
НАЦIОНАЛЬНА АКАДЕМIЯ НАУК УКРАЇНИ
IНСТИТУТ ФIЗИКИ КОНДЕНСОВАНИХ СИСТЕМ

ДУДКА Максим Леонiдович

УДК 538.9, 536.764, 530.145

КРИТИЧНI ВЛАСТИВОСТI МАГНЕТИКIВ:
ВПЛИВ СТРУКТУРНОГО БЕЗЛАДУ,

АНIЗОТРОПIЇ, ФРУСТРАЦIЙ

01.04.02 – теоретична фiзика

А В Т О Р Е Ф Е Р А Т
дисертацiї на здобуття наукового ступеня

доктора фiзико-математичних наук

Львiв – 2020



Дисертацiєю є рукопис.
Робота виконана в Iнститутi фiзики конденсованих систем Нацiональної ака-
демiї наук України.

Науковий консультант: член-кореспондент НАН України, доктор фiзико-мате-
матичних наук, професор
Головач Юрiй Васильович, Iнститут фiзики кон-
денсованих систем Нацiональної академiї наук України
(м. Львiв), завiдувач вiддiлу статичної теорiї конденсо-
ваних систем.

Офiцiйнi опоненти: доктор фiзико-математичних наук, професор
Маркович Богдан Михайлович, Нацiональний унi-
верситет “Львiвська полiтехнiка” (м. Львiв), професор
кафедри прикладної математики;

доктор фiзико-математичних наук, професор
Ровенчак Андрiй Адамович, Львiвський нацiо-
нальний унiверситет iм. Iвана Франка (м. Львiв), про-
фесор кафедри теоретичної фiзики;

доктор фiзико-математичних наук, старший науковий
спiвробiтник
Iоргов Микола Зiновiйович, Iнститут теоретичної
фiзики iм. М. М. Боголюбова (м. Київ), завiдувач ла-
бораторiї теорiї iнтегрованих систем.

Захист вiдбудеться 23 грудня 2020 року о 15 год. 30 хв. на засiданнi спецiа-
лiзованої вченої ради Д 35.156.01 при Iнститутi фiзики конденсованих систем
Нацiональної академiї наук України за адресою:
79011 м. Львiв, вул. Свєнцiцького, 1.

З дисертацiєю можна ознайомитись у науковiй бiблiотецi Iнституту фiзики
конденсованих систем НАН України за адресою:
79026 м. Львiв, вул. Козельницька, 4.

Автореферат дисертацiї розiсланий 13 листопада 2020 року.

Вчений секретар
спецiалiзованої вченої ради Д 35.156.01,
доктор фiз.-мат. наук А.М. Швайка



1

Актуальнiсть теми.
Розвиток сучасних технологiй зумовив застосування матерiалiв, якi харак-

теризуються компактнiстю (скiнченнi розмiри, квазi-двовимiрнiсть), неiдеаль-
ною внутрiшньою структурою (аморфнi матерiали, матерiали з рiзного роду
домiшками). Тому важливим i актуальним став розгляд бiльш реалiстичних
моделей, якi б враховували ефекти скiнченного розмiру та структурний безлад
для глибшого розумiння i прогнозування критичної поведiнки в нових матерiа-
лах.

Робота присвячена теоретичному опису впливу таких реалiстичних особли-
востей як структурний безлад, анiзотропiя, фрустрацiї, якi в теорiї поля пору-
шують симетрiю O(n), на статичну та динамiчну критичну поведiнку магнiт-
них систем. Така задача актуальна, бо реальнi об’єкти, в яких вiдбувається ма-
гнiтний фазовий перехiд (ФП), часто характеризуються структурним безладом
замiщення (твердi розчини антиферомагнетикiв та їх немагнiтних iзоморфiв)
[Р. Фольк, Ю. Головач, Т. Яворский, УФН, 2003, 173, 175], локальною випад-
ковою анiзотропiєю (аморфнi сплави рiдкiсноземельних i перехiдних металiв)
[R. Cochrane, R. Harris, M. Zuckermann, Phys. Rep., 1978, 48, 1], фрустрацiями
(шаруватi трикутнi антиферомагнетики, гелiмагнетики) [H. Kawamura, Phys.
Rev. B, 1988, 38, 4916].

При експериментальних дослiдженнях виявляється, що поведiнка багатьох
реальних систем поблизу критичної точки є унiверсальною – незалежною вiд
мiкроскопiчних особливостей. Однак унiверсальнiсть справедлива лише в асим-
птотичнiй областi в околi критичної точки. За межами цiєї областi скейлiнг
порушується i опис критичних явищ ускладнюється, включаючи не унiвер-
сальнi характеристики як в статицi, так i в динамiцi [Chaikin P., Lubensky T.
Principles of condensed matter physics. (Cambidge: Cambridge University Press,
1995)]. Поблизу критичної точки кореляцiйна довжина хоч i суттєво переви-
щує мiжатомну вiдстань, але залишається все ж скiнченною. Дiйсно, у багатьох
системах (наприклад, з безладом вузлiв) ефективна критична поведiнка може
пояснити експериментально спостережувану ситуацiю [A. Perumal, et al., Phys.
Rev. Lett., 2003, 91, 137202]. А оскiльки саме ефективна критична поведiнка
реально спостерiгається на експериментi та в числових комп’ютерних моделю-
ваннях (чисельний експеримент), її детальний теоретичний аналiз i розробка
теорiї для теоретичного опису є актуальними.

Поряд з розвитком стандартних методiв пертурбативної ренорм-групи (РГ)
актуальним є застосування iнших методiв опису, таких як чисельний експе-
римент. На сьогоднi чисельнi експерименти (симуляцiї) є окремим пiдходом
до пiзнання дiйсностi поряд з аналiтичним описом та реальним експеримен-
том [Binder K., Heermann D. Monte Carlo Simulation in Statistical Physics: An
Introduction, 6thEdition. (Springer International Publishing, 2019)].

Однак сучасний прогрес обчислювальних технологiй спричинився до розвит-
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ку не тiльки методiв чисельного експерименту, зокрема Монте Карло (МК)
симуляцiй, але й аналiтичних пiдходiв для опису критичностi, якi вимагають
довгих складних обчислень. Тут можна згадати метод аналiзу нулiв стати-
стичної суми та непертурбативний пiдхiд РГ (НПРГ). Останнiй базується на
розв’язку точного iнтегрально-диференцiйного рiвняння, яке описує перетво-
рення системи при перенормуваннi [Delamotte B., In: Renormalization Group
and Effective Field Theory Approaches to Many-Body Systems, Eds. A. Schwenk,
J. Polonyi (Berlin, Heidelberg : Springer, 2012), P. 49–132], тому iнодi такий пiд-
хiд називають “точною РГ”. Однак в реальних задачах для розв’язку цього
рiвняння використовують певнi припущення та наближення, тому ми викори-
стовуємо термiн НПРГ.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами i темами.
Дисертацiйна робота виконувалась в Iнститутi фiзики конденсованих сис-

тем НАН України, iз науковою тематикою якого пов’язаний вибраний напря-
мок дослiджень. Поданi в дисертацiї результати отриманi згiдно планiв ро-
бiт в рамках бюджетних тем НАН України “Розвиток кiлькiсної теорiї фазо-
вих переходiв у конденсованих системах” (2002-2004 рр., номер держреєстра-
цiї 0102U000218), “Особливостi критичної поведiнки конденсованих систем пiд
впливом зовнiшнього поля, структурного безладу, фрустрацiй та анiзотропiї”
(2005-2007 рр., номер держреєстрацiї 0105U002081), “Аналiтичнi та чисельнi
дослiдження скейлiнгових властивостей та фазових переходiв у багаточастин-
кових системах” (2008-2012 рр., номер держреєстрацiї 0108U001152), “Розвиток
теоретичних методiв опису флюїдних, граткових та складних систем поблизу
точок фазового переходу” (2013-2017 рр., номер держреєстрацiї 0112U007763),
“Методи i моделi статистичної фiзики для опису виникнення структур та по-
яснення скейлiнгу у складних системах” (2018-2022 рр., номер держреєстрацiї
0118U003012), а також у рамках тем “Розробка сучасних теоретичних мето-
дiв та їх застосування до вивчення властивостей конденсованих систем” (2002-
2006 рр., номер держреєстрацiї 0102U001794), “Розвиток i застосування методiв
аналiтичної теорiї та комп’ютерного експерименту для опису явищ переносу в
iон-електронних системах” (2007-2011 рр., номер держреєстрацiї 0107U002081),
“Багатомасштабнiсть i структурна складнiсть конденсованої речовини: теорiя i
застосування” (2012-2016 рр., номер держреєстрацiї 0112U003119), “Новi конце-
пцiї статистичного опису i їх застосування у теорiї багаточастинкових систем”
(2017-2021 рр., номер держреєстрацiї 0117U002093), гранту НАНУ для моло-
дих вчених “Змiна законiв скейлiнгу у конденсованих системах пiд впливом
безладу i фрустрацi” (2009-2010 рр., номер держреєстрацiї 0110U005177), про-
екту “Критична поведiнка фрустрованих систем” у рамках спiвпрацi мiж CNRS
та НАНУ (2008-2009 рр.), гранту уряду Францiї на короткотермiновий вiзит
в Лабораторiю теоретичної фiзики конденсованого стану Унiверситету П’єра
i Марiї Кюрi в Парижi для виконання проекту “Фазовi переходи у фрустро-
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ваних системах” (2011), гранту на короткотермiновий вiзит вiд Мiжнародного
центру теоретичної фiзики Абдуса Салама в Трiєстi для виконання проекту
“Критичнi властивостi двовимiрної фермiонної моделi зi скорельованим без-
ладом” (2014), проектiв FP7 EU IRSES № 269139 “Dynamics and Cooperative
Phenomena in Complex Physical and Biological Media” (2011-2015 рр.), IRSES №
295302 “Statistical Physics in Diverse Realisations” (2012-2016), IRSES Project №
612707 “Dynamics of and in Complex Systems” (2014-2018).

Мета i задачi дослiдження. Метою дисертацiйної роботи є побудова
теорiї для опису та аналiз впливу структурного безладу рiзного типу, анiзот-
ропiї, фрустрацiй, скiнченного розмiру на унiверсальнi статичнi та динамiчнi
критичнi властивостi магнiтних систем i на їхню ефективну критичну поведiн-
ку. Завданнями роботи є:

– кiлькiсний аналiз релаксацiйної критичної динамiки магнетика з протяж-
ними домiшками;

– дослiдження ФП в магнетику з випадковою анiзотропiєю зi складним
розподiлом локальних осей випадкової анiзотропiї;

– кiлькiсний опис критичного сповiльнення у магнетиках з випадковою анi-
зотропiєю;

– аналiз впливу зв’язку незбережного параметра порядку iз збережною гу-
стиною енергiї на ефективну динамiчну поведiнку невпорядкованих магнетикiв
з неоднорiдностями структури типу випадкових вузлiв та випадкової анiзотро-
пiї;

– дослiдження явища самоусереднення у двовимiрному магнетику Iзiнґа з
нескорельованим структурним безладом;

– кiлькiсний опис критичної поведiнки двовимiрних моделей Iзiнґа та Ашкi-
на-Телера при наявностi далекосяжно скорельованих дефектiв структури;

– аналiз реалiзацiї рiзних типiв мультикритичної поведiнки в моделях
O(n)⊕O(m) в залежностi вiд глобальних параметрiв системи;

– дослiдження результатiв пертурбативної РГ для фрустрованих магнети-
кiв на залежнiсть вiд внутрiшнiх параметрiв технiки аналiзу;

– встановлення роду ФП у фрустрованих магнетиках в рамках непертур-
бативної РГ.

Об’єкт дослiдження складають аналiтичнi моделi магнiтних систем, що
враховують їх реальнi особливостi, такi як наявнiсть структурного безладу,
анiзотропiї, фрустрацiй, ефектiв скiнченного розмiру. Предметом дослiд-
ження є вплив реалiстичних особливостей, що порушують O(n) симетрiю па-
раметра порядку iдеалiзованих магнiтних систем, на асимптотичнi та ефек-
тивнi критичнi властивостi магнiтних матерiалiв, у тому числi на динамiчну
критичну поведiнку. У роботi застосовуються аналiтичнi та подекуди чисельнi
методи дослiдження: зокрема, це два варiанти теоретико-польової РГ (з ви-
користанням методiв теорiї збурень i непертурбативний пiдхiд, що базується
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на використаннi точного рiвняння РГ), технiки пересумовування рядiв теорiї
збурень, розрахунки МК.

Наукова новизна одержаних результатiв.
Вперше дано опис i проаналiзовано ефективну динамiчну поведiнку триви-

мiрних систем з рiзними типами структурного безладу в рамках моделей кри-
тичної динамiки А та С на основi рiвняння Ланжевена. Встановлено сценарiї
пiдходу цих систем до свого асимптотичного режиму при рiзних початкових
параметрах. Показано, що для структурно-невпорядкованих систем ефектив-
ний динамiчний критичний показник наближається до свого асимптотичного
значення в основному зверху. Продемонстровано, що зв’язок незбережного па-
раметра порядку зi збережною величиною має значний вплив на ефективнi
критичнi властивостi таких магнетикiв.

Для магнiтних систем з протяжними домiшками показано, що присутнiсть
таких дефектiв помiтно сповiльнює критичнi процеси порiвняно з системами з
нескорельованим безладом через зростання динамiчних критичних показникiв.
Вперше в рамках чисельного експерименту для цих систем отримано оцiнки
для показника анiзотропiї.

Для двовимiрної моделi Iзiнґа з нескорельованим безладом вперше отри-
мано явнi вирази для функцiй розподiлу iмовiрностi внутрiшньої енергiї та
теплоємностi у критичнiй областi, якi показують, що внутрiшня енергiя є не-
самоусереднюваною величиною, а теплоємнiсть – самоусереднюваною.

Продемонстровано, що скорельований структурний безлад зi степеневим
загасанням кореляцiй перетворює слабку унiверсальнiсть звичайної двовимiр-
ної моделi Ашкiна-Телера та ФП першого роду у двовимiрнiй моделi Ашкiна-
Телера з Ni > 2 “кольорами” у ФП другого роду з критичним показником
кореляцiйної довжини, залежним вiд показника загасання.

В масивнiй схемi РГ застосовано аналiз розв’язкiв, якi отримуються в рам-
ках пiдходу при фiксованiй вимiрностi простору для рядiв теорiї збурень, на
залежнiсть вiд внутрiшнiх параметрiв процедури. Продемонстровано, що цей
пiдхiд не усуває усiх нефiзичних розв’язкiв.

В рамках аналiзу методами НПРГ магнетикiв з неколiнеарним впорядкуван-
ням вперше використано напiв-розклад за iнварiантами групи симетрiї, який
зберiгає повну функцiональну залежнiсть вiд одного iнварiанту при розкладi
за iншим iнварiантом. Отримане в результатi такого пiдходу значення гранич-
ної вимiрностi nc = 5.24 ± 0.02 для тривимiрних фрустрованих магнетикiв
пiдкрiплює висновок про вiдсутнiсть ФП другого роду для цих систем.

Практичне i наукове значення одержаних результатiв. Отриманi
в дисертацiйнiй роботi аналiтичнi та чисельнi результати сприяють глибшому
розумiнню особливостей критичної поведiнки в магнiтних системах, яким при-
таманнi структурний безлад, анiзотропiя та фрустрацiї. З практичної точки
зору вони можуть бути використанi як при експериментальному дослiдженнi
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критичних властивостей реальних магнiтних систем, так i при аналiтичному
вивченнi моделей теорiї поля з рiзними симетрiями. Проведений у роботi кiль-
кiсний опис ефективної критичної поведiнки магнiтних систем є важливим для
iнтерпретацiї експериментальних та чисельних дослiджень, котрi, як правило,
проводяться у неасимптотичнiй областi.

Робота має також методологiчне значення. Так, вперше застосований у ро-
ботi напiв-розклад за iнварiантами групи симетрiї в рамках НПРГ можна ви-
користати для iнших моделей з двома iнварiантами, зберiгаючи повну фун-
кцiональну залежнiсть вiд одного iнварiанту, та розкладаючи за iншим. За-
стосований у роботi метод iдентифiкацiї нефiзичних хибних нерухомих точок,
можна використовувати при iнших дослiдженнях методами пертурбативної РГ
iз застосуванням пiдходу при фiксованiй вимiрностi простору.

Можливим також є використання окремих фрагментiв дисертацiйної робо-
ти в лекцiйному матерiалi з теорiї фазових переходiв та критичних явищ для
магiстрiв i аспiрантiв.

Особистий внесок здобувача. Серед публiкацiй [1-22] двi статтi [9,14]
виконанi дисертантом одноосiбно. У роботах, виконаних спiльно зi спiвавтора-
ми [1-8,10-13,15-22], здобувачу належить:

• застосування процедур пересумовування до пертурбативних рядiв, отри-
маних у високих порядках теорiї збурень для розрахунку граничних ви-
мiрностей [1,13];

• розрахунок функцiй РГ та застосування процедур пересумовування для
магнетикiв з випадковою анiзотропiєю [2];

• розрахунок значень динамiчних критичних показникiв системи з протяж-
ними дефектами структури [3,6];

• розрахунок ефективних критичних показникiв для магнетикiв з протяж-
ними домiшками [3];

• розрахунок функцiй РГ та застосування процедур пересумовування для
аналiзу ефективної критичної поведiнки в рамках моделi C для магнети-
кiв зi структурним безладом [4,7,8];

• розрахунок динамiчної функцiї РГ та аналiз ефективної критичної по-
ведiнки в рамках моделi А для магнетикiв з випадковою анiзотропiєю
[5];

• виконання перенормування в однопетлевому наближеннi та оцiнка дина-
мiчного критичного вiдношення [10];

• аналiз результатiв пiдходу при фiксованiй вимiрностi простору на зале-
жнiсть вiд внутрiшнiх параметрiв використаних процедур пересумовува-
ння [11,12];

• постановка задачi про МК дослiдження магнетикiв з протяжними домi-
шками та аналiз даних для кореляцiйної довжини та кумулянтiв Бiндера
[15];
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• застосування пiдходу напiврозкладу за iнварiантами теоретико-польової
моделi фрустрованого магнетика в рамках непертурбативної РГ та роз-
рахунок граничної вимiрностi параметра порядку у цьому пiдходi [16];

• постановка задачi про фазову дiаграму моделi С для критичної динамi-
ки та її аналiз iз застосування процедур пересумовування до рядiв для
критичних показникiв, отриманих у високих порядках теорiї збурень [17];

• розрахунок двопетлевих ренорм-групових функцiй для двовимiрних мо-
делей з далекосяжно скорельованим безладом та аналiз критичної пове-
дiнки на їхнiй основi у роботах [18,20];

• участь у розрахунку фукцiї розподiлу внутрiшньої енергiї двовимiрної
моделi Iзiнґа з безладом [19];

• написання роздiлiв 2-4 в оглядовiй роботi [21];
• постановка задачi про критичну поведiнку магнетикiв з випадковою анi-

зотропiєю з тримодальним розподiлом осi випадкової анiзотропiї та роз-
рахунок двопетлевих функцiй РГ у масивнiй схемi перенормування [22].

Здобувач брав безпосередню участь в обговореннi усiх результатiв, опублi-
кованих у спiльних дослiдженнях.

Апробацiя роботи. Основнi результати дисертацiйної роботи доповiда-
лись i обговорювались на таких наукових зустрiчах: MECO30, 30-th Conferen-
ce of the Middle European Cooperation in Statistical Physics (Cortona, Italy, 2005);
69 Jahrestagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft (Berlin, Germany, 2005);
PLM MP 2005, Physics of Liquid Matter: Modern Problems (Kyiv, Ukraine, 2005);
Statistical Physics 2005: Modern Problems and New Applications (Lviv, Ukraine
2005); AKF-Frühjahrstagung-2006 in conjuction with 21 General Conference of the
EPS Condensed Matter Division (Dresden, Germany, 2006); MECO 31, Middle
European Cooperation in Statistical Physics (Primošten, Croatia, 2006); MECO
33, Middle European Cooperation in Statistical Physics (Puchberg/Wels, Austria,
2008); Statistical Physics: Modern Trends and Applications (Lviv, Ukraine, 2009);
PLMMP-2010, Physics of Liquid Matter: Modern Problems (Kiev, Ukraine, 2010);
4-th Conference on Statistical Physics: Modern Trends and Applications (Lviv,
Ukraine, 2012); 6-th Internationational Conference on the Exact Renormalization
Group “ERG 2012” (Aussois, France, 2012); 6-th International Conference “Phy-
sics of Disordered Systems” (Lviv, Ukraine, 2013); MECO41: 41-st International
Conference of the Middle European Cooperation in Statistical Physics (Vienna,
Austria, 2016); MECO43: 43-rd International Conference of the Middle European
Cooperation in Statistical Physics (Kraków, Poland, 2018); International 11th
Workshop on Current Problems in Physics (Lviv, Ukraine, 2018); IX Scientific
Conference “Selected issues of astronomy and astrophysics” (Lviv, Ukraine, 2018);
5-th Conference on Statistical Physics: Modern Trends & Applications, (Lviv,
Ukraine, 2019); Рiздв’янi дискусiї на кафедрi теоретичної фiзики Львiвського
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нацiонального унiверситету iм. I. Франка (2014, 2017, 2018, 2019); а також на
семiнарах Вiддiлу теорiї неоднорiдної конденсованої речовини Iнституту Макса
Планка для iнтелiгентних систем (Штутгарт, Нiмеччина), Групи статистичної
фiзики Унiверситету Естремадури (Бадахос, Iспанiя), Вiддiлу конденсованої
речовини Iнституту теоретичної фiзики Варшавського унiверситету (Варшава,
Польща), Групи статистичної фiзики Унiверситету Лотарингiї (Нансi, Фран-
цiя), Вiддiлу конденсованої речовини Iнституту низьких температур та до-
слiджень структури (Вроцлав, Польща) та Iнституту фiзики конденсованих
систем НАН України.

Результати, викладенi в дисертацiї, опублiковано у 21 статтi в наукових
журналах, внесених до перелiку наукових видань, у яких мають бути опублi-
кованi матерiали дисертацiйних дослiджень [1-8,10-22], 1 статтi у Фiзичному
збiрнику НТШ [9] i 14 тезах конференцiй [23-36].

Структура та обсяг дисертацiї. Дисертацiйна робота складається зi
вступу, семи роздiлiв основної частини, загальних висновкiв, списку викорис-
таних джерел та додаткiв. Робота викладена на 317 сторiнках (повний обсяг
разом з лiтературою та додатками — 393 сторiнки), включає бiблiографiчний
список, що мiстить 522 найменування у наукових виданнях.

ЗМIСТ РОБОТИ

У вступi обгрунтовано актуальнiсть дослiдження, сформульовано мету ро-
боти, визначено наукову новизну i практичну цiннiсть отриманих результатiв
та наведено стислу характеристику дисертацiї.

У першому роздiлi проведено огляд лiтератури, що стосується пробле-
матики даної роботи.

У другому роздiлi дисертацiї дослiджено критичну поведiнку магнети-
кiв з протяжними домiшками. Розглядається модель з n-компонентним пара-
метром порядку та замороженими εd-вимiрними дефектами, що простягаю-
ться через систему i випадково розподiленi у рештi d − εd вимiрах. Значення
εd = 0 вiдповiдає звичайним точковим дефектами, а протяжнi паралельнi лi-
нiйнi (плоскi) дефекти описуються εd = 1 (2).

Через просторову анiзотропiю така система описується двома кореляцiйни-
ми довжинами, перпендикулярною ξ⊥ i паралельною ξ|| до напрямку орiєнта-
цiї протяжних домiшок з рiзними критичними показниками ν⊥, ν||
[S. N. Dorogovtsev, Sov. Phys. Solid State, 1980, 22, 188]:

ξ⊥ ∼ |τ |−ν⊥ , ξ|| ∼ |τ |−ν|| , (1)

де τ = (T − Tc)/Tc – приведена температурна вiдстань до критичної темпера-
тури Tc. Динамiчна критична поведiнка теж модифiкується: часи релаксацiї в
напрямках перпендикулярному i паралельному до протяжних домiшок tc,⊥ i
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tc,|| мають рiзну поведiнку:

tc,⊥ ∼ ξz⊥⊥ , tc,|| ∼ ξ
z||
|| , (2)

з динамiчними показниками z⊥ i z||.
У пiдроздiлi 2.1 проаналiзовано динамiчну критичну поведiнку в рамках

моделi A [P.C. Hohenberg, B.I. Halperin, Rev. Mod. Phys., 1977, 49, 435], у якiй
розглядається тiльки релаксацiя незбережного параметра порядку. У цiй моде-
лi динамiчнi рiвняння для n-компонентного поля параметра порядку ~φ0 мають
вигляд:

∂φi0
∂t

= −Γ̊
∂Heff
∂φi0

+ θφi
i = 1 . . . n, (3)

де Γ̊ – кiнетичний коефiцiєнт. Стохастичнi величини θφ у рiвняннi (3) описують
вплив швидких процесiв i розподiленi за гаусовим законом з нульовим середнiм
та задовiльняють спiввiдношення Айнштайна:

< θφi(r, t)θφj (r′, t′) > = 2Γ̊δ(r− r′)δ(t− t′)δij . (4)

Ефективний гамiльтонiан у рiвняннi (3) має вигляд [D. Boyanovsky,
J. L. Cardy, Phys. Rev. B, 1982, 26, 154]:

H=

∫
ddr
[1
2

(µ2
0+V (r))~φ2

0(r)+(∇⊥~φ0(r))2+α0(∇||~φ0(r))2+
u0

4!
(~φ2

0(r))2
]
. (5)

Тут, µ0 i u0 – неперенормованi маса i константа зв’язку магнiтної моделi, α0 –
неперенормована константа анiзотропiї, а V (r) – потенцiал домiшок, який вва-
жається розподiленим за розподiлом Гауса з нульовим середнiм i корелятором:

V (r)V (r′) = −v0δ
d−εd(r⊥ − r′⊥). (6)

Теорiя поля для критичної динамiки будується на основi формалiзму Бауша-
Янсена-Вагнера [R. Bausch, H. K. Janssen, H. Wagner, Zeit. Phys. B, 1976, 24,
113], у якому великомасштабнi властивостi системи на довгих часах аналiзу-
ються на основi функцiонального представлення з так званими ефективними
лагранжiанами, якi враховують структуру динамiчних рiвнянь моделей кри-
тичної динамiки. Зокрема лагранжiан для нашої моделi записується:

L[φ̃, φ] =

∫
ddr dt

∑
i

φ̃i0

[
∂φi0
∂t

+ Γ̊
δH
δφi0
− Γ̊φ̃i0

]
. (7)

Тут φ̃i – компоненти допомiжного поля вiдгуку, введеного для усереднення за
тепловим шумом, кореляцiйна функця та функцiя вiдгуку розраховуються за
допомогою вагової функцiї P[φ̃, φ] ∼ e−L[φ̃,φ].
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Потужним методом аналiзу унiверсальних властивостей теоретико-польо-
вих моделей є метод теоретико-польової РГ. Оскiльки кореляцiйнi функцiї та
функцiї вiдгуку, розрахованi на основi лагранжiанiв типу (7) за допомогою те-
орiї збурень, розбiгаються в ультрафiолетовiй границi, то проводиться контро-
льоване перегрупування рядiв теорiї збурень для цих функцiй, для того щоб
усунути розбiжностi. Змiна констант звязку {u0} (тут u0 i v0 ) у процесi пере-
нормування визначає потоки у параметричному просторi, якi описуються так
званими β-функцiями. Їхнiй спiльний нуль дає координати нерухомих точок
в параметричному просторi констант зв’язку. При цьому координати стiйких
фiзично досяжних нерухомих точок {u∗} перетворення РГ вiдповiдають кри-
тичним точкам системи, i обчисленi в них ζ-функцiї, визначають критичнi по-
казники. Зокрема, динамiчний критичний показник z⊥ та показник кореляцiй-
ної довжини ν⊥ для напрямку перпендикулярного до домiшок визначаються
через функцiї, якi вiдповiдають за перенормування вставки φ2 та кiнетичного
коефiцiєнта: ν−1

⊥ = 2− ζφ2(u∗, v∗), z⊥ = 2 + ζΓ(u∗, v∗). Функцiї РГ отримую-
ться як ряди теорiї збурень за константами зв’язку {u}. Iснують два пiдходи
для роботи з такими рядами: шукати нерухомi точки у виглядi розкладiв за
малими параметрами, зокрема за вiдхиленням вiд верхньої критичної вимiр-
ностi ε = 4− d (ε-розклад), або, фiксуючи певне значення вимiрностi (зокрема
d = 3) i застосовуючи певнi процедури пересумовування, розв’язувати рiвнян-
ня на нерухому точку (НТ) чисельно.

Табл. 1: Значення динамiчних критичних показникiв тривимiрних n-
компонентних магнетикiв для рiзних фiксованих значень вимiрностi про-
тяжних дефектiв εd.

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4
εd z⊥ z|| z⊥ z|| z⊥ z|| z⊥ z||
0 2.172 - 2.065 - 2.062 - 2.058 -
0.1 2.248 2.094 2.079 2.068 2.062 2.062 2.058 2.058
0.2 2.302 2.111 2.135 2.073 2.062 2.062 2.058 2.058
0.3 2.340 2.127 2.183 2.074 2.095 2.063 2.058 2.058
0.4 2.367 2.142 2.223 2.081 2.133 2.063 2.083 2.061
0.5 2.386 2.156 2.256 2.087 2.166 2.064 2.111 2.062
0.6, 2.399 2.169 2.284 2.092 2.195 2.067 2.138 2.065
0.7 2.408 2.181 2.307 2.096 2.219 2.069 2.162 2.067
0.8 2.413 2.194 2.326 2.100 2.241 2.070 2.184 2.069
0.9 2.416 2.206 2.342 2.104 2.260 2.072 2.203 2.070
1.0 2.418 2.217 2.356 2.107 2.276 2.073 2.219 2.071
1.1 2.418, 2.228 2.368 2.109 2.290 2.073 2.233 2.071
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До двопетлевих функцiй РГ для моделi застосовано пiдхiд при фiксованiй
вимiрностi простору d = 3 та при фiксованих значеннях εd з використанням
пересумовування Чiзгольма-Бореля. З аналiзу рiвнянь на НТ знайдено стiйку
НТ, пов’язану з наявнiстю безладу i яка вiдповiдає критичнiй точцi сиcтеми.
Для неї розраховано значення критичних показникiв, поданих у Табл. 1. Ре-
зультати показують, що протяжнi домiшки εd > 0 роблять ефект критичного
сповiльнення бiльш вираженим, нiж для чистих моделей з точковим безладом
(εd = 0), приводячи до подальшого збiльшення обох показникiв z⊥, z||.

У пiдроздiлi 2.2 в рамках пiдходу МК для системи з лiнiйними домiшками
(εd = 1) розраховано значення показника анiзотропiї θ = ν||/ν⊥ = z⊥/z||, який
описує узагальнення концепцiї скiнченно-розмiрного скейлiнгу (СРС) на анiзо-
тропнi системи, якi характеризуються двома масштабами довжини: L|| вздовж
осi анiзотропiї i L⊥ у перпендикулярних напрямках. Згiдно цього узагальнення
СРС зберiгається, але скейлiнговi функцiї залежать вiд узагальненого спiввiд-
ношення сторiн L||/Lθ⊥.

Для системи з концентрацiєю немагнiтних вузлiв c = 0.2, зiбраних в па-
ралельнi лiнiї, випадково розкиданi в перепендикулярному пiдпросторi, були
отриманi чисельнi оцiнки θ за допомогою трьох рiзних методiв. Першi оцiнки
були отриманi з аналiзу поведiнки кореляцiйної довжини в системi з L⊥ � L||

при τ → 0: ξ⊥(L||) ∼ L
1/θ
|| . Розглядаючи систему 128 × 128 × L|| i змiнюючи

L|| = 25− 50, отримано такi оцiнки: θ ≈ 1.31 та θ ≈ 1.23.
Iншi двi оцiнки були отриманi, утримуючи L||/Lθ⊥ константою, з анiзотро-

пного СРС для кумулянта Бiндера (U4 = 1− 〈M
4〉

3〈M2〉2 , де
〈
M2
〉
,
〈
M4
〉
– другий

i четвертий моменти розподiлу намагнiченостi) та сприйнятливостi. З темпе-
ратурної залежностi U4 було отримано оцiнку θ = 1.1, зi скейлiнгу сприйнят-
ливостi θ = 1.25. Отриманi оцiнки попадають в область значень 1.1 . θ . 1.3
i пiдтверджують передбачення РГ для моделi (значення θ можна отримати з
даних Табл. 1).

У пiдроздiлi 2.3 аналiзується ефективна критична поведiнка, яка спостерi-
гається при наближеннi до Tc. Така поведiнка характеризується ефективними
критичними показниками, що керують законами скейлiнгу, коли ще не дося-
гнуто Tc. Ефективнi критичнi показники визначаються як логарифмiчнi похi-
днi вiдповiдних дослiджуваних величин за приведеною температурою τ [J. S.
Kouvel, M. E. Fisher, Phys. Rev., 1964, 136, A1626]. У границi τ → 0 ефективний
показник спiвпадає з асимптотичним. У рамках теоретико-польового пiдходу
РГ ефективнi показники розраховуються, використовуючи значення перенор-
мованих констант зв’язку вiдповiдної теорiї (розв’язки рiвнянь на потоки), якi
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Рис. 1: Динамiчний ефективний критич-
ний показник zeff

⊥ як функцiя параметра
потоку для n = 1 у випадку εd = 0 (пунк-
тирнi лiнiї) and εd = 1 (неперервнi лiнiї).
Початковi кривi 1 i 1′ вiдповiдають ви-
падку дуже слабкого безладу, а кривi 2 i
2′ – сильнiшому безладу.

залежать вiд параметра потоку `,
який пов’язаний з температурною
вiдстанню до критичної точки.

Розв’язуючи рiвняння на пото-
ки для пересумованих функцiй при
d = 3 для рiзних початкових умов,
отримано потоки в просторi констант
зв’язку для рiзних значень вимiрнос-
тi параметра порядку. Для цих по-
токiв розраховано залежностi ефе-
ктивного динамiчного показника zeff

⊥
та ефективного показника кореля-
цiйної функцiї νeff

⊥ у напрямку пер-
пендикулярному до домiшок. Пове-
дiнка динамiчних ефективних показ-
никiв одновiсного магнетика n = 1
при εd = 1 у порiвняннi з εd = 0 по-
дана на Рис. 1. Навiть слабке розве-

дення лiнiями дефектiв призводить до швидшого кросовера (переходу) у но-
вий клас унiверсальностi (кривi 1). Динамiчний критичний показник zeff

⊥ при
εd = 1 пiдходить до свого асимптотичного значення згори. Така поведiнка не
спостерiгалась для νeff

⊥ . Це може бути особливiстю статичного ефективного
критичного показника системи з протяжними домiшками або наслiдком вико-
ристаного наближення.

Третiй роздiл присвячений дослiдженню критичної поведiнки магнетикiв
з випадковою анiзотропiєю, модельний гамiльтонiан для яких має вигляд
[R. Harris, M. Plischke, M. J. Zuckermann, Phys. Rev. Lett., 1973, 31, 160]:

H = −
∑
〈r,r′〉

J ~Sr · ~Sr′ −D
∑
r

(x̂r · ~Sr)
2 , (8)

де ~Sr – n-компонентнi спiни у вузлах r ґратки вимiрностi d. D > 0 – константа
анiзотропiї, x̂ є випадковим одиничним вектором, що вказує напрям локальної
осi анiзотропiї. Короткосяжна взаємодiя вважається феромагнiтною (J > 0).
Ступiнь безладу контролюється вiдношенням D/J .

Для критичних властивостей цих систем велике значення має розподiл p(x̂)
локальних одиничних векторiв x̂. В лiтературi найчастiше розглядались систе-
ми з iзотропним розподiлом p1(x̂) = Γ(n/2)

2πn/2 , де Γ(x) – це гамма-функцiя Ойлера,
та з кубiчним розподiлом, який дозволяє осi локальної анiзотропiї спрямову-
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ватись тiльки вздовж n осей гiперкубiчної ґратки:

p2(x̂) =
1

2n

n∑
i=1

{
δ(n)(x̂− k̂i) + δ(n)(x̂+ k̂i)

}
, (9)

де k̂i, . . . , k̂n – одиничнi вектори вздовж осей, а δ(y) – дельта-функцiя Дiрака.
У пiдроздiлi 3.1 дослiджується можливiсть iснування ФП другого роду для

систем з тримодальним розподiлом, який поєднує два попереднi розподiли:

p(x̂) = qp1(x̂) + (1− q)p2(x̂). (10)

Тут напрямки випадкового вектора x̂ вибираються або з розподiлу p1(x̂) з
iмовiрнiстю q, або з роподiлу p2(x̂) з iмовiрнiстю (1− q).

Будуючи функцiональне представлення для моделi (8) за допомогою пере-
творення Стратоновича-Габарда та усереднюючи за розподiлом (10) за допомо-
гою методу реплiк, приходимо до теорiї з ефективним гамiльтонiаном вигляду:

Heff = −
∫
ddr
{1

2

[
µ2

0|φ|2+|∇φ|2
]

+
v0

4!
|φ|4+

u0

4!

N∑
α=1

| ~φα0 |4+
y0

4!

n∑
i=1

N∑
α=1

(φα0,i)
4

+
w0

4!

n∑
α,β=1

n∑
i=1

(φα0,i)
2(φβ0,i)

2 +
z0

4!

N∑
α,β=1

N∑
i,j=1

φα0,iφ
α
0,jφ

β
0,iφ

β
0,j

}
. (11)

Тут ~φα0 – n-компонетна польова змiнна, |φ|2 =
∑n
i

∑N
α |φα0,i|2, та µ2

0 ∼ τ . Непе-
ренормованi константи зв’язку задовольняють умовам u0 > 0, v0 > 0, w0 < 0,
z0 < 0, знак константи y0 є довiльним. Вiдношення z0/v0 i w0/v0 задається
кумулянтами розподiлу (10). Критична поведiнка моделi описується велико-
масштабними властивостями гамiльтонiану в реплiчнiй границi N → 0.

У дисертацiйнiй роботi у двопетлевому наближеннi розраховано функцiї
РГ в масивнiй схемi. Аналiз цих функцiй в пiдходi ε-розкладу дає iснування
32 точок. Тодi як застосування пiдходу при фiксованiй вимiрностi простору з
пресумовуванням Паде-Бореля отримується рiзна кiлькiсть нерухомих точок
для рiзних значень вимiрностi параметра порядку. Аналiз стiйкостi нерухомих
точок для фiзичних значень n = 2 та n = 3 показав, що серед них немає стiйкої
НТ, яка була б одночасно досяжна з початкових значень, заданих неперенор-
мованими константами зв’язку гамiльтонiану (11). Таким чином показано, що
для магнетикiв з випадковою анiзотропiю з розподiлом (10) вiдсутнiй ФП дру-
гого роду.

У пiдроздiлi 3.2 дослiджено ефективнi критичнi властивостi для систем з
випадковою анiзотропiєю з розподiлом (9), якi вiдповiдають гамiльтонiану (11)
з z0 = 0 i для яких iснує ФП другого роду. Розглянуто чисто релаксацiйну
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Рис. 2: Ефективний критичний по-
казник zeff як функцiя логарифму па-
раметра потоку для вимiрностi пара-
метра порядку n = 3. Штрихова лiнiя
вказує на значення z при НТ V, НТ X.

динамiку тривимiрної (d = 3) систе-
ми з незбережним параметром поряд-
ку (модель A, див. рiвняння (3), (4))
та в теоретико-польовому пiдходi РГ
розраховано динамiчну функцiю РГ,
яка дає значення динамiчного критич-
ного показника z. Оскiльки статич-
на критична поведiнка магнетикiв з
таким розподiлом належить до класу
унiверсальностi випадкової моделi Iзiн-
ґа, то i критична динамiка такої моделi
визначається у асимптотицi, динамiч-
ним критичним показником моделi A
для магнетика Iзiнґа з випадковими
вузлами (НТ XIII). Однак, у неасим-

птотичнiй областi модель має багату ефективну критичну поведiнку.
Це пов’язано з iснуванням багатьох нестiйких нерухомих точок в просто-

рi констант зв’язку. Переходи мiж рiзними нерухомими точками приводять
до багатої картини можливих потокiв РГ. Розрахованi значення ефективного
динамiчного критичного показника zeff для гейзенберiвського (n = 3) триви-
мiрного магнетика показанi на Рис. 2. Крива 3 вiдповiдає потоку, який знахо-
диться пiд впливом нестiйких НТ V i НТ X, що описують клас унiверсальностi
чистої моделi Iзiнґа. Тому на нiй iснує велика область з динамiчними значен-
нями показника чистої однокомпонентної моделi A. Крива 6 вiдповiдає потоку,
який наближається до чистої НТ II i крива 7 – потоку, який пiдходить до ку-
бiчної НТ VIII. Особливiстю ефективного показника zeff є те, що вiн досягає
свого асимптотичного значення z завжди з областi zeff > z.

Четвертий роздiл стосується аналiзу впливу зв’язку мiж незбережним
параметром порядку та збережною величиною на критичну динамiку магне-
тикiв зi структурним безладом. У найпростiшому випадку такий зв’язок при-
сутнiй тiльки на статичному рiвнi, саме так вiн реалiзуєьться в моделi С. У
рамках цiєї моделi до рiвнянь (3), (4) додаються рiвняння для збережної вели-
чини m0:

∂m0

∂t
= λ̊∇2 ∂Heff

∂m0
+ θm, (12)

< θm(r, t)θm(r′, t′) > = −2̊λ∇2δ(r− r′)δ(t− t′)δij , (13)

де λ̊ – кiнетичний коефiцiєнт для m0. Для моделi С у динамiчних рiвняннях
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(3) та (12) Heff задається таким чином:

Heff =

∫
ddr

{
1

2

[
(∇~φ0)2 + µ2

0
~φ2

0

]
+
ũ0

4!

(
~φ2

0

)2

+
1

2
m2

0 +
1

2
γ0m0|~φ0|2

}
, (14)

де статична константа зв’язку γ вiдповiдає за зв’язок мiж φ0 та m0. Для цiєї
моделi в РГ поряд зi статичними константами зв’язку u, γ, об’єктом перенор-
мування також є спiввiдношення кiнетичних коефцiєнтiв W = Γ/λ.
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Рис. 3: Узагальнене динамiчне вiдно-
шення амплiтуд як функцiя скейлiнго-
вої змiнної x . Неперервна лiнiя: однопе-
тлевий ε-розклад; штрихова лiнiя: двопе-
тлевий ε-розклад; пунктирна лiнiя: дво-
петлевий результат при фiксованiй ви-
мiрностi d = 3.

У пiдроздiлi 4.2 для моделi зада-
ної рiвняннями (3), (4), (12), (13) з
(14) пораховано динамiчне вiдношен-
ня амплiтуд характеристичних час-
тот для параметра порядку ωφ та збе-
режної величини ωm вище Tc:

R(k, ξ) = lim
k→0

[
ωm(k, ξ)

ωφ(k, ξ)x2

]
, (15)

де змiнна x позначає добуток кореля-
цiйної довжини ξ з хвильовим векто-
ром k. Границя k → 0 береться перед
тим, як ξ спрямовується до ∞ (тоб-
то τ → 0) для того, щоб гарантувати
пiдхiд до асимптотики з гiдродина-
мiчної областi. Розрахунок здiйсне-
но в однопетлевому наближеннi РГ,
в якому iдентифiкуються однопетле-
вi функцiї, що дають значення дина-

мiчних критичних показникiв. Запропоновано узагальнення (15) на всю пло-
щину k − ξ−1:

R(x)= lim
k→0,ξ→∞,x

[
ωm(k, ξ)

ωφ(k, ξ)

(
1+

1

x2

)]
. (16)

Розрахованi значення (16), зокрема, з використанням значень для динамiчного
критичного показника з двопетлевого наближення, поданi на Рис. 3.

У пiдроздiлi 4.3 дослiджується дiаграма моделi C (12)-(13) у параметрич-
ному просторi d − n. Границi мiж областями слабкого скейлiнгу (z 6= zm =
2 + α/ν), сильного скейлiнгу (z = zm = 2 + α/ν) та областю, де динамiка
обидвох величин незалежна (z 6= zm = 2), можна визначити зi спiввiдношен-
ня статичних (показник кореляцiйної довжини ν та показник теплоємностi α)
та динамiчного критичних показникiв O(n)-симетричної системи з динамiкою
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моделi А. Границi мiж рiзними областями моделi С, розрахованi в роботi з
використанням вiдомих рядiв теорiї збурень для цих показникiв та з застосу-
ванням пересумовування, узгоджуються з результатами НПРГ для n≥1.

У наступних двох пiдроздiлах розглядається ефективна критична поведiн-
ка магнетикiв зi структурним безладом в рамках моделi С. Спочатку розглядає-
ться система з нескорельованими домiшками Динамiчнi рiвняння для нашої
системи будуть задаватись (3), (4), (12), (13), але з замiною Heff на гамiльто-
нiан вигляду:

Hrs = Heff +

∫
ddrV (r)|~φ0|2, (17)

де Heff задається рiвнянням (14). Потенцiал домiшок V (x), який вводить без-
лад у систему, пiдпорядковується розподiлу Гауса PV ∼ exp

(
−

∫
ddrV (r)2

8∆0

)
з

додатньою дисперсiєю ∆0, яка пропорцiйна до концентрацiї немагнiтних домi-
шок.

Були розрахованi вiдповiднi двопетлевi динамiчнi фунцiї РГ. На основi їх
аналiзу отримано рiзнi сценарiї пiдходу системи до асимптотичного режиму.
На Рис. 4 подано залежностi zeff вiд параметра потоку РГ для початкових умов
з рiзним ступенем безладу та рiзним спiввiдношенням мiж кiнетичними коефi-
цiєнтами Γ та λ. Ефективний показник zeff для n = 1 досягає асимптотичного
значення, наближаючись до нього зверху або знизу, тодi як для n = 3 завжди
зверху. Експериментально спостереженi значення для одновiсних магнетикiв
z = 2.18± 0.10 [N. Rosov, C. Hohenemser, M. Eibschütz, Phys. Rev. B, 1992. 46,
3452] та гайзенбергiвських магнетикiв z = 2.3±0.1 [M. Alba, S. Pouget, J. Magn.
Magn. Mater., 2001, 226, 542] можуть свiдчити, що вимiрювання проводились
не в асимптотичнiй областi.

a) b)
Рис. 4: Залежностi ефективного динамiчного показника вiд параметра потоку для
вимiрностi параметра порядку n = 1 a) i n = 3 b) для рiзних початкових значень,
якi вiдповiдають рiзному ступеню безладу та рiзним значенням W/(1 +W ).
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У останньому пiдроздiлi подiбний аналiз було проведено для магнетикiв
з випадковою анiзотропiєю з кубiчним розподiлом осi випадкової анiзотропiї.
Для цього розглядалась динамiчна поведiнка, що описується (3), (4), (12), (13),
але з замiною Heff на гамiльтонiан вигляду:

HRAM=Heff +

∫
ddrD̄

(
x̂~φ0

)2

, (18)

де D̄ – константа анiзотропiї, пропорцiйна до D виразу (8), a Heff задається
рiв-ням (14). Усереднення за безладом проводиться за розподiлом (9).
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Рис. 5: Залежностi нормованих кри-
тичних показникiв параметра порядку
(суцiльна крива) i збережної густини
(штрихова крива), якi вiдповiдають по-
току для малого ступеня безладу.

У двопетлевому наближеннi отри-
манi залежностi вiд потоку РГ для
zeff нагадують кривi з Рис. 2. Основ-
ною вiдмiннiстю є поява високого пi-
ку на правiй частинi залежностей,
висота якого залежить вiд початко-
вих значень Γ/(Γ + λ). Проаналiзо-
вана поведiнка нормованих показни-
кiв zeff = zeff/z, zeff

m = zeff
m /zm для

показника параметра порядку i збе-
режної густини вiдповiдно. З отри-
маних результатiв видно, що пiдхiд
збережної величини вiдбувається по-
вiльнiше (Рис. 5).

П’ятий роздiл присвячений впли-
ву структурного безладу на критич-

ну поведiнку двовимiрних магнетикiв. У першому пiдроздiлi розглядається
проблема самоусереднення термодинамiчних величин для двовимiрної моделi
Iзiнґа з нескорельованим безладом. Оскiльки критичний показник теплоєм-
ностi α = 0, то цей тип безладу є граничним в сенсi РГ. Тут використову-
ється представлення моделi у теорiї двовимiрних фермiонiв Майорани [Vik. S.
Dotsenko, Vl. S. Dotsenko, Sov. Phys. JETP Lett., 1981, 33, 37]:

H[Ψ; τ, δτ ] =
1

2

∫
d2r

[
Ψ(r)∂̂Ψ(r) +

(
τ + δτ(r)

)
Ψ(r)Ψ(r)

]
, (19)

де Ψ(r) – двокомпонентнi спiнорнi поля Майорани, компоненти яких є грасма-
новими змiнними, що задовольняють антикомутацiйнi спiввiдношення, ∂̂ =
σ̂1

∂
∂x + σ̂2

∂
∂y , σ̂1, σ̂2 – матрицi Паулi. Випадковi величини δτ(r) скорельова-

нi за гаусовим законом з дисперсiєю ∼ g0 та з нульовим середнiм. У такому
представленнi за допомогою методу реплiк при усередненнi за замороженим
безладом отримано явнi вирази для розподiлiв iмовiрностi для внутрiшньої
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енергiї та теплоємностi для скiнченної системи в критичнiй областi. Зокрема,
для внутрiшньої енергiї E отримано розподiл у формi Гауса:

Pτ (E) =
1√

2πE∗(τ)
exp

{
−
(
E − E(τ)

)2
2E2
∗(τ)

}
, (20)

де середнє значення E(τ) та E∗(τ) поводять себе в критичнiй областi τ → 0 з
розмiром системи L однаковим чином:

Ec(L) ≡ E(τ = 1/L) ∼ − 1

g0
L ln ln(L), (21)

E∗c (L) ≡ E∗(τ = 1/L) ∼ 1
√
g0
L ln ln(L). (22)

Таким чином, внутрiшня енергiя є несамоусереднюваною величиною. Нато-
мiсть розподiл для теплоємностi в критичнiй областi отримався у виглядi
дельта-функцiї. Це свiдчить, що теплоємнiсть є самоусереднюваною величи-
ною.

У другому пiдроздiлi було розглянуто вплив домiшок, кореляцiї яких зага-
сають за степеневим законом з вiдстанню мiж домiшками ∼ r−a, [A. Weinrib,
B.I. Halperin, Phys. Rev. B, 1983, 27, 413] на критичну поведiнку двовимiр-
ної моделi Iзiнґа. Тут розглядалось представлення моделi в теорiї комплекних
фермiонiв Дiрака ψ = (Ψ1 + iΨ2)/

√
2, де Ψ1, Ψ2 – фермiони Майорани. Для

такої моделi були розрахованi двопетлевi функцiї РГ у схемi мiнiмального вiд-
нiмання, у якiй при перенормуваннi усувались полюси при розкладi за вiдхи-
леннями ε = 2−d, δ = 2−a. У пiдходi при фiксованiй вимiрностi простору (тут
ε = 0), була знайдена стiйка НТ для 0 < δ . 1, яка вiдповiдає скорельованому
безладу. Розрахований для неї критичний показник кореляцiйної довжини у
цьому наближеннi становить ν = 2/a.

Було розраховано критичний показник η2, який характеризує скейлiнг квад-
рату кореляцiйної функцiї моделi з таким безладом. Розрахунок в однопетле-
вому наближеннi дає η2 = 1/2 − δ/4. Використовуючи це значення, отрима-
но оцiнку для звичайного критичного показника парної кореляцiйної функцiї
1/4− δ/8 < η < 1/4.

В останньому пiдроздiлi розглядається вплив такого ж типу скорельова-
ного безладу на критичну поведiнку двовимiрної моделi Ашкiна-Телера з Ni
“кольорами” [G. S. Grest, M. Widom, Phys. Rev. B, 1981, 24, 6508], яка може
бути представлена як Ni моделей Iзiнґа, зв’язаних мiж собою попарно через
чотириспiнову взаємодiю J4. При Ni = 2 система характеризується слабкою
унiверсальнiстю з критичними показниками, якi залежать вiд J4, тодi як для
Ni > 2 в системi вiдбувається ФП першого роду для J4 > 0, а для J4 < 0 – ФП



18

другого роду. Використовуючи представлення моделi для парних Ni в теорiї
фермiонiв Дiрака в однопетлевому наближенi показано, що стiйкою є НТ, що
вiдповiдає скорельованому безладу i для якої отримується ν = 2/a, як i для
двовимiрної моделi Iзiнґа зi скорельованим безладом.

У шостому роздiлi розглядається мультикритична поведiнка для моде-
лi анiзотропного магнетика у зовнiшньому магнiтному полi, прикладеному
вздовж осi анiзотропiї. У такому випадку n-компонентний параметр поряд-
ку ~φ0 розщеплюється на два: ~φ⊥0 i ~φ‖0, що дiють у ортогональних пiдпросто-
рах з вимiрностями n‖ та n⊥ вiдповiдно (n‖ + n⊥ = n), так що модель має
O(n‖)⊕O(n⊥) симетрiю:

HBi =

∫
ddx

{
1

2
µ2

0,⊥
~φ⊥0 · ~φ⊥0 +

1

2

n⊥∑
i=1

∇i~φ⊥0 · ∇i~φ⊥0 +

1

2
µ2

0,‖
~φ‖0 · ~φ‖0 +

1

2

n‖∑
i=1

∇i~φ‖0 · ∇i~φ‖0 +

u0,⊥

4!

(
~φ⊥0·~φ⊥0

)2

+
u0,‖

4!

(
~φ‖0·~φ‖0

)2

+
2u0,×

4!

(
~φ⊥0·~φ⊥0

)(
~φ‖0·~φ‖0

)}
, (23)

де три константи зв’язку u0,‖, u0,⊥ i u0,× були введенi замiсть однiєї O(n)
моделi, i µ2

0,⊥ та µ2
0,‖ вiдповiдають температурнiй вiдстанi до критичної точки

~φ⊥0 i ~φ‖0, вiдповiдно.

D
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H ì
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Рис. 6: Залежнiсть граничних вимiрнос-
тей nD

⊥(1) (суцiльна лiнiя) i nH
⊥(1) (штри-

хова лiнiя) вiд ε. Ромб позначає положен-
ня тривимiрної O(1)⊕O(2) системи.

Залежно вiд глобальних парамет-
рiв системи мультикритичну поведiн-
ку можуть описувати три нерухо-
мi точки: гайзенбергiвська НТ H з
{u∗⊥ = u∗× = u∗‖}, бiконiчна НТ B
{u∗⊥ 6= u∗× 6= u∗‖} та незв’язна НТ D
{u∗⊥ 6= 0, u∗× = 0, u∗‖ 6= 0}. З цих то-
чок НТ H вiдповiдає бiкритичнiй по-
ведiнцi, а НТ B – тетракритичнiй по-
ведiнцi.

У роботi проаналiзовано умови
стiйкостi цих точок для рiзних зна-
чень вимiрностi простору d та вимiр-
ностей параметрiв порядку n‖, n⊥,
що вiдповiдає умовам реалiзацiї пев-
ного типу мультикритичної поведiн-

ки. Оскiльки стiйкiсть точки НТD пов’язана з критичними показникамиO(n‖)
та O(n⊥) моделей, то для оцiнки границi мiж областями стiйкостi НТ B i НТ D
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використано ряди для критичних показникiв, вiдомi у високих порядках те-
орiї збурень. Зокрема, розраховано граничну вимiрнiсть nD⊥(n‖, ε = 4 − d) у
п’ятипетлевому наближеннi. Для n‖ = 1 отримується:

nD⊥(1, ε) = 10.− 16.ε+ 22.84224ε2 − 44.06758ε3 + 113.6428ε4. (24)

Границя мiж областями стiйкостi НТ H i НТ B визначається граничною ви-
мiрнiстю кубiчної моделi. Результати пересумування розкладiв для граничних
вимiрностей представлено на Рис. 6. Видно, що тривимiрна модель O(1)⊕O(2),
яка вiдповiдає анiзотропним антиферомагнетикам у магнiтному полi, характе-
ризується тетракритичною поведiнкою. Водночас те, що на дiаграмi вона зна-
ходиться дуже близько до границi nH(1, ε), означає дуже повiльний пiдхiд до
асимптотичного режиму i реалiзацiю ефективної бiкритичної поведiнки.

Сьомий роздiл присвячений встановленню типу ФП у неколiнеарне впо-
рядкування, характерне для фрустрованих антиферомагнетикiв на трикутнiй
гратцi та для гелiмагнетикiв. Таке впорядкування описується матричним пара-
метром порядку. В теорiї поля системи з неколiнеарним впорядкуванням опи-
суються ефективним гамiльтонiаном з симетрiєю O(n) × O(2) [H. Kawamura,
Phys. Rev. B, 1988, 38, 4916]:

H =

∫
ddr
{1

2

[
(∂~φ1,0)2 + (∂~φ2,0)2 + µ2

0(~φ2
1,0 + ~φ2

2,0)
]

+

u0

4!
[~φ2

1,0 + ~φ2
2,0]2 +

v0

12
[(~φ1,0 · ~φ2,0)2 − ~φ2

1,0
~φ2

2,0]
} (25)

з двома n-компонентними полями: ~φ1,0, ~φ2,0.
Iснує неузгодження мiж бiльшiстю пiдходiв, якi передбачають вiдсутнiсть

ФП другого роду для фiзичних значень n = 2, n = 3 у тривимiрному випадку,
з пiдходом при фiксованiй вимiрностi простору, що використовує пересумову-
вання з конформним вiдображенням i передбачає ФП другого роду для цих
значень вимiрностi полiв параметра порядку.

У пiдроздiлi 7.1 проводився аналiз результатiв пiдходу при фiксованiй ви-
мiрностi простору на залежнiсть вiд внутрiшнiх параметрiв процедур пересу-
мовування. Встановлено, що у такому пiдходi для простої O(n)-симетричної
моделi цей пiдхiд не усуває усi нефiзичнi розв’язки. Так, крiм нестiйкої гаусо-
вої НТ та стiйкої O(n)-симетричної НТ, у парних наближеннях теорiї збурень
спостерiгається ще одна нестiйка нефiзична НТ, яку пропонується називати
хибною. Розрахунок показника поправки до скейлiнгу для неї показав значну
залежнiсть результатiв вiд внутрiшнiх параметрiв пересумовування та вiдсу-
тнiсь стацiонарних значень на кривих залежностей вiд цих параметрiв. Резуль-
тати в рiзних наближеннях суттєво вiдрiзнялись. У той час як для фiзичної
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O(n)-симетричної НТ показник поправки до скейлiнгу демонструє слабку за-
лежнiсть вiд параметрiв пересумовування, наявнiсть стацiонарних точок та
малу рiзницю мiж значеннями у послiдовних наближеннях. Подiбний резуль-
тат спостерiгався для кубiчної моделi, де для випадку n = 3 знайдена нова
стiйка хибна НТ, не передбачена iншими пiдходами. Залежностi показникiв
стiйкостi для цiєї точки вiд параметрiв пересумовування є подiбними до зале-
жностей показника хибної НТ O(n) моделi, у той час як поведiнка показникiв
фiзичної кубiчної НТ має тi ж особливостi, що й для фiзичної НТ O(n) моделi.
Для моделi (25) показано, що для високих значень n = 8, якi є вище значен-
ня граничної вимiрностi nc, передбаченого iншими пiдходами, показники для
стiйкої нерухомої точки поводяться зi змiною параметрiв пересумовування по-
дiбним чином, як i показники для фiзичних точок O(n) та кубiчної моделей.
А показники стiйкої НТ моделi (25) для значень n = 2, n = 3 мають такi ж
особливостi, як i показники, отриманi для хибних точок O(n) та кубiчної мо-
делей. Таким чином, критична поведiнка, отримана пiдходом при фiксованiй
вимiрностi для тривимiрної фрустрованої моделi з n = 2, n = 3 описується
нефiзичними розв’язками.

Подiбний аналiз проводився у пiдроздiлi 7.2 для двовимiрних фрустрованих
моделей. Спостерiгались кращi збiжнi властивостi для критичних показникiв
двовимiрної фрустрованої моделi (25) для n = 2, n = 3. Однак, як показує
аналiз двовимiрної O(n = 4) моделi, для якої очiкується перехiд при нульовiй
температурi з критичним показником поправки до скейлiнгу ω = 2 та ано-
мальною вимiрнiстю η = 0, пiдхiд при фiксованiй вимiрностi дає стiйку НТ,
яка вiдповiдає критичнiй поведiнцi при скiнченнiй температурi з зовсiм iнши-
ми значеннями критичних показникiв. Таким чином, результати пiдходу при
фiксованiй вимiрностi у двовимiрному випадку потрiбно сприймати з обере-
жнiстю.

У пiдроздiлi 7.3 використано пiдхiд НПРГ для знаходження граничної ви-
мiрностi nc, при якiй зникає стiйка НТ: для n > nc стiйка НТ iснує i описує
ФП другого роду, а для n < nc стiйка нерухома точка вiдсутня i очiкується
ФП першого роду.

Пiдхiд НПРГ базується на точному рiвняннi на потоки, рiвняннi Веттерiха
[C. Wetterich, Phys. Lett. B, 1993, 301, 90]:

∂tΓk[φ] =
1

2
Tr

∫
q

Ṙk(q2)
(

Γ
(2)
k [q,−q, φ] +Rk(q2)

)−1

, (26)

для ефективної дiї Γk, що описує систему на масштабi k (Γk при k → 0 вiд-
повiдає звичайнiй вiльнiй макроскопiчнiй енергiї Гiббса, а при k → Λ, де Λ –
обернена мiжґраткова вiдстань, вiдповiдає мiкроскопiчному гамiльтонiану). У
(26) t = ln k/Λ, Tr – слiд за внутрiшнiми векторними або тензорними iндекса-
ми, Γ

(2)
k [q,−q, φ] означає перетворення Фур’є другої функцiональної похiдної
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Γk за полем параметра порядку, Rk(q2) – функцiя обрiзання, яка забезпечує
роздiлення мiж низько- i високоiмпульсними модами, заморожуючи низько-
iмпульснi флуктуацiї, Ṙk = ∂tRk.

У роботi для Γk вибирається такий анзац

Γk =

∫
x

{
Uk(ρ, τ)+

1

2
Zk(ρ, τ)

((
∂~φ1

)2
+
(
∂~φ2

)2)
+

1

4
Y

(1)
k (ρ, τ)

(
~φ1 · ∂~φ2−~φ2 · ∂~φ1

)2}
, (27)

де ρ i τ – це два незалежних iнварiанта для O(n)×O(2) симетрiї, що виражаю-

ться через ~φ1 так ~φ2 таким чином: ρ = ~φ2
1 + ~φ2

2, τ =
(
~φ2

1 − ~φ2
2

)2

+ (~φ1 · ~φ2)2.
Функцiю Uk в (27) ще називають локальним потенцiалом.

Наступне наближення полягає у нехтуваннi залежнiстю коефiцiєнтiв в гра-
дiєнтних вкладах Zk(ρ, τ) i Y (1)

k (ρ, τ) вiд поля, тобто використовується замiна
Zk(ρ, τ) = Zk i Y (1)

k (ρ, τ) = ωk.
Щоб знайти нерухомi точки рiвнянь на потоки працюють з обезрозмiрени-

ми перенормованими величинами, що задаються: ρ̃ = Zkk
2−dρ, τ̃ = Z2

kk
2(2−d)τ ,

Ũk(ρ̃, τ̃) = k−dUk(ρ, τ), ω̃k = Z−2
k kd−2ωk.

Тодi критичнi показники кореляцiйної довжини ν, i поправки до скейлiнгу
можна знайти з поведiнки локального потенцiалу поблизу НТ U∗:

Ũk(ρ̃, τ̃) = Ũ∗(ρ̃, τ̃) + F̃ (ρ̃, τ̃) e−t/ν + G̃(ρ̃, τ̃) eωt. (28)

Критичний показник парної кореляцiйної функцiї розраховується за допомо-
гою бiжучої аномальної вимiрностi ηk = −∂t logZk у НТ.

У роботi вперше застосовано напiв-розклад за полями, iдея якого полягає
у зберiганнi повної залежностi Uk вiд ρ i розкладi за степенями τ : Ũk(ρ̃, τ̃) =∑pmax

p=0 Ũp,k(ρ̃) τ̃p , де обмежуються вкладами до pmax = 3. Рiвняння на потоки
для функцiй Ũp,k(ρ̃) можна легко отримати, диференцiюючи рiвняння (26)
за τ .

У роботi використано функцiю обрiзання Rαk (q2) = α Zk q
2

eq2/k2−1
. Значення

параметру α, для яких на залежностях критичних показникiв вiд α спосте-
рiгаються стацiонарнi точки, вважаються оптимальними для оцiнки значень
критичних показникiв.

Перевiрено, що розрахованi таким пiдходом значення критичних показни-
кiв ω = 0.330(5), η = 0.042(2) i ν = 0.695(5) для тривимiрної фрустрованої
системи з n = 6 узгоджуються з результатами iнших пiдходiв, зокрема з ре-
зультом МК ν = 0.700(11) [D. Loison et al., JETP Lett., 2000, 72, 337].

Гранична вимiрнiсть nc(d) шукається таким чином. Знаходиться стiйка НТ
для високих значень n i, понижуючи значення, вiдслiдковуться, при якому
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Рис. 7: Гранична вимiрнiсть nc(d = 3, α)

для pmax = 3. Рiзнi кривi вiдповiдають рi-
зним значенням польової конфiгурацiї ρfix,
при якiй розраховувався локальний потен-
цiал. Чорнi крапки позначають позицiї
максимумiв кривих.

n перша поправка до скейлiнгу ω зни-
кає. Були обчисленi значення гра-
ничної вимiрностi параметра поряд-
ку для просторових вимiрностей вiд
d = 2.8 до d = 4. Значення грани-
чної вимiрностi nc(d = 3), розрахова-
нi при pmax = 3 у рамках LPA′, по-
данi на Рис. 7 як залежностi вiд па-
раметру функцiї обрiзання α для рi-
зного значення польової конфiгурацiї
ρfix, при якiй розраховувався локаль-
ний потенцiал. Кiнцева оцiнка гра-
ничної вимiрностi фрустрованого ма-
гнетика nc(d = 3) = 5.24(2). Оскiль-
ки фiзичнi значення вимiрностi па-
раметра n = 2, n = 3 знаходяться
нижче цього значення, то це виклю-

чає ФП другого роду при неколiнеарному впорядкуваннi.

Основнi результати та висновки

1. Вперше дослiджено ефективну критичну поведiнку для систем з протяж-
ними домiшками. Продемонстровано немонотонну поведiнку ефективних
динамiчних критичних показникiв до асимптотичного режиму. Отрима-
но аналiтичнi оцiнки для асимптотичних значень динамiчних критичних
показникiв i показано, що присутнiсть протяжних домiшок збiльшує кри-
тичне сповiльнення порiвняно з чистими системами та системами з неско-
рельованим безладом. Вперше в рамках чисельних дослiджень отримано
оцiнки для показника анiзотропiї, чим пiдтверджено теоретично перед-
бачену картину анiзотропного скейлiнгу.

2. Для магнетикiв з випадковою анiзотропiєю продемонстровано важли-
вiсть розподiлу осi локальної анiзотропiї. Встановлено, що фазовий пере-
хiд другого роду у феромагнiтне впорядкування може вiдбуватись тiльки
для анiзотропного розподiлу. Вперше дослiджено ефективну динамiчну
критичну поведiнку для цих систем i показано, що пiдхiд до асимптоти-
чного режиму вiдбувається з областi високих значень ефективного дина-
мiчного критичного показника.

3. Дослiджено ефективну динамiчну критичну поведiнку для магнетикiв зi
структурним безладом в рамках моделi С. Продемонстровано, що зв’я-
зок незбережного параметра порядку зi збережною величиною має знач-
ний вплив на ефективнi критичнi властивостi цих магнетикiв. Отримано
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немонотонний пiдхiд ефективних динамiчних критичних показникiв до
асимптотичного режиму, що дозволяє iнтерпретувати отриманi в експе-
риментальних дослiдженнях значення як ефективнi.

4. Вперше отримано явнi вирази для функцiй розподiлу iмовiрностi внутрiш-
ньої енергiї та теплоємностi для двовимiрної моделi Iзiнґа зi скiнченними
розмiрами з нескорельованими домiшками у критичнiй областi. Вони по-
казують, що внутрiшня енергiя є несамоусереднюваною величиною, у той
час як теплоємнiсть, навпаки, самоусереднюваною.

5. Здiйснено аналiз впливу скорельованого структурного безладу на критич-
нi властивостi двовимiрної моделi Iзiнґа та двовимiрної моделi Ашкiна-
Телера з Ni “кольорами”. Встановлено, що в обох моделях спостерiгається
нова критична поведiнка з критичним показником кореляцiйної довжи-
ни, що залежить вiд степеня загасання кореляцiй безладу.

6. Проаналiзовано областi стiйкостi рiзних типiв мультикритичної поведiн-
ки в системах з двома зв’язаними параметрами порядку та симетрiєю
O(n)⊕O(m) в залежностi вiд вимiрностi простору та вимiрностей пара-
метрiв порядку. Пiдтверджено, що мультикритична поведiнка анiзотроп-
них гайзенбергiвських антиферомагнетикiв у зовнiшньому полi, прикла-
деному вздовж осi анiзотропiї, є тетракритичною. Встановлено, що висо-
коiмовiрною є реалiзацiя ефективної бiкритичної поведiнки.

7. Продемонстровано, що пiдхiд при фiксованiй вимiрностi простору, який
використовується при аналiзi пертурбативних результатiв ренорм-групи
для критичної поведiнки, не усуває всiх нефiзичних розв’язкiв, якi є
хибними. Встановлено особливостi залежностi цих хибних розв’язкiв вiд
внутрiшнiх параметрiв використаних процедур.

8. Для магнетикiв з неколiнеарним впорядкуванням показано, що теоретич-
нi передбачення фазового переходу другого роду для фiзичних випадкiв
n = 2 та n = 3 насправдi описуються хибними розв’язками, таким чи-
ном пiдверджуючи фазовий перехiд першого роду для таких систем. Цей
результат пiдкрiплено аналiтичною оцiнкою граничного значення вимiр-
ностi параметра порядку nc = 5.24± 0.02.
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АНОТАЦIЯ

Дудка М.Л. Критичнi властивостi магнетикiв: вплив структурного
безладу, анiзотропiї, фрустрацiй — На правах рукопису.
Дисертацiя на здобуття наукового ступеня доктора фiзико-математичних
наук за спецiальнiстю 01.04.02 – теоретична фiзика. — Iнститут фiзики
конденсованих систем Нацiональної академiї наук України, Львiв, 2020.

Дисертацiйна робота стосується вивчення статичних та динамiчних крити-
чних властивостей магнетикiв, якi характеризуються наявнiстю структурного
безладу, анiзотропiї, фрустрацiй. Теоретичний опис критичної поведiнки таких
систем виконаний в рамках теоретико-польової ренорм-групи, окремi резуль-
тати отриманi чисельним методом Монте-Карло та пiдходом непертурбативної
ренорм-групи. Серед результатiв роботи можна видiлити: пiдтвердження анi-
зотропного скейлiнгу в магнетиках з протяжними домiшками чисельними ме-
тодами Монте-Карло; розрахунок ефективних динамiчних показникiв для три-
вимiрних магнетикiв з рiзними типами безладу; встановлення приналежностi
критичних властивостей двовимiрних моделей Iзiнґа та Ашкiна-Телера з да-
лекосяжно скорельованим безладом до одного класу унiверсальностi; аналiз
мультикритичної поведiнки для гайзенбергiвського анiзотропного антиферо-
магнетика у зовнiшньому полi в залежностi вiд вимiрностi простору; встанов-
лення хибного характеру нерухомих точок та розрахунок граничної вимiрностi
в задачi про фазовий перехiд в тривимiрних фрустованих магнетиках.

Ключовi слова: Ефективна критична поведiнка, критична динамiка, струк-
турний безлад, фрустрацiї, ренорм-група.

АННОТАЦИЯ

Дудка М.Л. Критические свойства магнетиков: влияние структур-
ного беспорядка, анизотропии, фрустраций — На правах рукописи.

Диссертация на соискание научной степени доктора физико-математи-
ческих наук по специальности 01.04.02 – теоретическая физика. — Инсти-
тут физики конденсированных систем Национальной академии наук Украи-
ны, Львов, 2020.

Дисертационная работа посвящена изучению статических и динамических
критических свойств магнетиков, характеризующихся наличием структурно-
го беспорядка, анизотропии, фрустраций. Теоретическое описание критическо-
го поведения таких систем произведено в рамках теоретико-полевой ренорм-
группы, отдельные результаты получены численным методом Монте-Карло и
подходом непертурбативной ренорм-группы. Среди результатов работы можно
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выделить: подтверждение анизотропного скейлинга в магнетиках з протяжен-
ными примесями численными методами Монте-Карло; расчет эффективних
динамических показателей для трехмерных магнетиков с разными типами бе-
спорядка; установление принадлежности критических свойств двумерных мо-
делей Изинга и Ашкина-Теллера с дальнодействующим скоррелированным бе-
спорядком к одному класу универсальности; анализ мультикритического пове-
дения для гайзенберговского анизотропного антиферромагнетика во внешнем
поле в зависимости от пространственной размерности; установление ложного
характера фиксированных точек и расчет маргинальной размерности в задаче
про фазовый переход в трехмерных фрустрированных магнетиках.

Ключевые слова: Эффективное критическое поведение, критическая ди-
намика, структурный беспорядок, фрустрации, ренорм-группа.

ABSTRACT

Dudka M.L. Critical properties of magnets: Influence of structural
disorder, anisotropy, frustrations. — Manuscript.
Thesis for the Degree of Doctor of Sciences in Physics and Mathematics on the
speciality 01.04.02 “Theoretical Physics”. — Institute for Condensed Matter Physics
of the National Academy of Sciences of Ukraine, Lviv, 2020.

The presented thesis concerns the study of static and dynamic critical properti-
es of magnets involving realistic features, such as structural disorder, anisotropy,
frustrations, which modify O(n)-symmetry of field theory characterizing ideali-
zed magnetic systems. The main tool of analysis is perturbative field-theoretical
renormalization group completed by resummation techniques of the parturbati-
ve series. For particular problems Monte Carlo simulations and nonperturbative
renormalization group approach were used for their comprehensive study.

Analysing influence of the realistic features on the critical properties of magnets
several problems were solved and a number of important results were obtained.
Within study of the critical dynamics of three-dimensional magnets with different
types of structural disorder the dependences of dynamical critical exponents on the
temperature distance to critical point were calculated for different initial conditions,
that allows predicting scenarios of approach of real magnetic systems to asymptotic
critical regime. For the first time anisotropic scaling occuring in the presence of
parallel extended defects in magnetic systems was confirmed by numerical symulati-
ons. Studying the self-averaging for two-dimensional Ising model with disorder, it
was shown that not all thermodynamic quantities are self-averaging in the critical
region. For the Ising model with long-range correlated disorder in two dimensions
mapping the problem to the theory of interaction fermions an estimate for pair
correlation function critical exponent was obtained for the first time. Moreover, it
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was demonstrated that this model and two-imensional Ashkin-Teller model with Ni
colors and long-range correlated disorder belong to the same universality class. The
dependence of conditions of realization of different types of multicritical behavi-
our in an anisotropic Heisenberg antiferromagnet in an external magnetic field
applied along anisotropy axis was studied within model with two coupled order
parameters. Calculating the marginal dimensions of the order parameters for this
model and estimating them at space dimension d = 3, a conclusion, that the
tetracritical behavior is realized for the considered problem in the asymptotic regi-
on, is made. Considering the problem of phase transition into noncollinear orderi-
ng for frustrated magnets, which are characterised by tensor order parameter and
symmetry O(n)×O(2), nonphysical solutions, describing the critical behaviour of
the field theoretical model in three dimensions for real values n = 2, n = 3 of the
order parameter dimension, were identified. This result completed by an estimate
of the marginal dimension of the order parameter obtained within nonperturbati-
ve renormalization group serves as a basis for conclusion about first order phase
transition for such systems.

Keywords: Effective critical behavior, critical dynamics, structural disorder,
frustrations, renormalization group.


