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Äîñëiäæåíî âïëèâ ñòðóêòóðíî¨ íåâïîðÿäêîâàíîñòi íà óíiâåðñàëüíi õàðàêòåðèñòèêè êðè-
òè÷íî¨ ïîâåäiíêè ñèñòåì ç äàëåêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ. Íà ïðèêëàäi n-âåêòîðíî¨ ìîäåëi â
d-âèìiðíîìó ïðîñòîði ðîçãëÿíóòî ôåðîìàãíiòíå âïîðÿäêóâàííÿ â ñòðóêòóðíî-íåâïîðÿäêîâàíèõ
ìàãíåòèêàõ ç äàëåêîñÿæíîþ, ñòåïåíåâî-çãàñíîþ âiäñòàííþ x, âçà¹ìîäi¹þ J(x) ∼ x−d−σ, ç êîí-
òðîëþâàëüíèì ïàðàìåòðîì σ. Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó òåîðåòèêî-ïîëüîâî¨ ðåíîðìàëiçàöiéíî¨ ãðó-
ïè ïðîàíàëiçîâàíî ðåàëiçàöiþ ðiçíèõ êëàñiâ óíiâåðñàëüíîñòi çàëåæíî âiä ïàðàìåòðiâ (d, n, σ).
Ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî ¹ òàêà äiëÿíêà öèõ ïàðàìåòðiâ, êîëè äàëåêîñÿæíà âçà¹ìîäiÿ òà ñòðó-
êòóðíèé áåçëàä ïðèâîäÿòü äî ñèíåð åòè÷íîãî åôåêòó é ïîÿâè íîâîãî, �âèïàäêîâîãî äàëåê-
îñÿæíîãî� (random long-range) êëàñó óíiâåðñàëüíîñòi. Ó òðèïåòëåâîìó íàáëèæåííi îòðèìàíî
ðåíîðìàëiçàöiéíî-ãðóïîâi ôóíêöi¨ i íà ¨õíié îñíîâi ðîçðàõîâàíî êðèòè÷íèé ïîêàçíèê êîðåëÿ-
öiéíî¨ äîâæèíè ν(ϵ′, n) ÿê ðÿä òåîði¨ çáóðåíü çà ϵ′ = 2σ − d. Êiëüêiñíi îöiíêè îäåðæàíî ç
âèêîðèñòàííÿì ìåòîäiâ ïåðåñóìîâóâàííÿ àñèïòîòè÷íèõ ðÿäiâ.
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I. ÂÑÒÓÏ

Îäíèì iç íàéáiëüø âðàæàþ÷èõ íàñëiäêiâ âçà¹ìîäi¨
ìiæ åëåìåíòàðíèìè ñêëàäíèêàìè ðå÷îâèíè (÷àñòèí-
êàìè, àòîìàìè, ìîëåêóëàìè) ¹ ðàïòîâà çìiíà ¨¨ ìà-
êðîñêîïi÷íèõ âëàñòèâîñòåé � ôàçîâèé ïåðåõiä [1�3].
Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî �çîëîòèì âiêîì� òåîði¨ ôàçî-
âèõ ïåðåõîäiâ òà êðèòè÷íèõ ÿâèù ïðèéíÿòî ââàæàòè
îñòàííþ ÷âåðòü ìèíóëîãî ñòîëiòòÿ, ó öié äiëÿíöi òðè-
âàþòü àêòèâíi äîñëiäæåííÿ, ùî äàþòü ïîñòiéíèé ïî-
òiê öiêàâèõ ðåçóëüòàòiâ [2]. Ñüîãîäíi, îêðiì âèâ÷åííÿ
êðèòè÷íèõ òî÷îê ó ðiäèíàõ òà ðiâíîâàæíèõ ôàçîâèõ
ïåðåõîäiâ äðóãîãî ðîäó, äîñëiäæåííÿ îõîïëþþòü íå-
ðiâíîâàæíi ôàçîâi ïåðåõîäè, çîêðåìà ïðîöåñè ôîðìó-
âàííÿ äèñèïàòèâíèõ ñòðóêòóð ÷è ÿâèùà ïåðêîëÿöi¨,
ÿê ïðèêëàä ãåîìåòðè÷íîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó, êîëè â
ñèñòåìi âèíèêà¹ íåñêií÷åííèé êëàñòåð [4]. Îäíàê íà-
âiòü ó òåîði¨ ðiâíîâàæíèõ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ áàãàòî
ïèòàíü óñå ùå íåç'ÿñîâàíi, é öå ñòîñó¹òüñÿ íå ëèøå
ëiïøîãî óçãîäæåííÿ òåîði¨ ç åêñïåðèìåíòàëüíèè äà-
íèìè. ßê ïðèêëàä ìîæíà íàâåñòè åôåêòè êðîñîâåðà
â ñêëàäíèõ ðiäèíàõ, äå ïîòðiáíî âðàõîâóâàòè âïëèâ
ðiçíèõ òèïiâ êðèòè÷íî¨ ïîâåäiíêè [5], ÷è äîñëiäæåííÿ
ìàãíiòíèõ ñèñòåì ïiä âïëèâîì ðiçíèõ òèïiâ áåçëàäó
(áåçëàä çàìiùåííÿ, âèïàäêîâà àíiçîòðîïiÿ, ôðóñòðà-
öi¨ òîùî) [6, 7], çîêðåìà, êîëè âçà¹ìîäiÿ ìà¹ äàëåê-
îñÿæíèé õàðàêòåð [8, 9].
Âiäîìî, ùî ñòåïåíåâà ïîâåäiíêà òåðìîäèíàìi÷íèõ

âåëè÷èí (ñêåéëií ) â îêîëi òî÷îê íåïåðåðâíîãî ôàçî-
âîãî ïåðåõîäó (ÿê-îò òî÷êà Êþði ó ôåðîìàãíåòèêàõ
÷è òî÷êà Íååëÿ â àíòèôåðîìàãíåòèêàõ) ìà¹ óíiâåð-

ñàëüíèé õàðàêòåð: âiäïîâiäíi êðèòè÷íi ïîêàçíèêè ÷è
âiäíîøåííÿ êðèòè÷íèõ àìïëiòóä íå çàëåæàòü âiä ñïå-
öèôi÷íèõ äåòàëåé äîñëiäæóâàíèõ ñèñòåì. Íàòîìiñòü
öi óíiâåðñàëüíi âåëè÷èíè çàëåæàòü âiä  ëîáàëüíèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñèñòåìè: õàðàêòåð âçà¹ìîäi¨, âèìiðíiñòü
ïðîñòîðó, ñèìåòðiÿ òà êiëüêiñòü êîìïîíåíò ïàðàìåòðà
ïîðÿäêó. Òîìó âåëèêi êëàñè ðiçíèõ çà ñâî¹þ ìiêðî-
ñêîïi÷íîþ ïðèðîäîþ ñèñòåì ìàþòü îäíàêîâi õàðàêòå-
ðèñòèêè â îêîëi êðèòè÷íî¨ òî÷êè, ôîðìóþ÷è êëàñè
óíiâåðñàëüíîñòi [10].

Ñòâîðþþ÷è ôóíäàìåíòàëüíó òåîðiþ ôàçîâèõ ïå-
ðåõîäiâ, íåîáõiäíî çîêðåìà ðîçðiçíÿòè òi ñèñòåìè, ó
ÿêèõ âçà¹ìîäiÿ ìiæ êîìïîíåíòàìè ¹ êîðîòêîñÿæíîþ,
i òi, ó ÿêèõ âçà¹ìîäiÿ ìà¹ äàëåêîñÿæíèé õàðàêòåð.
Çâiñíî, äëÿ åëåêòðîìàãíiòíî¨ âçà¹ìîäi¨, íà âiäìiíó âiä
 ðàâiòàöiéíî¨, çàçâè÷àé íàÿâíi ìåõàíiçìè åêðàíóâàí-
íÿ, ùî ðîáèòü ¨¨ åôåêòèâíî êîðîòêîñÿæíîþ. Îäíàê,
ÿê áóëî ïîêàçàíî â ÷èñëåííèõ äîñëiäæåííÿõ (äèâ., íà-
ïðèêëàä, îãëÿäè [11]), ó áàãàòüîõ ôiçè÷íèõ, õiìi÷íèõ
òà áiîëîãi÷íèõ [12] ñèñòåìàõ âçà¹ìîäiÿ ìîæå ìàòè äà-
ëåêîñÿæíèé õàðàêòåð. Òîìó çàñòîñóâàííÿ ìîäåëåé ç
äàëåêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ ìîæíà âiäøóêàòè íå òiëü-
êè â äîñëiäæåííÿõ  ðàâiòóâàëüíèõ ñèñòåì [13], àëå
é äëÿ êóëîíiâñüêèõ ñèñòåì òà ìàãíåòèêiâ ç äèïîëü-
äèïîëüíîþ âçà¹ìîäi¹þ [14], ó ôiçèöi ïëàçìè [15], ãi-
äðîäèíàìiöi ÷è ãåîôiçè÷íié ìåõàíiöi ðiäèí [11, 16�18],
÷è â äîñëiäæåííÿõ êâàíòîâèõ ñèñòåì (äèâ. íåùîäàâ-
íié îãëÿä [19]). Àíàëiç ìîäåëåé ç äàëåêîñÿæíîþ âçà-
¹ìîäi¹þ ïîêàçàâ, ùî âîíè äåìîíñòðóþòü íîâi ÿêiñíi
âëàñòèâîñòi òà ïîâåäiíêó, ÿêà âiäìiííà âiä àíàëîãi-
÷íèõ ç êîðîòêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ [20, 21]. Äî ïðè-
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êëàäó, ñèñòåìè iç ñèëüíîþ äàëåêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ
íå ¹ àäèòèâíèìè, ùî, çîêðåìà, ñïðè÷èíÿ¹ ïîðóøåííÿ
åð îäè÷íîñòi [22]. Ç iíøîãî áîêó, õî÷à ñèñòåìè çi ñëàá-
êîþ äàëåêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ ¹ àäèòèâíèìè, âçà¹ìî-
äiÿ åôåêòèâíî çìiíþ¹ êðèòè÷íi âëàñòèâîñòi òà ìîæå
çóìîâèòè äàëåêîñÿæíå âïîðÿäêóâàííÿ â îäíîâèìið-
íèõ ñèñòåìàõ ÷è âïëèâàòè íà ïåðåõiä äî ïîâåäiíêè,
ïåðåäáà÷åíî¨ òåîði¹þ ñåðåäíüîãî ïîëÿ çà âèùî¨ âèìið-
íîñòi [8, 9, 16, 17].
Ïîðÿä iç õàðàêòåðîì âçà¹ìîäi¨, êëàñ óíiâåðñàëü-

íîñòi âèçíà÷àþòü òàêîæ ñèìåòði¹þ ñèñòåìè, çîêðå-
ìà ñèìåòði¹þ âiäïîâiäíîãî åôåêòèâíîãî ãàìiëüòîíià-
íà. Ïðèêëàäîì òàêî¨ çìiíè êëàñó óíiâåðñàëüíîñòi, ùî
áóäå ïðåäìåòîì íàøîãî äîñäiæåííÿ, ìîæå áóòè âíåñå-
ííÿ â ìàãíiòíó ñèñòåìó ñòðóêòóðíî¨ íåâïîðÿäêîâàíî-
ñòi. Ìè çîñåðåäèìîñÿ íà ñëàáêîìó ñòðóêòóðíîìó áåç-
ëàäi, îñêiëüêè ñèëüíèé áåçëàä, î÷åâèäíî, âïëèâà¹ íà
êðèòè÷íó ïîâåäiíêó � ñóïðîâîäæó¹òüñÿ ïåðêîëÿöié-
íèìè òà ôðóñòðàöiéíèìè åôåêòàìè, ùî ïðèâîäèòü äî
âiäñóòíîñòi äàëåêîñÿæíîãî ìàãíiòíîãî âïîðÿäêóâàí-
íÿ. ßê áóëî ïîêàçàíî â ÷èñëåííèõ òåîðåòè÷íèõ òà åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ ðîáîòàõ, ñëàáêèé áåçëàä ìîæå çìiíè-
òè õàðàêòåð êðèòè÷íî¨ ïîâåäiíêè ÷è íàâiòü ìîäèôiêó-
âàòè âïîðÿäêóâàííÿ, ñïðè÷èíèâøè ïîÿâó íèçüêîòåì-
ïåðàòóðíî¨ ôàçè ç êâàçiäàëåêîñÿæíèì óïîðÿäêóâàí-
íÿì ÷è ôàçè ñïiíîâîãî ñêëà [6, 23]. Êëàñ óíiâåðñàëüíî-
ñòi ÷è íàâiòü ðiä ôàçîâîãî ïåðåõîäó ìîæå çìiíþâàòèñÿ
çi çìiíîþ êiëüêîñòi êîìïîíåíò (âèìiðíîñòi) ïàðàìåòðà
ïîðÿäêó n ó ñèñòåìàõ çi ñêëàäíèìè âíóòðiøíiìè ñèìå-
òðiÿìè. Òàêå çíà÷åííÿ âèìiðíîñòi ïàðàìåòðà ïîðÿäêó,
çà ÿêîãî âiäáóâà¹òüñÿ çìiíà êëàñó óíiâåðñàëüíîñòi, íà-
çèâà¹òüñÿ ìàð iíàëüíîþ ÷è ãðàíè÷íîþ âèìiðíiñòþ nc
i ñòàíîâèòü îêðåìèé ïðåäìåò äîñëiäæåíü ïiä ÷àñ ïî-
áóäîâè êiëüêiñíî¨ òåîði¨ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ [24, 25].
Ìåòà íàøîãî äîñëiäæåííÿ � ïðîàíàëiçóâàòè çìi-

íè êðèòè÷íî¨ ïîâåäiíêè áàãàòî÷àñòèíêîâî¨ ìàãíiòíî¨
ñèñòåìè, êîëè êîíêóðóþòü äâà ôàêòîðè: ñëàáêà äàëå-
êîñÿæíà âçà¹ìîäiÿ òà ñëàáêèé ñòðóêòóðíèé áåçëàä.
Àíàëiç ïðîâåäåìî çà äîïîìîãîþ ìåòîäó òåîðåòèêî-
ïîëüîâî¨ ðåíîðìàëiçàöiéíî¨ ãðóïè, ùî äàñòü íàì çìî-
ãó iäåíòèôiêóâàòè êëàñè óíiâåðñàëüíîñòi äîñëiäæóâà-
íî¨ ñèñòåìè, ¨õíþ ñòiéêiñòü äî çìií  ëîáàëüíèõ ïàðà-
ìåòðiâ i âèçíà÷èòè óíiâåðñàëüíi õàðàêòåðèñòèêè êðè-
òè÷íî¨ ïîâåäiíêè � êðèòè÷íi ïîêàçíèêè òà ãðàíè÷íi
âèìiðíîñòi. Ñòðóêòóðà ñòàòòi òàêà: ó ðîçäiëi II ìè
çðîáèìî êîðîòêèé îãëÿä ïîïåðåäíiõ ðîáiò, îïèøåìî
ìåòîä äîñëiäæåííÿ i ââåäåìî îñíîâíi õàðàêòåðèñòèêè
äîñëiäæóâàíî¨ ìîäåëi. Ó ðîçäiëi III ïîäàìî àíàëiç ìà-
ãíiòíî¨ ñèñòåìè çi ñëàáêîþ äàëåêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ
ìiæ ¨¨ ìàãíiòíèìè ìîìåíòàìè òà ñëàáêèì áåçëàäîì
ó ñòðóêòóði  ðàòêè, ïåðåéøîâøè äî åôåêòèâíî¨ òåî-
ði¨ òà îá÷èñëþþ÷è âiäïîâiäíi ðåíîðìãðóïîâi ôóíêöi¨
â òðåòüîìó ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü. Ïiäñóìêè íàøîãî
äîñëiäæåííÿ íàâåäåíi â ðîçäiëi IV.

II. ÎÃËßÄ

Ó öüîìó ðîçäiëi ìè ðîçãëÿíåìî îñîáëèâîñòi àíàëiçó
êðèòè÷íî¨ ïîâåäiíêè ïiä ÷àñ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ðå-
íîðìàëiçàöiéíî¨ ãðóïè, ïîñòóïîâî óñêëàäíþþ÷è åôå-

êòèâíi ãàìiëüòîíiàíè äîñëiäæóâàíèõ ñèñòåì. Àíàëiç
ðîçïî÷íåìî ç ðîçãëÿäó ñòðóêòóðíî-âïîðÿäêîâàíîãî
ìàãíåòèêà ç êîðîòêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ (ïiäðîçäië
IIÀ), äåòàëiçóþ÷è çìiíè â êðèòè÷íié ïîâåäiíöi, ùî
ìîæóòü âèêëèêàòèñÿ äàëåêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ ÷è
ñòðóêòóðíèì áåçëàäîì (ó ïiäðîçäiëàõ II Á i II Â âiä-
ïîâiäíî

Ðèñ. 1. Äâîâèìiðíà (d = 2)  ðàòêà, äå ÷åðâîíi äèñêè çî-
áðàæóþòü âóçëè x  ðàòêè ç n-êîìïîíåíòíèìè ñïiíàìè

Sx = (S1
x, . . . , S

n
x ) (÷îðíi ñòðiëêè)

Fig. 1. Two-dimensional (d = 2) lattice, with red disks de-
picting sites x of the lattice with n-component spins Sx =

(S1
x, . . . , S

n
x ) (black arrows)

À. Ìàãíåòèê ç êîðîòêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ

Ðîçãëÿíüìî ñèñòåìó âçà¹ìîäiþ÷èõ n-êîìïîíåíòíèõ
êëàñè÷íèõ âåêòîðiâ � �ñïiíiâ� (ìàãíiòíèõ ìîìåíòiâ)
Sx = (S1

x, . . . , S
n
x ), ðîçòàøîâàíèõ ó âóçëàõ d-âèìiðíî¨

 ðàòêè (ðèñ. 1), ùî ìàðêóþòüñÿ âåêòîðîì x. Ãàìiëü-
òîíiàí òàêî¨ áàãàòî÷àñòèíêîâî¨ ñèñòåìè çà âiäñóòíîñòi
çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ áóäå òàêèì:

H = −1

2

∑
x,x′

J(|x− x′|)SxSx′ , (1)

äå ïiäñóìîâóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ çà âñiìà âóçëàìè,
J(|x − x′|) > 0 � ôåðîìàãíiòíà âçà¹ìîäiÿ ìiæ ñïi-
íàìè Sx òà Sx′ . Ó öüîìó ïiäðîçäiëi ââàæàòèìåìî ¨¨
êîðîòêîñÿæíîþ, à ñàìå íåíóëüîâîþ òiëüêè äëÿ ïàð
íàéáëèæ÷èõ ñóñiäiâ:

J(|x− x′|) =

{
J, |x− x′| = ñòàëà  ðàòêè,

0, â iíøèõ âèïàäêàõ.
(2)

Òàêà ìîäåëü ¹ óçàãàëüíåííÿì âiäîìî¨ êîðîòêîñÿæíî¨
ìîäåëi Içií à (n = 1) [26] íà âèïàäîê n-êîìïîíåíòíèõ
ñïiíiâ i ¹ áàçîâîþ ìîäåëëþ äëÿ îïèñó ôàçîâèõ ïåðå-
õîäiâ ó ñèñòåìàõ ç áàãàòîêîìïîíåíòíèì ïàðàìåòðîì
ïîðÿäêó (¨¨ òàêîæ íàçèâàþòü n-âåêòîðíîþ ìîäåëëþ

2601-2



ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÑÒÐÓÊÒÓÐÈ ÏÎÂÅÐÕÍI ÌÀÒÅÐIÀËIÂ ÍÀ ÌÅÆI ÄÂÎÕ ÔÀÇ

Ñòåíëi ÷è, çà n = 3, êëàñè÷íîþ ìîäåëëþ Ãàéçåíáåð-
 à) [27].
Ñó÷àñíà òåîðiÿ êðèòè÷íèõ ÿâèù çíà÷íîþ ìiðîþ

ñôîðìîâàíà çàâäÿêè ìåòîäó ðåíîðìàëiçàöiéíî¨ ãðóïè
(ÐÃ) [10], çàñòîñóâàííÿ ÿêîãî áàçó¹òüñÿ íà iäå¨ ìàñ-
øòàáíî¨ iíâàðiàíòíîñòi â îêîëi êðèòè÷íî¨ òî÷êè, äå
õàðàêòåðíèì ìàñøòàáîì ¹ ëèøå êîðåëÿöiéíà äîâæè-
íà. Êiëüêiñíèé îïèñ êðèòè÷íèõ ÿâèù ç âèñîêîþ òî-
÷íiñòþ çäiéñíþþòü ó ìåæàõ òåîðåòèêî-ïîëüîâî¨ ÐÃ,
êîëè ñòàòèñòè÷íó ñóìó Z çàïèñóþòü ÿê ôóíêöiîíàëü-
íèé iíòå ðàë ç âiäïîâiäíèì åôåêòèâíèì ãàìiëüòîíià-
íîì [10]. Ó òàêîìó ôîðìóëþâàííi óíiâåðñàëüíi êðèòè-
÷íi âëàñòèâîñòi ôiçè÷íî¨ ñèñòåìè îòðèìóþòü ç äîâãî-
õâèëüîâî¨ ïîâåäiíêè òåîðåòèêî-ïîëüîâèõ ãàìiëüòîíià-
íiâ. Çîêðåìà, ñïiíîâîìó ãàìiëüòîíiàíó (1) âiäïîâiäà-
òèìå åôåêòèâíèé ãàìiëüòîíiàí òåîði¨ ϕ4:1

Heff=

∫
ddx

{
1

2
[τ |ϕ|2+|∇ϕ|2]+u0

4!
|ϕ|4

}
, (3)

äå ϕ(x) � n-êîìïîíåíòíå âåêòîðíå ïîëå, τ ∼ |T − Tc|
âèçíà÷à¹ âiäñòàíü äî êðèòè÷íî¨ òî÷êè, à u0 > 0 �
íåïåðåíîðìîâàíà êîíñòàíòà çâ'ÿçêó.
Äëÿ óñóíåííÿ õàðàêòåðíèõ ðîçáiæíîñòåé òåîði¨ ïî-

ëÿ (ò.ç. óëüòðàôiîëåòîâèõ ðîçáiæíîñòåé) [10, 28] âè-
êîðèñòîâóþòü ðiçíi ñõåìè ïåðåíîðìóâàííÿ � ðåíîð-
ìàëiçàöiéíî-ãðóïîâi ïåðåòâîðåííÿ. Çìiíó êîíñòàíòè
çâ'ÿçêó çà òàêîãî ïåðåòâîðåííÿ îïèñóþòü ðiâíÿííÿì

du

d ln ℓ

∣∣∣∣
u0,τ

= β(u) , (4)

äå ℓ � ïàðàìåòð ÐÃ ïîòîêó, ùî ìîæå ñëóãóâàòè ìi-
ðîþ âiäñòàíi äî êðèòè÷íî¨ òî÷êè Tc (T → Tc, âiäïî-
âiäà¹ ℓ → 0). β-ôóíêöi¨, ùî ñòîÿòü ó ïðàâié ÷àñòèíi
ðiâíÿííÿ, äàþòü iíôîðìàöiþ ïðî íåðóõîìi òî÷êè u∗

(ÍÒ) ÐÃ ïåðåòâîðåíÿ, ÿêi âiäïîâiäàþòü åôåêòèâíîìó
ãàìiëüòîíiàíó (3):

β(u∗) = 0 . (5)

ßêùî íàÿâíà ñòiéêà ÍÒ, ÿêà âîäíî÷àñ äîñÿæíà ç ïî-
÷àòêîâèõ óìîâ, çàäàíèõ åôåêòèâíèì ãàìiëüòîíiàíîì
(3), òî âîíà âiäïîâiäà¹ êðèòè÷íié òî÷öi â ñèñòåìi.
ßêùî òàêî¨ ÍÒ íåìà¹, òî öå ñâiä÷èòü ïðî âiäñóòíiñòü
íåïåðåðâíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó. ÍÒ u∗ ¹ ñòiéêîþ,
ÿêùî

∂β(u)

∂u

∣∣∣∣
u=u∗

> 0. (6)

Äëÿ åôåêòèâíîãî ãàìiëüòîíiàíà (3) ¹ äâi ÍÒ:

(i)  àóñîâà G (u∗ = 0), ÿêà äëÿ d ≥ 4 ¹ ñòiéêîþ
i ïðèâîäèòü äî çíà÷åíü êðèòè÷íèõ ïîêàçíèêiâ,
ïåðåäáà÷åíèõ òåîði¹þ ñåðåäíüîãî ïîëÿ;

1 Òàêèé åôåêòèâíèé ãàìiëüòîíiàí ìîæíà îòðèìàòè ç ìiêðî-
ñêîïi÷íîãî ãàìiëüòîíiàíà (1) çà äîïîìîãîþ ïåðåòâîðåííÿ
Ñòðàòîíîâè÷à�Ãàááàðäà, äèâ., íàïðèêëàä, [28].

(ii) ÍÒ Âiëüñîíà�Ôiøåðà (íàäàëi, ðîçãëÿäàþ÷è ñè-
ñòåìè ç äîìiøêàìè, ìè íàçèâàòèìåìî öþ ÍÒ
�÷èñòà� � pure) P (u∗ ̸= 0), ÿêà ¹ ñòiéêîþ äëÿ
d < 4 [29].

Çíà÷åííÿ duc = 4, âèùå âiä ÿêîãî ñòiéêîþ ¹  àó-
ñîâà ÍÒ i ñïðàâåäëèâà ñåðåäíüî-ïîëüîâà ïîâåäiíêà,
íàçèâà¹òüñÿ âåðõíüîþ êðèòè÷íîþ âèìiðíiñòþ, äèâ.,
îäíàê, [30]. Äëÿ òðèâèìiðíèõ d = 3 ñèñòåì ÍÒ P
çi çìiíîþ êiëüêîñòi êîìïîíåíò n ïàðàìåòðà ïîðÿäêó
îïèñó¹ ðiçíi êëàñè óíiâåðñàëüíîñòi, ÿê-îò: ìîäåëü Içi-
í à (n = 1), XY -ìîäåëü (n = 2), ìîäåëü Ãàéçåíáåð à
(n = 3), ñôåðè÷íà ìîäåëü (n = ∞), äåòàëüíiøå äèâ.
[10, 23]. Çíà÷åííÿ êîíñòàíòè çâ'ÿçêó u∗ ó íåðóõîìié
òî÷öi P äà¹ çìîãó ðîçðàõóâàòè êðèòè÷íi ïîêàçíèêè
äëÿ òðèâèìiðíîãî n-êîìïîíåíòíîãî ìàãíåòèêà ç êî-
ðîòêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ, ïiäñòàâèâøè u∗ ó òàê çâà-
íi âiëüñîíiâñüêi ÐÃ ôóíêöi¨ γ, ÿêi îïèñóþòü ïåðåíîð-
ìóâàííÿ ïîëÿ òà ìiðè âiäñòàíi äî êðèòè÷íî¨ òî÷êè.
Îñêiëüêè i β-, i γ-ôóíêöi¨ îòðèìàíi çà äîïîìîãîþ òå-
îði¨ çáóðåíü, îäíèì çi ñïîñîáiâ îòðèìàòè i íåðóõîìó
òî÷êó, i êðèòè÷íi ïîêàçíèêè ¹ ¨õ ïîøóê ÿê ðÿäó çà âiä-
õèëåííÿì âiä âåðõíüî¨ êðèòè÷íî¨ âèìiðíîñòi ϵ = 4−d.
Íåùîäàâíî âiäïîâiäíi ðåçóëüòàòè áóëè îòðèìàíi â øî-
ñòîìó [31] òà ñüîìîìó (!) [32] ïîðÿäêàõ òåîði¨ çáóðåíü.
Íàâåäåìî äâà ïåðøi íåòðèâiàëüíi ÷ëåíè ϵ-ðîçêëàäó
äëÿ êðèòè÷íîãî ïîêàçíèêà êîðåëÿöiéíî¨ äîâæèíè:

νP =
1

2
+
(n+ 2)ϵ

4(n+ 8)
+
(n+ 2)(n+ 3)(n+ 20)ϵ2

8(n+ 8)3
+. . . . (7)

Ðÿäè òåîði¨ çáóðåíü, ÿê-îò ðîçêëàä çà êîíñòàíòîþ
çâ'ÿçêó ÷è ϵ-ðîçêëàä, ìàþòü íóëüîâèé ðàäióñ çáiæíî-
ñòi, äëÿ äåÿêèõ ðÿäiâ äîâåäåíà ¨õíÿ àñèìïòîòè÷íà
ïðèðîäà [10]. Òîìó äëÿ îòðèìàííÿ ÷èñåëüíèõ îöiíîê
íà ¨õíié îñíîâi áóëè ðîçâèíóòi ðiçíi ìåòîäè ïåðåñóìî-
âóâàííÿ [7, 33, 34].
Îòðèìàíèé âèðàç äëÿ êðèòè÷íîãî ïîêàçíèêà êîðå-

ëÿöiéíî¨ äîâæèíè (7) ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî êðèòè÷íà
ïîâåäiíêà ìîäåëi (3) íåòðèâiàëüíî çàëåæèòü âiä âè-
ìiðíîñòi ïðîñòîðó d òà êiëüêîñòi êîìïîíåíò ïàðàìå-
òðà ïîðÿäêó n. Â íàñòóïíîìó ïiäðîçäiëi, ìîäèôiêó-
âàâøè ñïiíîâèé ãàìiëüòîíiàí (1), ìè ðîçãëÿíåìî ùå
îäèí ÷èííèê, ÿêèé ìîæå çìiíþâàòè óíiâåðñàëüíi õà-
ðàêòåðèñòèêè êðèòè÷íî¨ ïîâåäiíêè.

Á. Äàëåêîñÿæíà âçà¹ìîäiÿ

Ó öüîìó ïiäðîçäiëi ìè çíîâó ðîçãëÿäà¹ìî ìàãíå-
òèê, ÿêèé ìîäåëþâàòèìåìî ðå óëÿðíîþ d-âèìiðíîþ
 ðàòêîþ, ðèñ. 1. Ñïiíîâèé ãàìiëüòîíiàí ìàòèìå ïîïå-
ðåäíié âèãëÿä (1), îäíàê òåïåð ðîçãëÿíåìî âèïàäîê,
êîëè âçà¹ìîäiÿ J(x) ñòåïåíåâî çãàñà¹ ç âiäñòàíþ x:

J(x) ∼ 1

xd+σ
, x→ ∞ . (8)

Òàêó âçà¹ìîäiþ íàçèâàòèìåìî äàëåêîñÿæíîþ. ßê çãà-
äóâàëîñÿ ó âñòóïi, ñèñòåìè ç äàëåêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi-
¹þ ìîæíà ïîäiëèòè íà äâi ãðóïè: ñèñòåìè iç ñèëüíîþ
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äàëåêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ, êîëè −d ≤ σ ≤ 0 (íåàäè-
òèâíi) òà òi, ó ÿêèõ ïàðàìåòð âçà¹ìîäi¨ ¹ äîäàòíèì
σ > 0 � ñèñòåìè çi ñëàáêîþ äàëåêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi-
¹þ. Ñàìå îñòàííi é ðîçãëÿäà¹ìî â öié ñòàòòi. ßê ïî-
áà÷èìî ç ðåçóëüòàòiâ äîñëiäæåíü, íàâåäåíèõ íèæ÷å,
âïëèâ òàêî¨ âçà¹ìîäi¨ áóäå äîìiíàíòíèì çà 0 < σ ≤ σ∗,
äå σ∗ � ïîðîãîâå çíà÷åííÿ, i êðèòè÷íà ïîâåäiíêà ìî-
äåëi (1) ç (8) âèçíà÷àòèìåòüñÿ òåïåð òðiéêîþ ïàðàìå-
òðiâ: âèìiðíiñòþ ïðîñòîðó d, êiëüêiñòþ êîìïîíåíò ïà-
ðàìåòðà ïîðÿäêó n òà ïàðàìåòðîì σ, ùî îïèñó¹ õàðà-
êòåð çãàñàííÿ âçà¹ìîäi¨. Çàëåæíî âiä çíà÷åíü öèõ ïà-
ðàìåòðiâ, ìîæå âiäáóâàòèñÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíå âïî-
ðÿäêóâàííÿ, ÿêå íàëåæèòü äî íîâîãî äàëåêîñÿæíîãî
(long-range � LR) êëàñó óíiâåðñàëüíîñòi, âiäìiííîãî
âiä êîðîêîñÿæíîãî (short-range � SR) âèïàäêó, ðîç-

ãëÿíóòîãî â ïîïåðåäíüîìó ïiäðîçäiëi. Çîêðåìà, äëÿ
òðèâèìiðíî¨ d = 3 ñôåðè÷íî¨ ìîäåëi, êîëè n = ∞ [35],
êðèòè÷íó ïîâåäiíêó äëÿ σ > 2 âèçíà÷à¹ìî êðèòè÷íè-
ìè ïîêàçíèêàìè êîðîòêîñÿæíîãî àíàëîãà, òîäi ÿê äëÿ
σ < 2 ìîæëèâi äâà ðåæèìè, çàëåæíî âiä çíà÷åííÿ
ïîêàçíèêà âçà¹ìîäi¨ σ: (i) ñåðåäíüî-ïîëüîâà ïîâåäií-
êà òà (ii) σ-çàëåæíi êðèòè÷íi ïîêàçíèêè. Äî òîãî æ
óñòàíîâëåíî, ùî â îäíîâèìiðíié d = 1- ìîäåëi Içií à
(n = 1) ç äàëåêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ (8) çà íåíóëüîâî¨
òåìïåðàòóðè âiäáóâà¹òüñÿ ôàçîâèé ïåðåõiä ó ôàçó äà-
ëåêîñÿæíîãî âïîðÿäêóâàííÿ [36].
Ó òåîðåòèêî-ïîëüîâîìó ïðåäñòàâëåíi êðèòè÷íi âëà-

ñòèâîñòi n-âåêòîðíî¨ ìîäåëi (1) ç äàëåêîñÿæíîþ
ñòåïåíåâî-çãàñíîþ âçà¹ìîäi¹þ (8) îïèñóþòü òàêèì
åôåêòèâíèì ãàìiëüòîíiàíîì [21]:

Heff =

∫
ddx

{
1

2
[τ |ϕ|2 + a|∇ϕ|2 + b|∇σ/2ϕ|2] + u0

4!
|ϕ|4

}
, (9)

äå ïîçíà÷åííÿ òàêi ñàìi, ÿê ó (3) à âiäìiííiñòþ ¹ ùå îäèí îïåðàòîð, äiÿ ÿêîãî â iìïóëüñíîìó ïðîñòîði òàêà:
∇σ/2eikx = −|k|σ/2eikx, a i b � äîäàòíi ïàðàìåòðè.

Àíàëiç äîâãîõâèëüîâèõ âëàñòèâîñòåé åôåêòèâíîãî
ãàìiëüòîíiàíà (9) ìåòîäàìè òåîðåòèêî-ïîëüîâî¨ ÐÃ ïî-
êàçàâ [21]:

� (i) äëÿ ïàðàìåòðà çãàñàííÿ âçà¹ìîäi¨, ùî ïåðå-
âèùó¹ äåÿêå ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ σ > σ∗, êðè-
òè÷íi âëàñòèâîñòi îïèñóþòü òåîði¹þ ç b = 0. Ó
öüîìó âèïàäêó êëàñ óíiâåðñàëüíîñòi çáiãà¹òüñÿ ç
êëàñîì óíiâåðñàëüíîñòi ìîäåëi ç êîðîòêîñÿæíîþ
âçà¹ìîäi¹þ (3), ùî âèçíà÷àþòü çâè÷àéíîþ ÍÒ
Âiëüñîíà�Ôiøåðà. Íàäàëi ïîçíà÷àòèìåìî éîãî
ÿê SR;

� äëÿ σ < σ∗ êðèòè÷íi âëàñòèâîñòi ñèñòåì ç äàëå-
êîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ îïèñóþòü òåîði¹þ ç a = 0.
Ó öüîìó âèïàäêó ñïîñòåðiãà¹ìî

(ii) äëÿ σ < d/2 ñòiéêîþ ¹ äàëåêîñÿæêà  àóñîâà
ÍÒ GLR (u∗ = 0) i óíiâåðñàëüíó ïîâåäiíêó îïè-
ñó¹ìî ñåðåäíüî-ïîëüîâèìè êðèòè÷íèìè ïîêàçíè-
êàìè (êðiì êðèòè÷íèõ ïîêàçíèêiâ êîðåëÿöiéíî¨
äîâæèíè òà ïàðíî¨ êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨, ÿêi äî-
ðiâíþþòü ν = 1/σ i η = 2−σ âiäïîâiäíî). Âåðõíÿ

êðèòè÷íà âèìiðíiñòü ó öüîìó ðàçi duc = 2σ, çà
σ = 2 âîíà çáiãà¹òüñÿ ç òðàäèöiéíîþ duc = 4;

(iii) äëÿ d/2 < σ < σ∗ ñòiéêîþ ¹ äàëåêîñÿæíà ÍÒ
Âiëüñîíà�Ôiøåðà PLR (u∗ ̸= 0) i êðèòè÷íi ïîêà-
çíèêè çàëåæàòü âiä σ. Ó öié äiëÿíöi ïàðàìåòðiâ
êðèòè÷íi ïîêàçíèêè n-âåêòîðíî¨ ñïiíîâî¨ ìîäåëi
íå âiäïîâiäàþòü íi ìîäåëi ç êîðîòêîñÿæíîþ âçà-
¹ìîäi¹þ, íi ñåðåäíüî-ïîëüîâié ìîäåëi [8, 9, 20, 21]
� ñïîñòåðiãà¹ìî íîâèé íåòðèâiàëüíèé LR êëàñ
óíiâåðñàëüíîñòi.

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà σ∗, ÿêå âèçíà÷à¹ ìåæó ìiæ LR-
òà SR-êëàñàìè óíiâåðñàëüíîñòi, âèçíà÷à¹òüñÿ êðèòè-
÷íèì ïîêàçíèêîì ïàðíî¨ êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ ñè-
ñòåìè ç êîðîòêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ: σ∗ = 2 − ηSR
[8, 21, 37, 38]. Ðîçðàõóíîê êðèòè÷íèõ ïîêàçíèêiâ â
öüîìó ðàçi ÿê ðÿä çà âiäõèëåííÿìè âiä íîâî¨ âåðõíüî¨
êðèòè÷íî¨ âèìiðíîñòi ϵ′ = 2σ−d. Çîêðåìà, êðèòè÷íèé
ïîêàçíèê ν âiäîìèé ó òðåòüîìó ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü
[39] (ìè ïîäà¹ìî òiëüêè äâà ïåðøi íåòðèâiàëüíi ÷ëåíè
ðîçêëàäó):

νLR =
1

σ
+

(n+ 2)ϵ′

(n+ 8)σ2
+

(n+ 2)[(n+ 2)(n+ 8) + (7n+ 20)σDσ]ϵ
′2

(n+ 8)3σ3
+ . . . . (10)

Òóò Dσ = ψ(σ) − 2ψ (σ/2) + ψ(1) i ψ(x) = Γ(x)/Γ′(x)
� äèãàììà-ôóíêöiÿ.
Ïîðiâíþþ÷è âèðàçè (7) òà (10), áà÷èìî, ÿê çàñÿã

âçà¹ìîäi¨, ïîðÿä iç âèìiðíiñòþ ïðîñòîðó òà ïàðàìå-
òðîì ïîðÿäêó, ìîæå ÷èíèòè âïëèâ íà óíiâåðñàëüíi

õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâîãî ïåðåõîäó. Ùå îäíèì ÷èí-
íèêîì, ùî ìîæå çìiíþâàòè êëàñ óíiâåðñàëüíîñòi, ¹
ñòðóêòóðíèé áåçëàä. Ç éîãî âïëèâîì îçíàéîìèìîñÿ â
íàñòóïíîìó ïiäðîçäiëi.
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíî-íåâïîðÿäêîâàíà äâîâèìiðíà (d = 2)
 ðàòêà (ðîçâåäåííÿ). ×åðâîíi äèñêè çîáðàæàþòü âóçëè
x  ðàòêè ç n-êîìïîíåíòíèìè ñïiíàìè Sx = (S1

x, . . . , S
n
x )

(÷îðíi ñòðiëêè), à ñiði � âóçëè, ÿêi ìiñòÿòü íåìàãíiòíi äî-
ìiøêè

Fig. 2. Structurally disordered two-dimensional (d = 2) latti-
ce (dilution). The red discs depict the lattice sites x with
n-component spins Sx = (S1

x, . . . , S
n
x ) (black arrows), and

gray ones are sites that contain nonmagnetic impurities

Â. Ñòðóêòóðíèé áåçëàä

Ñòðóêòóðíèé áåçëàä ÷àñòî ìîäåëþ¹òüñÿ ââåäåíÿì
âèïàäêîâèõ çìiííèõ ó ãàìiëüòîíiàíè âçà¹ìîäi¨. Çàëå-
æíî âiä çàäà÷i, çìiííi, ÿêi îïèñóþòü äîìiøêè àáî äå-
ôåêòè ñòðóêòóðè, ââàæàþòüñÿ òàêèìè, ùî ïåðåáóâà-
þòü ó ðiâíîâàçi çi ñèñòåìîþ (âiäïàëåíèé � annealed
� áåçëàä), àáî çàôiêñîâàíèìè â ïåâíié êîíôi óðàöi¨,
êîëè ¨õíi ÷àñè ðåëàêñàöi¨ ïåðåâèùóþòü ÷àñ ñïîñòåðå-
æåíü (çàìîðîæåíèé � quenched � áåçëàä) [40]. Ó öié
ñòàòòi ðîçãëÿíóòî çìiíè êðèòè÷íî¨ ïîâåäiíêè, âèêëè-
êàíi çàìîðîæåíèì áåçëàäîì. Ñèëüíèé áåçëàä ìîæå
iñòîòíî çìiíèòè êðèòè÷íó ïîâåäiíêó ìàãíåòèêà, ïðè-
âiâøè, íàïðèêëàä äî âiäñóòíîñòi ôåðîìàãíiòíîãî âïî-
ðÿäêóâàííÿ çà ñêií÷åíèõ òåìïåðàòóð. Cëàáêèé áåçëàä
ìåíø êàðäèíàëüíèé, çîêðåìà, âií ìîæå é íå ðóéíó-

âàòè íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî ôåðîìàãíiòíîãî îñíîâíî-
ãî ñòàíó [23]. Òîìó ðîçãëÿíüìî ñëàáêèé çàìîðîæåíèé
áåçëàä ÿê ðîçâåäåííÿ ìîäåëi (1) òî÷êîâèìè íåñêîðå-
ëüîâàíèìè çàìîðîæåíèìè íåìàãíiòíèìè äîìiøêàìè
(äèâ. ðèñ. 2). Âïëèâ òàêîãî áåçëàäó íà ôàçîâèé ïå-
ðåõiä ó ìàãíåòî-âïîðÿäêîâàíèé ñòàí âèçíà÷à¹ìî êðè-
òåði¹ì Ãàððiñà [41]: ÿêùî êðèòè÷íèé ïîêàçíèê òåïëî-
¹ìíîñòi �÷èñòî¨� (áåç äîìiøîê) ñèñòåìè ¹ äîäàòíèì
αP > 0, òîáòî òåïëî¹ìíiñòü (C ∼ |T −Tc|−αP ) ðîçáiãà-
¹òüñÿ â êðèòè÷íié òî÷öi, òî ñòðóêòóðíèé áåçëàä çìi-
íþ¹ êðèòè÷íèé ïîêàçíèê i ïðèâîäèòü äî íîâîãî êëà-
ñó óíiâåðñàëüíîñòi ìàãíiòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó. Âiä-
ïîâiäíî, áåçëàä ¹ íåñóòò¹âèì, òîáòî íå çìiíþ¹ êëàñó
óíiâåðñàëüíîñòi ìàãíiòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó, ÿêùî
αP < 0.
Ñïiíîâèé ãàìiëüòîíiàí (1) ó öüîìó ðàçi çàïèøåìî

ÿê:

H = −
∑
x,x′

J(|x− x′|)cxcx′SxSx′ , (11)

äå J(|x − x′|) çàäà¹òüñÿ ÿê (2), à ÷èñëà çàïîâíåííÿ
cx = 1, ÿêùî âóçîë x ¹ çàéíÿòèì ñïiíîì òà cx = 0,
ÿêùî âóçîë x çàéíÿòèé íåìàãíiòíîþ äîìiøêîþ. Ââà-
æà¹òüñÿ, ùî êîíöåíòðàöiÿ äîìiøîê íàáàãàòî ìåíøà
âiä êîíöåíòðàöi¨ ìàãíiòíîãî ñêëàäíèêà.
Òåîðåòèêî-ïîëüîâå ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ çàìîðîæåíî-

ãî áåçëàäó ìà¹ ñâîþ îñîáëèâiñòü. Çîêðåìà, ó ñèñòå-
ìi íàÿâíi âèïàäêîâi êîíôi óðàöi¨ çàìîðîæåíèõ �äåôå-
êòiâ�  ðàòêè i ùîá îòðèìàòè âiëüíó åíåð iþ F äëÿ çà-
ìîðîæåíî¨ ñèñòåìè, ïîòðiáíî óñåðåäíþâàòè ëîãàðèôì
êîíôi óðàöiéíî çàëåæíî¨ ñòàòèñòè÷íî¨ ñóìè Zconf çà
âñiìà ìîæëèâèìè âèïàäêîâèìè êîíôi óðàöiÿìè, ùî ¹
íåòðèâiàëüíîþ çàäà÷åþ. Îáiéòè óñåðåäíåííÿ ëîãàðè-
ôìà ìîæíà, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä ðåïëiê [42]:

F = lnZconf = lim
m→0

Zm
conf − 1

m
. (12)

Çà òàêèõ óìîâ çàäà÷à çâîäèòüñÿ äî îá÷èñëåííÿ ñå-
ðåäíüîãî âiä m-êîïié àáî ðåïëiê ñèñòåìè. Âëàñòè-
âîñòi îðè iíàëüíî¨ ñèñòåìè âiäòâîðþþòüñÿ â ãðàíèöi
m→ 0. Ó òåîðåòèêî-ïîëüîâîìó îïèñi öå ïðèâîäèòü äî
ìîäèôiêàöi¨ ñèìåòði¨ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó é åôåêòèâ-
íèé ãàìiëüòîíiàí ìiñòèòü äâi êîíñòàíòè çâ'ÿçêó ç ði-
çíèìè ñèìåòðiÿìè:

Heff=

∫
ddx

1

2

m∑
α=1

[τ |ϕα|2+|∇ϕα|2]+u0
4!

m∑
α=1

|ϕα|4+v0
4!

(
m∑

α=1

(ϕα)2

)2
 , (13)

äå ϕα(x) = {ϕα1 (x), . . . , ϕαn(x)} � öå m ðàçiâ ðåïëiêî-
âàíèé n-êîìïîíåíòíèé ïàðàìåòð ïîðÿäêó; ïiäñóìîâó-
âàííÿ çà ãðåöüêèìè iíäåêñàìè âiäïîâiäà¹ ðiçíèì ðå-
ïëiêàì; êîåôiöi¹íòè ïðè äîäàíêàõ ϕ4 ðiçíî¨ ñèìåòði¨
u0 > 0 òà v0 < 0 � öå íåïåðåíîðìîâàíi êîíñòàíòè

çâ'ÿçêó. Åôåêòèâíèé ãàìiëüòîíiàí (13) äëÿ äîâiëüíèõ
m òà n âiäïîâiäà¹ òàê çâàíiémn-âåêòîðíié ìîäåëi. Âî-
íà, çîêðåìà, ÿêùî n = 2,m = 2, 3 îïèñó¹ àíòèôåðîìà-
ãíiòíi ôàçîâi ïåðåõîäè â ïåâíèõ ìàãíiòíèõ ìàòåðiàëàõ
(äèâ. íàïðèêëàä, ïðàöi [24] òà ïîêëèêè â íèõ).
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Ðèñ. 3. ×îòèðè ÍÒ, ùî âiäïîâiäàþòü ç òî÷íiñòþ äî ÷èñëîâèõ çíà÷åíü ¨õíiõ êîîðäèíàò ìîäåëÿì (13) i (18) äëÿ d = 3:
(i)  àóñîâà G; (ii) íåôiçè÷íà U ; (iii) ÷èñòà P; (iv) çóìîâëåíà áåçëàäîì (âèïàäêîâà � random) R. Æîâòèìè êâàäðàòàìè
ïîçíà÷åíî ñòiéêi ÍÒ, ñèíiìè êðóæêàìè � íåñòiéêi, ÷åðâîíi ïóíêòèðíi ëiíi¨ çîáðàæàþòü ÐÃ-ïîòîêè. ßê âèäíî ç ðèñóíêà,
ñòiéêiñòü P òà R çìiíþ¹òüñÿ ïiä ÷àñ ïåðåõîäó ÷åðåç ãðàíè÷íó âèìiðíiñòü nc: (a) çà n < nc R ¹ ñòiéêîþ, à P � íåñòiéêà;
(b) çà n > nc P ¹ ñòiéêîþ, à R � íåñòiéêà. Íåôiçè÷íà ÍÒ U ñòiéêà çàâæäè çà ϵ > 0, îäíàê íåäîñÿæíà ç ïî÷àòêîâèõ

óìîâ u > 0 òà v < 0

Fig. 3. Four FPs (�xed points) that correspond to models (13) and (18) for the case d = 3: (i) Gaussian FP G; (ii) un-physical
FP U ; (iii) pure FP P; (iv) disorder-induced (random) FP R. Stable FPs are marked by yellow squares, unstable ones by blue
circles, and RG �ows by red dashed lines. As evident from the �gure, the stability of P and R changes when passing through
the marginal dimension nc: (a) for n < nc R is stable, and P is unstable; (b) for n > nc P is stable and R is unstable. The

unphysical FP U is always stable at ϵ > 0 but is unattainable from the initial conditions u > 0 and v < 0

Åôåêòèâíèé ãàìiëüòîíiàí (13) îïèñó¹ âïëèâ äîìi-
øîê íà êðèòè÷íó ïîâåäiíêó ìàãíåòèêà. Âií âiäðiçíÿ-
¹òüñÿ âiä åôåêòèâíîãî ãàìiëüòîíiàíà �÷èñòî¨� ìîäåëi
(3) òèì, ùî ìà¹ äâi êîíñòàíòè çâ'ÿçêó. Òîìó ðiâíÿí-
íÿ ÐÃ-ïîòîêó (4) òåïåð ïåðåïèøåìî ÿê ñèñòåìó äâîõ
äèôåðåíöiéíèõ ðiâíÿíü, ùî, âiäïîâiäíî, ìiñòÿòü äâi
β-ôóíêöi¨ i ÍÒ çíàõîäèìî ÿê ðîçâ'ÿçîê ñèñòåìè ðiâ-
íÿíü:

βu(u
∗, v∗) = 0,

βv(u
∗, v∗) = 0. (14)

Óìîâó ñòiéêîñòi íåðóõîìèõ òî÷îê (14) óçàãàëüíþ¹ìî
çà äîïîìîãîþ ìàòðèöi ñòiéêîñòi:

Bij =
∂βui

∂uj
. (15)

ÍÒ áóäå ñòiéêîþ, ÿêùî âñi âëàñíi çíà÷åííÿ λi ìàòðè-
öi ñòiéêîñòi (15), ÿêi ïîðàõîâàíi â öié òî÷öi, ìàþòü
äîäàòíi äiéñíi ÷àñòèíè.
Ñòðóêòóðà β-ôóíêöié äëÿ còðóêòóðíî-

íåâïîðÿäêîâàíîãî ìàãíåòèêà ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî â
ïàðàìåòðè÷íîìó ïðîñòîði (u, v) ¹ ÷îòèðè ÍÒ (u∗, v∗)
[43], äèâ. ðèñ. 3. Ôiçè÷íèìè ¹ òi ÍÒ, ÿêi âiäïîâiäàþòü
ïî÷àòêîâèì óìîâàì åôåêòèâíîãî ãàìiëüòîíiàíà (13)
u > 0 òà v < 0. Äëÿ òðèâèìiðíî¨ ñèñòåìè â ðåïëi÷íié
ãðàíèöi (d = 3, m = 0) öå:

(i)  àóñîâà G (u∗ = 0, v∗ = 0) � çàâæäè íåñòiéêà
ÿêùî d < 4;

(ii) íåôiçè÷íà U (u∗ = 0, v∗ ̸= 0) � ñòiéêà, àëå íå-
äîñÿæíà ç ôiçè÷íèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâ u > 0 òà
v < 0, çàäàíèõ (13);

(iii) ÷èñòà (ñèñòåìà áåç äîìiøîê � pure) P (u∗ ̸= 0
òà v∗ = 0) � ñòiéêiéñòü çàëåæèòü âiä çíà÷åííÿ
êiëüêîñòi êîìïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêó n (ñòié-
êà äëÿ n > nSRc (d));

(iv) âèïàäêîâà (çóìîâëåíà áåçëàäîì � random) R
(u∗ ̸= 0 òà v∗ ̸= 0) � ñòiéêiéñòü çàëåæèòü âiä
çíà÷åííÿ êiëüêîñòi êîìïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿä-
êó n (ñòiéêà äëÿ n < nSRc (d)).

Îäðàçó áà÷èìî öiêàâó îñîáëèâiñòü, ñïðè÷èíåíó íà-
ÿâíiñòþ ñëàáêîãî ñòðóêòóðíîãî áåçëàäó: ñòiéêiñòü
äâîõ ÍÒ (÷èñòî¨ P òà âèïàäêîâî¨ R), ÿêi âèçíà÷àþòü
êðèòè÷íó ïîâåäiíêó ìîäåëi çà ϵ > 0, çàëåæèòü âiä
êiëüêîñòi êîìïîíåíò n ïàðàìåòðà ïîðÿäêó. Âèðàç äëÿ
êðèòè÷íîãî ïîêàçíèêà, îá÷èñëåíîãî â òî÷öi P ó ôîð-
ìi ϵ-ðîçêëàäó, çáiãà¹òüñÿ ç (7), òîäi ÿê äëÿ òî÷êè R
ðåçóëüòàò áóäå òàêèì:

νR =
1

2
+

3nϵ

32(n− 1)
+
n(127n2 − 572n− 32)ϵ2

(16(n− 1))
3 + . . . ,

n ̸= 1. (16)

Ó âñòóïi çãàäóâàëîñü ïðî âèìiðíîñòi ïàðàìåòðà ïî-
ðÿäêó, çà ÿêèõ ñèñòåìà ìîæå çìiíþâàòè êëàñ óíiâåð-
ñàëüíîñòi � òàê çâàíi ãðàíè÷íi ÷è ìàð iíàëüíi (margi-
nal) âèìiðíîñòi. Äëÿ ðîçâåäåíîãî ìàãíåòèêà ç êîðî-
òêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ ãðàíè÷íà âèìiðíiñòü nc çàëå-
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æèòü ëèøå âiä âèìiðíîñòi ïðîñòîðó nc ≡ nSRc (d) i êîí-
òðîëþ¹ äâà ðiçíi êðèòè÷íi ðåæèìè. Çà n > nc êðèòè-
÷íi ïîêàçíèêè ìîäåëi (13) áóäóòü òàêi ñàìi, ÿê äëÿ
�÷èñòî¨� ìîäåëi (3), iíàêøå êàæó÷è, êðèòè÷íi ïîêà-
çíèêè �÷èñòî¨� ìîäåëi íå çìiíþþòüñÿ ç óïðîâàäæåí-
íÿì ñòðóêòóðíîãî áåçëàäó. Â íàñòóïíîìó ðîçäiëi, äèâ.
ðèñ. 4, öåé êëàñ óíiâåðñàëüíîñòi ïîçíà÷àòèìåìî ÿê
SR. Iíøèé ðåæèì ñïîñòåðiãà¹ìî, êîëè n < nSRc : áåç-
ëàä âïëèâà¹ íà êðèòè÷íó ïîâåäiíêó, é êðèòè÷íi ïîêà-
çíèêè íàáóâàþòü íîâèõ çíà÷åíü (êëàñ óíiâåðñàëüíî-
ñòi, çóìîâëåíèé ñòðóêòóðíèì áåçëàäîì i ïîçíà÷åíèé
íà ðèñ. 4 ÿê RSR � random short-range). Çíà÷åííÿ
nSRc (d = 3) = 1.912, òîáòî ìåíøå íiæ 2, ùî îçíà÷à¹,
ùî çà öiëèõ n íîâèé êëàñ óíiâåðñàëüíîñòi äëÿ òðèâè-
ìiðíîãî âèïàäêó ñïîñòåðiãà¹ìî òiëüêè â ìîäåëi Içií à
(d = 3, n = 1): äèâ. ïàíåëü (a) íà ðèñ. 4.

Cèòóàöiÿ, êîëè çà ïåâíèõ çíà÷åíü âèìiðíîñòi ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêó n ñòðóêòóðíèé áåçëàä íå âïëèâà¹ íà
êðèòè÷íó ïîâåäiíêó i êîëè âií ¹ ñóòò¹âèì çà iíøî-
ãî çíà÷åííÿ n, âiäïîâiäà¹ çãàäàíîìó âèùå êðèòåðiþ
Ãàððiñà. Îòæå, êðèòåðié Ãàððiñà äîçâîëÿ¹ ïðîãíîçó-
âàòè çìiíè â êëàñi óíiâåðñàëüíîñòi �÷èñòî¨� ñèñòåìè ç
äîäàâàííÿì ñòðóêòóðíîãî áåçëàäó áåç ÿâíîãî ðîçðà-
õóíêó ÐÃ-ôóíêöié äëÿ ðîçâåäåíî¨ ìîäåëi. I ñïðàâäi,
ñòðóêòóðíèé áåçëàä çìiíþ¹ êëàñ óíiâåðñàëüíîñòi ëè-
øå òîäi, êîëè òåïëî¹ìíiñòü �÷èñòî¨� ñèñòåìè ðîçáiãà¹-
òüñÿ (αp > 0). Òîäi ìîæíà âèêîðèñòàòè óìîâó αp = 0
òà ñïiââiäíîøåííÿ ãiïåðñêåéëií ó αp = 2 − dνp (äå νp
� ïîêàçíèê êîðåëÿöiéíî¨ äîâæèíè �÷èñòî¨� ìîäåëi) ÿê
ðiâíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ (d, n), ùî ðîçði-
çíÿòèìóòü ðiçíi êëàñè óíiâåðñàëüíîñòi.

Ó òðèâèìiðîìó (d = 3) ïðîñòîði êëàñ óíiâåðñàëü-
íîñòi, âèêëèêàíèé áåçëàäîì, ðåàëiçó¹òüñÿ òiëüêè äëÿ
îäíîâiñíèõ ìàãíåòêiâ (ìîäåëü Içií à n = 1), àëå â
öüîìó ðàçi ìè íå ìîæåìî ñêîðèñòàòèñÿ âèðàçîì (16)
äëÿ ÷èñëîâî¨ îöiíêè. Íàÿâíiñòü ñòåïåíiâ (n − 1)−1

¹ íàñëiäêîì âèðîäæåííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü íà íåðó-
õîìó òî÷êó â ïåðøîìó ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü. Äëÿ
àíàëiçó âèïàäêó n = 1 áóâ ðîçðîáëåíèé ìåòîä

√
ϵ-

ðîçêëàäó [44]. Ó ìåæàõ öüîãî ðîçêëàäó ïåðøi äîäàíêè
ðÿäó äëÿ êðèòè÷íîãî ïîêàçíèêà êîðåëÿöiéíî¨ äîâæè-

íè ñòðóêòóðíî-íåâïîðÿäêîâàíî¨ ìîäåëi Içií à ìàþòü
âèãëÿä

νR =
1

2
+

√
318

212

√
ϵ+ . . . , n = 1 . (17)

Çáiæíiñòü
√
ϵ-ðîçêëàäó ùå ãiðøà, íiæ ó ϵ-ðîçêëàäó

[45]. Òîìó íà ïðàêòèöi äëÿ öüîãî âèïàäêó âèêîðèñòî-
âóòü ïiäõiä ïåðåíîðìóâàííÿ çà ôiêñîâàíî¨ âèìiðíî-
ñòi ïðîñòîðó [46]. Âiäïîâiäíî, ìåòîäè ïåðåñóìîâóâàí-
íÿ çàñòîñîâóþòü áåçïîñåðåäíüî äî β-ôóíêöié çà ôi-
êñîâàíîãî d, ðîâ'ÿçóþòü ðiâíÿííÿ íà íåðóõîìó òî÷êó
÷èñåëüíî, à çíàéäåíèé ðîçâ'ÿçîê ïiäñòàâëÿòü ó (ïåðå-
ñóìîâàíi) γ-ôóíêöi¨ äëÿ çíàõîäæåííÿ êðèòè÷íèõ ïî-
êàçíèêiâ [34, 43].
Ó öüîìó ðîçäiëi ìè êîðîòêî çóïèíèëèñÿ íà çìiíàõ

ó êðèòè÷íié ïîâåäiíöi ìàãíåòèêà, ÿêi ìîæóòü âèêëè-
êàòèñÿ ñëàáêîþ äàëåêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ (ïiäðîç-
äië II Á) ÷è ñëàáêèì ñòðóêòóðíèì áåçëàäîì (ïiäðîç-
äië II Â). Ïðèðîäíî âèíèêà¹ çàïèòàííÿ: ÿêèõ çìií ìî-
æíà ÷åêàòè, êîëè öi äâà ÷èííèêè íàÿâíi îäíî÷àñíî?
Ïîøóêó âiäïîâiäi íà öå çàïèòàííÿ ïðèñâÿ÷åíèé íà-
ñòóïíèé ðîçäië.

III. ÑÏIËÜÍÈÉ ÂÏËÈÂ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ�
ÍÅÂÏÎÐßÄÊÎÂÀÍÎÑÒI ÒÀ

ÄÀËÅÊÎÑßÆÍÎ� ÂÇÀ�ÌÎÄI�

Ñïiíîâèé ãàìiëüòîíiàí äëÿ ðîçâåäåíîãî ìàãíåòèêà
ç äàëåêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ ìà¹ âèãëÿä (11), îäíàê
òåïåð õàðàêòåð âçà¹ìîäi¨ çàäà¹òüñÿ ôîðìóëîþ (8).
Îäðàçó îáóìîâèìîñü, ùî, ïîäiáíî ÿê ó ïiäðîçäiëi II Á,
ìè ðîçãëÿäàòèìåìî ñëàáêó äàëåêîñÿæíó âçà¹ìîäiþ,
êîëè çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà çãàñàííÿ âçà¹ìîäi¨ ¹ â äiëÿí-
öi d/2 < σ < 2− ηSR, äå ηSR � ïîêàçíèê ïàðíî¨ êîðå-
ëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ ìîäåëi ç êîðîòêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ
(äèâ. ïiäðîçäië II Á). ßê i â ïîïåðåäíiõ ïiäðîçäiëàõ,
ïiñëÿ óñåðåäíåííÿ çà êîíôi óðàöiÿìè çà äîïîìîãîþ
ìåòîäó ðåïëiê ìîæíà îòðèìàòè åôåêòèâíèé ãàìiëü-
òîíiàí ñòðóêòóðíî-íåâïîðÿäêîâàíîãî ìàãíåòèêà (11)
iç âçà¹ìîäi¹þ (8) [47]:

Heff=

∫
ddx

1

2
[τ |ϕα|2+|∇σ/2ϕα|2]+u0

4!

m∑
α=1

|ϕα|4+v0
4!

(
m∑

α=1

(ϕα)2

)2
 . (18)

Òóò óñi ïîçíà÷åííÿ òàêi ñàìi, ÿê ó (9) òà (13).
Îñêiëüêè íàñ öiêàâèòèìå òiëüêè σ < 2 − ηSR, ìè íå
âðàõîâó¹ìî ÷ëåíà |∇ϕα|2, ùî âiäïîâiäà¹ a = 0 ó (9).
Cèìåòðiÿ äîäàíêiâ òèïó ϕ4 (òåíçîðíà ñòðóêòóðà)

ó ãàìiëüòîíiàíi (18) ¹ òàêîþ ñàìîþ, ÿê i â êîðîòê-
îñÿæíié ìîäåëi (13), ÿêà, ÿê ìè çàçíà÷àëè, âiäïîâiä-
à¹ mn-âåêòîðíié ìîäåëi. Òîìó, âèêîðèñòîâóþ÷è ñèìå-
òðiéíi ìíîæíèêè îñòàííüî¨ ìîäåëi äëÿ äiàãðàì Ôåéí-
ìàíà, ðîçðàõîâàíèõ ó òðèïåòëåâîìó íàáëèæåííi [49],
òà ïåòëåâi iíòå ðàëè äëÿ öèõ äiàãðàì ó äàëåêîñÿæíié

òåîði¨ [39], ìè ôàêòè÷íî îòðèìàëè òðèïåòëåâi ðåíîðì-
ãðóïîâi ôóíêöi¨ äëÿ mn-âåêòîðíî¨ ìîäåëi ç äàëåêîñÿ-
æíîþ âçà¹ìîäi¹þ, òîáòî äëÿ òåîði¨ (18) äëÿ äîâiëü-
íèõ çíà÷åíü n òà m [51]. Çîêðåìà, òåïåð, ïîäiáíî äî
îïèñàíîãî â ïiäðîçäiëi II Â âèïàäêó ç äâîìà êîíñòàí-
òàìè çâ'ÿçêó, ìè ìàòèìåìî ñèñòåìó äâîõ äèôåðåíöié-
íèõ ðiâíÿíü, ùî ìiñòÿòü ôóíêöi¨ βu i βv. Ç íàøèõ ðå-
íîðìãðóïîâèõ ôóíêöié ìîæíà âiäòâîðèòè âæå âiäîìi
ðåçóëüòàòè äëÿ ÷ècòî¨ òà êóái÷íî¨ ìîäåëåé ç äàëåê-
îñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ. Òàê, çà v = 0 i n = N ìè âiä-
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òâîðþ¹ìî òðèïåòëåâi ôóíêöi¨ [39], ùî îïèñóþòü ÷è-
ñòó ìîäåëü ç äàëåêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ, à çà n = 1,
m = N � âiäïîâiäíi ôóíêöi¨ [39] äëÿ êóái÷íî¨ ìîäåëi
ç äàëåêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ.
Ó ïàðàìåòðè÷íîìó ïðîñòîði êîíñòàíò çâ'ÿçêó (u, v)

ñòðóêòóðà íåðóõîìèõ òî÷îê äëÿ åôåêòèâíîãî ãàìiëü-
òîíiàíà (18) çà m = 0 ¹ ïîäiáíîþ äî íåðóõîìèõ òî-
÷îê åôåêòèâíîãî ãàìiëüòîíiàíà (13). Çîêðåìà, ¹ ÷îòè-
ðè ÍÒ (u∗, v∗), ÿêi çàëåæàòü âiä çíà÷åíü ϵ′ = 2σ − d
òà êiëüêîñòi êîìïîíåíò n ïàðàìåòðà ïîðÿäêó [47, 48],
äèâ. òàêîæ ðèñ. 3:

(i) äàëåêîñÿæíà  àóñîâà GLR (u∗ = 0, v∗ = 0) � çàâ-
æäè íåñòiéêà çà ϵ′ > 0, òîáòî äëÿ d < 2σ;

(ii) äàëåêîñÿæíà íåôiçè÷íà ULR (u∗ = 0, v∗ ̸= 0) �
ñòiéêà çà ϵ′ > 0, îäíàê íåäîñÿæíà çà âiäïîâiäíèõ
ïî÷àòêîâèõ óìîâ;

(iii) äàëåêîñÿæíà �÷èñòà� PLR (u∗ ̸= 0, v∗ = 0) �
ñòiéêà çà ϵ′ > 0 òà n > nLRc (σ, d);

(iv) äàëåêîñÿæíà âèïàäêîâà RLR (u∗ ̸= 0, v∗ ̸= 0) �
ñòiéêà çà ϵ′ > 0 òà n < nLRc (σ, d).

Ïîäiáíî, ÿê i äëÿ ðîçâåäåíîãî ìàãíåòèêà ç êîðî-
òêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ (ïiäðîçäië II Â), ñòiéêiñòü ÷è-
ñòî¨ òà âèïàäêîâî¨ ÍÒ PLR i RLR çàëåæèòü âiä çíà-
÷åííÿ âèìiðíîñòi ïàðàìåòðà ïîðÿäêó n: ãðàíè÷íà âè-
ìiðíiñòü nLRc (σ, d) ðîçäiëÿ¹ äâà êðèòè÷íi ðåæèìè. Çà
n > nLRc (σ, d) ñòiéêîþ ¹ PLR i êðèòè÷íi ïîêàçíèêè
ìîäåëi (18) áóäóòü òàêi ñàìi, ÿê i äëÿ �÷èñòî¨ äàëåê-
îñÿæíî¨� ìîäåëi (9) ó ïiäðîçäiëi II Á. Òóò ñòðóêòóðíèé
áåçëàä íå çìiíþ¹ êðèòè÷íî¨ ïîâåäiíêè ìîäåëi (9) i âiä-
ïîâiäíèé êëàñ óíiâåðñàëüíîñòi ïîçíà÷åíèé íà ðèñ. 4
ÿê LR. Îäíàê çà n < nLRc (σ, d) ñòiéêîþ ¹ RLR � ñòðó-
êòóðíèé áåçëàä çìiíþ¹ êðèòè÷íi ïîêàçíèêè i âîíè âiä-
ðiçíÿþòüñÿ âiä çíà÷åíü�÷èñòî¨ äàëåêîñÿæíî¨� ìîäåëi
(9). Iíàêøå êàæó÷è, ìè ìà¹ìî íîâèé �äàëåêîñÿæíèé�
êëàñ óíiâåðñàëüíîñòi, çóìîâëåíèé ñòðóêòóðíèì áåçëà-
äîì. Íà ðèñ. 4 öåé êëàñ óíiâåðñàëüíîñòi ïîçíà÷åíèé ÿê
RLR � random long-range.
Äëÿ ðîçãëÿíóòîãî â ïiäðîçäiëi II Â òðèâèìiðíîãî

ðîçâåäåíîãî ìàãíåòèêà ç êîðîòêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ

íîâèé êëàñ óíiâåðñàëüíîñòi ðåàëiçó¹òüñÿ òiëüêè â ìî-
äåëi Içií à (n = 1). Íà ðèñ. 4,a öåé êëàñ óíiâåð-
ñàëüíîñòi ïîçíà÷åíèé ÿê RSR. Äëÿ ðîçâåäåíîãî ìà-
ãíåòèêà ç äàëåêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ ñèòóàöiÿ öiêàâi-
øà. ßêùî çíîâó æ òàêè ñêîðèñòàòèñÿ êðèòåði¹ì Ãàð-
ðiñà, âèêîðèñòîâóþ÷è óìîâó αp(d, n, σ) = 0, òî ìî-
æíà çíàéòè ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó
nc = nLRc (d, σ), ùî âiääiëÿ¹ ðiçíi êëàñè óíiâåðñàëüíî-
ñòi. Òàê, âèêîðèñòîâóþ÷è òðèïåòëåâi ðåçóëüòàòè äëÿ
êðèòè÷íèõ ïîêàçíèêiâ ÷èñòî¨ n-âåêòîðíî¨ ìîäåëi ç äà-
ëåêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ [39], ìè îòðèìàëè âèðàç äëÿ
ãðàíè÷íî¨ âèìiðíîñòi ïàðàìåòðà ïîðÿäêó nLRc (d, σ) ÿê
ðÿäó çà ϵ′ [50]. Îöiíêè äëÿ òðèâèìiðíèõ i äâîâèìið-
íèõ ñèñòåì îäåðæàëè çà äîïîìîãîþ ïåðåñóìîâóâàííÿ
ç âèêîðèñòàííÿì àïðîêñèìàíò Ïàäå òà ìåòîäîì Ïàäå�
Áîðåëÿ (äëÿ äåòàëåé äèâ. îïèñ â [50]). Ðåçóëüòàòè äëÿ
d = 3 çîáðàæåíî íà ðèñ. 4(a) ñèíüîþ ïóíêòèðíîþ ëi-
íi¹þ (Ïàäå-àïðîêñèìàíòè) òà ÷îðíîþ ñóöiëüíîþ ëiíi-
¹þ (ìåòîä Ïàäå�Áîðåëÿ). Ñèíiìè òî÷êàìè íà ãðàôi-
êó ïîêàçàíi iíòåðïîëüîâàíi äàíi ùå îäíîãî âàðiàíòà
òåîðåòèêî-ïîëüîâîãî ïiäõîäó, à ñàìå íåïåðòóðáàòèâ-
íî¨ ÐÃ (NPRG) [8]. Âèùå âiä êðèâî¨ (n > nLRc ) ðåàëiçó-
¹òüñÿ �äàëåêîñÿæíèé� êëàñ óíiâåðñàëüíîñòi LR i êðè-
òè÷íi ïîêàçíèêè ðîçâåäåíî¨ ìîäåëi ç äàëåêîñÿæíîþ
âçà¹ìîäi¹þ çáiãàþòüñÿ ç �÷èñòîþ äàëåêîñÿæíîþ� ìî-
äåëëþ � ñòðóêòóðíèé áåçëàä íå âïëèâà¹ íà êðèòè-
÷íó ïîâåäiíêó. Îäíàê íèæ÷å âiä êðèâî¨ nc(d = 3, σ)
(n < nLR

c ) áåçëàä çìiíþ¹ êðèòè÷íi ïîêàçíèêè �÷è-
ñòî¨ äàëåêîñÿæíî¨� ìîäåëi é ðåàëiçó¹òüñÿ íîâèé êëàñ
óíiâåðñàëüíîñòi, çóìîâëåíèé ñòðóêòóðíèì áåçëàäîì,
RLR. Äëÿ ðîçâåäåíî¨ ìîäåëi ç êîðîòêîñÿæíîþ âçà¹ìî-
äi¹þ çà öiëèõ çíà÷åíü n òiëüêè ìîäåëü Içií à (n = 1)
íàëåæèòü äî êëàñó óíiâåðñàëüíîñòi, çóìîâëåíîãî áåç-
ëàäîì: íà ðèñ. 4 êëàñè óíiâåðñàëüíîñòi RSR òà SR
ðîçäiëåíi ãðàíè÷íîþ âèìiðíiñòþ nSRc = 1.912. Íà âiä-
ìiíó âiä öüîãî, ó ðîçâåäåíié ìîäåëi ç äàëåêîñÿæíîþ
âçà¹ìîäi¹þ äî íîâîãî �äàëåêîñÿæíîãî� êëàñó óíiâåð-
ñàëüíîñòi äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü êîíòðîëþâàëüíîãî ïà-
ðàìåòðà âçà¹ìîäi¨ σ ìîæóòü íàëåæàòè ìîäåëü Içií à
(n = 1), XY -ìîäåëü (n = 2) òà ìîäåëü Ãàéçåíáåð à
(n = 3).
Îá÷èñëèâøè çíà÷åííÿ ÐÃ γ-ôóíêöié ó ñòiéêié íåðó-

õîìié òî÷öi RLR, ìè îòðèìàëè âèðàç äëÿ êðèòè÷íîãî
ïîêàçíèêà ν ñòðóêòóðíî-íåâïîðÿäêîâàíîãî ìàãíåòèêà
ç äàëåêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ ÿê ðÿä çà ϵ′ äî ïîðÿäêó
ϵ′3 âêëþ÷íî. Òóò íàâîäèìî ðåçóëüòàò äëÿ n = 3:

νRLR =
1

σ
+

9ϵ′

16σ2
+

3(515Dσσ + 432)ϵ′
2

4096σ3
+ Eσϵ′

3
+ . . . , n = 3 , (19)

äå

Eσ =
3

524288σ3

((
169991D2

σσ+74160Dσ+206π2σ
)
−1236σψ(1)(σ)

+
3526σΓ

(
−σ

2

)
Γ
(
σ
2+1

)3 (
π2−6ψ(1)

(
σ
2

))
Γ(σ)

+
72960Γ

(
−σ

2

)
Γ(σ+1)2

Γ
(
3σ
2

)
σ

+
31104

σ

)
, (20)

à Γ(x) i ψ(1)(x) ãàììà-ôóíêöiÿ i ïåðøà ïîõiäíà äèãàììà-ôóíêöi¨ âiäïîâiäíî.
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Çàçíà÷èìî, ùî çà n = 1 â ðåïëi÷íié ãðàíèöim = 0 ñïîñòåðiãà¹ìî òàêó ñàìó ñèòóàöiþ, ÿê ó ðîçâåäåíié ìîäåëi ç
êîðîòêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ: ñèñòåìà ðiâíÿíü íà íåðóõîìó òî÷êó âèðîäæåíà â ïåðøîìó ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü.
Òóò ìè ñêîðèñòàëèñÿ

√
ϵ′-ðîçêëàäîì é îòðèìàëè òàêèé âèðàç:

νRLR =
1

σ
−

√
ϵ′

3σ2
√
Dσ

+
(2 +Dσ(5− 12Gσ)σ)ϵ

′

18Dσσ3
+ . . . , n = 1 , (21)

äå

Gσ =
1

432D2
σ

(
25π2 − 918D2

σ + 336ψ(1)
(σ
2

)
− 486ψ(1) (σ) + 336J0

−
Γ
(
−σ

2

)
Γ (σ)

(
752Γ (σ)

3

Γ
(
3σ
2

) +17Γ
(
1+

σ

2

)3 (
π2−6ψ(1)

(σ
2

))))
, (22)

Dσ âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç äèãàììà-ôóíêöi¨, äèâ. (10), à J0 [39]:

J0 =
1

Γ(σ2 )
2

∑
j≥1

Γ(j+σ)Γ(j+σ
2 )

2

j(j!)Γ(2j+σ)

[
2ψ(j+1)−ψ(j)−2ψ

(
j+

σ

2

)

− ψ (j+σ)+2ψ (2j+σ)

]
. (23)

d = 3

MF

RLR

LR
SR

RSR

PB [1/1]

Padé [1/1]

NPRG

(a)

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1
0

1

2

3

4

σ

n

d = 3, n = 3

MF RLR LR SR

PB [2/1]

Padé [2/1]

(b)

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1

0.60

0.65

0.70

0.75

σ

ν

Ðèñ. 4. (a) Êëàñè óíiâåðñàëüíîñòi ñòðóêòóðíî-íåâïîðÿäêîâàíîãî ìàãíåòèêà ç äàëåêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ â ïàðàìåòðè÷íî-
ìó ïðîñòîði σ−n äëÿ d = 3. Ãðàíè÷íà âèìiðíiñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêó nLR

c (σ, 3) äëÿ d = 3 âiääiëÿ¹ êëàñ óíiâåðñàëüíîñòi
�÷èñòî¨� ìîäåëi ç äàëåêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ (LR) âiä êëàñó óíiâåðñàëüíîñòi, çóìîâëåíîãî ñòðóêòóðíèì áåçëàäîì (RLR).
Ñèíÿ ïóíêòèðíà ëiíiÿ � ïåðåñóìîâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì àïðîêñèìàöi¨ Ïàäå [1/1], ÷îðíà ñóöiëüíà ëiíiÿ � ïåðåñóìîâó-
âàííÿ ìåòîäîì Ïàäå�Áîðåëÿ. Ñåðåäíüîïîëüîâó (MF) ïîâåäiíêó ñïîñòåðiãà¹ìî äëÿ σ < d/2 = 1.5. Òî÷êàìè ïîçíà÷åíî
ðåçóëüòàòè ìåòîäó íåïåðòóðáàòèâíî¨ ÐÃ (NPRG) [8]. Çà σ > σ∗ = 2−ηSR ðåàëiçó¹òüñÿ ïîâåäiíêà ìîäåëi ç êîðîòêîñÿæíîþ
âçà¹ìîäiþ: çà n > nSR

c (3) = 1.912 � êëàñ óíiâåðñàëüíîñòi �÷èñòî¨� ìîäåëi (SR) òà çà n < nSR
c (3) � êëàñ óíiâåðñàëüíîñòi,

çóìîâëåíèé ñòðóêòóðíèì áåçëàäîì (RSR) [23].
(b) Ïîêàçíèê êîðåëÿöiéíî¨ äîâæèíè ν äëÿ d = n = 3 ÿê ôóíêöiÿ σ. Çi çìiíîþ σ âiäáóâà¹òüñÿ ïåðåõiä (êðîñîâåð) ìiæ
ðiçíèìè êëàñàìè óíiâåðñàëüíîòñi: MF (σ < d/2), RLR (d/2 < σ < σ̂ = 1.6127), LR (σ̂ < σ < σ∗ = 2− ηSR), SR (σ > σ∗)

Fig. 4. (a) Universality classes of a structurally disordered magnet with long-range interaction in σ − n parametric space for
d = 3. The marginal dimension of the order parameter nLR

c (σ, 3) for d = 3 separates the �pure� long-range universality class
(LR) from the structural-disorder-induced long-range universality class (RLR). Blue dashed line: resummation using the Pad�e
approximant [1/1], black solid line: the Pad�e�Borel resummation. Mean-�eld behavior is observed for σ < d/2 = 1.5. Points
depict the results of the non-perturbative RG (NPRG) method [8]. At σ > σ∗ = 2 − ηSR the behavior of the model with
short-range interaction is realized: at n > nSR

c (3) = 1.912 � the �pure� short-range universality class (SR) and at n < nSR
c (3)

� the structural-disorder-induced short-range universality class (RSR) [23].
(b) Correlation length exponent ν for d = n = 3 as a function of σ. As σ changes, there is a transition (crossover) between

di�erent universality classes: MF (σ < d/2), RLR (d/2 < σ < σ̂ = 1.6127), LR (σ̂ < σ < σ∗ = 2− ηSR), SR (σ > σ∗)
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Íà ðèñ. 4,b çîáðàæåíà çàëåæíiñòü êðèòè÷íîãî ïî-
êàçíèêà êîðåëÿöiéíî¨ äîâæèíè òðèâèìiðíîãî ãàéçåí-
áåð iâñüêîãî d = n = 3 ñòðóêòóðíî-íåâïîðÿäêîâàíîãî
ìàãíåòèêà âiä ïàðàìåòðà çãàñàííÿ âçà¹ìîäi¨ σ. Äëÿ
îòðèìàííÿ ÷èñåëüíèõ îöiíîê âèðàçó (19) ìè çàñòî-
ñóâàëè äâi òåõíiêè ïåðåñóìîâóâàííÿ: àïðîêñèìàöiþ
Ïàäå [2/1] (ñèíÿ ïóíêòèðíà ëiíiÿ íà ðèñ. 4) òà ìåòîä
Ïàäå�Áîðåëÿ ç àïðîêñèìàíòîþ Ïàäå [2/1] (÷îðíà ñó-
öiëüíà ëiíiÿ). Ïðîñòåæèìî çà ïîâåäiíêîþ ïîêàçíèêà
êîðåëÿöiéíî¨ äîâæèíè ν(σ, d) çi çìiíîþ êîíòðî-
ëþâàëüíîãî ïàðàìåòðà çãàñàííÿ âçà¹ìîäi¨ σ ïðè
d = 3. Äëÿ σ < d/2 ñïîñòåðiãà¹ìî ñåðåäíüî-ïîëüîâó
ïîâåäiíêó ç ïîêàçíèêîì ν = 1/σ (äiëÿíêà MF íà
ðèñóíêó). Äëÿ σ > d/2 ðåàëiçó¹òüñÿ �äàëåêîñÿæíèé�
êëàñ óíiâåðñàëüíîñòi, ÿêèé çóìîâëåíèé íàÿâíiñòþ
ñòðóêòóðíîãî áåçëàäó (RLR). Ïåðåõîäÿ÷è ÷åðåç
ãðàíè÷íó âèìiðíiñòü σ̂ ≈ 1.61, êðèòè÷íèé ïîêàçíèê
êîðåëÿöiéíî¨ äîâæèíè ν(σ, d) äëÿ ðîçâåäåíî¨ ìîäåëi
ç äàëåêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ çáiãà¹òüñÿ ç êðèòè÷íèì
ïîêàçíèêîì äëÿ �÷èñòî¨� ìîäåëi ç äàëåêîñÿæíîþ
âçà¹ìîäi¹þ (LR) [39]. Äàëi çi çáiëüøåííÿì çíà÷åííÿ
σ çà σ∗ = 2− ηSR ðåàëiçó¹òüñÿ �êîðîòêîñÿæíèé� êëàñ
óíiâåðñàëüíîñòi ç êðèòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè, ÿê ó
ìîäåëi ç êîðîòêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ (3) ç ïiäðîçäi-
ëó IIÀ.

IV. ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Âåëèêi êëàñè ðiçíèõ, íà ïåðøèé ïîãëÿä, çà ñâî¹þ
ìiêðîñêîïi÷íîþ ïðèðîäîþ ñèñòåì, ìîæóòü ìàòè îäíà-
êîâi òåðìîäèíàìi÷íi òà ñòðóêòóðíi õàðàêòåðèñòèêè â
îêîëi êðèòè÷íî¨ òî÷êè, ùî îïèñóþòüñÿ óíiâåðñàëüíè-
ìè ñòåïåíåâèìè çàêîíàìè. Òàêi ñèñòåìè îá'¹äíóþòü ó
ò. çâ. êëàñè óíiâåðñàëüíîñòi. �õ ôîðìóâàííÿ âèçíà÷à-
¹òüñÿ òàêèìè  ëîáàëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÿê òèï
âçà¹ìîäi¨, âèìiðíiñòü ïðîñòîðó, ñèìåòðiÿ òà êiëüêiñòü
êîìïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêó. Òîìó öiêàâî ç'ÿñóâàòè,
ÿê âçà¹ìíèé âïëèâ öèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæå ïîçíà-
÷èòèñÿ íà êðèòè÷íèõ îñîáëèâîñòÿõ ñèñòåìè. Çîêðå-
ìà, ó öié ïðàöi ìè äîñëiäèëè, ÿê ìîæå çìiíþâàòèñÿ
êðèòè÷íà ïîâåäiíêà áàãàòî÷àñòèíêîâî¨ ñèñòåìè, êîëè
êîíêóðóþòü äâà ÷èííèêè, à ñàìå: äàëåêîñÿæíà âçà-
¹ìîäiÿ òà ñòðóêòóðíèé áåçëàä. Äëÿ öüîãî ìè ðîç-
ãëÿíóëè ñèñòåìó âçà¹ìîäiþ÷èõ n-êîìïîíåíòíèõ êëà-

ñè÷íèõ ñïiíiâ òà ÿê ìåòîä äîñëiäæåííÿ âèêîðèñòàëè
ïiäõiä òåîðåòèêî-ïîëüîâî¨ ðåíîðìàëiçàöiéíî¨ ãðóïè. Ó
âèñëiäi ìè ïðîñòåæèëè, ÿê íà êðèòè÷íó ïîâåäiíêó n-
âåêòîðíî¨ ìîäåëi âïëèâà¹ òàêà âçà¹ìíà ãðà  ëîáàëü-
íèõ õàðàêòåðèñòèê. Çîêðåìà, äàëåêîñÿæíà âçà¹ìîäiÿ
çóìîâëþ¹ �äàëåêîñÿæíèé� êëàñ óíiâåðñàëüíîñòi ç êðè-
òè÷íèìè ïîêàçíèêàìè, âiäìiííèìè âiä ìîäåëi ç êîðî-
òêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ, òîäi ÿê ñòðóêòóðíèé áåçëàä
ñïðè÷èíÿ¹ ïîÿâó íîâîãî �âèïàäêîâîãî� êëàñó óíiâåð-
ñàëüíîñòi. Òàêó çìiíó ìè ïðîñòåæèëè, çìiíþþ÷è êiëü-
êiñòü êîìïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêó n òà ïàðàìåòð
çãàñàííÿ âçà¹ìîäi¨ σ. Ó íàøié ñòàòòi ïðîäåìîíñòðîâà-
íî, ùî ¹ òàêà äiëÿíêà ïàðàìåòðiâ n, σ, êîëè äàëåêîñÿ-
æíà âçà¹ìîäiÿ òà ñòðóêòóðíèé áåçëàä ïðèâîäÿòü äî
ñèíåð åòè÷íîãî åôåêòó é ïîÿâè íîâîãî, �âèïàäêîâîãî
äàëåêîñÿæíîãî� (random long-range, RLR íà ðèñ. 4)
êëàñó óíiâåðñàëüíîñòi. Çîáðàæåíà íà ðèñ. 4(a) ôàçîâà
äiàãðàìà ñâiä÷èòü ïðî ðiçíîìàíiòíiñòü òèïiâ êðèòè-
÷íî¨ ïîâåäiíêè ñòðóêòóðíî-íåâïîðÿäêîâàíîãî ìàãíå-
òèêà ç äàëåêîñÿæíîþ âçà¹ìîäi¹þ: çàëåæíî âiä êiëüêî-
ñòi êîìïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêó òà ïàðàìåòðà çãàñà-
ííÿ âçà¹ìîäi¨, òðèâèìiðíèé ìàãíåòèê ìîæå íàëåæàòè
äî ï'ÿòè (!) ðiçíèõ êëàñiâ óíiâåðñàëüíîñòi.
Äëÿ êiëüêiñíîãî îïèñó êðèòè÷íî¨ ïîâåäiíêè â íî-

âîìó êëàñi óíiâåðñàëüíîñòi ìè îòðèìàëè âèðàçè äëÿ
ãðàíè÷íî¨ âèìiðíîñòi [50] òà êðèòè÷íîãî ïîêàçíèêà
êîðåëÿöiéíî¨ äîâæèíè. Ôîðìóëè (19), (21) îäåðæàíi
â íàéâèùîìó íà ñüîãîäíi, òðåòüîìó ïîðÿäêó òåîði¨
çáóðåíü äëÿ òàêî¨ çàäà÷i. Äëÿ ¨õ ÷èñåëüíî¨ îöiíêè
ìè çàñòîñóâàëè ðiçíi ñïîñîáè àíàëiçó àñèìòîòè÷íèõ
ðÿäiâ. Îäèí ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ äëÿ ìîäåëi Ãàé-
çåíáåð à íàâåäåíèé íà ðèñ. 4(b). Äåòàëüíèé âèêëàä
àíàëiòè÷íèõ ðîçðàõóíêiâ òà ÷èñåëüíîãî àíàëiçó áóäå
ïðåäìåòîì îêðåìî¨ ïóáëiêàöi¨ [51].

Ìè âäÿ÷íi êîëåãàì ç ëàáîðàòîði¨ ñòàòèñòè÷íî ¨ ôi-
çèêè ñêëàäíèõ ñèñòåì IÔÊÑ ÍÀÍ Óêðà¨íè çà äðó-
æíi îáãîâîðåííÿ ïîäàíèõ òóò ðåçóëüòàòiâ. Öþ ðîáî-
òó âèêîíàíî çà ïiäòðèìêè ïðî¹êòó ÊÏÊÂÊ 6541030
ÍÀÍ Óêðà¨íè �Åìåðäæåíòíiñòü ó ì'ÿêié ðå÷îâèíi�
(ÌÄ, ÄØ,ÞÃ),  ðàíòiâ âiä U.S. Department of Energy
(DOE), O�ce of Science, Basic Energy Sciences, Materi-
als Science and Engineering Division, under Award No.
DE-SC0013599 (Subaward No. UTAUS-SUB00000795)
(ÌÄ, ÄØ) òà UMR CNRS 7600 (ÞÃ).
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CRITICAL BEHAVIOR OF STRUCTURALLY DISORDERED SYSTEMS WITH LONG-RANGE
INTERACTION
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Some physical systems, although di�erent by their microscopic nature, in the vicinity of critical points
can have similar thermodynamic and structural properties governed by universal power laws. Such systems
are grouped into the so-called universality classes. The latter are determined by such global characteristics
as the type of interaction, space dimensionality, symmetry, and the number of components of the order
parameter. Therefore, it is interesting to investigate how the mutual in�uence of these characteristics can
a�ect the critical features of the system. The goal of our research is to analyze the changes in the critical
behavior of a many-particle magnetic system under the in�uence of two competing factors: long-range
interaction and weak structural disorder. Using the example of an n-vector model in a d-dimensional
space, we will investigate ferromagnetic ordering in a structurally disordered magnet with the long-range
interaction decaying with the distance x as J(x) ∼ x−d−σ, with the control parameter σ. The analysis is
carried out using the �eld-theoretical renormalization group methods, which makes it possible to identify
the universality classes of the system under consideration, their change with global parameters, and to
determine the universal characteristics of critical behavior (critical exponents and marginal dimensions).
It will be shown that there exists such a region of parameters (d, n, σ), where the long-range interaction
and structural disorder lead to a synergistic e�ect and the appearance of a new, �random long-range�
universality class. We obtain the renormalization group functions in the three-loop approximation, and
calculate the correlation length critical exponent ν(ϵ′, n) as a perturbation theory series in ϵ′ = 2σ − d.
Quantitative estimates are obtained using asymptotic series resummation methods.

Key words: critical properties, universality classes, quenched disorder, long-range interactions,
renormalization group, resummation.
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