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Опис курсу 
 

Дисципліна присвячена вивченню основ теоретичного опису фазових переходів 

(ФП) та пов’язаних із ними критичних явищ. У межах курсу розглядається 

статистична механіка та термодинаміка систем у критичній області, 

розкриваються концепції скейлінгу та універсальності, аналізується вплив 

скінченності розмірів і зовнішніх полів на фазові перетворення, а також деякі 

експериментальні факти. Особлива увага приділяється математичному опису 

асимптотик фізичних величин у  критичній області та фундаментальній ролі 

критичних показників і критичних амплітуд. 

Курс забезпечує загальний вступ до теорії фазових переходів та інтегрує 

класичні методи з новітніми підходами до опису конденсованого стану 

речовини, створюючи цілісне уявлення про предмет. Навчальний процес 

доповнюються циклом семінарських та практичних занять і передбачає активну 

самостійну роботу. Це – опрацювання та реферування класичних та актуальних 

наукових публікацій, а також написання презентацій та доповіді на семінарах, 

що сприяє розвитку навичок представлення майбутніх власних результатів і 

ведення наукових дискусій молодими дослідниками.  

 

Мета курсу 

 

     Метою навчальної дисципліни є формування цілісного наукового погляду на 

природу фазових перетворень та  засвоєння фундаментальних методів 

статистичної фізики та ренормалізаційної групи для аналізу та кількісного опису 

критичних явищ у  макроскопічних системах. 

 



У результаті навчання слухачі оволодіють навичками 

● Застосування теоретичних підходів: використання методів середнього 

поля, колективних змінних і ренормалізаційної групи; аналіз переходів 

першого та другого роду в магнітних і рідинних системах із 

застосуванням різних статистичних ансамблів  

● Практичного розрахунку критичних характеристик: обчислення 

термодинамічних функцій, таких як теплоємність, сприйнятливість, 

намагніченість чи інші параметри порядку 

● Розуміння основоположних фізичних концепцій: визначення типів 

фазових переходів і їх належності до певних класів універсальності; 

опанування  понять скейлінгової та конформної інваріантності. 

Отримані знання сформують базу для самостійного дослідження складних 

систем та пояснення колективних процесів, що є ключовими для роботи в галузі 

сучасної фізики конденсованого стану та споріднених міждисциплінарних 

напрямів. 

 

 

Структура навчальної дисципліни 

 
  

 Найменування показників Всього годин  

Денна форма  

Кількість кредитів/год. 3/90  

Усього годин аудиторної роботи, у т.ч.: 48  

� лекційні заняття, год. 16  

� семінарські заняття, год. 16  

� практичні заняття, год. 16  

� лабораторні заняття, год. -  

Усього годин самостійної роботи, у т.ч.: 42  

� контрольні роботи, к-сть/год. -  

� розрахункові 

(розрахунково-графічні), к-сть/год. 

-  

�  індивідуальне науково-

дослідне завдання, к-сть/год. 

18  

� підготовка до навчальних занять 

та контрольних заходів, год. 

24  

Екзамени 1  

Заліки -  

Частка аудиторного навчального часу студента у відсотковому вимірі – 53.3%



Опис навчальної дисципліни 

Лекційний курс 

 

№ 

п/ч 

                       Назви тем та їх короткий зміст К-сть 

годин 

1. Вступ до фізики критичних явищ та феноменологія ФП 

Визначення фази та параметра порядку. Класифікація ФП. 

Історичні аспекти: від дослідів Ендрюса до сучасних 

експериментів в умовах мікрогравітації (λ-точка гелію). 

2 

2. Теорія Ландау та наближення середнього поля 

Термодинамічний потенціал та спонтанне порушення 

симетрії. Метод молекулярного поля для магнітних та 

флюїдних систем. Розрахунок класичних критичних 

показників. Критерій Гінзбурга. 

2 

3. Асимптотична поведінка та концепція універсальності 

Критичні показники та амплітуди. Термодинамічні 

співвідношення та гіпотеза однорідності (скейлінг). Роль 

вимірності простору (d) та числа компонент параметра 

порядку (n). 

2 

4. Граткові моделі та статистичний опис 

Модель Ізінга, n-векторна модель Стенлі, сферична модель. 

Мікроскопічний рівень опису та гамільтоніани фізичних 

систем. 

2 

5. Метод колективних змінних (КЗ) у теорії фазових 

переходів 

Представлення статистичної суми у просторі КЗ. Розрахунок 

статсуми в методі Юхновського для тривимірних систем. 

Роль взаємодії та флуктуацій. 

2 

6. Методи ренормалізаційної групи (РГ) 

Ідея блочних спінів Каданова. Перетворення РГ, нерухомі 

точки та траєкторії. Обчислення некласичних критичних 

показників. 

2 

7. Сучасні обчислювальні підходи та конформна 

інваріантність 

Чисельне моделювання (Монте-Карло). Поняття про 

конформний бутстрап як метод отримання рекордно точних 

значень критичних показників. 

2 

8. Ефекти обмеженої геометрії та складні системи 2 



Скінченно-вимірний скейлінг. Критичний ефект Казимира 

(сили Фішера–де Жена). Вплив анізотропії та конкуруючих 

взаємодій (модель ANNNI). 

 Усього годин 16 

 

 

    Практична робота 
 

№ 

теми 
Назви тем 

Кількість 

годин 

1 Магнітні та рідинні системи в наближенні середнього 

поля. Розрахунок критичних показників та побудова 

ліній співіснування фаз. 

2 

2 Феноменологія Ландау. Побудова термодинамічних 

потенціалів для ФП 1-го та 2-го роду. Аналіз стрибків і 

сингулярностей термодинамічних величин. 

2 

3 
Перевірка гіпотези скейлінгу. Аналіз 

експериментальних даних (теплоємність, 

сприйнятливість) та розрахунок співвідношень між 

показниками. 

2 

4 Моделювання граткових систем. Розрахунок енергії та 

параметра порядку для моделей Ізінга та граткового газу. 

2 

Усього годин 8 

    Тематичні семінари 
 

№ 

теми 
Назви тем 

Кількість 

годин 

1 Експериментальні підвалини теорії ФП. Обговорення 

результатів сучасних досліджень критичної точки в 

умовах мікрогравітації. 

2 

2 Метод колективних змінних (КЗ). Перетворення 

Стратановича-Хаббарда та представлення статистичної 

суми через функціональні  інтеграли за  колективними 

змінними. 

4 

3 
Ренормалізаційна група. Аналіз перетворень Каданова. 

Вивчення РГ-потоків та стійкості нерухомих точок. 

4 

4 
Новітні підходи у фізиці критичних явищ. Реферативні 

доповіді за темами: конформний бутстрап, метод Монте-

Карло, ефект Казимира. 

6 

Усього годин 16 

 

 



Самостійна робота 

№ 

п.ч 

Найменування робіт Кількість 

годин 

1. Індивідуальне науково-дослідне завдання: підготовка 

презентаційної доповіді за актуальною науковою 

публікацією (зразки тем: анізотропні системи та ANNNI 

модель, критичні явища в космосі, дослідження ФП 

методами Монте Карло). 

12 

2. Опрацювання лекційного матеріалу: підготовка до 

практичних робіт та виступів на семінарах 

18 

3. Підготовка до фінального контролю. 12 

Усього годин 42 

 

 

 Критерії оцінювання результатів навчання студентів 
 

 

Максимальна оцінка в балах 

Поточний контроль Екзаменаційни

й контроль Разом за 

дисциплін

у Лабораторн

і заняття 

Практичні 

заняття 

Самостійн 

а робота 

Разо

м 

балів 

(ПК) 

Письмова 

компонента 

Усна 

компоне

н 

та 

- 10 10 20 - 80 100 

 

Нижні межі оцінок: 

88% A 

         80%  B 

        70%  C 

 

 

Рекомендована література 

Базова (фундаментальні праці світового рівня) 

1. L.D. Landau, E.M. Lifshitz. Statistical Physics, Part 1. — Butterworth - 

Heinemann, 1980. (Основи теорії Ландау та феноменології). 

2. N. Goldenfeld. Lectures on Phase Transitions and the Renormalization Group. 

— Addison-Wesley, 1992. (Найкращий вступний курс до РГ). 

3. John Cardy. Scaling and Renormalization in Statistical Physics. — Cambridge 

University Press, 1996. (Ключове джерело для розуміння скейлінгу та 

методів РГ). 



4. M. Kardar. Statistical Physics of Fields. — Cambridge University Press, 2007. 

(Сучасний стандарт викладання статистичної теорії поля). 

5. H. Stanley. Introduction to Phase Transitions and Critical Phenomena. — 

Oxford University Press, 1971. (Класика, що ввела поняття 

універсальності). 

6. І. Юхновський, М. Козловський, І. Пилюк. Мікроскопічна теорія 

фазових переходів у тривимірних системах. — Львів: Євросвіт, 2001. 

(Метод колективних змінних у теорії ФП). 

Допоміжна (спеціалізовані джерела та огляди зі слайдів) 

1. J. Zinn-Justin. Quantum Field Theory and Critical Phenomena. — Oxford 

University Press, 2002. (Для глибокого вивчення теоретико-польових 

методів). 

2. R. Baxter. Exactly Solved Models in Statistical Mechanics. — Academic Press, 

1982. (Точні розв’язки граткових моделей). 

3. A. Pelissetto, E. Vicari. Critical Phenomena and Renormalization Group 

Theory // Physics Reports 368, 549, 2002. (Джерело сучасних значень 

критичних показників). 

4. D. Poland, S. Rychkov, A. Vichi. The Conformal Bootstrap: Theory, 

Numerical Techniques, and Applications // Rev. Mod. Phys. 91, 015002, 2019. 

(Матеріали щодо новітніх методів бутстрапу). 

5. M. Barmatz, I. Hahn, J.A. Lipa, S.T.P. Boyd. Critical phenomena in 

microgravity: Past, present, and future // Rev. Mod. Phys. 79, 1, 2007. 

(Експериментальна база). 

6. М. Козловський. Вплив зовнішнього поля на критичну поведінку 

тривимірних систем. — Львів: Галицький друкар, 2012. 

Інформаційні ресурси (Класичні статті для реферування) 

1. K. Wilson. The renormalization group: Critical phenomena and the Kondo 

problem // Rev. Mod. Phys. 47, 773, 1975. (Нобелівська лекція). 

2. L. Kadanoff. Scaling laws for Ising models near Tc // Physics 2, 263, 1966. 

(Фундаментальна ідея блочних спінів). 

3. M. Fisher. The theory of equilibrium critical phenomena // Rep. Prog. Phys. 30, 

615, 1967. 

4. I. Yukhnovskii. Solution of the three-dimensional Ising model for description 

of the second-order phase transition // Riv. Nuovo Cim. 12, 1-119, 1989. 

5. arXiv.org (cond-mat.stat-mech) — актуальні препринти та нові 

дослідження. 

 

 Додаткові інформаційні ресурси 

Віртуальне навчальне середовище та бібліотечний фонд ІФКС 

ім. І.Р. Юхновського НАН України. 


