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ÂËÈßÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÎÂ ÄÀËÜÍÎÄÅÉÑÒÂÈß ÍÀÌÓËÜÒÈÊ�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ ÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÑ. Â. Áåëèì *Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò644077, Îìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 àâãóñòà 2003 ã.Îñóùåñòâëåíî òåîðåòèêî-ïîëåâîå îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ îäíîðîäíûõ òðåõìåðíûõ ñèñòåì ñ ý��åêòàìè äàëü-íîäåéñòâèÿ, çàäàâàåìûõ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà â áèêðèòè÷åñêîé è òåòðàêðèòè÷åñêîé òî÷êàõ â äâóõ-ïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ñ ïðèìåíåíèåì òåõíèêè ñóììèðîâàíèÿ Ïàäå�Áîðåëÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç ðåíîðì-ãðóïïîâûõ óðàâíåíèé è âûäåëåíû �èêñèðîâàííûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì òèïàì ìóëüòèêðè-òè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå ý��åêòîâ äàëüíîäåéñòâèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïåðåõîäó îòáèêðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ê òåòðàêðèòè÷åñêîìó.PACS: 64.60.-iÊàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [1℄, âëèÿíèå ý��åê�òîâ äàëüíîäåéñòâèÿ, îïèñûâàåìîãî íà áîëüøèõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ ñòåïåííûì çàêîíîì 1=r�D�a, ñóùåñòâåííîïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà a < 2 è ïðèâîäèò ê èçìå�íåíèþ ðåæèìà êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ. Òàêæå âû�ÿâëåíî, ÷òî äëÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì â îáëàñòè çíà�÷åíèé a < 1:5 ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ ñðåäíåïîëåâûìèêðèòè÷åñêèìè èíäåêñàìè.Ïðåäìåòîì äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåâëèÿíèÿ ý��åêòîâ äàëüíîäåéñòâèÿ íà ñèñòåìû, îïè�ñûâàåìûå äâóìÿ �ëóêòóèðóþùèìè ïàðàìåòðàìè ïî�ðÿäêà. Ôàçîâûå äèàãðàììû òàêèõ ñèñòåì ìîãóò ñî�äåðæàòü ìóëüòèêðèòè÷åñêèå òî÷êè, íîñÿùèå áèêðè�òè÷åñêèé èëè òåòðàêðèòè÷åñêèé õàðàêòåð. Â ïåðâîìñëó÷àå â ìóëüòèêðèòè÷åñêîé òî÷êå ïåðåñåêàþòñÿ äâåëèíèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà è îäíà ëè�íèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà, âî âòîðîì �÷åòûðå ëèíèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà. Âíåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ìóëüòèêðèòè÷åñêîéòî÷êè ñèñòåìà äåìîíñòðèðóåò ñïåöè�è÷åñêîå êðèòè�÷åñêîå ïîâåäåíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ êîíêóðåíöèåéòèïîâ óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïðè ýòîì â áèêðèòè÷åñêîé òî÷�êå ïðîèñõîäèò âûòåñíåíèå îäíîãî êðèòè÷åñêîãî ïà�ðàìåòðà äðóãèì, òåòðàêðèòè÷åñêàÿ æå òî÷êà äîïóñ�êàåò ñóùåñòâîâàíèå ñìåøàííîé �àçû ñ ñîñóùåñòâó�þùèìè òèïàìè óïîðÿäî÷åíèÿ. Òàêèå ñèñòåìû [2℄ ìî�ãóò áûòü îïèñàíû ïóòåì ââåäåíèÿ äâóõ ïàðàìåòðîâ*E-mail: belim�univer.omsk.su

ïîðÿäêà, ïðåîáðàçóþùèõñÿ ïî ðàçëè÷íûì íåïðèâî�äèìûì ïðåäñòàâëåíèÿì.Ìîäåëüíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû èìååò âèäH0 = 12 Z dDq(�1 + qa)�q��q ++ 12 Z dDq(�2 + qa)	q	�q ++ u01 Z dDfqig(�q1�q2)(�q3��q1�q2�q3) ++ u02 Z dDfqig(	q1	q2)(	q3	�q1�q2�q3) ++ 2u03 Z dDfqig(�q1�q2)(	q3	�q1�q2�q3); (1)ãäå � è 	 � �ëóêòóèðóþùèå ïàðàìåòðû ïîðÿäêà,u01 è u02 � ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû,�1 / jT � T1j=T1; �2 / jT � T2j=T2;T1 è T2 � òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà ñîîòâåò�ñòâåííî äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà,a � ïàðàìåòð äàëüíîäåéñòâèÿ.Äàííûé ãàìèëüòîíèàí ïðèâîäèò ê øèðîêîìó ðàç�íîîáðàçèþ ìóëüòèêðèòè÷åñêèõ òî÷åê. Óñëîâèå òåò�ðàêðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ èìååò âèä u23 < u1u2;óñëîâèå áèêðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ � u23 � u1u2.Â ðàìêàõ òåîðåòèêî-ïîëåâîãî ïîäõîäà [3℄ àñèìï-òîòè÷åñêîå êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå è ñòðóêòóðà382



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Âëèÿíèå ý��åêòîâ äàëüíîäåéñòâèÿ : : :�àçîâûõ äèàãðàìì âî �ëóêòóàöèîííîé îáëàñòèîïðåäåëÿþòñÿ ðåíîðìãðóïïîâûì óðàâíåíèåì Êàë�ëàíà�Ñèìàí÷èêà äëÿ âåðøèííûõ ÷àñòåé íåïðèâî�äèìûõ �óíêöèé �ðèíà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ �- è-�óíêöèé êàê �óíêöèé, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèåÊàëëàíà�Ñèìàí÷èêà ïåðåíîðìèðîâàííûõ âåðøèí
âçàèìîäåéñòâèÿ u1; u2; u3, áûë ïðèìåíåí ñòàíäàðò�íûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà äèàãðàììíîé òåõíèêåÔåéíìàíà è ïðîöåäóðå ïåðåíîðìèðîâêè [4℄. Â ðå�çóëüòàòå â ðàìêàõ äâóõïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ áûëèïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ �-�óíêöèé:�u1 = �u1 + 36J0u21 + 4J0u23 � 1728�2J1 � J20 � 29G�u31 � 192�2J1 � J20 � 29G�u1u23 � 64(2J1 � J20 )u33;�u2 = �u2 + 36J0u22 + 4J0u23 � 1728�2J1 � J20 � 29G�u32 � 192�2J1 � J20 � 29G�u2u23 � 64(2J1 � J20 )u33;�u3 = �u3 + 16J0u23 + 12J0u1u3 + 12J0u2u3 � 320�2J1 � J20 � 25G� u33 � 288�2J1 � J20 � 23G�u21u3 �� 288�2J1 � J20 � 23G�u22u3 � 576 �2J1 � J20 �u1u23 � 576�2J1 � J20�u2u23;J1 = Z dDqdDp(1 + jqja)2(1 + jpja)(1 + jq2 + p2 + 2pqja=2) ;J0 = Z dDq(1+jqja)2 ;G = � ��jkja Z dDqdDp(1 + jq2 + k2 + 2k � qja)(1 + jpja)(1 + jq2 + p2 + 2p � qja=2) :

(2)
Ïåðåîïðåäåëèì âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ:v1 = u1J0 ; v2 = u2J0 ; v3 = u3J0 : (3)Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì äëÿ �-�óíêöèé:�1 = �v1 + 36v21 + 4v23 � 1728�2fJ1 � 1� 29 eG�u31 � 192�2fJ1 � 1� 29 eG� v1v23 � 64(2fJ1 � 1)v33 ;�2 = �v2 + 36v22 + 4v23 � 1728�2fJ1 � 1� 29 eG� v32 � 192�2fJ1 � 1� 29 eG� v2v23 � 64(2fJ1 � 1)v33 ;�u3 = �v3 + 16v23 + 12v1v3 + 12v2v3 � 320�2fJ1 � 1� 25 eG� v33 � 288�2fJ1 � 1� 23 eG� v21v3 �� 288�2fJ1 � 1� 23 eG� v22v3 � 576�2fJ1 � 1�v1v23 � 576�2fJ1 � 1�v2v23 ;fJ1 = J1J20 ; eG = GJ20 :

(4)
Òàêîå ïåðåîïðåäåëåíèå ïðèîáðåòàåò ñìûñë ïðè çíà÷åíèÿõ a � D=2. Ïðè ýòîì J0, J1, G ñòàíîâÿòñÿ ðàñõî�äÿùèìèñÿ �óíêöèÿìè. Ââîäÿ æå ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ � è ðàññìàòðèâàÿ ïðåäåë îòíîøåíèéJ1J20 = �Z0 �Z0 dDq dDp(1 + jqja)2(1 + jpja)(1 + jq2 + p2 + 2p � qja) 24 �Z0 dDq(1 + jqja)235�2 ;GJ20 = � ��jkja �Z0 �Z0 dDq dDp(1 + jq2 + k2 + 2k � qja)(1 + jpja)(1 + jq2 + p2 + 2p � qja) 24 �Z0 dDq(1 + jqja)235�2 ; (5)
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Ñ. Â. Áåëèì ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004Çíà÷åíèÿ �èêñèðîâàííûõ òî÷åê è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû óñòîé÷èâîñòèa v�1 v�2 v�3 b1 b2 b31.9 0.035842 0.035842 0.039202 0.069 0.505 0.7021.8 0.033682 0.033682 0.034575 0.090 0.571 0.7531.7 0.031287 0.031287 0.031334 0.113 0.629 0.8091.6 0.027427 0.027427 0.026699 0.157 0.738 0.9191.5 0.026514 0.026514 0.025973 0.171 0.762 0.949ïðè �!1 ïîëó÷àåì êîíå÷íûå âûðàæåíèÿ.Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ íàõîäèëèñü ÷èñëåííî. Äëÿñëó÷àÿ a � D=2 ñòðîèëàñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà�÷åíèé J1=J20 è G=J20 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ � èàïïðîêñèìèðîâàëàñü íà áåñêîíå÷íîñòü.Èçâåñòíî, ÷òî ðÿäû òåîðèè âîçìóùåíèé ÿâëÿþò�ñÿ àñèìïòîòè÷åñêèìè, à âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ�ëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà âî �ëóêòóàöèîí�íîé îáëàñòè äîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òîáû ìîæíî áû�ëî íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíÿòü âûðàæåíèÿ (4). Ïî�ýòîìó ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ èç ïîëó÷åííûõ âûðàæå�íèé íóæíîé �èçè÷åñêîé èí�îðìàöèè áûë ïðèìå�íåí îáîáùåííûé íà ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèé ñëó÷àéìåòîä Ïàäå�Áîðåëÿ. Ïðè ýòîì ïðÿìîå è îáðàòíîåïðåîáðàçîâàíèÿ Áîðåëÿ èìåþò âèäf(v1; v2; v3) = Xi1;i2;i3 i1i2i3vi11 vi22 vi33 == 1Z0 e�tF (v1t; v2t; v3t; z1t; z2t; w1t; w2t) dt; (6)F (v1; v2; v3) = Xi1;i2;i3 i1;i2;i3(i1 + i2 + i3)!vi11 vi22 vi33 : (7)Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ áîðåëåâñêîãî îá�ðàçà �óíêöèè ââîäèòñÿ ðÿä ïî âñïîìîãàòåëüíîé ïå�ðåìåííîé �:~F (v1; v2; v3; �) == 1Xk=0 �k Xi1;i2;i3 i1i2i3k! vi11 vi22 vi33 Æi1+i2+i3;k; (8)ê êîòîðîìó ïðèìåíÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ Ïàäå [L/M℄â òî÷êå � = 1.Â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ�-�óíêöèé áûë èñïîëüçîâàí àïïðîêñèìàíò [2/1℄.Ïðèðîäà êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñó�ùåñòâîâàíèåì óñòîé÷èâîé �èêñèðîâàííîé òî÷êè(v�1 ; v�2 ; v�3), óäîâëåòâîðÿþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé:�i(v�1 ; v�2 ; v�3) = 0; i = 1; 2; 3: (9)

Òðåáîâàíèå óñòîé÷èâîñòè �èêñèðîâàííîé òî÷êè ñâî�äèòñÿ ê óñëîâèþ, ÷òîáû ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ biìàòðèöû Bi;j = ��i(v�1 ; v�2 ; v�3)�vj (i = 1; 2; 3) (10)ëåæàëè â ïðàâîé êîìïëåêñíîé ïîëóïëîñêîñòè.Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ïðîñóììèðîâàííûõ�-�óíêöèé ñîäåðæèò øèðîêîå ðàçíîîáðàçèå �èê�ñèðîâàííûõ òî÷åê, ëåæàùèõ â �èçè÷åñêîé îáëàñòèçíà÷åíèé âåðøèí ñ vi � 0. Ïîëíûé àíàëèç �èêñèðî�âàííûõ òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòè÷åñêîìó ïîâå�äåíèþ òîëüêî îäíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ïðèâåäåíâ ðàáîòå [1℄. �àññìîòðèì ñîâìåñòíîå êðèòè÷åñêîåïîâåäåíèå îáîèõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà. Óñòîé÷èâûå�èêñèðîâàííûå òî÷êè è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàò�ðèöû óñòîé÷èâîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Àíàëèç çíà÷åíèé �èêñèðîâàííûõ òî÷åê è èõóñòîé÷èâîñòè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ. Äëÿçíà÷åíèé ïàðàìåòðà äàëüíîäåéñòâèÿ a > 1:6 òàê æå,êàê è äëÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèõ [2℄ ñèñòåì, íàáëþ�äàåòñÿ áèêðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå (v23 � v1v2). Äëÿçíà÷åíèé 1:5 < a � 1:6 ïîâåäåíèå ñòàíîâèòñÿ òåòðà�êðèòè÷åñêèì (v23 < v1v2).Òàêèì îáðàçîì, ý��åêòû äàëüíîäåéñòâèÿ ïðè�âîäÿò ê ñìåíå áèêðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òåòðàêðè�òè÷åñêèì ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà äàëüíîäåéñòâèÿ1:5 < a � 1:6. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ñ. Â. Áåëèì, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 77, 118 (2003).2. Â. Â. Ïðóäíèêîâ, Ï. Â. Ïðóäíèêîâ, À. À. Ôåäîðåí�êî, ÔÒÒ 42, 1, 158 (2000).3. D. Amit, Field Theory the Renormalization Group andCritial Phenomena, MGraw-Hill, New York (1976).4. J. Zinn-Justin, Quantum Field Theory and CritialPhenomena, Clarendon Press, Oxford (1989).384


