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Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ Ò�ÅÕÌÅ�ÍÛÕ ÑÏÈÍÎÂÛÕÑÈÑÒÅÌ Ñ ÝÔÔÅÊÒÀÌÈ ÄÀËÜÍÎÄÅÉÑÒÂÈßÑ. Â. Áåëèì *Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò644077, Îìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 îêòÿáðÿ 2003 ã.Îñóùåñòâëåíî òåîðåòèêî-ïîëåâîå îïèñàíèå äèíàìèêè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ èçèíãîâñêèõ ñèñòåì ñ ý�-�åêòàìè äàëüíîäåéñòâèÿ â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè íåïîñðåäñòâåííî â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñïðèìåíåíèåì òåõíèêè ñóììèðîâàíèÿ Ïàäå-Áîðåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå ý��åêòîâ äàëüíîäåéñòâèÿïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñèñòåìû.PACS: 64.60.-iÊàê ïîêàçàíî â [1℄, ý��åêòû äàëüíîäåéñòâèÿ îêà�çûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êðèòè÷åñêîå ïîâå�äåíèå èçèíãîâñêèõ ñèñòåì. �åíîðìãðóïïîâîé ïîäõîäê îïèñàíèþ ñïèíîâûõ ñèñòåì ñ ý��åêòàìè äàëüíî�äåéñòâèÿ, ïðîâåäåííûé â [2℄ íåïîñðåäñòâåííî äëÿòðåõìåðíûõ ñèñòåì, ïîçâîëèë ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿñòàòè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ â äâóõïåòëåâîìïðèáëèæåíèè. Îäíàêî ïîäîáíûå ðàñ÷åòû îòñóòñòâó�þò ïðè îïèñàíèè êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè äàííûõñèñòåì.Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå îñóùåñòâëÿåòñÿ òåîðåòè�êî-ïîëåâîå îïèñàíèå êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè îäíî�ðîäíûõ ñïèíîâûõ ñèñòåì ñ ý��åêòàìè äàëüíîäåé�ñòâèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðè D = 3 â äâóõïåòëåâîìïðèáëèæåíèè. �àññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé êëàññè÷åñêóþ ñïèíîâóþ ñèñòåìó ñ îáìåí�íûì èíòåãðàëîì, çàâèñÿùèì îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäóñïèíàìè, îïèñûâàåìóþ ãàìèëüòîíèàíîìH = 12Xi;j J(jri � rj j)SiSj ; (1)ãäå Si � ñïèíîâàÿ ïåðåìåííàÿ, J(jri�rj j) � èíòåãðà�ëû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàííàÿ ìîäåëü òåð�ìîäèíàìè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà O(n)-ñèììåòðè÷íîéìîäåëè �èíçáóðãà�Ëàíäàó�Âèëüñîíà, îïðåäåëÿåìîéý��åêòèâíûì ãàìèëüòîíèàíîìH = Z dDq�12(�0 + qa)'2 + u0'4� ; (2)*E-mail: belim�univer.omsk.su

ãäå ' � �ëóêòóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, D � ðàç�ìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà, �0 / jT � T
j, T
 � êðèòè�÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, u0 � ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàí�òà. Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îòïàðàìåòðà a, çàäàþùåãî ñêîðîñòü óáûâàíèÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ ñ ðàññòîÿíèåì. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [3℄,âëèÿíèå ý��åêòîâ äàëüíîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííî ïðè0 < a < 2, à ïðè a � 2 êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ýêâè�âàëåíòíî êîðîòêîäåéñòâóþùèì ñèñòåìàì. Ïîýòîìóâ äàëüíåéøåì ìû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì 0 < a < 2.Äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñïèíîâûõ ñèñòåì â ðå�ëàêñàöèîííîì ðåæèìå âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðà�òóðû ìîæåò áûòü îïèñàíî êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíè�åì äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà òèïà óðàâíåíèÿ Ëàíæå�âåíà: �'�t = ��0 ÆHÆ' + � + �0h; (3)ãäå �0 � êèíåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò, �(x; t) � ãàóñ�ñîâñêàÿ ñëó÷àéíàÿ ñèëà, õàðàêòåðèçóþùàÿ âëèÿíèåòåïëîâîãî ðåçåðâóàðà è çàäàâàåìàÿ �óíêöèåé ðàñ�ïðåäåëåíèÿP� = A� exp��(4�0)�1 Z ddx dt �2(x; t)� (4)ñ íîðìèðîâî÷íîé êîíñòàíòîé A�, h(t) � âíåøíåå ïî�ëå, òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîïðÿæåííîå ïàðàìåòðó ïî�ðÿäêà. Âðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ G(x; t)ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (3) ñ ãàìèëüòîíèàíîì H ['℄, çàäàâàåìûì�îðìóëîé (2), îòíîñèòåëüíî '[�;h℄ ñ ïîñëåäóþùèìóñðåäíåíèåì ïî ãàóññîâñêîé ñëó÷àéíîé ñèëå � ñ ïî�ìîùüþ P� è âûäåëåíèåì ëèíåéíîé ïî h(0) ÷àñòè ðå�øåíèÿ, ò. å.850



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Êðèòè÷åñêàÿ äèíàìèêà òðåõìåðíûõ ñïèíîâûõ ñèñòåì : : :G(x; t) = ÆÆh(0) [h'(x; t)i℄jh=0 ; (5)ãäå [h'(x; t)i℄ = B�1 Z Df�g'(x; t)P� ; (6)B = Z Df�gP�: (7)Ïðè ïðèìåíåíèè ñòàíäàðòíîé ðåíîðìãðóïïîâîé òåõ�íèêè ê äàííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïðèõîäèòñÿñòàëêèâàòüñÿ ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè. Îäíà�êî äëÿ îäíîðîäíûõ ñèñòåì â îòñóòñòâèå ý��åêòîâäàëüíîäåéñòâèÿ áûëî ïîêàçàíî [4℄, ÷òî ïðè îïèñà�íèè êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íàóðàâíåíèè òèïà Ëàíæåâåíà, ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíò�íà ñòàíäàðòíîé ëàãðàíæåâîé ñèñòåìå [5℄ ñ ëàãðàíæè�àíîìL = Z ddx dt���10 '2+i'����10 �'�t +ÆHÆ' �� ; (8)

ãäå ââåäåíî âñïîìîãàòåëüíîå ïîëå '�. Ïðè ýòîì êîð�ðåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ G(x; t) ïàðàìåòðà ïîðÿäêàäëÿ îäíîðîäíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ êàêG(x; t) = h'(0; 0)'(x; t)i == 
�1 Z Df'gDf'�g'(0; 0)'(x; t) exp(�L['; '�℄);ãäå 
 = Z Df'gDf'�g exp(�L['; '�℄): (9)Âìåñòî êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè óäîáíåå ðàññìàò�ðèâàòü åå âåðøèííóþ ÷àñòü, êîòîðóþ ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â �îðìàëèçìå �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì âäâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè â âèäå�(2)(k; !; �0; u0; �0) = �0 + ka � i!�0 � 96u02D0; (10)D0 = 34 Z dDq dDp(1 + jqja)(1 + jpja)(3 + jqja + jpja + jp+ qja � i!=�) :Ñëåäóþùèì øàãîì â òåîðåòèêî-ïîëåâîì ïîäõîäå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñêåéëèíãîâûõ �óíêöèé �, 
� , 
' è
�, çàäàþùèõ äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ðåíîðìãðóïïû äëÿ âåðøèííûõ �óíêöèé:�� ��� + � ��u � 
� � ��� + 
�� ��� � m2 
'��(m)(k; !; �; u; �; �) = 0; (11)ãäå ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð � ââîäèòñÿ äëÿ ïðèâåäåíèÿ âåëè÷èí ê áåçðàçìåðíîìó âèäó.Äëÿ äàëüíåéøåãî îáñóæäåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íàì ïîòðåáóåòñÿ òîëüêî �óíêöèÿ � è äèíàìè�÷åñêàÿ ñêåéëèíãîâàÿ �óíêöèÿ 
�.ßâíûé âèä �óíêöèé � â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [2℄:� = �(4�D) �1� 36uJ0 + 1728�2J1 � J20 � 29G�u2)� ;J1 = Z dDq dDp(1 + jqja)2(1 + jpja)(1 + jq2 + p2 + 2pqja=2) ;J0 = Z dDq(1 + jqja)2 ;G = � ��jkja Z dDq dDp(1 + jq2 + k2 + 2k � qja=2)(1 + jpja)(1 + jq2 + p2 + 2p � qja=2) :Âû÷èñëåíèÿ �óíêöèè 
� â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè äàëè
� = (4�D)2(D0 �G)u2;D0 = �D0�(�i!=�) jk=0;!=0: (12)Ïåðåîïðåäåëèì ý��åêòèâíóþ âåðøèíó âçàèìîäåéñòâèÿ:851 10*



Ñ. Â. Áåëèì ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004v = uJ0 : (13)Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ �óíêöèé � è 
�:� = �(4�D) �1� 36v + 1728�2fJ1 � 1� 29 eG� v2)� ;
� = (4�D)96( eD � eG)v2;fJ1 = J1J20 ; eG = GJ20 ; eD = D0J20 : (14)Òàêîå ïåðåîïðåäåëåíèå ïðèîáðåòàåò ñìûñë ïðè çíà÷åíèÿõ a � D=2. Ïðè ýòîì J0, J1, G è D0 ñòàíîâÿòñÿðàñõîäÿùèìèñÿ �óíêöèÿìè. Ââîäÿ æå ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ � è ðàññìàòðèâàÿ ïðåäåë îòíîøåíèéJ1J20 = �Z0 �Z0 dDqdDp=((1 + jqja)2(1 + jpja)(1 + jq2 + p2 + 2p � qja))24 �Z0 dDq=(1 + jqja)2352 ;
GJ20 = ��=(�jkja) �Z0 �Z0 dDqdDp=((1 + jq2 + k2 + 2k � qja)(1 + jpja)(1 + jq2 + p2 + 2p � qja))24 �Z0 dDq=(1 + jqja)2352 ;
D0J20 = 3=4 Z dDqdDp=((1 + jqja)(1 + jpja)(3 + jqja + jpja + jp+ qja)2)24 �Z0 dDq=(1 + jqja)2352 ;

(15)

ïðè �!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.�åæèì êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïîëíîñòüþ îïðå�äåëÿåòñÿ óñòîé÷èâûìè íåïîäâèæíûìè òî÷êàìè ðå�íîðìãðóïïîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ìîãóòáûòü íàéäåíû èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ �-�óíê-öèé: �(v�) = 0: (16)Çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíûõ âåðøèí âçàèìîäåéñòâèÿäëÿ óñòîé÷èâûõ �èêñèðîâàííûõ òî÷åê ðåíîðìãðóï�ïîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [2℄.

Ïîäñòàíîâêà âåëè÷èí ý��åêòèâíûõ çàðÿäîâ â�èêñèðîâàííîé òî÷êå â ñêåéëèíãîâóþ �óíêöèþ 
�ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äèíàìè÷åñêèé êðèòè÷åñêèéèíäåêñ z, õàðàêòåðèçóþùèé êðèòè÷åñêîå çàìåäëå�íèå ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè,z = 2 + 
�: (17)Óñòîé÷èâûå �èêñèðîâàííûå òî÷êè ðåíîðìãðóï�ïîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêî�ãî êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà1:5 � a � 1:9 ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Äëÿ çíà÷åíèéïàðàìåòðà 0 < a < 1:5 ñóùåñòâóåò òîëüêî ãàóññîâ�ñêàÿ �èêñèðîâàííàÿ òî÷êà v� = 0, íå ÿâëÿþùàÿñÿóñòîé÷èâîé.852



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Êðèòè÷åñêàÿ äèíàìèêà òðåõìåðíûõ ñïèíîâûõ ñèñòåì : : :Çíà÷åíèÿ �èêñèðîâàííûõ òî÷åê è äèíàìè÷åñêîãîêðèòè÷åñêîãî èíäåêñà äëÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåìa v� z1.5 0.015151 2.0000721.6 0.015974 2.0001801.7 0.020485 2.0007771.8 0.023230 2.0015291.9 0.042067 2.006628Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñî çíà�÷åíèåì äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà äëÿòðåõìåðíûõ ñèñòåì ñ êîðîòêîäåéñòâèåì [6℄ z = 2:017ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ý��åêòîâ äàëüíî�äåéñòâèÿ íà êðèòè÷åñêóþ äèíàìèêó ñïèíîâûõ ñèñ-òåì, âûðàæàþùååñÿ â óâåëè÷åíèè âðåìåíè ðåëàêñà�öèè ñèñòåìû (t / jT�T
j�z , ãäå � � êðèòè÷åñêèé èí�äåêñ, õàðàêòåðèçóþùèé ðîñò ðàäèóñà êîððåëÿöèè).Äëÿ êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè òðåõìåðíûõ ñèñòåì ñ

äàëüíîäåéñòâèåì, êàê è äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ[2℄, íàáëþäàåòñÿ ïðèáëèæåíèå ê ãàóññîâñêîìó ðåæè�ìó ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà äàëüíîäåéñòâèÿ a.Ïðè çíà÷åíèÿõ a � 1:8 êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðàê�òè÷åñêè íåîòëè÷èìî îò ãàóññîâñêîãî.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. Luijten and H. Mebingfeld, Phys. Rev. Lett. 86,5305 (2001).2. Ñ. Â. Áåëèì, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 77, 118 (2003).3. M. E. Fisher, S.-K. Ma, and B. G. Ni
kel, Phys. Rev.Lett. 29, 917 (1972).4. C. De Domini
is, Nuovo Cimento Lett. 12, 567 (1975).5. E. Brezin et al., Phys. Rev. D8, 434, 2418 (1973).6. Â. Â. Ïðóäíèêîâ, Ñ. Â. Áåëèì, À. Â. Èâàíîâ,Å. Â. Îñèíöåâ, À. À. Ôåäîðåíêî, ÆÝÒÔ 114, 972(1998).

853


