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ìàññ ÷àñòèö âñëåäñòâèå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êà�ëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè [1℄ íåçàâèñèìî è îäíîâðå�ìåííî  Íàìáó [2℄. Ýòîìó ìåõàíèçìó âïîñëåäñòâèèáûëî ïðèñâîåíî èìÿ Õèããñà, à Íàìáó ìíîãî ëåò ñïó�ñòÿ ïîëó÷èë çà íåãî Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ. Òîëÿ âíåñâàæíûé âêëàä â òåîðèþ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ è êðèòè�÷åñêèõ ÿâëåíèé, êîòîðîìó â îñíîâíîì è ïîñâÿùåíàýòà ñòàòüÿ.453



Â. Ë. Ïîêðîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 3 (9), 2013Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íåìûñ�ëèìà áåç ðàáîò Ëàðêèíà, ñîçäàâøåãî íåñêîëüêî íî�âûõ îáëàñòåé èññëåäîâàíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòîòåîðèÿ ïàðàïðîâîäèìîñòè, ò. å. ÿâëåíèé â íîðìàëü�íîì ìåòàëëå, ñâÿçàííûõ ñ �ëóêòàöèîííî ïîÿâëÿþ�ùèìèñÿ êóïåðîâñêèìè ïàðàìè, ïðåäëîæåííàÿ Òîëåéñîâìåñòíî ñ åãî ñîòðóäíèêàìè Àñëàìàçîâûì è Âàð�ëàìîâûì [3; 4℄. ×ðåçâû÷àéíî ïîïóëÿðíà, îñîáåííî âïðèìåíåíèè ê âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ñâåðõïðîâîä�íèêàì, òåîðèÿ âèõðåâîé ìàòåðèè è åå äâèæåíèÿ âíåóïîðÿäî÷åííîé ñðåäå, ðàçðàáîòàííàÿ Ëàðêèíûìñîâìåñòíî ñ Áëàòòåðîì, Âèíîêóðîì, �åøêåíáåéíîìè Ôåéãåëüìàíîì [5℄. Ëàðêèí è Îâ÷èííèêîâ ïðåä�ëîæèëè èäåþ êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ ñ íåíóëå�âûì èìïóëüñîì äëÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ñîñóùåñòâó�þùåé ñ �åððîìàãíåòèçìîì [6℄. Îäíîâðåìåííî áûëïðåäëîæåí Ôåððåëîì è Ôóëüäå äðóãîé âàðèàíò òà�êîãî ñïàðèâàíèÿ [7℄. Äèíàìèêà êîëëåêòèâíûõ ïðî�öåññîâ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ, â îñîáåííîñòè ïðè òóí�íåëèðîâàíèè, áûëà ðàçðàáîòàíà â ðàáîòàõ Ëàðêèíà,Ñêâîðöîâà è Ôåéãåëüìàíà [8℄. Òîëÿ âìåñòå ñ �îðü�êîâûì è Õìåëüíèöêèì [9℄ áûë îäíèì èç íà÷èíàòå�ëåé íîâîé îòðàñëè �èçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòî�ÿíèÿ � ìåçîñêîïèêè. Îí âíåñ çíà÷èòåëüíûé âêëàä âîáùóþ òåîðèþ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì [10℄. Â êîí�öå ïðîøëîãî è íà÷àëå íûíåøíåãî âåêîâ îí â ñîòðóä�íè÷åñòâå ñ Àëåéíåðîì ðàçâèë òåîðèþ äåòåðìèíèñòè�÷åñêîãî õàîñà â ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåìàõ [11℄.Ýòî ñóõîå è íåïîëíîå ïåðå÷èñëåíèå ïðîáëåì, ïî�ñòàíîâêà è ðàçðàáîòêà êîòîðûõ ïðèíàäëåæèò ÒîëåËàðêèíó, íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò äâà åãî íåîáû÷àéíûõêà÷åñòâà: óíèâåðñàëüíîñòü è ïîðàçèòåëüíóþ òðóäî�ñïîñîáíîñòü. Îí áûë âåëèêèé òðóæåíèê. Êîãäà áûÿ íè ïðèõîäèë â Èíñòèòóò Ëàíäàó â ×åðíîãîëîâêå,îí óæå áûë òàì è ðàáîòàë. Êîãäà ÿ óõîäèë, îí âñååùå ðàáîòàë. Ïîçæå îí îòïðàâëÿëñÿ äîìîé ñî ñâîèìèñîòðóäíèêàìè, ÷àùå âñåãî ñòóäåíòàìè è àñïèðàíòà�ìè è ðàáîòàë òàì. Ñëó÷àëîñü, ÷òî ñîòðóäíèêè â èç�íåìîæåíèè çàñûïàëè, à êîãäà ïðîñûïàëèñü, ðàáîòàïðîäîëæàëàñü. Ýòî áûëà ñóðîâàÿ øêîëà, íî ðåçóëü�òàòèâíîñòü åå áûëà óäèâèòåëüíîé. Èìåíà åãî ó÷å�íèêîâ � Àëåéíåðà, Âàâèëîâà, Âèãìàíà, �àëèöêîãî,�åøêåíáåéíà, Å�åòîâà, Èî��å, Ìàòâååâà, Îâ÷èííè�êîâà, Ïèêèíà, Õìåëüíèöêîãî � øèðîêî èçâåñòíû â�èçè÷åñêîì ñîîáùåñòâå è ïîëüçóþòñÿ çàñëóæåííûìóâàæåíèåì.Íåîáû÷àéíî øèðîê êðóã Òîëèíûõ ñîàâòîðîâ. Îíâêëþ÷àåò êàê åãî êîëëåã ïî Èíñòèòóòó ËàíäàóÁðàçîâñêîãî, Âàðëàìîâà, Äçÿëîøèíñêîãî, �îðüêî�âà, Ìåëüíèêîâà, Ñêâîðöîâà, Ôåéãåëüìàíà, Ôèíêåëü�øòåéíà, òàê è èç äðóãèõ íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé áûâ�øåãî ÑÑÑ�: Àëüòøóëåðà, Àðîíîâà, Âèíîêóðà, �ëàç�

ìàíà, à òàêæå åãî êîëëåã ïî ðàáîòå â Âàéöìàíîâñêîìèíñòèòóòå (Zeldov, Konhikovski, Mayer) è â Óíè�âåðñèòåòå Ìèííåàïîëèñà (�ëàçìàí, Êàìåíåâ), �èçè�êîâ èç ßïîíèè (Hikami, Nagaoka), Èòàëèè (Barone),�åðìàíèè (Shmid, Wagner, Hekking), Øâåéöàðèè(Blatter), ÑØÀ (Abrahams, Girvin, Klemm, Lee,Millis, Varma). Íàñêîëüêî ðàáîòû Ëàðêèíà ïîâëèÿ�ëè íà ñîâðåìåííóþ �èçèêó, ìîæíî ÷àñòè÷íî ñóäèòüïî ñëåäóþùèì äàííûì. Ñðåäè Òîëèíûõ æóðíàëü�íûõ ïóáëèêàöèé 25 ïîëó÷èëè áîëüøå 100 öèòèðîâà�íèé, 15 � áîëåå 200, 12 � áîëåå 300, 8 � áîëåå 400 è7 � áîëåå 500.Âîçâðàùàÿñü ê òåìå ñòàòüè, íà÷íó ñ ïåðâîé ðàáî�òû Ëàðêèíà ïî òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, íàïèñàí�íîé ñîâìåñòíî ñ Âàêñîì è îïóáëèêîâàííîé â ÆÝÒÔâ 1966 ã. [12℄. Â íåé ñ�îðìóëèðîâàíà ãèïîòåçà óíè�âåðñàëüíîñòè â òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, âêëþ÷à�þùåé ðàçâèòûå �ëóêòóàöèè.Íàïîìíþ, ÷òî Ëàíäàó â ñâîèõ îñíîâîïîëàãàþùèõðàáîòàõ [13℄ îòêðûë, ÷òî ïðè íåïðåðûâíûõ �àçîâûõïåðåõîäàõ â ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåìàõ ïðîèñõîäèòñïîíòàííîå íàðóøåíèå ïðèñóùåé ýòèì ñèñòåìàì ñèì�ìåòðèè. Ëàíäàó ââåë ïàðàìåòð ïîðÿäêà êàê ìåðó íà�ðóøåíèÿ ñèììåòðèè. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿïåðåõîäîâ Ëàíäàó ïðåíåáðåã �ëóêòóàöèÿìè òåðìî�äèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí, â ÷àñòíîñòè �ëóêòóàöèÿìèïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ïðîâîäÿ âñå âû÷èñëåíèÿ â ïðè�áëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ. Â ýòîì ïðèáëè�æåíèè îêàçàëîñü, ÷òî òåïëîåìêîñòü ïðåòåðïåâàåò êî�íå÷íûé ñêà÷îê â òî÷êå ïåðåõîäà, ïàðàìåòð ïîðÿäêàðàñòåò êàê pT � T íèæå òî÷êè ïåðåõîäà, à ìàãíèò�íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü âåäåò ñåáÿ êàê jT � Tj�1. Õà�ðàêòåð ýòèõ îñîáåííîñòåé íå çàâèñèò íè îò èñõîäíîéñèììåòðèè ñèñòåìû, íè îò ñïîñîáà åå íàðóøåíèÿ, íèîò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà. Ïîñëå òîãî êàê Îíçà�ãåð â 1942�1948 ãã. íàøåë òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿñâîáîäíîé ýíåðãèè, ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è êîððåëÿ�öèîííûõ �óíêöèé â ðàìêàõ äâóìåðíîé ìîäåëè Îí�çàãåðà [14℄, ñòàëî ÿñíî, ÷òî ïðèáëèæåíèå ñàìîñîãëà�ñîâàííîãî ïîëÿ äëÿ ýòîé ìîäåëè íåïðèãîäíî. Â åãîðåøåíèè òåïëîåìêîñòü âåëà ñåáÿ êàê � ln jT � Tj,ïàðàìåòð ïîðÿäêà âîçðàñòàë êàê (T � T )1=8, à âîñ�ïðèèì÷èâîñòü ðàñõîäèëàñü êàê jT � Tj�7=4.Ýêñïåðèìåíòàòîðû â ÑØÀ è ÑÑÑ� ê ýòîìóâðåìåíè ñóìåëè ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåì�ïåðàòóðû íàñòîëüêî, ÷òîáû óâåðåííî ïðèáëèçèòü�ñÿ ê òåìïåðàòóðàì ïåðåõîäà íà âåëè÷èíû ïîðÿä�êà 10�3T�10�4T. Èõ äàííûå ïî èçìåðåíèÿì òåïëî�åìêîñòè âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà â 4He â ñâåðõòåêó�÷åå ñîñòîÿíèå [15℄ è âáëèçè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê æèä�êîñòü�ïàð [16℄ ïîêàçàëè îñîáåííîñòü òåïëîåìêîñòè,êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ëèáî ëîãàðè�ìè÷åñêóþ454



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 3 (9), 2013 �àáîòû À. È. Ëàðêèíà ïî òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ�óíêöèþ, ëèáî ñòåïåííóþ ñ ìàëûì ïîêàçàòåëåì ñòå�ïåíè, íî ÿâíî íå êîíå÷íûé ñêà÷îê. Ê òîìó æå ÷èñëåí�íûå ìåòîäû, åùå íå î÷åíü óâåðåííî, íî óïîðíî ïîêà�çûâàëè, ÷òî ïîêàçàòåëè îñîáåííîñòåé (êðèòè÷åñêèåèíäåêñû) òðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà îòëè÷àþòñÿ îòïîëó÷åííûõ Îíçàãåðîì. Ïðè÷èíó ðàñõîæäåíèÿ òåî�ðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ Ëàíäàó ñ òî÷íûì ðåøåíèåìÎíçàãåðà è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè îáúÿñíè�ëè Ëåâàíþê [17℄ è �èíçáóðã [18℄. Îíè ïîêàçàëè, ÷òîòåîðèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ ïðèìåíèìà íå äëÿâñåõ óïîðÿäî÷èâàþùèõñÿ ñèñòåì, à ëèøü äëÿ íåêî�òîðîãî èõ êëàññà, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæàò ïî÷òèâñå ñâåðõïðîâîäíèêè è ñåãíåòîýëåêòðèêè, ïðè ýòîìíè 4He, íè ìîäåëü Èçèíãà ê ýòîìó êëàññó ñèñòåì íåïðèíàäëåæàò. Äàæå â ñèñòåìàõ, êîòîðûå ìîãóò áûòüîïèñàíû ìîäåëüþ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ â íåêîòî�ðîé íå ñëèøêîì áëèçêîé îêðåñòíîñòè òî÷êè ïåðåõî�äà, �ëóêòóàöèè íåèçáåæíî ðàñòóò ïðè ïðèáëèæåíèèê íåé.Ê êîíöó 1950-õ ãã. ìíîãèì ñòàëî ÿñíî, ÷òî âîç�íèêëà íîâàÿ, ÷ðåçâû÷àéíî çàõâàòûâàþùàÿ ïðîáëå�ìà êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé âî �ëóêòóàöèîííîé îáëà�ñòè. Ëàíäàó ñ�îðìóëèðîâàë åå êàê çàäà÷ó î âû÷èñ�ëåíèè ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû �èááñà, â êîòîðîé âêà÷åñòâå ãàìèëüòîíèàíà èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ñàìî�ñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ Ëàíäàó, äîïîëíåííàÿ ÷ëåíàìè,ïðîïîðöèîíàëüíûìè êâàäðàòó ãðàäèåíòà ïàðàìåòðàïîðÿäêà. Âàêñ è Ëàðêèí [12℄ ïåðâûìè ïðåäëîæè�ëè àðãóìåíòû â ïîëüçó óòâåðæäåíèÿ, êîòîðîå ÷åðåçíåñêîëüêî ëåò ñòàëî êàçàòüñÿ ïî÷òè î÷åâèäíûì: êðè�òè÷åñêèå èíäåêñû îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíîé ñèììåò�ðèåé ñèñòåìû, ñïîñîáîì åå íàðóøåíèÿ è ðàçìåðíî�ñòüþ ïðîñòðàíñòâà. Â 1971 ã. Êàäàíîâ è Âåãíåð [19℄äîêàçàëè ãèïîòåçó óíèâåðñàëüíîñòè. Èñïîëüçóÿ àë�ãåáðó �ëóêòóèðóþùèõ âåëè÷èí Êàäàíîâà [20℄ è Ïî�ëÿêîâà [21℄ (1969), îíè ïîêàçàëè, ÷òî ìàëûå âîçìó�ùåíèÿ ãàìèëüòîíèàíà ñî ñêåéëèíãîâûìè ðàçìåðíî�ñòÿìè, á�îëüøèìè ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà d, ïðè�âîäÿò ê íåñóùåñòâåííîìó ñìåùåíèþ êðèòè÷åñêîéòî÷êè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (íåñóùå�ñòâåííûå âîçìóùåíèÿ). Ñóùåñòâåííûå âîçìóùåíèÿñ ðàçìåðíîñòüþ ìåíüøå d óâîäÿò ñèñòåìó èç íà÷àëü�íîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè â êàêóþ-ëèáî äðóãóþ êðèòè�÷åñêóþ òî÷êó ñ äðóãèì, íî òîæå óíèâåðñàëüíûì íà�áîðîì êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ. Â ýòîé àðãóìåíòàöèèèìååòñÿ ëèøü îäèí ñëàáûé ïóíêò: íåÿñíî, ÷òî ïðî�èçîéäåò, åñëè ðàçìåðíîñòü âîçìóùåíèÿ ðàâíà ðàç�ìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà. Â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâåâåëè÷èí òàêîé ðàçìåðíîñòè îáíàðóæèòü íå óäàëîñü,íî îíè áûëè íàéäåíû â äâóìåðíîì è ÷åòûðåõìåðíîìïðîñòðàíñòâàõ.

�èñ. 1Â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ýòî ìîæíî ïðîèëëþ�ñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå ìîäåëè Àøêèíà �Òåëëåðà,êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê äâå êâàäðàòíûåèçèíãîâñêèå ìîäåëè, çàíèìàþùèå óçëû ðàçíûõïîäðåøåòîê â îáùåé êâàäðàòíîé ðåøåòêå (ðèñ. 1)è ñâÿçàííûå âçàèìîäåéñòâèåì, ïðîïîðöèîíàëü�íûì ïðîèçâåäåíèþ ÷åòûðåõ ñïèíîâ â óçëàõ îäíîéÿ÷åéêè îáùåé ðåøåòêè. Òàêîå âîçìóùåíèå ðàâíîïðîèçâåäåíèþ "1"2 ïëîòíîñòåé ýíåðãèè êàæäîé èçèçèíãîâñêèõ ñèñòåì. Èç �àêòà ëîãàðè�ìè÷åñêîéðàñõîäèìîñòè òåïëîåìêîñòè â ìîäåëè Èçèíãà ñëåäó�åò, ÷òî ðàçìåðíîñòü ïëîòíîñòè ýíåðãèè ðàâíà 1, àïðîèçâåäåíèå "1"2 èìååò ðàçìåðíîñòü 2, ðàâíóþ ðàç�ìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà. Â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâåýòî ïðèâîäèò ê íåïðåðûâíîé çàâèñèìîñòè ÷àñòèêðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ îò âåëè÷èíû âîçìóùåíèÿ,ò. å. ê íàðóøåíèþ óíèâåðñàëüíîñòè. Â ïðîñòðàí�ñòâå ðàçìåðíîñòè 4 âîçìóùåíèåì ðàçìåðíîñòè4 ÿâëÿåòñÿ äîáàâêà ÷ëåíà g'4 ê ãàìèëüòîíèàíóñâîáîäíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ '. Â ÷åòûðåõìåðíîìïðîñòðàíñòâå òàêîå âîçìóùåíèå íå ïðèâîäèò ê íàðó�øåíèþ óíèâåðñàëüíîñòè. Îíî íå ìåíÿåò ñòåïåííûåçàâèñèìîñòè òåîðèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ, íîñîçäàåò óíèâåðñàëüíûå ëîãàðè�ìè÷åñêèå ïîïðàâêèê íèì. Ýòîò �àêò áûë âïåðâûå îòêðûò â íàèáîëåå,ïîæàëóé, âàæíîé è èçâåñòíîé ðàáîòå Ëàðêèíà èÕìåëüíèöêîãî ïî òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ [22℄.�àáîòà [22℄ ñûãðàëà ñòîëü âàæíóþ ðîëü èç-çà òî�ãî, ÷òî â íåé âïåðâûå áûëî ÿâíî íàéäåíî êðèòè÷å�ñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ìåòîäîì ðåíîðìãðóïïû. Ïî455



Â. Ë. Ïîêðîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 3 (9), 2013ýòîé æå ïðè÷èíå îíà áûëà íåïîñðåäñòâåííûì è íàè�áîëåå áëèçêèì ïðåäøåñòâåííèêîì çíàìåíèòîé ðàáî�òû Âèëñîíà è Ôèøåðà [23℄, â êîòîðîé áûëà íàêî�íåö ïîñòðîåíà îáùàÿ òåîðèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âî�ëóêòóàöèîííîé îáëàñòè â ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðíî�ñòè 4 � ". �àáîòà [22℄ öèòèðîâàëàñü è â çàÿâëåíèèäëÿ ïðåññû Íîáåëåâñêîãî êîìèòåòà, è â íîáåëåâñêîéðå÷è Âèëñîíà 1982 ã.Îäíàêî àâòîðñêàÿ ìîòèâèðîâêà ýòîé ðàáîòû áû�ëà ñëåäóþùåé: àâòîðû ðåøàëè çàäà÷ó î êðèòè÷å�ñêîì ïîâåäåíèè ñåãíåòîýëåêòðèêà èëè �åððîìàãíå�òèêà ñ äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì â òðåõìåðíîìïðîñòðàíñòâå. Íåîæèäàííî îíè îáíàðóæèëè, ÷òî ýòàñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíî ÷åòûðåõìåðíîé. Ê òà�êîìó âûâîäó îíè ïðèøëè, ðàññìàòðèâàÿ �óíêöèþ�ðèíà G(q) â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, äëÿ êîòî�ðîé ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèåG�1(q) = Jq2 + � os2 �;ãäå J õàðàêòåðèçóåò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, � �äèïîëüíîå, à � � óãîë ìåæäó ñðåäíåé ýëåêòðè÷å�ñêîé ïîëÿðèçàöèåé è âîëíîâûì âåêòîðîì q. Êðè�òè÷åñêîå ïîâåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ìàëûìè çíà÷åíè�ÿìè q è u = os �. Ýëåìåíò îáúåìà â èìïóëüñíîìïðîñòðàíñòâå ðàâåí d
 = 2�q2dq du. Ïîñêîëüêó, êàêïîêàçûâàåò �óíêöèÿ �ðèíà, ìàñøòàáíûå ðàçìåðíî�ñòè q è u îäèíàêîâû, îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ý��åêòèâ�íàÿ ðàçìåðíîñòü d
 ðàâíà 4. Íåîáõîäèìî ñêàçàòü,÷òî â ýòî âðåìÿ ðåíîðìãðóïïîé ïîëüçîâàëèñü, ãëàâ�íûì îáðàçîì, ñïåöèàëèñòû ïî êâàíòîâîé ýëåêòðîäè�íàìèêå è òåîðèè ïîëÿ, à ñðåäè �èçèêîâ, çàíèìàþ�ùèõñÿ êîíäåíñèðîâàííîé ìàòåðèåé, îíà áûëà ìàëîèçâåñòíûì èíñòðóìåíòîì. Óíèâåðñàëèçì Òîëè Ëàð�êèíà áûë âàæíûì �àêòîðîì: îí âíèìàòåëüíî ñëå�äèë çà íîâèíêàìè â îáåèõ îáëàñòÿõ. �åøåíèå ðåíîðì�ãðóïïîâûõ óðàâíåíèé ïðèâåëî ê çàìå÷àòåëüíîé �îð�ìóëå äëÿ ñèíãóëÿðíîñòè òåïëîåìêîñòè:C / �ln ���� TT � T �����1=3 : (1)�àáîòó Ëàðêèíà è Õìåëüíèöêîãî [22℄ ðàçâèâà�ëè ìíîãèå òåîðåòèêè. Ìíîãî ðàáîò áûëî ïîñâÿùå�íî êðèòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ ñèñòåì ñ äèïîëüíûìâçàèìîäåéñòâèåì ñ ïðèìåíåíèåì âèëñîíîâñêîé ðå�íîðìãðóïïû è "-ðàçëîæåíèÿ. Íà÷àë ýòó äåÿòåëü�íîñòü Àõàðîíè [24℄. �ëàâíàÿ òðóäíîñòü ýòîé òåî�ðèè íîñèò êîíöåïòóàëüíûé õàðàêòåð: íåïîíÿòíî, êàêñëåäóåò ââîäèòü äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, òî ëèêàê ïðîèçâîäíóþ îò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ (4 � ")-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, òî ëè òàê, êàê îíîâûãëÿäèò â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, íî èíòåãðè�
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü R îò t, R = t2Cp�T=M2.Ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñêàçàííîéâåëè÷èíå R = 1=3ðîâàòü ïî (4 � ")-ìåðíîìó. �îðàçäî áîëåå èíòåðåñ�ío íîâîå ñîîòíîøåíèå, íàéäåííîå â ðàìêàõ òåîðèèËàðêèíà �Õìåëüíèöêîãî (ËÕ) Àõàðîíè è Õîýíáåð�ãîì [25℄: R = t2Cp�M2 = 13 :Çäåñü � � ìàãíèòíàÿ (ýëåêòðè÷åñêàÿ) âîñïðèèì÷è�âîñòü,M � ìàãíèòíûé (ýëåêòðè÷åñêèé) ìîìåíò åäè�íèöû îáúåìà, Cp � òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîìäàâëåíèè, t = (T � T)=T.�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ýòîãîñîîòíîøåíèÿ äëÿ èçèíãîâñêîãî �åððîìàãíåòèêà ññèëüíûì äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì LiHoF4 ïî�êàçàíû íà ðèñ. 2, çàèìñòâîâàííîì èç ðàáîòû [26℄.Àâòîðû ðàáîòû [27℄ äîïîëíèëè òåîðèþ ËÕ âû÷èñ�ëåíèåì çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèè îäíîîñíîãî �åð�ðîýëåêòðèêà îò ïîëÿ è îáíàðóæèëè õîðîøåå ñî�ãëàñèå ñâîèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðè�ìåíòà [28℄ íà �åððîýëåêòðèêå ñóëü�àòå òðèãëèöèíà(TGS). �. Êàóëè [29℄ çàìåòèë è äîêàçàë ýêñïåðèìåí�òàëüíî, ÷òî ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò óìåíüøàåòêðèòè÷åñêóþ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà è ïîäàâëÿ�åò ëîãàðè�ìè÷åñêèå ïîïðàâêè.Íåîæèäàííîå ïðèìåíåíèå ìåòîä ËÕ íàøåë â òå�îðèè ñàìîíåïåðåñåêàþùèõñÿ ïóòåé íà ðåøåòêå (â ÷å�òûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå) [30℄: ñðåäíèé êâàäðàòäëèíû òàêèõ ïóòåé çàâèñèò îò ÷èñëà øàãîâ N êàêN(lnN)1=4.Åùå îäíà âàæíàÿ ðàáîòà áûëà ñäåëàíà Ëàðêè�íûì ñîâìåñòíî ñ Ïèêèíûì [31℄. Â íåé èññëåäîâàíâîïðîñ î òîì, êàê ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä ñ èç�ìåíåíèåì ñèììåòðèè â óïðóãîì òâåðäîì òåëå. Èäåÿ456



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 3 (9), 2013 �àáîòû À. È. Ëàðêèíà ïî òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâñîñòîèò â òîì, ÷òî äàëüíîäåéñòâóþùèå óïðóãèå ñè�ëû ñîçäàþò ïðèòÿæåíèå îáëàñòåé ñ ñèëüíûìè �ëóê�òóàöèÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è òåì ñàìûì ìîãóò âû�çâàòü ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. Òàê ýòî è îêàçàëîñü, íîêðàñîòà èññëåäîâàíèÿ, êàê ýòî ÷àñòî áûâàåò, çàêëþ�÷àåòñÿ â äåòàëÿõ. Ëàðêèí è Ïèêèí ðàññìîòðåëè ìî�äåëü èçîòðîïíî óïðóãîãî òâåðäîãî òåëà, â êîòîðîìñêàëÿðíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà '(x) âçàèìîäåéñòâóåòñ óïðóãèì êîíòèíóóìîì ïî çàêîíóHint = q Z '2(x)u��(x) d3x;ãäå u��(x) îáîçíà÷àåò òåíçîð óïðóãèõ äå�îðìàöèé.Èñêëþ÷àÿ óïðóãèå äå�îðìàöèè, âûçâàííûå ìåäëåí�íî ìåíÿþùèìèñÿ �ëóêòóàöèÿìè, Ëàðêèí è Ïèêèííàøëè îæèäàåìîå äàëüíîäåéñòâèå �ëóêòóàöèé. Ñî�îòâåòñòâóþùèé âêëàä â ýíåðãèþ èìååò âèäHint = � 2q2�VK(3K + 4�) �Z '2(x) d3x�2 ;ãäå � � ìîäóëü ñäâèãà, K � ìîäóëü âñåñòîðîííåãîñæàòèÿ. Óäèâèòåëüíûé �àêò ñîñòîèò â òîì, ÷òî ý���åêò âîçíèêàåò èç-çà ñäâèãîâûõ äå�îðìàöèé è èñ÷å�çàåò, åñëè � = 0.Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòà èäåÿ ïîëó÷èëà â ðàáîòåËåâàíþêà è Ñîáÿíèíà [32℄, ðàññìîòðåâøèõ â 1970 ã.ëèíåéíóþ ñòðèêöèþ, ò. å. âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïà�ðàìåòðîì ïîðÿäêà è óïðóãîé ñðåäîé âèäàHint = q Z '(x)uxy d3x;êîòîðîå âîçìîæíî â íåêîòîðûõ êðèñòàëëè÷åñêèõãðóïïàõ. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå �ëóêòóà�öèè ïîäàâëÿþòñÿ, è â ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè ïå�ðåõîäà êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå âîçâðàùàåòñÿ ê ïîâå�äåíèþ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ. Äàëåå Àõàðîíè [24℄ïîêàçàë ñ ïîìîùüþ ðåíîðìãðóïïîâîãî ðàñ÷åòà, ÷òî,èçìåíÿÿ äàâëåíèå, ìîæíî ïåðåéòè îò �àçîâîãî ïå�ðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ê ïåðåõîäó âòîðîãî ðîäà ñ òðè�êðèòè÷åñêîé òî÷êîé ìåæäó íèìè. Ôàçîâûé ïåðåõîäâ àíèçîòðîïíûõ óïðóãèõ òåëàõ ðàññìàòðèâàëñÿ â ðà�áîòàõ [33�35℄. Ìåæäó àâòîðàìè íåò ïîëíîãî ñîãëà�ñèÿ. Íàèáîëåå ïðîäâèíóòîé ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà Ëþêñþ�òîâà [35℄, â êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âîç�íèêàåò íåïðåðûâíîå ìíîæåñòâî áåçðàçìåðíûõ êîí�ñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî òàê íàçûâàåìàÿ �óíêöè�îíàëüíàÿ ðåíîðìãðóïïà. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà îêàçû�âàåòñÿ ñëèøêîì ñëîæíîé, ÷òîáû îïèñûâàòü åå çäåñü.�àçóìååòñÿ, Òîëÿ ñòàëêèâàëñÿ ñ �àçîâûìè ïåðå�õîäàìè âî âñåé ñâîåé äàëüíåéøåé äåÿòåëüíîñòè, íîýòî áûëà, òàê ñêàçàòü, ïðèêëàäíàÿ òåîðèÿ �àçîâûõ

ïåðåõîäîâ â îòëè÷èå îò �óíäàìåíòàëüíîé íàóêè, êî�òîðóþ îí ðàçâèâàë â 1960-å ãã.Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò ñêàçàòü î, ìîæåò áûòü, íåìåíåå âàæíîé ðîëè, êîòîðóþ èãðàë Òîëÿ êàê êðèòèêè ñîâåò÷èê. Äîñòàòî÷íî ïðèâåñòè äâà ïðèìåðà åãîó÷àñòèÿ â îáñóæäåíèÿõ, ïðè êîòîðûõ ÿ ïðèñóòñòâî�âàë. Ïåðâûé ïðîèçîøåë â 1966 ã., êîãäà ÿ òîëüêî ÷òîïåðååõàë â ×åðíîãîëîâêó. Â íà÷àëå ýòîãî ãîäà áûëàíàïå÷àòàíà íàøà ñ Ïàòàøèíñêèì ðàáîòà î ñêåéëèí�ãå â îáëàñòè ðàçâèòûõ �ëóêòóàöèé. Òîëÿ åå çíàë.Ïðè âñòðå÷å îí ñïðîñèë ìåíÿ: ¾Òû, íàâåðíî, ðàáîòà�åøü íàä äèíàìè÷åñêèì ñêåéëèíãîì?¿ Âîïðîñ, à òî÷�íåå, ñîâåò áûë àáñîëþòíî òî÷íûì. Ê ñîæàëåíèþ, ïîðàçíûì îáñòîÿòåëüñòâàì ÿ íå ñìîã åìó ïîñëåäîâàòü.Î÷åíü ñêîðî îäíà çà äðóãîé ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ ðà�áîòû Ôåððåëà è åãî êîëëåã, Õàëïåðèíà è Õîýíáåð�ãà, Êàâàñàêè, Êàäàíîâà, çà êîòîðûìè òðóäíî áûëîóãíàòüñÿ.Âòîðîé ñëó÷àé ïðîèçîøåë ÷åðåç ïàðó ëåò ïîñëåýòîãî, êîãäà â Èíñòèòóò Ëàíäàó ïðèåõàë ñî ñâîåéïåðâîé ðàáîòîé Âàäèì Áåðåçèíñêèé. Â íåé îí ïîêà�çàë, ÷òî â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ íàðóøåííîé ñèì�ìåòðèåé U(1) (èëè âðàùåíèÿ âåêòîðíîãî ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà â ïëîñêîñòè) äëèííîâîëíîâûå �ëóêòó�àöèè ïðèâîäÿò ê òàê íàçûâàåìîìó àëãåáðàè÷åñêîìóïîðÿäêó, ò. å. ñòåïåííîìó óáûâàíèþ êîððåëÿöèè ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ. Âíèìà�òåëüíî âûñëóøàâ Âàäèìà, Òîëÿ çàìåòèë, ÷òî íå âñåó÷òåíî � äîëæíû áûòü åùå ëîêàëèçîâàííûå âîçáóæ�äåíèÿ âðîäå âèõðåé. Ýòî âûñêàçûâàíèå ïðèâåëî âêîíå÷íîì èòîãå ê çàìå÷àòåëüíîé òåîðèè âèõðåé èñâÿçàííîãî ñ íèìè ïåðåõîäà, èçâåñòíîé êàê òåîðèÿÁÊÒ (Áåðåçèíñêîãî �Êîñòåðëèöà �Òàóëåñà).Ìíå âûïàëà áîëüøàÿ óäà÷à áûòü Òîëèíûì êîë�ëåãîé, ðàáîòàòü ñ íèì â îäíîé îáëàñòè íàóêè è îá�ùàòüñÿ äîëãîå âðåìÿ. ß è ñåé÷àñ îùóùàþ, êàê ìíåíå õâàòàåò ýòîãî îáùåíèÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. �. Âàêñ, À. È. Ëàðêèí, ÆÝÒÔ 40, 1896 (1961).2. Y. Nambu, in Pro. Midwest Conf. on TheoretialPhysis, Purdue Univ., Indiana (1960).3. Ë. �. Àñëàìàçîâ, À. È. Ëàðêèí, ÔÒÒ 10, 1104 (1968).4. A. I. Larkin and A. A. Varlamov, Theory of Flu-tuations in Superondutors, Clarendon Press, Oxford(2005); À. À. Âàðëàìîâ, À. È. Ëàðêèí, Òåîðèÿ�ëóêòóàöèé â ñâåðõïðîâîäíèêàõ, Äîáðîñâåò, Ìîñê�âà (2007).457
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