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До якого класу унiверсальностi належить фазовий перехiд
в надпровiдний/надплинний стан?

Ю. Головач

Анотацiя. У статтi наведено декiлька прикладiв дiї рiзних факторiв,
що приводять до змiну класу унiверсальностi переходу у напровiдний чи
надплинний стан. Цi приклади не стосуються розгляду можливостi змiни
самого механiзму виникнення фазового переходу, як це має мiсце у ВТНП.
Зокрема, розглянено вплив структурного безладу та наявностi ще одного
флуктуюючого поля на фазовий перехiд i проаналiзовано випадки, коли цi
фактори можуть змiнити клас унiверсальностi тривимiрної (d = 3) O(2)-
симетричної моделi. Фiзичною реалiзацiєю такого модельного опису може
бути опис надплинностi рiдкого гелiю-4 в пористому середовищi чи опис
надпровiдностi в моделi БКШ iз врахуванням флуктуацiй породженого
куперiвськими парами магнiтного поля. Метою статтi є привернути увагу
читача до нетривiальних ефектiв, якi можна передбачити на пiдставi ре-
нормгрупового опису реалiстичних моделей. Детальний опис цих ефектiв
здiйснено в iнших роботах.

What is the universality class of the phase transition into supercon-
ducting/superfluid state?

Yu. Holovatch

Abstract. Several factors that lead to changes in the universality class of
the phase transition into superconducting or superfluid state are discussed.
These factors do not concern the consideration of changes of the phase transi-
tion mechanism, as it happens in HTS. In particular, we consider how the
phase transition is influenced by structural disorder or presence of additi-
onal fluctuating field. We analyze cases when such factors may change the
universality class of the three-dimensional (d = 3) O(2)-symmetric model.
Superfluidity of liquid helium-4 in porous media or superconductivity at pres-
ence of fluctuating magnetic field may serve as physical realizations of such
model description. The goal of this paper is to attract readers attention to the
non-trivial effects that might be forecasted on the base of the renormalization
group analysis of realistic models. Detailed description of these effects is given
elsewhere.
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1. Вступ

Традицiйно прийнято вважати, що фазовий перехiд у надпровiдний
стан у звичайному (не високотемпературному) надпровiднику при
вiдсутностi зовнiшнього магнiтного поля є фазовим переходом дру-
гого роду [1]. Як фазовий перехiд другого роду виникає також яви-
ще надплинностi. Ще М.М. Боголюбов зазначав, що надпровiднiсть
металу є надплиннiть його електронної компоненти. Згiдно прин-
ципу унiверсальностi, що є однiєю iз пiдвалин сучасної теорiї фа-
зових переходiв, певнi властивостi системи в околi точки фазового
переходу другого роду не залежать вiд специфiчних деталей а ви-
значаються глобальними факторами, такими як характер взаємодiї,
симетрiя i кiлькiсть компонент (m) параметра порядку, вимiрнiсть
простору (d) [2]. Такi властивостi прийнято називати унiверсальни-
ми. До них, зокрема, належать значення критичних показникiв, що
описують скейлiнґ (асимптотичну степеневу поведiнку) термодина-
мiчних функцiй та вiдношення критичних амплiтуд цих функцiй. Рi-
знi за своєю природою системи, що пiдлягають однаковим законам
cкейлiнґу i характеризуються однаковими унiверсальними характе-
ристиками об’єднуються в спiльний клас унiверсальностi.

Параметром порядку при описi фазового переходу в надпровiд-
ний (чи надплинний) стан є хвильова функцiя – вiдповiдно, хви-
льова функцiя куперiвських пар (для звичайного надпровiдника) чи
бозе-конденсату (для надплинної рiдини). Такий параметр порядку
є двокомпонентним, m = 2, що вiдповiдає амплiтудi i фазi хвильової
функцiї. Це дало пiдставу розглядати фазовi переходи в надпровiд-
ний/надплинний стан на пiдставi вiльної енергiї Ґiнзбурґа-Ландау:

H =

∫

ddx
(

µ2|Ψ|2 + |∇Ψ|2 + u|Ψ|4
)

. (1.1)

тут Ψ ≡ Ψ(x) - комплексний параметр порядку, µ, u маса i константа
взаємодiї. Вiльна енергiя (1.1) iнварiантна вiдносно обертань в про-
сторi двокомпонентного параметра порядку, що описуються групою
O(2). Таким чином, тривимiрнi (d = 3) звичайнi надпровiдники i
надплиннi рiдини належать до спiльного класу унiверсальностi. До
цього ж класу унiверсальностi належать i iншi тривимiрнi системи iз
O(2) симетрiєю, такi, як феромагнетики типу "легка площина певнi
групи сегнетоелектрикiв та рiдких кристалiв, що описуються XY-
моделлю, тощо.

Метою цiєї статтi є навести декiлька прикладiв дiї рiзних факто-
рiв, що приводять до змiну класу унiверсальностi цього переходу.
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Цi приклади не стосуються розгляду можливостi змiни самого ме-
ханiзму виникнення фазового переходу, як це має мiсце у ВТНП.
Зокрема, ми зупинимося на розглядi впливу структурного безладу
та наявностi ще одного флуктуюючого поля на фазовий перехiд i
проаналiзуємо випадки, коли цi фактори можуть змiнити клас унi-
версальностi тривимiрної (d = 3) O(2)-симетричної моделi. Фiзичною
реалiзацiєю такого модельного опису може бути опис надплинностi
рiдкого гелiю-4 в пористому середовищi чи опис надпровiдностi в
моделi БКШ iз врахуванням флуктуацiй породженого куперiвськи-
ми парами магнiтного поля. Нашою метою є привернути увагу чи-
тача до нетривiальних ефектiв, якi можна передбачити на пiдставi
ренормгрупового опису реалiстичних моделей. Детальний опис цих
ефектiв проведено в iнших роботах (див. [3–8] та цитовану нижче
лiтературу). Структура подальшої розповiдi така: в роздiлi 2 ми ко-
ротко опишемо понятiйний апарат методу ренормалiзацiйної групи, в
термiнах якого будується сучасна теорiя фазових переходiв, резуль-
тати аналiзу впливу структурного безладу та флуктуюючого поля
на фазовий перехiд в надпровiдний/надплинний стан приведенi в
роздiлах 3 та 4. Короткi висновки сформульовано в роздiлi 5.

2. Метод ренормалiзацiйної групи

Як вiдомо, сучасна теорiя фазових переходiв базується на методi ре-
нормалiзацiйної групи (РГ). Застосування цього методу дозволило
коректно врахувати флуктуацiї параметра порядку, якi є визначаль-
ними в околi точки фазового переходу i, як результат, досягнути
розумiння цiлої низки явищ (т. зв. критичних явищ) та здiйснити їх
кiлькiсний опис. Основним об’єктом дослiдження в методi теоретико-
польової ренормалiзацiйної групи [9] є ефективний гамiльтонiан,
глобальнi характеристики якого вiдповiдають мiкроскопiчному га-
мiльтонiану взаємодiї системи. В принципi, такий ефективний га-
мiльтонiан можна отримати з мiкроскопiчного гамiльтонiану за до-
помогою методiв статистичної фiзики. Формула (1.1) дає приклад
ефективного гамiльтонiану.

Для усунення розбiжностей, що виникають при обчисленнi вихi-
дних (т.зв. голих – bare) кореляцiйних функцiй для заданого ефе-
ктивного гамiльтонiану використовується процедура перенормуван-
ня – реорганiзацiї рядiв для вершинних функцiй. На практицi це
здiйснюється за допомогою рiзних асимптотично еквiвалентних спосо-
бiв перенормування. Результуючi вирази для перенормованих фун-
кцiй стають збiжними, а закони змiни величин, що входять до ефе-
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ктивного гамiльтонiану (маси, константи взаємодiї, поля, тощо) при
перенормуваннi дозволяють судити про унiверсальнi властивостi си-
стеми в околi критичної точки. Так, змiна константи взаємодiї u
ефективного гамiльтонiану (1.1) описується диференцiальним рiвня-
нням (рiвнянням РГ потоку - RG flow equation):

du

d ln ℓ
= β(u), (2.1)

де ℓ – параметр потоку а функцiя β(u), що входить в праву частину
рiвняння, називається β-функцiєю. Параметр ℓ може служити мiрою
вiдстанi до критичної точки Tc: ℓ → 0 вiдповiдає T → Tc. Розв’язки
u∗ рiвняння

β(u∗) = 0, (2.2)

називаються нерухомими точками перетворення РГ: в цих точках
u не змiнюється при перетвореннi – аналог незмiнностi (iнварiатно-
стi) системи на рiзних масштабах в критичнiй точцi. Формально,
запитання про те, чи в системi, що описується заданим ефектив-
ним гамiльтонiаном, вiдбувається фазовий перехiд другого роду, мо-
жна переформулювати як питання про iснування стiйкої i досяжної
(з початкових умов, заданих ефективним гамiльтонiаном) нерухомої
точки в рiвняннi РГ потоку для константи взаємодiї (детальнiшi мiр-
кування див. в [10]). Нерухома точка u∗ називається стiйкою, якщо

∂β(u)

∂u
|u=u∗ > 0. (2.3)

Таким чином, в найзагальнiших рисах, дослiдження критичної
поведiнки певної системи в методi РГ зводиться до отримання ефе-
ктивного гамiльтонiану, що вiдповiдає цiй системi i аналiзу стiйкостi
i досяжностi нерухомих точок перетворення РГ цього гамiльтонiану.
У наступних двох роздiлах ми розповiмо про те, до яких результатiв
приводить реалiзацiя такої схеми в задачах теорiї надпровiдностi та
надплинностi.

3. Чи може структурний безлад змiнити клас унi-

версальностi?

Надалi ми цiкавитимемося критичною поведiнкою тривимiрних (d =
3) систем. Перед тим як рухатися далi, незайвим буде нагадати, що
ренормгруповий аналiз ефективного гамiльтонiану (1.1) при d = 3
пiдтверджує iснування стiйкої i досяжної нерухомої точки (а отже,
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iснування фазового переходу другого роду) i дозволяє з високою то-
чнiстю знайти значення критичних показникiв. Зокрема, теоретично
передбаченi значення критичних показникiв, що описують степеневу
поведiнку кореляцiйної довжини, парної кореляцiйної функцiї, iзо-
термiчної сприйнятливостi (стисливостi), параметра порядку, пито-
мої теплоємностi такi [11]:

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

β = 0.3470(16), α = −0.011(4). (3.1)

Iз теоретичними передбаченнями в межах iнтервалiв точностi за-
галом узгоджуються результати Монте Карло симуляцiй [12] :

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

β = 0.3486(1), α = −0.0151(3). (3.2)

Огляд експериментальних дослiджень, що стосуються визначення
критичних показникiв в об’єктах цього ж класу унiверсальностi мо-
жна знайти, наприклад, в [13]. Зокрема, в контекстi нашої розповiдi
буде доречно згадати вимiрянi в умовах мiкрогравiтацiї1 значення
критичних показникiв, що описують λ-перехiд в рiдкому гелiї-4:

ζ = 0.66758(6) [15], α = −0.0127(3) [16]. (3.3)

Тут перший показник описує степеневу поведiнку густини надплин-
ної компоненти нижче точки переходу: ρs ∼ (Tλ − T )ζ. Згiдно спiв-
вiдношення Джозефсона, ρs обернено пропорцiйна до кореляцiйної
довжини ξ, а отже показник ν, що описує розбiжнiсть кореляцiйної
довжини (див. (3.1), (3.2)) рiвний ζ.

Як уже зазначалось вище, згiдно принципу унiверсальностi певнi
властивостi широкого класу систем у яких вiдбувається фазовий пе-
рехiд другого роду, не залежать вiд специфiчних деталей конкретної
системи. Зокрема, унiверсальними є асимптотичнi значення крити-
чних показникiв: вони спостерiгаються для рiзних за своєю приро-
дою фiзичних об’єктiв за умови, що цi об’єкти мають однаковi гло-
бальнi характеристики. Таким чином, результати (3.1), (3.2), отрима-
нi теоретичним аналiзом i комп’ютерними симуляцiями мали б вiд-
творюватися у експериментальних дослiдженнях фазових переходiв
у тривимiрних (d = 3) системах iз двокомпонентним (m = 2) па-
раметром порядку та глобальною O(2) симетрiєю. Зокрема, вiдомо,

1Детальний огляд експериментальних дослiджень критичних явищ в умовах
мiкрогравiтацiї див. у [14]
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що критичнi показники λ-переходу, вимiрянi при рiзних значеннях
тиску, залишаються незмiнними [14–16].

Природно виникає запитання, а якi ще фактори можуть впли-
нути на змiну класу унiверсальностi цього переходу? Одним iз чин-
никiв, який iнтенсивно обсуджується в лiтературi, є вплив безладу.
Традицiйно, структурний безлад у рiзних його формах (домiшки,
неоднорiдностi та iншi подiбнi вiдхилення вiд iдеальної структури)
розглядався як перешкода при дослiдженнi фiзичних явищ. I ли-
ше вiдносно недавно стало зрозумiлим: безлад сам може служити
причиною нетривiальних фiзичних ефектiв. Продемонструємо один
iз таких ефектiв на прикладi λ-переходу в рiдкому гелiї-4. В цьо-
му випадку вплив структурного безладу можна експериментально
вивчати, дослiджуючи особливостi λ-переходу в рiдкому гелiї в по-
ристому середовищi [17–21]. Зважаючи на те, що пориста матриця не
змiнює своєї форми впродовж експерименту, iде мова про вплив так
званого замороженого (quenched) безладу [22]. Хоча бiльшiсть екс-
периментiв, про якi йтиме мова, проводилися на пористих матрицях
приготованих iз однiєї i тiєї ж самої речовини – кремнезему SiO2 (sili-
ca), було виявлено два якiсно рiзнi типи поведiнки: в одних випадках
критичнi показники змiнювалися, а в iнших – залишалися такими ж,
як i при вiдсутностi пористої матрицi, Таким чином, однi експери-
менти свiдчили про те, що безлад є глобальним чинником i змiнює
клас унiверсальностi λ-переходу, а iншi – що безлад є несуттєвим
(irrelevant). Так було виявлено, що для переходу у гелiї, помiщеному
в так званий ксерогель чи аерогель, значення показника ζ суттєво
вище, нiж (3.3): ζ = 0.89(2) (ксерогель), ζ = 0.813(9) (аерогель) в той
час як перехiд у гелiї, помiщеному у вайкорiвське скло (Vycor glass)
описувався звиклим критичним показником (3.3): ζ = 0.67(3) [17].
Значення показника ζ зменшується iз зменшенням густини аероге-
лю [20]: ζ = 0.80(1) (5% Si02), ζ = 0.78(1) (2%), ζ = 0.71(2) (0.5%).
Ще одна група експериментiв стосувалась переходу у гелiї, помiще-
ному в матрицю пористого золота. Цi експерименти також пiдтвер-
дили незмiннiсть класу унiверсальностi λ-переходу (детальнiше див.
в [23]). I хоча на сьогоднi немає однозначного пояснення причин та-
кої поведiнки, найбiльш ймовiрно, що причина криється в структурi
пористих матриць.

Аналiз структури вайкорiвського скла показав, що вона стано-
вить мережу поєднаних мiж собою пор добре означеного дiаметру.
При цьому не спостерiгається далекосяжних кореляцiй мiж послi-
довними розташуваннями кремнезему SiO2 на вiдстанях, бiльших за
певну характерну вiдстань. На вiдмiну вiд цього, в аерогелiв такої ха-
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рактерної вiдстанi не спостерiгається: їх структура характеризується
далекосяжними кореляцiями [17, 19]. Саме вiдмiннiсть у характерi
кореляцiй безладу (короткосяжно-скорельований чи не скорельова-
ний безлад у вайкорiвському склi i пористому золотi i далекосяжно-
скорельований безлад у аерогелях i ксерогелях) може пояснити якi-
сно рiзний вплив пористого середовища на λ-перехiд у рiдкому гелiї.
Теоретично, така поведiнка може бути пояснена на основi ренорм-
групового аналiзу ефективного гамiльтонiану m-векторної моделi iз
замороженим безладом Hdis. Один iз способiв його отримання поля-
гає в застосуваннi методу реплiк для виконання конфiгурацiйного
усереднення спостережуваних величин (див., наприклад, [22]). У ви-
падку узагальненої моделi iз m-компонентним параметром порядку,
що мiстить невелику частину нескорельованих домiшок концентрацiї
c, ефективний гамiльтонiан має вигляд:

Hdis =

∫

ddx
{

n
∑

α=1

[µ2φ2
α + (∇φα)

2] + u

n
∑

α=1

φ4
α + v

n
∑

α,β=1

φ2
αφ

2
β

}

. (3.4)

Тут константи взаємодiї u ∼ 1−c > 0, v ∼ c(c−1) < 0, поле φ ≡ φ(x) є
m-компонентним вектором, грецькi iндекси, за якими ведеться пiдсу-
мовування, вiдповiдають рiзним реплiкам, а в кiнцевих результатах
для спостережуваних величин треба виконати аналiтичний перехiд
n → 0. Останнiй доданок в (3.4) присутнiй лише для ненульової кон-
центрацiї домiшок c 6= 0: вiн описує ефективну взаємодiю мiж реплi-
ками φα, φβ завдяки присутностi домiшок. Ефективний гамiльтонiан
(3.4) описує вплив заморожених домiшок на фазовий перехiд в систе-
мi з O(m)-симетричним параметром порядку. Вiдповiдно, при m = 2
вiн вiдповiдає класу унiверсальностi λ-переходу за присутностi за-
мороженого нескорельованого безладу (нескорельваного пористого
середовища).

На вiдмiну вiд гамiльтонiану (1.1), в гамiльтонiан (3.4) входять
двi константи взаємодiї u i v, тому i рiвняння РГ потоку (2.1) є си-
стемою двох рiвнянь у якi входять двi β-функцiї, βu(u, v) i βv(u, v).
Як було виявлено в результатi систематичних обчислень, виконаних
в рiзних технiках перенормування з високою точнiстю (див. огля-
ди [13,22]) i цитовану там лiтературу) це рiвняння мiстить декiлька
нерухомих точок (u∗, v∗) , однак при d = 3 i m = 2 стiйкою i дося-
жною є нерухома точка (u∗ 6= 0, v∗ = 0), що спiвпадає з стiйкою
нерухомою точкою рiвняння (2.2), u∗ 6= 0 моделi без домiшок. Таким
чином, хоч ефективний гамiльтонiан (3.4) вiдрiзняється вiд ефектив-
ного гамiльтонiану (1.1), при d = 3, m = 2 їх стiйкi нерухомi точки
спiвпадають: фiзично це означає, що нескорельваний безлад не змi-
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нює класу унiверсальностi фазового переходу в надплинний стан. До
речi, до подiбного висновку приводить i застосування так званого
критерiю Гаррiса [24]. Згiдно цього критерiю, слабкий заморожений
безлад не змiнює критичнi показники, якщо питома теплоємнiсть
чистої (без домiшок) системи не розбiгається в точцi фазового пере-
ходу (αpure < 0). А саме так себе веде питома теплоюмнiсть гелiю-4
в околi λ-переходу, пор. (3.3).

Якiсно iншою є картина, коли домiшки скорельованi на великих
вiдстанях. Так, якщо парна кореляцiйна функцiя домiшка-домiшка
g(x) на великих вiдстанях x загасає як

g(x) ∼ x−a (3.5)

(при a < d такий безлад називається далекосяжно-скорельованим -
long-range correlated (LR)), ефективний гамiльтонiан вiдповiдної m-
векторної моделi отримується в такiй формi [3]:

Heff−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). (3.6)

При d = 3 i m = 2 стiйка нерухома точка гамiльтонiану (3.6) вiдрi-
зняються вiд стiйкої нерухомої точки гамiльтонiанiв (1.1) i (3.4) [3–5].
Вiдповiдно, критичнi показники стають iншими i клас унiверсально-
стi змiнюється. Змiну класу унiверсальностi у цьому випадку можна
також передбачити на пiдставi модифiкованого критерiю Гаррiса: за
наявностi далекосяжно-скорельованих домiшок критичнi показники
змiнюються, якщо критичний показник кореляцiйної довжини чистої
системи задовiльняє нерiвнiсть νpure < 2/a [3]. Порiвнявши значення
νpure = ζpure чистої системи iз (3.3) робимо висновок про змiну класу
унiверсальностi при a < 3.

Скорельованi за законом (3.5) домiшки часом називають протя-
жними (extended). Так, при d = 3 значення параметра кореляцiї
a = 3 вiдповiдає парнiй кореляцiйнiй функцiї випадково розподiле-
них точкових домiшок, a = 2 – випадково розподiлених точкових
лiнiй, a = 1 – випадково розподiлених площин. Також є спроби iн-
терпретувати нецiлi значення a як фрактальну вимiрнiсть протяжної
домiшки [23]. Таким чином, теоретичний аналiз ефективного гамiль-
тонiану (3.6) може пояснити механiзм змiни класу унiверсальностi
λ-переходу в гелiї, помiщеному в далекосяжно-скорельоване пористе
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середовище. Зауважимо також, що є i iншi моделi опису протяжних
домiшок, якi передбачають змiну класу унiверсальностi при d = 3,
m = 2 [6].

4. Чи може клас унiверсальностi змiнитися пiд впли-

вом флуктуацiй магнiтного поля?

У попередньому роздiлi ми навели аргументи в користь того, що
далекосяжно-скорельований безлад може змiнити клас унiверсаль-
ностi фазового переходу. Розглянемо зараз iнший фактор, який та-
кож може чинити кардинальний вплив на перебiг фазового перехо-
ду i змiнити клас унiверсальностi ефективного гамiльтонiану (1.1).
Для надпровiдника комплексний параметр порядку Ψ в (1.1) пов’я-
заний iз хвильовою функцiєю куперiвських пар. Куперiвськi пари є
зарядженими i тому породжують флуктуююче магнiтне поле, що, в
свою чергу, приводить до необхiдностi врахування додаткових чле-
нiв у ефективному гамiльтонiанi. Зауважимо, що такий ефект не має
мiсця у переходi в надплинний стан в нейтральнiй (незарядженiй)
рiдинi. Якщо описувати флуктуацiї магнiтного поля B векторним
потенцiалом A (B = rotA) i врахувати в ефективному гамiльтонi-
анi мiнiмальну взаємодiю мiж флуктуюючим векторним потенцiа-
лом i параметром порядку, отримуємо ефективний гамiльтонiан, що
розглядався в роботi [25] для узагальненої моделi надпровiдника iз
d-вимiрним векторним потенцiалом A i параметром порядку Ψ, що
складається iз n/2 комплексних компонент:

Hmag =

∫

ddx{µ2|Ψ|2 + |(∇− ieA)Ψ|2 + u|Ψ|4 + (∇×A)2}. (4.1)

Коли константа взаємодiї (заряд) e = 0, цей ефективний гамiльто-
нiан описує фазовий перехiд другого роду i, в частковому випадку
n = 2, зводиться до ефективного гамiльтонiану (1.1).

Модель iз ефективним гамiльтонiаном (4.1) – в теорiї поля її на-
зивають абелевою модель Гiґґса iз калiбрувально-iнварiантним га-
мiльтонiаном – крiм теорiї напровiдностi має ще низку цiкавих iн-
терпретацiй в контекстi барiогенезу (фазового переходу, шо вiдбув-
ся на раннiй стадiї розвитку Всесвiту [26]), фiзики м’якої речовини
(фазовий перехiд нематик–смектик-А у рiдких кристалах [27]), то-
що. Спiльним у всiх цих, таких рiзних на перший погляд, явищах є
те, що для їх розумiння важливим є врахувати взаємодiю флуктуа-
цiй параметра порядку з калiбрувальним полем, флуктуацiї якого в
околi переходу також сильно скорельованi. У випадку надпровiдника
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таким калiбрувальним полем є векторний потенцiал флуктуюючого
магнiтного поля, створеного куперiвськими парами. Вперше сфор-
мульована ще в серединi 70-х рокiв минулого столiття, ця проблема
залишається актуальною до сьогоднi. Нижче ми коротко згадаємо
деякi результати, отриманi на шляху її розв’язку.

Аналiз ефективного гамiльтонiану (4.1) в рамках теорiї середньо-
го поля показує суттєву вiдмiннiсть у фазовому переходi в порiвняннi
iз ефективним гамiльтонiаном (1.1): результат роботи [25] свiдчить
про те, що перехiд в надпровiдний стан вiдбувається як фазовий
перехiд першого роду. А отже, вплив флуктуацiй магнiтного поля
приводить до змiни роду фазового переходу. Зауважимо, однак, що
аналiз методом середнього поля є вiдповiдним для надпровiдникiв
першого роду. Надпровiдники другого роду складнiшi для аналiзу:
у цьому випадку задачу слiд розглядати за допомогою методу, що
може забезпечити врахування флуктуацiй параметра порядку.

Як вже згадувалося вище, врахування впливу флуктуацiй на осо-
бливостi критичної поведiнки в методi РГ ставить у вiдповiднiсть
критичнiй точцi (точцi фазового переходу другого роду) стiйку i
досяжну нерухому точку перетворення РГ. В результатi аналiзу кри-
тичної поведiнки моделi з ефективним гамiльтонiаном (4.1) методом
ε = 4 − d розкладу [25, 29] було виявлено стiйку нерухому точку,
однак лише для великих значень кiлькостi компонент параметру по-
рядку n. Так, в першому порядку теорiї збурень за ε отримано стiй-
ку нерухому точку, що при ε = 1 (тобто при d = 3) iснує лише для
n > 365.9 [25], що набагато бiльше вiд випадку надпровiдника n = 2.

Отриманi методом ε-розкладу результати для надпровiдникiв дру-
гого роду [25, 29] якiсно не змiнюються при врахуваннi впливу iн-
ших фiзичних чинникiв, таких як можливiсть ще одного типу впо-
рядкування, присутнiсть безладу чи кристалiчної анiзотропiї [30].
Однак, iснує група теоретичних робiт, в яких робиться висновок про
те, що врахування флуктуацiй магнiтного поля може змiнити клас
унiверсальностi фазового переходу в надпровiдний стан, не змiнюю-
чи, однак, роду фазового переходу. Цей висновок знайшов своє пiд-
твердження в роботах, виконаних за допомогою технiк Монте Кар-
ло [31,32] та РГ [33] в поєднаннi з аргументами дуальностi, непертур-
бативного РГ пiдходу [34], перенормування при фiксованiй вимiрно-
стi простору [35].

Вiдомо, що ряди ε-розкладу мають нульовий радiус збiжностi [9]
i для отримання iнформацiї на їх основi пов’язане iз низкою матема-
тичних труднощiв. Розгляд асимптотичних рядiв теоретико-польової
РГ для моделi з ефективним гамiльтонiаном (4.1) [28] iз застосува-
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нням процедури пересумовування [7, 8] дозволив передбачити iсну-
вання стiйкої нерухомої точки i, як результат, можливiсть фазового
переходу другого роду. Бiльше того, отримана картина нерухомих
точок дала пояснення критичнiй поведiнцi надпровiдникiв першого
i другого роду. Подiбно як i в моделi з нескорельованими домiшками
(3.4), ефективний гамiльтонiан моделi, що враховує флуктуацiї ма-
гнiтного поля (4.1), мiстить двi константи взаємодiї, u i f ≡ e2. Ана-
лiз, проведений в роботi [7], виявив двi нетривiальнi точки у яких
u∗ 6= 0, f∗ 6= 0: C1 i C2. Точка C2 виявилась стiйкою i вiдповiдає фа-
зовому переходу другого роду з критичними показниками в новому
класi унiверсальностi, точка C1 – нестiйка. Якщо початковi умови
такi, що система знаходиться в басейнi притягання стiйкої нерухо-
мої точки C2, в нiй вiдбувається фазовий перехiд другого роду (цi
умови вiдповiдають надпровiдникам другого роду). Якщо ж за по-
чатковими умовами система не попадає в басейн притягання стiйкої
нерухомої точки C2 бо на перешкодi знаходиться нерухома точка
C1, спостерiгається вiдхiд РГ потокiв на безмежнiсть (run-away). Та-
кi умови вiдповiдають надпровiдникам першого роду, а вiдповiдна
поведiнка iнтерпретується як фазовий перехiд першого роду.

Вплив флуктуацiй на перебiг фазового переходу у звичайних низь-
котемпературних надпровiдниках як правило незначний i тому його
складно вимiряти екпериментально. Це пов’язано iз низькою тем-
пературою переходу i великою довжиною когерентностi. На вiдмiну
вiд цього, високi температури переходу i малi довжини когерентно-
стi у високотемпературних надпровiдниках означають, що критичнi
флуктуацiї суттєвi для формування фазового переходу у цих мате-
рiалах. Флуктуацiйнi ефекти спостерiгались у низцi еспериментiв ще
в раннiх дослiдженнях [36,37]. Бiльшiсть iз них свiдчить на користь
фазового переходу другого роду, однак спостереженi значення кри-
тичних показникiв знаходяться або в класi унiверсальностi d = 3
O(m = 2) моделi [36] або є такими, як передбачає теорiя середнього
поля [37]. I хоча екпериментальний аналiз унiверсальних характе-
ристик критичної поведiнки надпровiдникiв за своєю точнiстю ще
далекий до найточнiших на сьогоднi вимiрювань критичних показни-
кiв надплинного гелiю-4 (3.3), теоретичнi передбачення можливостi
змiни класу унiверсальностi надпровiдника пiд впливом флуктуацiй
магнiтного поля є ефектом цiлком можливим для експериментальної
перевiрки.
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5. Висновки

То ж до якого класу унiверсальностi належить фазовий перехiд в
тривимiрному надпровiднику чи в надплиннiй рiдинi? Врахування
флуктуацiй параметра порядку при описi явища фазового переходу в
цих системах в рамках iдеалiзований моделей приводить до вiдповiдi
про клас унiверсальностi d = 3 O(2) системи. В принципi, така iде-
алiзована ситуацiя може спостерiгатися i експериментально. Однак,
слiд звернути особливу увагу на те, що навiть за незмiнної симетрiї
i вимiрностi параметра порядку та вимiрностi простору клас унiвер-
сальностi може змiнитися пiд впливом таких реалiстичних чинникiв
як наявнiсть протяжних заморожених домiшок чи флуктуюючого
магнiтного поля.

На закiнчення висловлюю щиру подяку Ярославовi Довгому за
запрошення виступити з лекцiєю на семiнарi НТШ, присвяченому
надпровiдностi та написати цю статтю. Я також вдячний своїм ко-
легам – Райнгардовi Фольку, Крiстiановi фон Ферберу, Вiкторiї Бла-
вацькiй, Максимовi Дудцi, Бертрановi Бершу, Ярославовi Iльницько-
му i Дмитровi Iванейку у спiвпрацi з якими були отриманi резуль-
тати [5–8] приведенi в роздiлах 3,4 цiєї статтi, Карлу Александру
Мюллеру за його зацiкавлення нашими роботами про вплив флукту-
юючого магнiтного поля на фазовий перехiд в надпровiдний стан та
Богдановi Лiсовичу за сприяння в написаннi цiєї статтi.
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