÷íó ñòðóêòóðó (ãàìiëüòîíiàí) ¹ îäíi¹þ
ç ôóíäàìåíòàëüíèõ çàäà÷ ðiâíîâàæíî¨ ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè. Öÿ çàäà÷à îñîáëèâî
àêòóàëüíà â ôiçèöi êðèòè÷íèõ ÿâèù, îñêiëüêè äåÿêi âåëè÷èíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ
ñèíãóëÿðíîñòÿìè â êðèòè÷íié òî÷öi � òî÷öi ôàçîâîãî ïåðåõîäó äðóãîãî ðîäó (çà ií-
øîþ êëàñèôiêàöi¹þ, íåïåðåðâíèé ôàçîâèé ïåðåõiä). Âàæëèâèìè ¹ ïåðøîïðèíöèïíi
ðîçðàõóíêè íå ëèøå óíiâåðñàëüíèõ, àëå é íåóíiâåðñàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê êðèòè-
÷íî¨ ïîâåäiíêè, âèâ÷åííÿ âïëèâó çîâíiøíüîãî ïîëÿ i ìiêðîñêîïi÷íèõ ïàðàìåòðiâ
ìîäåëi.

Óíiâåðñàëüíå ðiâíÿííÿ ñòàíó äëÿ òðèâèìiðíèõ ìîäåëåé ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ äðó-
ãîãî ðîäó ç O(N)−ñèìåòðè÷íèì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêó äî öüîãî ÷àñó âèêëèêà¹ çíà-
÷íèé iíòåðåñ [Pelissetto A., Vicari E. Phys. Rep. 2002, 368, 549; Zinn-Justin J. Phys.
Rep. 2001, 344, 159]. Éîãî ðîçðàõóíîê iç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ ¹ íàáàãîòî ñêëàäíiøîþ
çàäà÷åþ, íiæ ðîçðàõóíîê iíøèõ óíiâåðñàëüíèõ âåëè÷èí, òàêèõ ÿê êðèòè÷íi ïîêà-
çíèêè ÷è ïåâíi âiäíîøåííÿ êðèòè÷íèõ àìïëiòóä. Ïðè÷èíà öi¹¨ ïðîáëåìè ëåæèòü â
òîìó, ùî ðiâíÿííÿ ñòàíó ìà¹ âiäòâîðþâàòè òðè ðiçíi àñèìïòîòè÷íi ðåæèìè â êðè-
òè÷íié îáëàñòi � êîëè ñèñòåìà íàáëèæà¹òüñÿ äî êðèòè÷íî¨ òî÷êè âçäîâæ êðèòè÷íî¨
içîõîðè, âçäîâæ êðèòè÷íî¨ içîòåðìè ÷è âçäîâæ êðèâî¨ ñïiâiñíóâàííÿ. ßê çàçíà÷åíî
â [O'Connor D., Santiago S., Stephens C. J. Phys. A: Math. Theor. 2007, 40, 901],
îòðèìàííÿ ðiâíÿííÿ ñòàíó çi çáåðåæåííÿì âñiõ íåîáõiäíèõ àíàëiòè÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé íå ¹ ìîæëèâèì, ÿêùî âèõîäèòè ëèøå ç ïåðøîïðèíöèïíèõ ðîçðàõóíêiâ íà
îñíîâi òåîðåòèêî-ïîëüîâîãî ìiêðîñêîïi÷íîãî ãàìiëüòîíiàíó. Íà ñüîãîäíiøíié äåíü
íàéiíòåíñèâíiøå âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïàðàìåòðè÷íå ïðåäñòàâëåííÿ ðiâíÿííÿ ñòàíó �
ôåíîìåíîëîãi÷íà �êîíñòðóêöiÿ� çàïðîïîíîâàíà Ñêîôiëäîì [Scho�eld P. Phys. Rev.
Lett. 1969, 22, 606], ùî çàäîâiëüíÿ¹ ïðàâèëüíó àñèìïòîòè÷íó ïîâåäiíêó ôiçè÷íèõ
âåëè÷èí. Â êîíêðåòíèõ çàñòîñóâàííÿõ, ìiêðîñêîïi÷íà ïðèðîäà äîñëiäæóâàíî¨ ñèñòå-
ìè ÷è ìîäåëi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ ôiêñàöi¨ ïåâíîãî íàáîðó âiëüíèõ ïàðàìåòðiâ, ùî
ïðèñóòíi â ïàðàìåòðè÷íîìó ðiâíÿííi.

Ìîäåëëþ, ùî, íàïåâíî, íàéiíòåíñèâíiøå âèâ÷à¹òüñÿ â ôiçèöi ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ
i êðèòè÷íèõ ÿâèù, ¹ ìîäåëü Içiíãà. Òî÷íèé ¨¨ ðîçâ'ÿçîê äëÿ äâîâèìiðíîãî âèïàäêó
ïðè âiäñóòíîñòi çîâíiøíüîãî ïîëÿ áóâ çíàéäåíèé Îíçàãåðîì [Onsager L. Phys. Rev.
1944, 65, 117]. Â òðèâèìiðíîìó âèïàäêó ìîäåëü íå ðîçâ'ÿçàíà äî ñüîãîäíi. Çíà÷íèé
iíòåðåñ äî ìîäåëi Içiíãà ïîâ'ÿçàíèé ç òèì, ùî âîíà ¹ ïðîòîòèïîì ôiçè÷íèõ ñèñòåì,
â ÿêèõ ìîæå âiäáóâàòèñÿ íåïåðåðâíèé ôàçîâèé ïåðåõiä i ÿêi õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñêà-
ëÿðíèì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêó. Ñþäè âiäíîñÿòüñÿ, êðiì óæå çãàäàíèõ îäíîâiñíèõ ìà-
ãíåòèêiâ, òàêîæ ñèñòåìè ðiäèíà-ãàç , áiíàðíi ñïëàâè i áàãàòîêîìïîíåíòíi ïëèíè,
iîííi i ìiöåëÿðíi ñèñòåìè ïîáëèçó âiäïîâiäíèõ êðèòè÷íî¨ òî÷îê. Âàæëèâå çíà÷åííÿ
öÿ ìîäåëü ìà¹ òàêîæ ó ôiçèöi âèñîêèõ åíåðãié. Â òîé æå ÷àñ, ìîäåëü Içiíãà ¹ îäíi¹þ
ç íàéïðîñòiøèõ äëÿ ðîçóìiííÿ íà ðiâíi ôîðìóëþâàííÿ.
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Â äàíié ðîáîòi çà äîïîìîãîþ àíàëiòè÷íèõ ìåòîäiâ ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè äîñëi-
äæó¹òüñÿ êðèòè÷íà ïîâåäiíêà òðèâèìiðíî¨ içiíãîïîäiáíî¨ ìîäåëi â çîâíiøíüîìó ïî-
ëi. ßê ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ìåòîä êîëåêòèâíèõ çìiííèõ iç çà-
ñòîñóâàííÿì îðèãiíàëüíîãî ñïîñîáó ïîåòàïíîãî iíòåãðóâàííÿ ñòàòèñòè÷íî¨ ñóìè,
çàïðîïîíîâàíîãî Þõíîâñüêèì [Þõíîâñêèé È.Ð. Ôàçîâûå ïåðåõîäû âòîðîãî ðîäà.
Ìåòîä êîëëåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ, Íàóêîâà äóìêà, Êèåâ, 1985]. Ìåòîä äîçâîëÿ¹
ïðîâîäèòè ðîçðàõóíêè, âèõîäÿ÷è iç ãàìiëüòîíiàíà ñèñòåìè i çàêií÷óþ÷è ïîâíèìè
âèðàçàìè äëÿ ôiçè÷íèõ âåëè÷èí; â ÿâíîìó âèãëÿäi îäåðæóþòüñÿ ÿê óíiâåðñàëüíi,
òàê i íåóíiâåðñàëüíi õàðàêòåðèñòèêè êðèòè÷íî¨ ïîâåäiíêè.

Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè. Äèñåðòà-
öiéíà ðîáîòà âèêîíàíà â Iíñòèòóòi ôiçèêè êîíäåíñîâàíèõ ñèñòåì ÍÀÍ Óêðà¨íè çãi-
äíî ç ïëàíàìè ðîáiò â ðàìêàõ äåðæáþäæåòíèõ òåì �Àíàëiòè÷íi òà ÷èñåëüíi äî-
ñëiäæåííÿ ñêåéëiíãîâèõ âëàñòèâîñòåé òà ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ ó áàãàòî÷àñòèíêîâèõ
ñèñòåìàõ� (2008-2012 ðð., íîìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0108U001152), �Ðîçâèòîê òåî-
ðåòè÷íèõ ìåòîäiâ îïèñó ôëþ¨äíèõ, ãðàòêîâèõ òà ñêëàäíèõ ñèñòåìè ïîáëèçó òî÷îê
ôàçîâîãî ïåðåõîäó� (2013-2017 ðð., íîìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0112U007763).

Ìåòà i çàâäàííÿ äîñëiäæåííÿ. Ìåòîþ äàíî¨ äèñåðòàöi¨ ¹ îòðèìàííÿ ÿâíèõ
àíàëiòè÷íèõ âèðàçiâ äëÿ âiëüíî¨ åíåðãi¨, ðiâíÿííÿ ñòàíó òà ñïðèéíÿòëèâîñòi içiíãî-
ïîäiáíî¨ ìîäåëi â êðèòè÷íié îáëàñòi ÿê ôóíêöié òåìïåðàòóðè, çîâíiøíüîãî ïîëÿ i
ìiêðîñêîïi÷íèõ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ìåòè íåîáõiäíî áóëî âèêîíàòè
òàêi çàâäàííÿ: ïðîâåñòè ïðîöåäóðó ïîåòàïíîãî iíòåãðóâàííÿ ôóíêöiîíàëó ñòàòè-
ñòè÷íî¨ ñóìè ìîäåëi; çíàéòè íàáëèæåíèé ðîçâÿçîê òðàíñöåíäåíòíîãî ðiâíÿííÿ íà
óìîâó âèõîäó ñèñòåìè iç êðèòè÷íîãî ðåæèìó ôëóêòóàöié ïàðàìåòðà ïîðÿäêó äëÿ
òîãî, ùîá îòðèìàòè îñòàòî÷íi ðåçóëüòàòè â àíàëiòè÷íié ôîðìi; ðîçðàõóâàòè âíå-
ñêè äî ôiçè÷íèõ âåëè÷èí âiä ðiçíèõ ðåæèìiâ ôëóêòóàöié; äîñëiäèòè çàëåæíiñòü
îòðèìàíèõ îñòàòî÷íèõ âèðàçiâ âiä ¨õ àðãóìåíòiâ i âiä ìiêðîñêîïi÷íèõ ïàðìåòðiâ
ìîäåëi. Îá'¹êòîì äîñëiäæåííÿ âèñòóïà¹ òðèâèìiðíà ìîäåëü Içiíãà iç åêñïîíåíòíî
ñïàäíèì ïîòåíöiàëîì âçà¹ìîäi¨ â çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi ïîáëèçó êðèòè÷íî¨
òî÷êè. Ïðåäìåòîì äîñëiäæåííÿ ¹ êðèòè÷íà ïîâåäiíêà, ùî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ â ìîäåëi
çà íàÿâíîñòi çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ äëÿ òàêèõ ôiçè÷íèõ âåëè÷èí, ÿê âiëüíà
åíåðãiÿ, ïàðàìåòð ïîðÿäêó, ñïðèéíÿòëèâiñòü.

Ìåòîäè äîñëiäæåííÿ. Ìåòîäîì äîñëiäæåííÿ ¹ àíàëiòè÷íèé ñïîñiá ðîçðàõóí-
êó ôiçè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òðèâèìiðíèõ ñèñòåì â îáëàñòi ¨õ êðèòè÷íîñòi, â îñíî-
âi ÿêîãî ëåæèòü ïðåäñòàâëåííÿ ñòàòèñòè÷íî¨ ñóìè ìîäåëi â òåðìiíàõ êîëåêòèâíèõ
çìiííèõ i ïîåòàïíå âiäiíòåãðîâóâàííÿ êîðîòêîõâèëüîâèõ ìîä ôëóêòóàöié ïàðàìåòðà
ïîðÿäêó.

Íàóêîâà íîâèçíà îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Âïåðøå îòðèìàíi àíàëiòè÷íi âè-
ðàçè äëÿ âiëüíî¨ åíåðãi¨, ïàðàìåòðà ïîðÿäêó i ñïðèéíÿòëèâîñòi òðèâèìiðíî¨ içiíãî-
ïîäiáíî¨ ñèñòåìè ïîáëèçó êðèòè÷íî¨ òî÷êè ÿê ôóíêöi¨ òåìïåðàòóðè i ïîëÿ, ïðè÷îìó
òåìïåðàòóðíà çìiííà i ïîëüîâà çìiííà âõîäÿòü ó âèðàçè ÿê ðiâíîïðàâíi âåëè÷èíè.
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Âíàñëiäîê öüîãî íå âèíèêà¹ ïîòðåáè â ðîçäiëåííi ïîëiâ íà ñèëüíi i ñëàáêi ïðè âè-
êîíàííi àíàëiòè÷íèõ ðîçðàõóíêiâ ôiçè÷íèõ âåëè÷èí.

Âïåðøå ðîçðàõîâàíi ñêåéëiíãîâi ôóíêöi¨ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó i ñïðèéíÿòëèâîñòi â
ÿâíié ôîðìi íà îñíîâi âèêëþ÷íî àíàëiòè÷íèõ ìåòîäiâ ðîçðàõóíêó áåç âèêîðèñòàííÿ
ðîçêëàäiâ çà ñèëüíèìè ÷è ñëàáêèìè ïîëÿìè. Ïðîâåäåíi ïîðiâíÿííÿ ç ðåçóëüòàòà-
ìè îäåðæàíèìè â ðàìêàõ ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî i ïàðàìåòðè÷íîãî ïðåäñòàâëåííÿ
ðiâíÿííÿ ñòàíó ïîêàçóþòü äîáðå ÿêiñíå óçãîäæåííÿ.

Âïåðøå çàïðîïîíîâàíî íîâèé àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ òî÷êè âèõîäó ÿê ôóíêöi¨
ïîëÿ i òåìïåðàòóðè i âñòàíîâëåíî, ùî íà éîãî îñíîâi çäiéñíþ¹òüñÿ àäåêâàòíèé îïèñ
êðèòè÷íî¨ ïîâåäiíêè ðîçãëÿíóòî¨ ìîäåëi.

Âïåðøå ãðóíòóþ÷èñü íà ïðèíöèïàõ ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè çàïðîïîíîâàíî ñïîñiá
îòðèìàííÿ íåêëàñè÷íî¨ ôîðìè ïåòëi Âàí äåð Âààëüñà íà ïëîùèíi �ïîëå � íàìàãíi-
÷åíiñòü� i äîñëiäæåíî ¨¨ ôîðìó. Ïðîâåäåíi ïîðiâíÿííÿ ç âiäïîâiäíèìè ðåçóëüòàòàìè
òðèãîíîìåòðè÷íî¨ ïàðàìåòðè÷íî¨ ìîäåëi ïîêàçóþòü äîáðå óçãîäæåííÿ.

Âïåðøå çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ðîçðàõóíêó òà îöiíåíî âåëè÷èíè îáëàñòåé ñòàáiëü-
íîñòi, ìåòàñòàáiëüíîñòi i íåñòàáiëüíîñòi â êîîðäèíàòàõ �ïàðàìåòð ïîðÿäêó � òåìïå-
ðàòóðà� â ðàìêàõ íàáëèæåííÿ ρ4− ìîäåëi.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Ìåòîä ðîçðàõóíêó ñòàòè-
ñòè÷íî¨ ñóìè, ðîçâèíóòèé â äàíié ðîáîòi, çàñòîñîâíèé äî äîñëiäæåííÿ ðiçíèõ ìîäå-
ëåé ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ äðóãîãî ðîäó, ùî íàëåæàòü äî êëàñó óíiâåðñàëüíîñòi ìîäåëi
Içiíãà. Â ðàìêàõ ¹äèíî¨ ñõåìè ìîæíà ðîçãëÿäàòè ñèñòåìè, ÿêi ïåðåáóâàþòü îäíî÷à-
ñíî â íåíóëüîâèõ òåìïåðàòóðîïîäiáíîìó ïîëi (äëÿ ìîäåëi Içiíãà � âiäíîñíå âiäõèëå-
ííÿ òåìïåðàòóðè âiä êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ) i ïîëi âïîðÿäêóâàííÿ (äëÿ ìîäåëi Içiíãà
� çîâíiøí¹ ìàãíiòíå ïîëå). Ïðè öüîìó íå ïîòðiáíî ðîáèòè æîäíèõ ïðèïóùåíü ùîäî
âåëè÷èíè öèõ ïîëiâ. Òàêi çàäà÷i ¹ âàæëèâèìè â ôiçèöi êðèòè÷íèõ ÿâèù i â ôiçèöi
âèñîêèõ åíåðãié.

Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à. Â ñïiëüíèõ ïóáëiêàöiÿõ àâòîðó äèñåðòàöi¨ íà-
ëåæèòü:

• îá÷èñëåííÿ ÿâíèõ âèðàçiâ äëÿ âiëüíî¨ åíåðãi¨ i ïàðàìåòðà ïîðÿäêó äëÿ âïîðÿä-
êîâàíî¨ ôàçè îäíîêîìïîíåíòíî¨ ñïiíîâî¨ òðèâèìiðíî¨ ñèñòåìè ïðè íàÿâíîñòi
ïîëÿ, à òàêîæ îá'¹äíàíå ïðåäñòàâëåííÿ ðåçóëüòàòiâ äëÿ âèñîêî- i íèçüêîòåì-
ïåðàòóðíèõ îáëàñòåé [1];

• ðîçðàõóíîê ñàìîóçãîäæåíîãî íàáëèæåíîãî âèðàçó äëÿ ôóð'¹-ïîòåíöiàëó âçà-
¹ìîäi¨ i äîñëiäæåííÿ âïëèâó ìiêðîñêîïi÷íèõ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi íà íåóíiâåð-
ñàëüíi õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ [2];

• ïðîïîçèöiÿ íîâî¨ àíàëiòè÷íî¨ ôîðìè äëÿ òî÷êè âèõîäó ñèñòåìè iç êðèòè÷íîãî
ðåæèìó ôëóêòóàöié ïàðàìåòðà ïîðÿäêó i ðîçðàõóíîê òåðìîäèíàìi÷íèõ âåëè-
÷èí ìîäåëi ç âèêîðèñòàííÿì òàêî¨ ôîðìè [2, 3];

• äîñëiäæåííÿ âïëèâó çîâíiøíüîãî ïîëÿ íà êðèòè÷íó ïîâåäiíêó ïàðàìåòðà ïî-
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ðÿäêó [3];

• óçàãàëüíåííÿ ìåòîäó íà âèïàäîê çìiíè íàïðÿìêó çîâíiøíüîãî ïîëÿ; äîñëi-
äæåííÿ äâîôàçíî¨ îáëàñòi ðîçãëÿäóâàíî¨ ìîäåëi [4, 5];

• ïðîâåäåííÿ ïîðiâíÿíü îòðèìàíèõ îðèãiíàëüíèõ ðåçóëüòàòiâ ç ðåçóëüòàòàìè
iíøèõ àâòîðiâ [1, 2, 5].

Âñi ðåçóëüòàòè, ïðåäñòàâëåíi â äàíié äèñåðòàöiéíié ðîáîòi, îòðèìàíi çà áåçïîñå-
ðåäíüî¨ ó÷àñòi çäîáóâà÷à, ùî ïîëÿãàëà â âèêîíàííi ðîçðàõóíêiâ, àíàëiçi, iíòåðïðå-
òàöi¨ i ïðåäñòàâëåííi ðåçóëüòàòiâ.

Àïðîáàöiÿ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨. Àïðîáàöiÿ ðîáîòè çäiéñíåíà ïiä ÷àñ äî-
ïîâiäåé i îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàòiâ íà ñåìiíàðàõ âiääiëó ÑÒåÊÑ i IÔÊÑ. Ðåçóëüòàòè
áóëè ïðåäñòàâëåíi i îáãîâîðþâàëèñÿ íà òàêèõ ìiæíàðîäíèõ i âñåóêðà¨íñüêèõ êîíôå-
ðåíöiÿõ: Ìiæíàðîäíà êîíôåðåíöiÿ ñòóäåíòiâ i ìîëîäèõ íàóêîâöiâ ç òåîðåòè÷íî¨ òà
åêñïåðèìåíòàëüíî¨ ôiçèêè �Åâðèêà 2009� (Ëüâiâ, 20-22 òðàâíÿ 2009ð.) [6]; III ìiæ-
íàðîäíà êîíôåðåíöiÿ çi Ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè: �Ñó÷àñíi íàïðÿìêè i çàñòîñóâàííÿ�
(Ëüâiâ, 23-25 ÷åðâíÿ 2009ð.) [7]; V ìiæíàðîäíà êîíôåðåíöiÿ �Ôiçèêà ðiäêî¨ ìàòåði¨:
ñó÷àñíi ïðîáëåìè� (Êè¨â, 21�24 òðàâíÿ 2010ð.) [8]; XXXVI êîíôåðåíöiÿ Ñåðåäíüî-
¹âðîïåéñüêî¨ ñïiâïðàöi çi ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè (Ëüâiâ, 5-7 êâiòíÿ 2011ð.) [9]; 11-òà
Âñåóêðà¨íñüêà øêîëà-ñåìiíàð òà Êîíêóðñ ìîëîäèõ â÷åíèõ çi ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè
òà òåîði¨ êîíäåíñîâàíî¨ ðå÷îâèíè (Ëüâiâ, 1�3 ÷åðâíÿ 2011ð.) [10]; Âñåóêðà¨íñüêà
øêîëà-ñåìiíàð ç êðèñòàëîîïòèêè (Ëüâiâ, 29-30 ñåðïíÿ 2011ð.) [11]; III êîíôåðåí-
öiÿ ìîëîäèõ íàóêîâöiâ �Ñó÷àñíi ïðîáëåìè òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè� (Êè¨â, 21�23 ãðóäíÿ
2011ð.) [12]; 12-òà Âñåóêðà¨íñüêà øêîëà-ñåìiíàð òà Êîíêóðñ ìîëîäèõ â÷åíèõ çi ñòà-
òèñòè÷íî¨ ôiçèêè òà òåîði¨ êîíäåíñîâàíî¨ ðå÷îâèíè (Ëüâiâ, 30 òðàâíÿ � 1 ÷åðâíÿ
2012ð.) [13]; II Óêðà¨íñüêî-Ïîëüñüêî-Ëèòîâñüêà çóñòði÷ ç ôiçèêè ñåãíåòîåëåêòðèêiâ
(Ëüâiâ, 9�13 âåðåñíÿ, 2012ð.) [14]; Âñåóêðà¨íñüêà íàóêîâà êîíôåðåíöiÿ �Àêòóàëüíi
ïðîáëåìè òåîðåòè÷íî¨, åêñïåðèìåíòàëüíî¨ òà ïðèêëàäíî¨ ôiçèêè� (Òåðíîïiëü, 20�22
âåðåñíÿ 2012ð.) [15]; 13-òà Âñåóêðà¨íñüêà øêîëà-ñåìiíàð òà Êîíêóðñ ìîëîäèõ â÷å-
íèõ çi ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè òà òåîði¨ êîíäåíñîâàíî¨ ðå÷îâèíè (Ëüâiâ, 5 � 7 ÷åðâíÿ
2013ð.) [16].

Ïóáëiêàöi¨. Ðåçóëüòàòè, ïðåäñòàâëåíi â äèñåðòàöiéíié ðîáîòi, áóëè îïóáëiêîâàíi
ó ï'ÿòè ñòàòòÿõ [1�5] ó ðåôåðîâàíèõ, ôàõîâèõ æóðíàëàõ, òðüîõ ïðåïðèíòàõ [17�19]
i â çáiðêàõ òåç òà ìàòåðiàëiâ îäèíàäöÿòè ìiæíàðîäíèõ òà âñåóêðà¨íñüêèõ êîíôå-
ðåíöié [6�16].

Ñòðóêòóðà òà îá'¹ì äèñåðòàöi¨. Äèñåðòàöiÿ ñêëàäà¹òüñÿ çi âñòóïó, îãëÿäó
ëiòåðàòóðè, òðüîõ îñíîâíèõ ðîçäiëiâ, ÿêi âèñâiòëþþòü ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü ïðî-
âåäåíèõ äèñåðòàíòîì, âèñíîâêiâ i ñïèñêó öèòîâàíèõ ëiòåðàòóðíèõ äæåðåë, äî ÿêîãî
âõîäèòü 121 ïîñèëàííÿ. Ðîáîòà âèêëàäåíà íà 110 ñòîðiíêàõ (ç âðàõóâàííÿì ïåðåëiêó
ïîñèëàíü � 126 ñòîðiíîê). Äèñåðòàöiÿ ìiñòèòü 25 ðèñóíêiâ i 4 òàáëèöi.
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ÎÑÍÎÂÍÈÉ ÇÌIÑÒ ÐÎÁÎÒÈ

Ó âñòóïi ñôîðìóëüîâàíà ìåòà ðîáîòè, íàóêîâå i ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ ðîáîòè,
îáãðóíòîâàíî ¨¨ àêòóàëüíiñòü. Ñòèñëî ïåðåäàíèé çìiñò îðèãiíàëüíî¨ ÷àñòèíè i âè-
çíà÷åíèé îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à â äàíié ðîáîòi.

Ó ïåðøîìó ðîçäiëi ïðåäñòàâëåíî êîðîòêèé çìiñò iäåé, ÿêi ïðèâåëè äî ôîð-
ìóâàííÿ ñó÷àñíî¨ òåîði¨ êðèòè÷íèõ ÿâèù, ñôîðìóëüîâàíî ãiïîòåçè ñêåéëiíãó i óíi-
âåðñàëüíîñòi, ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíî ìåòîä ðåíîðìàëiçàöiéíî¨ ãðóïè; ïðîâåäåíî
îãëÿä ðåçóëüòàòiâ îòðèìàíèõ äëÿ ñèñòåì, ÿêi íàëåæàòü äî êëàñó óíiâåðñàëüíîñòi
òðèâèìiðíî¨ ìîäåëi Içiíãà.

Ó äðóãîìó ðîçäiëi äîñëiäæåíî òåðìîäèíàìiêó òðèâèìiðíî¨ içiíãîïîäiáíî¨ ìîäå-
ëi ó âïîðÿäêîâàíié ôàçi ïîáëèçó êðèòè÷íî¨ òî÷êè çà äîïîìîãîþ àíàëiòè÷íîãî ìå-
òîäó, ÿêèé ðàíiøå áóâ çàñòîñîâàíèé äî îïèñó íåâïîðÿäêîâàíî¨ ôàçè. Òîìó, ïåðøà
÷àñòèíà ðîçäiëó ïðèñâÿ÷åíà âèñâiòëåííþ îñíîâíèõ ìîìåíòiâ âèêîðèñòàíîãî ìåòîäó.

Â ïiäðîçäiëi 2.1 ââîäèòüñÿ ñòðîãå îçíà÷åííÿ ìîäåëi Içiíãà. Çàçâè÷àé, â ëiòåðà-
òóði ïiä òåðìiíîì ìîäåëü Içiíãà ðîçóìi¹òüñÿ ñèñòåìà îäíîêîìïîíåíòíèõ ñïiíiâ ó
âóçëàõ ãðàòêè, ç âçà¹ìîäi¹þ íàéáëèæ÷èõ ñóñiäiâ. Â äàíié ðîáîòi, ïî-ïåðøå, äîñëi-
äæó¹òüñÿ ñèñòåìà ñïiíiâ ç åêñïîíåíòíî-ñïàäíèì ïîòåíöiàëîì âçà¹ìîäi¨, äëÿ ôóð'¹-
îáðàçó ÿêîãî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ùå äîäàòêîâi íàáëèæåííÿ. Ïî-äðóãå, äëÿ òî÷íîãî
ïðåäñòàâëåííÿ ñòàòèñòè÷íî¨ ñóìè ìîäåëi â òåðìiíàõ êîëåêòèâíèõ çìiííèõ ÿê êóìó-
ëÿíòíîãî ðÿäó çà öèìè çìiííèìè, îáìåæó¹ìîñÿ ëèøå ÷ëåíàìè äî ÷åòâåðòîãî ñòå-
ïåíÿ. Öi íàáëèæåííÿ ïðèâîäÿòü äî äåùî ìîäèôiêîâàíî¨ ìîäåëi, äëÿ ÿêî¨ â ðîáîòi
âèêîðèñòîâó¹òüñÿ òåðìií içiíãîïîäiáíà ìîäåëü, i ÿêà ¹ îá'¹êòîì äîñëiäæåííÿ äàíî¨
äèñåðòàöi¨.

Âèõiäíîþ òî÷êîþ ïðîâåäåíèõ â ðîáîòi ðîçðàõóíêiâ ¹ ãàìiëüòîíiàí ìîäåëi Içiíãà
â çîâíiøíüîìó ïîëi

H = −1

2

∑
l,j

Φ(rlj)σlσj − h′
∑
l

σl, (1)

äå Φ(rlj) � ïîòåíöiàë êîðîòêîñÿæíî¨ âçà¹ìîäi¨ ìiæ ñïiíàìè, ÿêi ðîçìiùåíi ó âóçëàõ l
i j êðèñòàëi÷íî¨ (â äàíié ðîáîòi � ïðîñòî¨ êóái÷íî¨) ãðàòêè, rlj = |l−j| � âiäñòàíü ìiæ
öèìè âóçëàìè. Âåëè÷èíà σl âiäïîâiäà¹ âëàñíèì çíà÷åííÿì îïåðàòîðà ïðîåêöi¨ ñïiíà
íà âiñü z i ïðèéìà¹ çíà÷åííÿ ±1. Çà íàïðàìîê îñi z îáðàíî íàïðÿìîê îäíîðiäíîãî
çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ H, h′ = µBH, äå µB � ìàãíåòîí Áîðà. Â òåðìiíàõ
êîëåêòèâíèõ çìiííèõ ñòàòèñòè÷íà ñóìà ìîäåëi ïðèéìà¹ íàñòóïíèé âèãëÿä

Z =
∑
{σ}

e−βH =

∫
exp (

√
Nhρ0 +

1

2

∑
k∈B

βΦ̃(k)ρkρ−k)J (ρ)(dρ)N , (2)

äå J (ρ) � ÿêîáiàí ïåðåõîäó äî êîëåêòèâíèõ çìiííèõ ρk, β = (kBT )
−1 � îáåðíåíà

òåìïåðàòóðà, N � êiëüêiñòü âóçëiâ ãðàòêè, Φ̃(k) � ôóð'¹-îáðàç ïîòåíöiàëà âçà¹ìîäi¨.
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Ñóìóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ çà âñiìà çíà÷åííÿìè õâèëüîâîãî âåêòîðà k â ìåæàõ ïåðøî¨
çîíè Áðiëþåíà B. Ðîçðàõóíîê ÿêîáiàíà íå ïðîâîäèòüñÿ â ðîáîòi ÿâíî, îñêiëüêè áóâ
âèêîíàíèé ðàíiøå â ïðàöÿõ iíøèõ àâòîðiâ. Ïðèéìàþ÷è äî óâàãè öi ðåçóëüòàòè, â
ïiäðîçäiëi 2.2 çàïèñó¹òüñÿ âèõiäíèé ôóíêöiîíàëüíèé âèðàç äëÿ ñòàòèñòè÷íî¨ ñóìè

Z = j0Z0

∫
(dρ)N0 exp

√
N0a1ρ0 −

1

2

∑
k,k<B0

d(k)ρkρ−k−

− a4
4!

1

N0

∑
k1,...,k4
ki≤B0

ρk1
...ρk4

δk1+...+k4

 , (3)

äå j0 i Z0 � âåëè÷èíè, ÿêi çàëåæàòü ëèøå âiä ïàðàìåòðiâ ìîäåëi. Íà öüîìó åòàïi
çðîáëåíî ïåðåõiä äî ñôåðè÷íîãî íàáëèæåííÿ äëÿ çîíè Áðiëþåíà òàê, ùî õâèëüîâèé
âåêòîð çìiíþ¹òüñÿ â ìåæàõ ñôåðè ðàäióñà B0 îáåðíåíîãî ïðîñòîðó. Âåëè÷èíà d(k)
âêëþ÷à¹ â ñåáå ôóð¹-îáðàç ïîòåíöiàëó âçà¹ìîäi¨ Φ̃(k)

d(k) = ã2 − βΦ̃(k), (4)

äå ã2 = a2 + Φ0, ïðè÷îìó äëÿ Φ̃(k) ïðèéìà¹òüñÿ ïàðàáîëi÷íà ôîðìà â îáëàñòi
ìàëèõ çíà÷åíü õâèëüîâîãî âåêòîðà, à â îáëàñòi âåëèêèõ çíà÷åíü � äåÿêå óñåðåäíåíå
çíà÷åííÿ Φ0. Äëÿ êîåôiöi¹íòiâ an ñïðàâåäëèâi òàêi íàáëèæåíi âèðàçè

a1 = s
d/2
0 h, a2 = 1− s−d

0 , a4 = 2s−d
0 , (5)

äå ðîçìiðíiñòü ïðîñòîðó d = 3. Ïàðàìåòð s0 âèçíà÷à¹ ìåæi çàñòîñóâàííÿ ïàðàáîëi-
÷íî¨ àïðîêñèìàöi¨ äëÿ Φ̃(k). Â äðóãîìó ðîçäiëi ôiêñó¹òüñÿ çíà÷åííÿ s0 = 2.

Ðîçðàõóíîê ñòàòèñòè÷íî¨ ñóìè (3) çäiéñíþ¹òüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäóÞõíîâ-
ñüêîãî ïîåòàïíîãî iíòåãðóâàííÿ çà ïiäïðîñòîðàìè êîëåêòèâíèõ çìiííèõ ïî÷èíàþ÷è
ç âåëèêèõ çíà÷åíü õâèëüîâîãî âåêòîðà. Ïiñëÿ êîæíîãî åòàïó iíòåãðóâàííÿ êiëüêiñòü
ùå íåâiäiíòåãðîâàíèõ çìiííèõ çìåíøó¹òüñÿ â s ðàçiâ, äå s � òàê çâàíèé ïàðàìåòð
ðåíîðìàëiçàöiéíî¨ ãðóïè. Â ðåçóëüòàòi ïðèõîäèìî äî íàñòóïíîãî âèðàçó äëÿ ñòàòè-
ñòè÷íî¨ ñóìè

Z = Z0[Q(d)]N0

 n′
p∏

n=1

Qn

ZIGR. (6)

Âåëè÷èíè Qn ¹ ïàðöiàëüíèìè ñòàòèñòè÷íèìè ñóìàìè ïiäïðîñòîðiâ êîëåêòèâíèõ
çìiííèõ, çà ÿêèìè ïðîâåäåíî iíòåãðóâàííÿ, à âåëè÷èíà ZIGR � ùå íå ïðîiíòåãðîâàíà
÷àñòèíà ñòàòèñòè÷íî¨ ñóìè. Îñòàííÿ âåëè÷èíà ìà¹ òàêó æ ñòðóêòóðó, ÿê i âèõiäíèé
ôóíêöiîíàëüíèé âèðàç (3), àëå ç ïåðåíîðìîâàíèìè êîåôiöi¹íòàìè. Ïîåòàïíå iíòå-
ãðóâàííÿ ïåðåâîäèòü ïî÷àòêîâó ñèñòåìó ñïiíiâ â äåÿêó åôåêòèâíó áëî÷íó ñòðóêòó-
ðó ÷åðåç ïîñëiäîâíiñòü ïðîìiæíèõ ñòðóêòóð, êîæíà ç ÿêèõ õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ñâî¨ì
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íàáîðîì êîåôiöi¹íòiâ. Äëÿ êîåôiöi¹íòiâ äâîõ ñóìiæíèõ áëî÷íèõ ãàìiëüòîíiàíiâ âè-
êîíóþòüñÿ ðåêóðåíòíi ñïiââiäíîøåííÿ, ÿêi ìàþòü ñêëàäíó íåëiíiéíó ôîðìó i íå
ìîæóòü áóòè ðîçâ'ÿçàíi àíàëiòè÷íî, îäíàê ìàþòü ñâî¨ì ÷àñòêîâèì ðîçâ'ÿçêîì íå-
òðèâiàëüíó ôiêñîâàíó òî÷êó. Ðîçãëÿäàþ÷è ñèñòåìó â êðèòè÷íié îáëàñòi, äëÿ îïèñó
¨¨ ïîâåäiíêè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ëiíåàðèçîâàíi ïîáëèçó ôiêñîâàíî¨ òî÷êè ðåêóðåíòíi
ñïiââiäíîøåííÿ. �õ ðîçâ'ÿçîê çàïèñó¹òüñÿ ó âèãëÿäi ðîçêëàäiâ çà âëàñíèìè çíà÷åí-
íÿìè ìàòðèöi ðåíîðìãðóïîâîãî ïåðåòâîðåííÿ.

Â äàíîìó ðîçäiëi âèêîðèñòîâóþòüñÿ íàáëèæåííÿ, ïðè ÿêèõ s = s∗ = 3.5977,
à äëÿ âëàñíèõ çíà÷åíü ìàòðèöi ëiíåàðèçîâàíîãî ðåíîðìãðóïîâîãî ïðåðåòâîðåííÿ
çíàéäåíî: E1 = 24.551, E2 = 8.308, E3 = 0.374. Îïèñ ìîäåëi ïðîâîäèòüñÿ â
îêîëi êðèòè÷íî¨ òåìïåðàòóðè, ÿêà òàêîæ ðîçðàõîâó¹òüñÿ â ðàìêàõ äàíîãî ïiäõîäó.
Äëÿ âåëè÷èíè n′

p â öüîìó ðîçäiëi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ âèðàç

n′
p = − ln (h̃2 + h2

cm)

2 lnE1
− 1, (7)

äå h̃ = s
3/2
0 h/h0 � ïåðåíîðìîâàíå çîâíiøí¹ ïîëå, hcm = τβδ1 � òåìïåðàòóðîïîäiáíå

ïîëå, τ1 = −τ c1k
f0
En0

2 , ÷èñëîâi çíà÷åííÿ äëÿ êîíñòàíò h0, f0 i c1k ïðèâåäåíi â äèñåð-
òàöiéíié ðîáîòi, β = 0.302 i δ = 5 � êðèòè÷íi ïîêàçíèêè âiäïîâiäíî òåìïåðàòóðíî¨ i
ïîëüîâî¨ ïîâåäiíêè ïàðàìåòðà ïîðÿäêó. Òóò n0 = np − n′

p � ðiçíèöÿ ìiæ ÷èñëîâèìè
çíà÷åííÿìè òî÷êè âèõîäó äëÿ τ > 0 i τ < 0 ïðè âiäñóòíîñòi ïîëÿ.

Â ïiäðîçäiëi 2.3, íà îñíîâi ðiâíîñòi (6), âiëüíà åíåðãiÿ ñèñòåìè ïðåäñòàâëåíà ó
âèãëÿäi òðüîõ äîäàíêiâ

F = F0 + F
(−)
CR

+ FIGR, (8)

êîæåí ç ÿêèõ âiäïîâiäà¹ âíåñêó âiä ïåâíèõ ìíîæíèêiâ â âèðàçi äëÿ ñòàòèñòè÷íî¨
ñóìè. Òàê, F0 âiäïîâiä¹ ìíîæíèêó Z0[Q(d)]N0, F

(−)
CR

� äîáóòêó n′
p ïàðöiàëüíèõ ñòàòè-

ñòè÷íèõ ñóì Qn, à FIGR � ìíîæíèêó ZIGR, âíåñêó âiä iíâåðñíîãî ãàóñîâîãî ðåæèìó
ôëóêòóàöié ïàðàìåòðà ïîðÿäêó.

Âíåñîê äî âiëüíî¨ åíåðãi¨ âiä iíâåðñíîãî ãàóñîâîãî ðåæèìó ôëóêòóàöié ðîçðà-
õîâó¹òüñÿ â ïiäðîçäiëi 2.4 ç âèêîðèñòàííÿì ïðîöåäóðè âèäiëåííÿ âêëàäó âiä ìà-
êðîñêîïi÷íî¨ ÷àñòèíè ïàðàìåòðà ïîðÿäêó. Âíàñëiäîê öüîãî, â ïiäðîçäiëi 2.5 âiëüíà
åíåðãiÿ çàïèñó¹òüñÿ â òàêié ôîðìi

F (−) = Fa + F (−)
s + F

(−)
0 , (9)

äå ïåðøèé âíåñîê ìà¹ àíàëiòè÷íó çàëåæíiñòü âiä òåìïåðàòóðè òà ïîëÿ i íå âïëèâà¹
íà êðèòè÷íó ïîâåäiíêó ñèñòåìè. Äëÿ iíøèõ äâîõ âíåñêiâ îòðèìàíi íàñòóïíi âèðàçè:

F (−)
s = −kBTNγ(−)

s (h̃2 + h2
cm)

d
d+2 (10)

òà
F

(−)
0 = −kBTN(he

(−)
0 (h̃2 + h2

cm)
1

2(d+2) − e
(−)
2 (h̃2 + h2

cm)
d

d+2 ). (11)
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ßâíi âèðàçè äëÿ ôóíêöié γs, e0 i e2 ïðèâåäåíi â äèñåðòàöi¨. Òóò ëèøå âàðòî çàóâà-
æèòè, ùî âñi âîíè íå çàëåæàòü îêðåìî âiä òåìïåðàòóðè ÷è ïîëÿ, à ¹ ôóíêöiÿìè
îäíîãî àðãóìåíòó, à ñàìå ñêåéëiíãîâî¨ çìiííî¨ α = h̃/hcm.

Òàêèì ÷èíîì, çíàéäåíi âèðàçè äëÿ âiëüíî¨ åíåðãi¨ òðèâèìiðíî¨ içiíãîïîäiáíî¨
ìîäåëi â îáëàñòi íèæ÷å òåìïåðàòóðè Tc ôàçîâîãî ïåðåõîäó äðóãîãî ðîäó, ðàçîì ç
ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè [Kozlovskii M., Condens. Matter Phys., 2009, 12, 151], äå ðîçðà-
õîâàíî àíàëîãi÷íi âèðàçè â îáëàñòi âèùå Tc, ðîçâ'ÿçóþòü çàäà÷ó ðîçðàõóíêó àíàëi-
òè÷íèõ âèðàçiâ äëÿ âiëüíî¨ åíåðãi¨ ìîäåëi â óñié òåìïåðàòóðíié îáëàñòi ïîáëèçó Tc

ïðè íàÿâíîñòi çîâíiøíüîãî ïîëÿ h ≥ 0.
Â ïiäðîçäiëi 2.6 ðîçðàõîâó¹òüñÿ íàìàãíi÷åíiñòü ñèñòåìè íà îñíîâi âèðàçiâ äëÿ

âiëüíî¨ åíåðãi¨ çà äîïîìîãîþ ïðÿìîãî äèôåðåíöiþâàííÿ çà çîâíiøíiì ïîëåì. Ðå-
çóëüòàò çâîäèòüñÿ äî íàñòóïíî¨ êîìïàêòíî¨ ôîðìè

M = σ00(h̃
2 + h(±)

c

2
)

1
2(d+2) , (12)

äå σ00 � ñêåéëiíãîâà ôóíêöiÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó â òàêîìó ïðåäñòàâëåííi, çìiííà
h
(±)
c âiäïîâiäà¹ âåëè÷èíi hcm ó âèïàäêó òåìïåðàòóð íèæ÷èõ çà êðèòè÷íó, àáî æ

âåëè÷èíi hc = |τ̃ |βδ (òóò τ̃ = τc1k/f0) ó âèïàäêó òåìïåðàòóð âèùèõ çà êðèòè÷íó.
Âèðàç (12) ¹ ðiâíÿííÿì ñòàíó äîñëiäæóâàíî¨ ìîäåëi. Ïîðiâíÿíî ç âiäîìèìè ñêåéëií-
ãîâèìè ôîðìàìè çàïèñó ðiâíÿííÿ ñòàíó, éîãî ôîðìà ¹ áiëüø çàãàëüíîþ, îñêiëüêè
äîçâîëÿ¹ îïèñóâàòè ÿê îáëàñòi ñëàáêèõ ÷è ñèëüíèõ çíà÷åíü ïîëiâ ïî âiäíîøåííþ
äî âåëè÷èíè âiäíîñíîãî âiäõèëåííÿ òåìïåðàòóðè âiä êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ, òàê i
ïðîìiæíó îáëàñòü, êîëè âïëèâ ïîëüîâî¨ i òåìïåðàòóðíî¨ çìiííèõ ñïiâìiðíèé.

Μ

τ

2

0.15

0.05

0

 

10−3

 

0.2

0.1

1
0.0

−1−2

Μ

−τ

0.08

9

 

0.28

10−3

1043 5

0.16

0.36

0.2

0.04

2

0.12

710 8
0.0

0.32

0.24

6

MC                      

b/c=0.2887              

b/c=0.3379              

b/c=0.3584              

Ðèñ. 1: Íàìàãíi÷åíiñòü ñïiíîâî¨ ñèñòåìè â çîâ-
íiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi ÿê ôóíêöiÿ ïðè-
âåäåíî¨ òåìïåðàòóðè τ . Çíà÷åííÿ ïîëÿ h =
10−6, çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà b/c = 0.3.

Ðèñ. 2: Íàìàãíi÷åíiñòü ñïiíîâî¨ ñèñòåìè ïðè
âiäñóòíîñòi çîâíiøíüîãî ïîëÿ äëÿ ðiçíèõ çíà-
÷åíü âiäíîøåííÿ b/c ÿê ôóíêöiÿ ïðèâåäå-
íî¨ òåìïåðàòóðè τ. MC � ðåçóëüòàòè ðîáî-
òè [Engels J., Fromme L., Seniuch M., Nuclear
Physics B, 2003, 655, 277].

Íà ðèñóíêó 1 ïîêàçàíà çàëåæíiñòü íàìàãíi÷åíîñòi âiä ïðèâåäåíî¨ òåìïåðàòóðè
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â çîâíiøíüîìó ïîëi h = 10−5 ïðè b/c = 0.3. Ïðè âiäñóòíîñòi ïîëÿ, àëå ïðè ðiçíèõ
çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðà b/c íàìàãíi÷åíiñòü âåäå ñåáå çi çìiíîþ òåìïåðàòóðè òàê, ÿê
öå ïîêàçàíî íà ðèñóíêó 2. Òóò ïîòðiáíî çàçíà÷èòè, ùî çìiíà çíà÷åííÿ íàìàãíi-
÷åíîñòi çi çìiíîþ çíà÷åííÿ âiäíîøåííÿ åôåêòèâíîãî ðàäióñà äi¨ b ïîòåíöiàëà äî
ñòàëî¨ c ãðàòêè íå óçãîäæó¹òüñÿ, äëÿ ïðèêëàäó, ç ðåçóëüòàòàìè ðîáiò [Luijten E.,
Bl�ote H.W.J., Binder K., Phys.Rev.E, 1996, 54, 4626; Yukhnovskii I., Kozlovskii M.,
Pylyuk I., Phys.Rev.B, 2002, 66, 134410]. Öå ïîâ'ÿçàíî ç íåíàëåæíèì âðàõóâàííÿì
âïëèâó ìiêðîñêîïi÷íèõ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ ðîçðàõóíêiâ, à ñàìå
ç òèì, ùî âåëè÷èíà s0, ÿêà âèçíà÷à¹ ìåæi çàñòîñîâíîñòi ïàðàáîëi÷íîãî íàáëèæåííÿ
äëÿ ôóð'¹-îáðàçó ïîòåíöiàëó ìiæñïiíîâî¨ âçà¹ìîäi¨, ôiêñóâàëàñÿ äëÿ âñiõ çíà÷åíü
b/c. Â íàñòóïíîìó ðîçäiëi äèñåðòàöi¨ öåé íåäîëiê óñóíåíî.

Â òðåòüîìó ðîçäiëi çäiéñíþ¹òüñÿ ðîçðàõóíîê òàêèõ ôiçè÷íèõ âåëè÷èí içií-
ãîïîäiáíî¨ ìîäåëi, ÿê âiëüíà åíåðãiÿ, ïàðàìåòð ïîðÿäêó i ñïðèéíÿòëèâiñòü, âèêîðè-
ñòîâóþ÷è ìåòîäèêó, îïèñàíó â ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi. Îñíîâíà óâàãà ïðèäiëÿ¹òüñÿ
îòðèìàííþ i äîñëiäæåííþ ñêåéëiíãîâèõ ôóíêöié äàíèõ âåëè÷èí, à òàêîæ âïëèâó
íà ¨õíi çíà÷åííÿ ìiêðîñêîïi÷íèõ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi.

Îñîáëèâiñòþ äàíîãî ðîçäiëó ¹, ïî-ïåðøå, òå, ùî ðîçðàõóíîê ïàðàáîëi÷íîãî íà-
áëèæåííÿ äëÿ ôóð'¹-îáðàçó ïîòåíöiàëó âçà¹ìîäi¨ ïðîâîäèòüñÿ ñàìîóçãîäæåíî, âíà-
ñëiäîê ÷îãî ïàðàìåòð s0 ¹ ôóíêöi¹þ âiä âiäíîøåííÿ b/c, äå b � åôåêòèâíèé ðàäióñ
äi¨ ïîòåíöiàëó, c � ñòàëà ãðàòêè. Öüîìó ïèòàííþ ïðèñâÿ÷åíèé ïiäðîçäië 3.1. Òà-
êèì ÷èíîì, íà âiäìiíó âiä ïîïåðåäíüîãî ðîçäiëó, äå s0 ïðîñòî ïîêëàäàâñÿ ðiâíèì
äåÿêîìó ÷èñëó, òåïåð öÿ âåëè÷èíà îäíîçíà÷íî âèçíà÷à¹òüñÿ ïàðàìåòðàìè ìîäåëi.

Çîêðåìà, ÿê íàñëiäîê ñàìîóçãîäæåíîãî óñåðåäíåííÿ ïîòåíöiàëó âçà¹ìîäi¨, îòðè-
ìó¹òüñÿ çàëåæíiñòü íàìàãíi÷åíîñòi âiä âiäíîøåííÿ b/c, ÿêà ÿêiñíî óçãîäæó¹òüñÿ
ç ðåçóëüòàòàìè iíøèõ àâòîðiâ. Çi çðîñòàííÿì ÷èñëîâîãî çíà÷åííÿ öüîãî âiäíîøåí-
íÿ, àáñîëþòíà âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ïîðÿäêó çìåíøó¹òüñÿ, ÷îãî íå ñïîñòåðiãàëîñÿ â
ïiäõîäi ç ôiêñîâàíèì çíà÷åííÿì s0.

Ïî-äðóãå, â ïiäðîçäiëi 3.2 äëÿ ðîçðàõóíêó ôiçè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òðèâèìiðíî¨
içiíãîïîäiáíî¨ ìîäåëi áóëî âèêîðèñòàíî iíøèé (â ïîðiâíÿííi ç ïîïåðåäíiì ðîçäiëîì)
âèðàç äëÿ òî÷êè âèõîäó

n′
p = − ln (h̃+ hcm)

lnE1
− 1, (13)

� âåëè÷èíè, ÿêà âèçíà÷à¹ ñïîñiá ðîçäiëåííÿ ôëóêòóàöié ïàðàìåòðà ïîðÿäêó íà äîâ-
ãîõâèëüîâi i êîðîòêîõâèëüîâi. Îòðèìàíi ïîâíi âèðàçè i ñêåéëiíãîâi ôóíêöi¨ òàêèõ
âåëè÷èí, ÿê âiëüíà åíåðãiÿ, íàìàãíi÷åíiñòü i ñïðèéíÿòëèâiñòü. Âèðàç äëÿ ñèíãóëÿð-
íî¨ ÷àñòèíè âiëüíî¨ åíåðãi¨ ìà¹ ôîðìó

∆Fs = −kBTN

[
e
(±)
0 h

(
h̃+ h(±)

c

) 1
δ + e

(±)
4

(
h̃+ h(±)

c

) dν
βδ

]
, (14)

äå âåëè÷èíè e
(±)
0 i e(±)

4 ¹ ôóíêöiÿìè ñêåéëiíãîâî¨ çìiííî¨, à ÿâíi âèðàçè äëÿ íèõ
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ïðèâåäåíi â äèñåðòàöi¨. Ñèíãóëÿðíèé âíåñîê ∆Fs âiäiãðà¹ âèðiøàëüíó ðîëü ïðè
âèçíà÷åííi ïîâåäiíêè ñèñòåìè ïîáëèçó êðèòè÷íî¨ òî÷êè (T = Tc, h = 0) i ¹ äæå-
ðåëîì ñèíãóëÿðíîñòåé ðiçíèõ ôiçè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìè, ùî âèíèêàþòü â
êðèòè÷íié òî÷öi. Ðiâíÿííÿ äëÿ âiëüíî¨ åíåðãi¨ ó ôîðìi (14) çâîäèòüñÿ äî âiäîìèõ
ïðåäñòàâëåíü ñòåïåíåâî¨ ïîâåäiíêè âiëüíî¨ åíåðãi¨

∆Fs = fstτ
3ν, àáî ∆Fs = fshh

3ν
βδ , (15)

äå ν � êðèòè÷íèé ïîêàçíèê êîðåëÿöiéíî¨ äîâæèíè. Äëÿ ñêåéëiíãîâèõ ôóíêöié
fst i fsh â ïóíêòi 3.3.1 ïiäðîçäiëó 3.3 çíàéäåíi ÿâíi àíàëiòè÷íi âèðàçè.

Âèðàç äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó, îòðèìàíèé íà îñíîâi ðiâíÿííÿ (14) ïðÿìèì äè-
ôåðåíöiþâàííÿì çà ïîëåì, çâîäèòüñÿ äî ôîðìè

M = σ
(±)
00

(
h̃+ h(±)

c

) 1
δ , (16)

äå σ00 � ôóíêöiÿ ñêåéëiíãîâî¨ çìiííî¨, à ÿâíèé âèðàç äëÿ öi¹¨ ñêåéëiíãîâî¨ ôóíêöi¨
ïðèâåäåíèé â ïóíêòi 3.3.2 ïiäðîçäiëó 3.3. Ðiâíÿííÿ ñòàíó (16) â ãðàíè÷íèõ âèïàä-
êàõ çâîäèòüñÿ äî çàãàëüíîïðèéíÿòèõ ïðåäñòàâëåíü. Ïðè âiäñóòíîñòi çîâíiøíüîãî
ïîëÿ, h = 0, íåíóëüîâå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó iñíó¹ ëèøå ïðè T < Tc i çàëå-
æèòü âiä òåìïåðàòóðè ÿê

M = B|τ |β, (17)

äå âåëè÷èíà B íàçèâà¹òüñÿ êðèòè÷íîþ àìïëiòóäîþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó i ìà¹ âèãëÿä
B = (c1kE

n0
2 /f0)

βσ
(−)
00 |h=0. Ó âèïàäêó, êîëè τ ̸= 0, h ̸= 0, àëå ñèñòåìà çíàõîäèòüñÿ

ïîáëèçó êðèòè÷íî¨ òî÷êè, ðiâíÿííÿ ñòàíó çàçâè÷àé çàïèñó¹òüñÿ â ñêåéëiíãîâié ôîð-
ìi

M = h1/δfG(z). (18)

Îòðèìàíå â äèñåðòàöi¨ ðiâíÿííÿ ñòàíó (16) ìà¹ áiëüø çàãàëüíó ôîðìó i ìîæå áóòè
ïðèðîäíiì ÷èíîì ïåðåïèñàíå ó ôîðìi (18) ç ìåòîþ ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ äëÿ ñêåé-
ëiíãîâî¨ ôóíêöi¨ fG(z), ùî îòðèìàíà â äàíié ðîáîòi, ç ðåçóëüòàòàìè ðîáiò [Engels J.,
Fromme L., Seniuch M., Nucl. Phys. B, 2003, 655, 277; Zinn-Justin J., Phys. Rep., 2001,
344, 159], â ÿêèõ òàêîæ ïðîâîäèâñÿ ðîçðàõóíîê fG(z). Â ìåæàõ ðîçãëÿíóòîãî ïiä-
õîäó, fG(z) âèðàæà¹òüñÿ ÿê

fG = σ
(±)
00 (1 + α−1)1/δ(s

3/2
0 /h0)

1/δ. (19)

Íà ðèñóíêó 3 ïðèâåäåíà çàëåæíiñòü öi¹¨ ñêåéëiíãîâî¨ ôóíêöi¨ âiä ¨¨ àðãóìåíòà ïðè
ðiçíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðà b/c.

Â ïóíêòi 3.3.3 ïiäðîçäiëó 3.3 ïðîâåäåíî ðîçðàõóíîê ñïðèéíÿòëèâîñòi i îòðèìàíî
òàêèé âèðàç

χ

β
= χ

(±)
00 (h̃+ h(±)

c )
1
δ−1. (20)
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3

2

1

1/δ

z

M/h

3.6

2.0

1.2

0

0.4

8

 

10

 

3.2

6

2.8

2.4

1.6

2

0.8

0.0

−2−4−6−8−10 4

Ðèñ. 3: Ñêåéëiíãîâà ôóíêöiÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó fG ÿê ôóíêöiÿ z äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü b/c. 1 �
b/c = 0.3, 2 � b/c = 0.4, 3 � b/c = 0.5. Òîâñòà øòðèõîâàíà ëiíiÿ ïîêàçó¹ ïàðàìåòðèçàöiþ ç
ðîáiò [Engels J., Fromme L., Seniuch M., Nucl. Phys. B, 2003, 655, 277; Zinn-Justin J., Phys. Rep.,
2001, 344, 159].

Äëÿ ñêåéëiíãîâî¨ ôóíêöi¨ χ(±)
00 â ðîáîòi çíàéäåíî ÿâíi âèðàçè. Íà ðèñóíêó 4 ñïðèéíÿ-

òëèâiñòü çîáðàæà¹òüñÿ ãðàôi÷íî ÿê ôóíêöiÿ òåìïåðàòóðè ïðè h = 10−5.
Âèðàç (20) âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ïðåäñòàâëåííÿ ñïðèéíÿòëèâîñòi â ðîáîòàõ [Engels J.,

Fromme L., Seniuch M., Nucl. Phys. B, 2003, 655, 277; Guida R., Zinn-Justin J., Nucl.
Phys. B, 1997, 489, 626]. Â öèõ ðîáîòàõ, ñïðèéíÿòëèâiñòü ïîáëèçó êðèòè÷íî¨ òî÷êè
çàïèñóâàëàñÿ ó ôîðìi

χ

β
= h1/δ−1fχ(z), (21)

äå âåëè÷èíà fχ(z) � ñêåéëiíãîâà ôóíêöiÿ ñïðèéíÿòëèâîñòi. Äëÿ ïiäõîäó, çàïðîïî-
íîâàíîãî â äèñåðòàöi¨, fχ ïðèéìà¹ ôîðìó

fχ = χ
(±)
00 (1 + α−1)1/δ−1

(
s
3/2
0

h0

)1/δ−1

. (22)

Ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ ðîçðàõóíêó ñêåéëiíãîâî¨ ôóíêöi¨ äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ìi-
êðîñêîïi÷íèõ ïàðàìåòðiâ ïðèâåäåíî íà ðèñóíêó 5. Òóò æå ïîêàçàíî ïîðiâíÿííÿ ç
ðåçóëüòàòàìè Ìîíòå Êàðëî ðîçðàõóíêiâ.

Â ÷åòâåðòîìó ðîçäiëi ìåòîä, âèêîðèñòàíèé â ïîïåðåäíiõ ðîçäiëàõ, óçàãàëüíþ-
¹òüñÿ íà âèïàäîê çìiíè íàïðÿìêó ïîëÿ íà ïðîòèëåæíèé. Âèäiëåíî âíåñîê äî âiëüíî¨
åíåðãi¨ ñèñòåìè, ÿêèé äà¹ îñíîâíèé âêëàä äî ïàðàìåòðà ïîðÿäêó. Öåé âíåñîê ìà¹
âèãëÿä

F
(±)
0 (τ, h) = −kTNE0(σ±), (23)

äå

E0(σ±) = hσ± − 1

2
dnp+2(0)σ

2
± − s30s

3(np+2)

4!
a
(np+2)
4 σ4

±. (24)
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χ

τ

 

−5
0

1,000

 

10−3

1050

3,000

2,000

−10

1

3

2

z

1−1/δ
hχ

−4

0.4

−6

0.2

−8

 

1086420−2

 

0.5

0.3

0.1

−10

Ðèñ. 4: Ñïðèéíÿòëèâiñòü ÿê ôóíêöiÿ
ïðèâåäåíî¨ òåìïåðàòóðè τ = (T −Tc)/Tc

â ñòàëîìó çîâíiøíüîìó ïîëi h = 10−5

ïðè b/c = 0.4.

Ðèñ. 5: Ñêåéëiíãîâà ôóíêöiÿ ñïðèéíÿòëèâîñòi fχ
ÿê ôóíêöiÿ ñêåéëiíãîâî¨ çìiííî¨ z = τ/h1/βδ : ïðè
b/c = 0.3 (êðèâà 1), ïðè b/c = 0.4 (êðèâà 2) i ïðè
b/c = 0.5 (êðèâà 3). Òîâñòà øòðèõîâàíà ëiíiÿ ïîêà-
çó¹ ïàðàìåòðè÷íå ïðåäñòàâëåííÿ iç [Zinn-Justin J.,
Phys. Rep., 2001, 344, 159].

Âåëè÷èíà σ± øóêà¹òüñÿ ç óìîâè

∂E0(σ±)

∂σ±
= 0 (25)

ó ôîðìi
σ± = σ

(±)
0 s−(np+2)/2. (26)

Â ðåçóëüòàòi ïðèõîäèìî äî êóái÷íîãî ðiâíÿííÿ äëÿ σ
(±)
0

σ3
0 + pσ0 + q = 0 (27)

ç êîåôiöi¹íòàìè

p = 6s−3
0 rnp+2/unp+2,

q = −6s
−9/2
0 s5/2

h0

unp+2

h̃

(h̃2 + h
(±)
c

2
)1/2

, (28)

äå âåëè÷èíè rnp+2 i unp+2 çíàõîäÿòüñÿ iç ðåêóðåíòíèõ ñïiââiäíîøåíü. Ðîçâ'ÿçêè ðiâ-
íÿííÿ äåìîíñòðóþòüñÿ ãðàôi÷íî íà ðèñóíêó 6.

Âñòàíîâëåíî, ùî F
(±)
0 ¹ âèäiëåíèì â ïåâíèé ñïîñiá âíåñêîì äî âiëüíî¨ åíåðãi¨

âiä êîëåêòèâíî¨ çìiííî¨ ρk=0. Ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ öi¹¨ çìiííî¨, ÿê âiäîìî, ïîâ'ÿçàíå
ç ïàðàìåòðîì ïîðÿäêó i òîìó âåëè÷èíà F

(±)
0 íàçâàíà âiëüíîþ åíåðãi¹þ âïîðÿäêó-

âàííÿ. Ïðè âiäñóòíîñòi çîâíiøíüîãî ïîëÿ, F (±)
0 ¹ àíàëîãîì âiëüíî¨ åíåðãi¨ Ëàíäàó

ôåíîìåíîëîãi÷íî¨ òåîði¨ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ äðóãîãî ðîäó. Îñêiëüêè ìè ïðàöþ¹ìî
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(a)
σ

03

02

01

0

−2
10τ,

 

1.0

 

0.5

−1.0

−0.5

0.0

−1.0

1.0−0.5

1.5

0.0 0.5

−1.5

(b)

−410h,

σ

03

02

01

0

1

1

0

−1

−1 0

 

 

Ðèñ. 6: Ðîçâ'ÿçêè êóái÷íîãî ðiâíÿííÿ (27) (a) ÿê ôóíêöi¨ òåìïåðàòóðè ïðè h = 10−4; (b) ÿê
ôóíêöi¨ ïîëÿ ïðè τ = ±10−3. Êðèâà ç ïîçíà÷êîþ "0"âiäïîâiäà¹ äiéñíîìó ðîçâ'ÿçêó ïðè τ ≥ 0;
Êðèâi ïîçíà÷åíi ç äîïîìîãîþ "01 "02 i "03"âiäïîâiäàþòü ðiçíèì äiéñíèì ðîçâ'ÿçêàì ïðè τ < 0. Â

çâ'ÿçêó ç öèì, áóäåìî ïîçíà÷àòè ðiçíi ðîçâ'ÿçêè ÿê σ
(+)
0 i σ

(−)
0i (i = 1, 2, 3).

â àíñàìáëi ç N ÷àñòèíîê (ñïiíiâ), i íåçàëåæíèìè òåðìîäèíàìi÷íèìè çìiííèìè ¹
ìàãíiòíå ïîëå h i òåìïåðàòóðà τ, öÿ àíàëîãiÿ íå ¹ ïðÿìîþ. Ñòàòèñòè÷íié ñóìi â
çìiííèõ h i τ ïîâèííà âiäïîâiäàòè âiëüíà åíåðãiÿ Ãiááñà. Iíàêøèìè ñëîâàìè, òåðìî-
äèíàìi÷íèé ïîòåíöiàë F (τ, h), äëÿ ÿêîãî �ïðèðîäíèìè� çìiííèìè ¹ ïîëå i òåìïåðà-
òóðà, áóäåìî íàçèâàòè âiëüíîþ åíåðãi¹þ Ãiááñà. ßêùî æ ðîëü íåçàëåæíèõ çìiííèõ
âiäâîäèòüñÿ ïàðàìåòðó ïîðÿäêó (òóò, íàìàãíi÷åíiñòü íà îäèí ñïií) i òåìïåðàòóði,
òîäi âiäïîâiäíèì òåðìîäèíàìi÷íèì ïîòåíöiàëîì áóäå âiëüíà åíåðãiÿ Ãåëüìãîëüöà.
Âiëüíà åíåðãiÿ Ëàíäàó ¹ ïî ñóòi âiëüíîþ åíåðãi¹þ Ãåëüìãîëüöà.

Îòæå, âèðàç F (±)
0 ¹ âíåñêîì äî âiëüíî¨ åíåðãi¨ Ãiááñà. Ùîá îäåðæàòè ìiêðîñêî-

ïi÷íèé àíàëîã åíåðãi¨ Ëàíäàó, âèêîíó¹òüñÿ ïåðåòâîðåííÿ Ëåæàíäðà

A0(τ,M) = F0 +M0H, (29)

äå M (±)
0 � íàìàãíi÷åíiñòü:

M0 = − 1

N

∂F0

∂H
=

∂E0

∂h
, (30)

àáî â ÿâíié ôîðìi:

M0 = (h̃2 + h2
c)

1
2(d+2)

[
e
(±)
0

(
1 + 1

5
h̃2

h̃2+h
(±)
c

2

)
− 6

5e
(±)
2

s
3/2
0

h0

h̃

(h̃2+h
(±)
c

2
)1/2

−

−
(
de

(±)
2

dh

)
σ

(h̃2 + h
(±)
c

2
)1/2

]
. (31)

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè ïiäðîçäiëó 4.1 ïðèâåäåíi íà ðèñóíêàõ 7-9 i îòðèìàíi íà îñíîâi
âíåñêó F (±)

0 äî âiëüíî¨ åíåðãi¨. Òóò õàðàêòåðíèì ¹ íàÿâíiñòü òàê çâàíî¨ ïåòëi Âàí äåð
Âààëüñà â êîîðäèíàòàõ "ïîëå � íàìàãíi÷åíiñòü". Ôîðìà öi¹¨ ïåòëi äîñëiäæó¹òüñÿ



14

(a)

f

e

d c

b

a

−410h,

−6
,100F

0

−5

10

−10

−1 (b)

f

e

dc

b

a

0M

−6
,100F

−5

0.20.0−0.2

−10

0

Ðèñ. 7: Ëiâèé ãðàôiê ïîêàçó¹ ïîëüîâó çàëåæíiñòü âiëüíî¨ åíåðãi¨ Ãiááñà F
(−)
0 . Íà ïðàâîìó ãðàôiêó

ïðèâåäåíà çàëåæíiñòü F
(−)
0 âiä M0. Çíà÷åííÿ åíåðãié íîðìîâàíi íà kBTN. Òî÷êè a, b, c, d, e i

f íà ãðàôiêàõ âiäïîâiäàþòü ïåâíèì âèçíà÷åíèì ñòàíàì ñèñòåìè â ðiçíèõ êîîðäèíàòàõ. Ãðàôiêè
ïîáóäîâàíi ïðè τ = −0.001.

h<0

h>0

h>0

h>0

h<0

h<0

−0.001

τ

0M

20
19

18
17

16

10
9

8

7

6

15
14

13
12

11

5
4

3

2

1

−0.1

 

0.1

0.0

Ðèñ. 8: Òåìïåðàòóðíà çàëåæíiñòü íàìàãíi÷åíîñòi ðîçðàõîâàíî¨ ïðè ðiçíèõ ðîçâ'ÿçêàõ ðiâíÿí-
íÿ (27). Òîâñòà ëiíiÿ � ñïîíòàííà íàìàãíi÷åíiñòü, ùî âiäïîâiäà¹ êðèâié ñïiâiñíóâàííÿ (áiíîäàëi).
Ïðè âiä'¹ìíèõ çíà÷åííÿõ çìiííî¨ h ðîçâ'ÿçîê σ01 äà¹ êðèâi 1-5. Ïðè äîäàòíiõ çíà÷åííÿõ h, σ03 äà¹
êðèâi 6-10. Êðèâi 11-20, ùî âiäïîâiäàþòü ðîçâ'ÿçêó σ02, iíòåðïðåòóþòüñÿ ÿê íå ôiçè÷íi. Òîâñòà
øòðèõîâàíà ëiíiÿ âiäïîâiäà¹ êðèâié íàñè÷åííÿ (ñïiíîäàëi). Äëÿ òîãî, ùîá ¨¨ îòðèìàòè, ïîòðiáíî
îá÷èñëèòè íàìàãíi÷åíiñòü, âçÿâøè ïðè öüîìó ðîçâ'ÿçîê σ01 ïðè h < 0 i τ0 = τ0(|h|) (âåðõíÿ âiòêà)
àáî æ σ03 ïðè h > 0 i τ0 = τ0(h) (íèæíÿ âiòêà). Çíà÷åííÿ ïîëiâ, ïðè ÿêèõ îòðèìàíi ïðèâåäåíi
êðèâi: |h| = 0 (êðèâà ñïiâiñíóâàííÿ), 10−7 (êðèâi 1, 6, 11, 16), 10−6 (êðèâi 2, 7, 12, 17), 5 × 10−6

(êðèâi 3, 8, 13, 18), 10−5 (êðèâi 4, 9, 14, 19), 2 · 10−5 (êðèâi 5, 10, 15, 20).
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â ïiäðîçäiëi 4.2. Ïåðø çà âñå, âîíà ¹ íåêëàñè÷íîþ â òîìó ñåíñi, ùî îïèñó¹òüñÿ
íåêëàñè÷íèìè çíà÷åííÿìè êðèòè÷íèõ ïîêàçíèêiâ (äèâ. Òàáëèöþ 4.2 â äèñåðòàöi¨),
íà âiäìiíó âiä ñåðåäíüîïîëüîâèõ òåîðié êðèòè÷íèõ ÿâèù. Íà ðèñóíêó 10 ïðèâåäåíà
ôîðìà öi¹¨ êðèâî¨ â ïåðåíîðìîâàíèõ çìiííèõ

M̃ = M/M0(T ), H̃ = h/[M0(T )/χ
+
0 (T )], (32)

äåM0(T ) � ñïîíòàííà íàìàãíi÷åíiñòü, à χ+
0 (T ) � ñïðèéíÿòëèâiñòü âèùå Tc ïðè âiäñó-

òíîñòi ïîëÿ, χ+
0 (T ) ≈ C+τ−γ, äå C+ i γ � êðèòè÷íà àìïëiòóäà i êðèòè÷íèé ïîêàçíèê

ñïðèéíÿòëèâîñòi, âiäïîâiäíî.

0M

−5
,100A

τ>0

τ=0

τ<0

fedcba

0

0.0

−1

−0.2

2

1

0.2

3

-3 -2 -1 0 1 2 3

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

 

M/M0(T)

h/[M0(T)/ (T)]

   parametric model
   collective variables method

T>T
c

T<T
c

Ðèñ. 9: Âiëüíà åíåðãiÿ Ãåëüìãîëüöà
A0 ÿê ôóíêöiÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó
äëÿ òðüîõ ðiçíèõ òåìïåðàòóð T < Tc

(τ = −0.001), T = Tc (τ = 0), i T > Tc

(τ = 0.001). Çíà÷åííÿ íîðìîâàíi íà
kTN . Òî÷êè a, b, ... âiäïîâiäàþòü òà-
êèì ñàìèì ñòàíàì, ÿê i íà ðèñóíêó 7.

Ðèñ. 10: Ïåðåíîðìîâàíà íàìàãíi÷åíiñòü ÿê
ôóíêöiÿ ïåðåíîðìîâàíîãî ïîëÿ. Ðåçóëüòàòè
ïðèâåäåíi äëÿ äâîõ òåìïåðàòóð � T > Tc i T <
Tc. Øòðèõîâàíà êðèâà � ðåçóëüòàòè îäåð-
æàíi â ðàìêàõ ðîçøèðåíî¨ ñèíóñ-ìîäåëi [Fi-
sher M.E., Zinn S.-y., J.Phys A:Math.Gen.,
1999, 31, L629]. Ñóöiëüíà êðèâà � ðåçóëüòà-
òè îäåðæàíi â ìåòîäi êîëåêòèâíèõ çìiííèõ,
ðiâíÿííÿ (31).

ÎÑÍÎÂÍI ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Â ðàìêàõ ìiêðîñêîïi÷íîãî íåïåðòóðáàòèâíîãî ïiäõîäó îòðèìàíî àíàëiòè÷íi
âèðàçè äëÿ âiëüíî¨ åíåðãi¨ i ïàðàìåòðà ïîðÿäêó òðèâèìiðíî¨ içiíãîïîäiáíî¨
ìîäåëi ïîáëèçó êðèòè÷íî¨ òî÷êè ïðè íàÿâíîñòi çîâíiøíüîãî ïîëÿ, â ÿêèõ òåì-
ïåðàòóðíà i ïîëüîâà çìiííi âõîäÿòü ðiâíîïðàâíî, òà äîñëiäæåíî âïëèâ ïîëÿ
íà êðèòè÷íó ïîâåäiíêó ïàðàìåòðà ïîðÿäêó.

2. Çàïðîïîíîâàíà óçàãàëüíåíà ôîðìà ñêåéëiíãîâîãî ðiâíÿííÿ ñòàíó, ÿêà äîçâî-
ëÿ¹ ïðÿìèé ïåðåõiä äî ñòàíäàðòíèõ ñêåéëiíãîâèõ ôîðì i äî äâîõ ãðàíè÷íèõ
âèïàäêiâ: âiäñóòíîñòi ïîëÿ ÷è êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè.
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3. Ðîçðàõîâàíî âèðàç äëÿ ìàãíiòíî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi ñèñòåìè i äîñëiäæåíî âïëèâ
ïîëÿ íà ¨¨ êðèòè÷íó ïîâåäiíêó; ïiäòâåðäæåíî, ùî ïðè çáiëüøåííi çíà÷åííÿ
çîâíiøíüîãî ïîëÿ ìàêñèìóì ñïðèéíÿòëèâîñòi çìiùó¹òüñÿ ó âèñîêîòåìïåðà-
òóðíó îáëàñòü.

4. Ïîáóäîâàíi ñêåéëiíãîâi ôóíêöi¨ äëÿ âiëüíî¨ åíåðãi¨, ïàðàìåòðà ïîðÿäêó i ñïðèéíÿ-
òëèâîñòi, ïîêàçàíî ¨õ äîáðå óçãîäæåííÿ ç äàíèìè ÷èñëîâèõ ðîçðàõóíêiâ òà
ðåçóëüòàòàìè ïàðàìåòðè÷íîãî ïðåäñòàâëåííÿ ðiâíÿííÿ ñòàíó.

5. Äîñëiäæåíî âïëèâ ìiêðîñêîïi÷íèõ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi íà êðèòè÷íi àìïëiòó-
äè ïàðàìåòðà ïîðÿäêó i ñïðèéíÿòëèâîñòi, ùî äîçâîëÿ¹ âñòàíîâëþâàòè ¨õíþ
çàëåæíiñòü âiä ðàäióñà åôåêòèâíî¨ äi¨ ïîòåíöiàëó âçà¹ìîäi¨.

6. Íà îñíîâi çíàéäåíîãî ìiêðîñêîïi÷íîãî àíàëîãà åíåðãi¨ Ëàíäàó, çàïðîïîíîâàíî
ñïîñiá âèçíà÷åííÿ îáëàñòåé ñòàáiëüíîñòi, ìåòàñòàáiëüíîñòi i íåñòiéêîñòi äëÿ
içiíãîïîäiáíî¨ ìîäåëi ïîáëèçó êðèòè÷íî¨ òî÷êè â êîîðäèíàòàõ �ïàðàìåòð ïî-
ðÿäêó � òåìïåðàòóðà� òà ïîáóäîâàíî êðèâi áiíîäàëi i ñïiíîäàëi, ÿêi ðîçäiëÿþòü
öi îáëàñòi.

7. Çàïðîïîíîâàíî ñïîñiá îòðèìàííÿ íåêëàñè÷íî¨ ôîðìè ïåòëi Âàí äåð Âààëüñà
íà ïëîùèíi �ïîëå � íàìàãíi÷åíiñòü�; äëÿ ðîçðàõîâàíî¨ ïåòëi ïîêàçàíî äîáðå
óçãîäæåííÿ iç àíàëîãi÷íèìè ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè â ðàìêàõ ïàðàìåòðè-
÷íî¨ òðèãîíîìåòðè÷íî¨ ìîäåëi êðèòè÷íî¨ ïîâåäiíêè.
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äåëi â êðèòè÷íié îáëàñòi. � Íà ïðàâàõ ðóêîïèñó.
Äèñåðòàöiÿ íà çäîáóòòÿ íàóêîâîãî ñòóïåíÿ êàíäèäàòà ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íèõ

íàóê çà ñïåöiàëüíiñòþ 01.04.02 � òåîðåòè÷íà ôiçèêà, Iíñòèòóò ôiçèêè êîíäåí-

ñîâàíèõ ñèñòåì Íàöiîíàëüíî¨ àêàäåìi¨ íàóê Óêðà¨íè, Ëüâiâ, 2013.

Äèñåðòàöiéíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà äîñëiäæåííþ êðèòè÷íî¨ ïîâåäiíêè òðèâèìið-
íî¨ içiíãîïîäiáíî¨ ìîäåëi (ìîäåëü Içiíãà ç åêñïîíåíòíî ñïàäíèì ïîòåíöiàëîì âçà¹-
ìîäi¨). Âèêîðèñòîâóþ÷è êîíöåïöiþ êîëåêòèâíèõ çìiííèõ, ìåòîä ïîåòàïíîãî âiäiíòå-
ãðîâóâàííÿ êîðîòêîõâèëüîâèõ ìîä ôëóêòóàöié ïàðàìåòðà ïîðÿäêó i òåîðiþ ðåíîð-
ìàëiçàöiéíî¨ ãðóïè, ïðîâîäåíî ðîçðàõóíîê ñòàòèñòè÷íî¨ ñóìè ìîäåëi ç âðàõóâàííÿì
ïðèñóòíîñòi çîâíiøíüîãî ïîëÿ.

Ðîçðàõîâàíî ÿâíi àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ âiëüíî¨ åíåðãi¨ ÿê ôóíêöi¨ òåìïåðàòóðè,
çîâíiøíüîãî ïîëÿ i ìiêðîñêîïi÷íèõ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi äëÿ âñi¹¨ êðèòè÷íî¨ îáëàñòi:
äëÿ òåìïåðàòóð âèùèõ i íèæ÷èõ çà êðèòè÷íó, i äëÿ äîäàòíiõ òà âiä'¹ìíèõ çíà÷åíü
ïîëüîâî¨ çìiííî¨.

Îòðèìàíî ðiâíÿííÿ ñòàíó ó çàãàëüíié ôîðìi, ÿêå âêëþ÷à¹ â ñåáå, ÿê ÷àñòêîâi
ãðàíè÷íi âèïàäêè, ñòåïåíåâó ïîâåäiíêó ïàðàìåòðà ïîðÿäêó ÿê âiäíîñíî òåìïåðàòóð-
íî¨, òàê i âiäíîñíî ïîëüîâî¨ çìiííèõ. Òàêå ïðåäñòàâëåííÿ ðiâíÿííÿ ñòàíó äîçâîëÿ¹
îïèñàòè òðè ðiçíi àñèìïòîòè÷íi ðåæèìè â êðèòè÷íié îáëàñòi � êîëè ñèñòåìà íàáëè-
æà¹òüñÿ äî êðèòè÷íî¨ òî÷êè âçäîâæ êðèòè÷íî¨ içîõîðè, âçäîâæ êðèòè÷íî¨ içîòåðìè
÷è âçäîâæ êðèâî¨ ñïiâiñíóâàííÿ.

Çíàéäåíî ïîâíèé âèðàç äëÿ ñïðèéíÿòëèâîñòi ÿê ôóíêöi¨ òåìïåðàòóðè i ïîëÿ.
Ïðîâåäåíî ïîðiâíÿííÿ îòðèìàíèõ àíàëiòè÷íèõ ðåçóëüòàòiâ ç ðåçóëüòàòàìè ÷èñåëü-
íèõ ìåòîäiâ ðîçðàõóíêó.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ìîäåëü Içiíãà, êðèòè÷íà ïîâåäiíêà, ïàðàìåòð ïîðÿäêó, ðiâ-

íÿííÿ ñòàíó, çîâíiøí¹ ïîëå.
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ýòàïíîãî îòèíòåãðèðîâàíèÿ êîðîòêîâîëíîâûõ ìîä ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà
è òåîðèþ ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû, ïðîâåäåíî ðàñ÷åò ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû
ìîäåëè ñ ó÷åòîì ïðèñóñòâèÿ âíåøíåãî ïîëÿ.

Ðàññ÷èòàíû ÿâíûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè êàê ôóí-
êöèè òåìïåðàòóðû, âíåøíåãî ïîëÿ è ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè âî âñåé
êðèòè÷åñêîé îáëàñòè: äëÿ òåìïåðàòóð âûøå è íèæå êðèòè÷åñêîé, è äëÿ çíà÷åíèé
ïîëåâîé ïåðåìåííîé áîëüøå è ìåíüøå íîëÿ.

Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ â îáùåé ôîðìå, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ, â êà-
÷åñòâå ÷àñòè÷íûõ ãðàíè÷íûõ ñëó÷àåâ, ñòåïåííîå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà êàê
îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðíîé, òàê è îòíîñèòåëüíî ïîëåâîé ïåðåìåííîé. Òàêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü îïèñûâàòü òðè ðàçíûå àñèìïòî-
òè÷åñêèå ðåæèìû â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè � ïðè ïðèáëèæåíèè ñèñòåìû ê êðèòè÷å-
ñêîé òî÷êå âäîëü êðèòè÷åñêîé èçîõîðû, âäîëü êðèòè÷åñêîé èçîòåðìû èëè âäîëü
êðèâîé ñîñóùåñòâîâàíèÿ. Íàéäåíî ïîëíîå âûðàæåíèå äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè êàê
ôóíêöèè òåìïåðàòóðû è ïîëÿ. Ñäåëàíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðå-
çóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñåëüíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà.
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The thesis is devoted to the investigation of the critical behaviour in three-
dimensional Ising-like model (Ising model with an exponentially decreasing potenti-
al of interaction). Using the concept of collective variables, a method of step-by-step
integrating over the short wave-length �uctuations of the order parameter, and the
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renormalization-group theory, calculation is performed of the partition function of the
model with taking into account the presence of an external �eld. The simplest non-
Gaussian distribution of �uctuations, the so-called ρ4−model, is used as a basic one.
Peculiar feature of the calculations carried out is the analytical expression for the exit
point � the quantity that determines the condition for splitting the �uctuation processes
present in the system into short-wavelength and long-wavelength ones � that depends
on two thermodynamic variables: temperature and �eld. The �nal expressions are valid
for any value of the ratio of the �eld variable to temperature one.

The explicit expressions for free energy are computed as functions of temperature,
the external �eld and microscopic parameters of the model in the whole critical region
� for both temperature domains higher and lower than the critical value Tc, as well as
for the values of �eld variable either higher or lower than zero.

The general form of the equation of state is obtained, which contains as particular
cases the power behaviour of order parameter with respect to temperature variable as
well as with respect to the �eld variable. Such a representation of the equation of state
makes it possible to describe three di�erent asymptotic regimes in the critical regi-
on by one tool � when the system is approaching the critical point along the critical
isochore, along the critical isotherm, or along the coexistence curve. The e�ect of both
the magnetic �eld and parameters of the model on the critical behaviour of the magneti-
zation is studied. The scaling function of the order parameter is computed and compared
with appropriate results received by numerical methods. The satisfactory agreement is
observed.

The magnetic susceptibility is calculated in explicit form. The in�uence of both the
external �eld and the microscopic parameters of the model on the critical behaviour of
susceptibility is investigated. The scaling function of susceptibility is calculated. It is
shown that the results obtained in the thesis are in accord with corresponding results
of other methods.

A contribution to the whole free energy is found that is a microscopic, non-classical
analog of Landau free energy. It is shown that the analog of Landau energy makes a
main contribution to the order parameter of the system in the stable states. The two-
phase domain of the phase diagram is investigated on the basis of the analog of Landau
energy. The approach is proposed of determining the regions of stable, metastable and
unstable states for the Ising-like model in the plane �order parameter � temperature�
and the binodal and spinodal � the curves that separate those regions � are found. As a
consequence, a non-classical van der Waals loop is obtained on the plane ��eld � order
parameter�. The universal form of the loop is constructed in terms of renormalized
�eld and magnetization and a good qualitative agreement is shown with results of a
trigonometric parametric model of critical behaviour.


