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Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ ÍÅÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÑ ÝÔÔÅÊÒÀÌÈ ÍÀ�ÓØÅÍÈß �ÅÏËÈ×ÍÎÉ ÑÈÌÌÅÒ�ÈÈÂ. Â. Ïðóäíèêîâ *, Ï. Â. ÏðóäíèêîâÎìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò644077, Îìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 àïðåëÿ 2002 ã.Îñóùåñòâëåíî òåîðåòèêî-ïîëåâîå îïèñàíèå êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñëàáîíåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñp-êîìïîíåíòíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà. Äëÿ ñèñòåì ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè îò òðåõ äî ÷åòûðåõ âäâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ïðîâåäåí ðåíîðìãðóïïîâîé àíàëèç ý��åêòèâíîãî ðåïëè÷íîãî ãàìèëüòîíè-àíà ìîäåëè ñ ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ, íå ÿâëÿþùèìñÿ ðåïëè÷íî-ñèììåòðè÷íûì. Äëÿ ñëó÷àÿ îä-íîñòóïåí÷àòîãî íàðóøåíèÿ ðåïëè÷íîé ñèììåòðèè ñ ïðèìåíåíèåì òåõíèêè ñóììèðîâàíèÿ Ïàäå�Áîðåëÿâûäåëåíû �èêñèðîâàííûå òî÷êè ðåíîðìãðóïïîâûõ óðàâíåíèé. Íà îñíîâå àíàëèçà èõ óñòîé÷èâîñòè îïðå-äåëåíû äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ p ïîðîãîâûå ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû, ðàçäåëÿþùèå îáëàñòè ðåàëèçàöèè ðàç-ëè÷íûõ òèïîâ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ. Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãîíàðóøåíèåì ðåïëè÷íîé ñèììåòðèè. Îñóùåñòâëåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ïðèìåíåíèÿ "-ðàçëîæåíèÿè âûäåëåíà îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ìåòîäà.PACS: 64.60.Ak, 64.60.Fp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè ðåíîðìãðóïïîâîì îïèñàíèè êðèòè÷åñêîãîïîâåäåíèÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñ çàìîðîæåí�íûì áåñïîðÿäêîì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðàíñëÿöèîí�íîé ñèììåòðèè ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà, îïè�ñûâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèå �ëóêòóàöèé, èñïîëüçó�åòñÿ ìåòîä ðåïëèê [1�3℄. Îäíàêî â ðÿäå ðàáîò [4�6℄áûëè âûñêàçàíû èäåè î âîçìîæíîñòè íàðóøåíèÿðåïëè÷íîé ñèììåòðèè â ñèñòåìàõ ñ çàìîðîæåííûìáåñïîðÿäêîì. Â ðàáîòàõ [4, 5℄ íà áàçå �èçè÷åñêèõïðåäñòàâëåíèé î âîçíèêíîâåíèè â íåóïîðÿäî÷åííûõñèñòåìàõ ñ ý��åêòàìè ñëó÷àéíîé òåìïåðàòóðû ïåðå�õîäà ìíîãî÷èñëåííûõ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ýíåð�ãèè áûëî îñóùåñòâëåíî ðåíîðìãðóïïîâîå îïèñàíèåìîäåëè �4 ñ ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ, õàðàê�òåðèçóþùèìñÿ íàðóøåííîé ðåïëè÷íîé ñèììåòðèåé(Í�Ñ). Áûë ïðèìåíåí ìåòîä �-ðàçëîæåíèÿ â íèç�øåì ïîðÿäêå òåîðèè. Äëÿ ñèñòåì ñ ÷èñëîì êîìïî�íåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà p, ìåíüøèì ÷åòûðåõ, áû�ëî âûÿâëåíî îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå ý��åêòîâ Í�Ñíà êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿp, áîëüøèõ åäèíèöû, íî ìåíüøèõ ÷åòûðåõ, âîçìîæ�*E-mail: prudnikv�univer.omsk.su

íî îñóùåñòâëåíèå äâóõ ðåæèìîâ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû,îäèí èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåò íåóíèâåðñàëüíîå êðèòè�÷åñêîå ïîâåäåíèå, çàâèñÿùåå îò çàòðàâî÷íûõ çíà÷å�íèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îò êîí�öåíòðàöèè ïðèìåñåé â ñèñòåìå, à âòîðîé ðåæèì, òàêæå êàê äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíîãî ñëó÷àÿ èçèíãîâ�ñêèõ ñèñòåì (p = 1), õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåìóñòîé÷èâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ. Íåñìîòðÿ íàñòîëü èíòåðåñíûå âûâîäû äàííûõ ðàáîò, ðåçóëüòà�òû ïðîâåäåííûõ íàìè ðàíåå èññëåäîâàíèé ïî òåîðå�òèêî-ïîëåâîìó îïèñàíèþ ðÿäà îäíîðîäíûõ è íåóïî�ðÿäî÷åííûõ ñèñòåì â äâóõïåòëåâîì è áîëåå âûñîêèõïîðÿäêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ñóì�ìèðîâàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðÿäîâ ïîêàçàëè [7℄, ÷òîàíàëèç óñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ êðèòè÷åñêî�ãî ïîâåäåíèÿ â ïåðâîì ïîðÿäêå �-ðàçëîæåíèÿ ìîæ�íî ðàññìàòðèâàòü ëèøü â êà÷åñòâå ãðóáîé îöåíêè,îñîáåííî äëÿ ìíîãîâåðøèííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäå�ëåé [8℄. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ý��åêòîâÍ�Ñ, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [4�6℄, òðåáóþò äåòàëü�íîé ïåðåîöåíêè ñ ïîçèöèé ïðèìåíåíèÿ áîëåå òî÷íîãîïîäõîäà.Ñ ýòîé öåëüþ íàìè â ðàáîòàõ [9, 10℄ â ðàì�êàõ òåîðåòèêî-ïîëåâîãî ïîäõîäà áûëî îñóùåñòâëåíîðåíîðìãðóïïîâîå îïèñàíèå ìîäåëè ñëàáîíåóïîðÿäî�636



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì : : :÷åííûõ òðåõìåðíûõ è äâóìåðíûõ ñèñòåì ñ ââåäåí�íûì ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿä�êà ïî �ëóêòóàöèÿì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, çàäàþùèìÍ�Ñ. Ïðîâåäåííîå â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè èñ�ñëåäîâàíèå ðåøåíèé ðåíîðìãðóïïîâûõ óðàâíåíèé ñïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ñóììèðîâà�íèÿ ðÿäîâ Ïàäå�Áîðåëÿ ïîêàçàëî, ÷òî êðèòè÷åñêîåïîâåäåíèå òðåõìåðíûõ è äâóìåðíûõ ñèñòåì óñòîé�÷èâî îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ ý��åêòîâ Í�Ñ è ðåàëè�çóåòñÿ ïðåæíèé ñöåíàðèé âëèÿíèÿ çàìîðîæåííîãîáåñïîðÿäêà íà êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå [11℄.Îäíàêî îñòàëñÿ íåâûÿñíåííûì âîïðîñ îá îáëàñòèïðèìåíèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [4, 5℄ è, â ÷àñòíî�ñòè, êàêîâû ïîðîãîâûå ðàçìåðíîñòè íåóïîðÿäî÷åí�íîé ñèñòåìû d
(p), îòäåëÿþùèå îáëàñòü âëèÿíèÿ ý���åêòîâ Í�Ñ îò îáëàñòåé êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ,â êîòîðûõ ý��åêòû Í�Ñ íåñóùåñòâåííû. Èíòåðåñ�íà òàêæå âîçìîæíîñòü ðåíîðìãðóïïîâîãî èññëåäîâà�íèÿ ðåæèìîâ ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ñ Í�Ñ, â êîòîðûõ îò�ñóòñòâóåò óñòîé÷èâîå êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå è îñó�ùåñòâëÿåòñÿ, ñîãëàñíî [4�6℄, ðåæèì ñèëüíîé ñâÿçè.Ïðîâåäåíèå ïîäîáíîãî òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿîñîáåííî âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîÿâ�ëåíèÿ ý��åêòîâ Í�Ñ â ñèëüíîíåóïîðÿäî÷åííûõ ñè�ñòåìàõ è èõ íàáëþäåíèÿ â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõïî êîìïüþòåðíîìó ìîäåëèðîâàíèþ êðèòè÷åñêîãî ïî�âåäåíèÿ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè âûøå ïîðîãàïðèìåñíîé ïåðêîëÿöèè, êîãäà â ñèñòåìå âîçíèêàþòïðîòÿæåííûå ïðèìåñíûå ñòðóêòóðû [12℄.�àññìîòðåíèþ äàííûõ âîïðîñîâ ïîñâÿùåíà íà�ñòîÿùàÿ ðàáîòà, â êîòîðîé äëÿ ñëàáîíåóïîðÿäî÷åí�íûõ ñèñòåì ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè îò òðåõ äî ÷å�òûðåõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ �-ðàçëîæåíèÿ îñóùåñòâëåíâ äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ñ ïðèìåíåíèåì ìåòî�äîâ ñóììèðîâàíèÿ ðåíîðìãðóïïîâîé àíàëèç êðèòè�÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìîäåëè ñ Í�Ñ-ïîòåíöèàëîì.2. ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ. ÌÅÒÎÄÈÊÀ�ÀÑ×ÅÒÎÂÌîäåëüíûé ãàìèëüòîíèàí �èíçáóðãà�Ëàíäàó,îïèñûâàþùèé ïîâåäåíèå p-êîìïîíåíòíîé ñïèíîâîéñèñòåìû ñî ñëàáûì çàìîðîæåííûì áåñïîðÿäêîìâáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè, èìååò âèäH = Z ddx8<:12 pXi=1 [r�i(x)℄2++ 12[� � Æ�(x)℄ pXi=1 �2i (x) + 14g pXi;j=1 �2i (x)�2j (x)9=; (1)

ñ ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ñëó÷àéíîé òåìïå�ðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà Æ�(x) ñ äèñïåðñèåéhh(Æ�(x))2ii � u, îïðåäåëÿåìîé íåêîòîðîé ïîëî�æèòåëüíîé êîíñòàíòîé u è ïðîïîðöèîíàëüíîéêîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ ñòðóêòóðû. Ïðèìåíåíèåñòàíäàðòíîãî ìåòîäà ðåïëèê (ñì., íàïðèìåð, [6℄) ïîç�âîëÿåò ëåãêî ïðîâåñòè óñðåäíåíèå ïî �ëóêòóàöèÿìòåìïåðàòóðû Æ�(x) è ñâåñòè çàäà÷ó ñòàòèñòè÷åñêîãîîïèñàíèÿ ñëàáîíåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ê çàäà÷åñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îäíîðîäíîé ñèñòåìû ñý��åêòèâíûì ãàìèëüòîíèàíîìHn = Z ddx8<:12 pXi=1 nXa=1[r�ai (x)℄2++ 12� pXi=1 nXa=1[�ai (x)℄2 ++ 14 pXi;j=1 nXa;b=1 gab[�ai (x)℄2[�bj(x)℄29=; ; (2)ãäå èíäåêñ ¾a¿ íóìåðóåò ðåïëèêè (îáðàçû) èñõîäíîéîäíîðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé â ãàìèëüòîíèàíå (1), à äî�ïîëíèòåëüíàÿ âåðøèíà u, âîçíèêàþùàÿ â ìàòðèöåâçàèìîäåéñòâèÿ gab = gÆab � u, çàäàåò ý��åêòèâíîåâçàèìîäåéñòâèå �ëóêòóàöèé (n � p)-êîìïîíåíòíîãîïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÷åðåç ïîëå äå�åêòîâ. Äàííàÿñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåðìîäèíàìè÷åñêè ýêâèâà�ëåíòíà èñõîäíîé íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè â ïðåäå�ëå n ! 0. Ïîñëåäóþùàÿ ðåíîðìãðóïïîâàÿ ïðîöå�äóðà ñòàòèñòè÷åñêîãî ó÷åòà âêëàäà äëèííîâîëíîâûõ�ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñ êîí�èãóðàöèåé �(x) = 0(ïðè T � T
), ïðîâåäåííàÿ íà ìàñøòàáàõ êîððåëÿ�öèîííîé äëèíû, îáðàùàþùåéñÿ â áåñêîíå÷íîñòü ïðèòåìïåðàòóðå ïåðåõîäà T
, ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíàëèçâîçìîæíûõ òèïîâ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìûè óñëîâèÿ èõ ðåàëèçàöèè, à òàêæå ðàñ÷åò êðèòè÷å�ñêèõ èíäåêñîâ.Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â [4�6℄, çà ñ÷åò �ëóêòóàöèéñëó÷àéíîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïðè [��Æ�(x)℄ < 0â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêè áîëüøîå÷èñëî ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåé ñ �(x) 6= 0, îòäå�ëåííûõ îò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîòåíöèàëüíûìè áà�ðüåðàìè. Äëÿ îïèñàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñ-òåì ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ëîêàëüíûìè ìèíèìóìàìèýíåðãèè â [4�6℄ ïî àíàëîãèè ñî ñïèíîâûìè ñòåêëà�ìè áûë ïðèìåíåí �îðìàëèçì íàðóøåíèÿ ðåïëè÷íîéñèììåòðèè Ïàðèçè [9℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ àðãóìåíòà�ìè, ïðåäñòàâëåííûìè â [4�6℄, ñòàòèñòè÷åñêèé ó÷åòâêëàäîâ íåïåðòóðáàòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, ñâÿ�çàííûõ ñ �ëóêòóàöèÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îòíîñè�637



Â. Â. Ïðóäíèêîâ, Ï. Â. Ïðóäíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002òåëüíî êîí�èãóðàöèé ïîëÿ �(x) â ëîêàëüíûõ ìèíè�ìóìàõ ýíåðãèè, ïðèâîäèò ïðè ðåàëèçàöèè ðåïëè÷�íîé ïðîöåäóðû äëÿ ñëàáîãî áåñïîðÿäêà ê ïîÿâëå�íèþ â ý��åêòèâíîì ðåïëè÷íîì ãàìèëüòîíèàíå äî�ïîëíèòåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé âèäà Pa;b gab�2a�2b ,ãäå èòîãîâàÿ ìàòðèöà gab óæå íå ÿâëÿåòñÿ ðåïëè÷�íî-ñèììåòðè÷íîé ñ gab = gÆab � u, à èìååò ñòðóêòó�ðó Í�Ñ Ïàðèçè [13℄. Òàê, ñîãëàñíî [4�6; 13℄ â ïðå�äåëå n ! 0 ìàòðèöà gab ñî ñòðóêòóðîé Í�Ñ ïàðà�ìåòðèçóåòñÿ â òåðìèíàõ åå äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ~g è íåäèàãîíàëüíîé �óíêöèè g(x), êîòîðàÿ îïðåäå�ëåíà íà èíòåðâàëå 0 < x < 1: gab ! (~g; g(x)). Ïðèýòîì îïåðàöèè ñ ìàòðèöàìè gab çàäàþòñÿ ñëåäóþùè�ìè ïðàâèëàìè:gkab ! (~gk; gk(x));(ĝ2)ab = nX
=1 ga
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b ! (~
; 
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� 1Z0 dy 
(y)35 g(x)�� xZ0 dy [g(x)� g(y)℄[
(x) � 
(y)℄:
(4)

�åïëè÷íî-ñèììåòðè÷íîé ñèòóàöèè ñîîòâåòñòâóåò�óíêöèÿ g(x) = 
onst, íå çàâèñÿùàÿ îò x.�åíîðìãðóïïîâîå îïèñàíèå ìîäåëè, çàäàâàåìîéðåïëè÷íûì ãàìèëüòîíèàíîì (2), áûëî îñóùåñòâëåíîíàìè â ðàìêàõ òåîðåòèêî-ïîëåâîãî ïîäõîäà â äâóõ�ïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ñèñòåì ïðîèçâîëüíîé

ðàçìåðíîñòè îò òðåõ äî ÷åòûðåõ. Âîçìîæíûå òèïûêðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ è èõ óñòîé÷èâîñòü âî �ëóê�òóàöèîííîé îáëàñòè îïðåäåëÿþòñÿ ðåíîðìãðóïïîâû�ìè óðàâíåíèÿìè äëÿ êîý��èöèåíòîâ ìàòðèöû gab.Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ áûë ïðèìåíåí ñòàíäàðòíûé ìå�òîä, îñíîâàííûé íà äèàãðàììíîé òåõíèêå Ôåéíìàíàäëÿ âåðøèííûõ ÷àñòåé íåïðèâîäèìûõ �óíêöèé �ðè�íà è ïðîöåäóðå ïåðåíîðìèðîâêè. Òàê, â äâóõïåòëå�âîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ äâóõ�òî÷å÷íîé âåðøèííîé �óíêöèè �(2), ÷åòûðåõòî÷å÷�íûõ âåðøèííûõ �óíêöèé �(4)ab è äâóõòî÷å÷íîé �óíê�öèè �(2;1)aa ñî âñòàâêîé (�ai )2 èìåþò âèä��(2)�k2 ����k2=0 = 1 + 4fg2aa + 2pf nX
=1 ga
g
a; (5)�(4)ab ���ki=0 = gab � p nX
=1 ga
g
b � 4gaagab � 4g2ab ++ (8 + 16h)g3ab + (24 + 8h)g2aagab ++ 48hgaag2ab + 4gaagbbgab + 8ph nX
=1 ga
g2
b ++ 8phgab nX
=1 ga
g
b + 4phgab nX
=1 g2a
 ++ 2p nX
=1 ga
g

g
b ++ 4pgaa nX
=1 ga
g
b + p2 nX
;d=1 ga
g
dgdb; (6)�(2;1)aa ���ki=0 = 1� p nX
=1 g
a � 2gaa ++ 2pgaa nX
=1 g
a + (4 + 12h)g2aa ++ 6ph nX
=1 g2
a + p nX
=1 g

g
a + p2 nX
;d=1 gd
g
a; (7)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿf(d) = � 1J2 �� ��k2 Z ddk1ddk2(k21+1)(k22+1)((k1+k2+k)2+1) ����k2=0 ;h(d) = 1J2 Z ddk1ddk2(k21 + 1)2(k22 + 1)((k1 + k2)2 + 1) ;J = Z ddk(k2 + 1)2 (8)
è îñóùåñòâëåíî ïåðåîïðåäåëåíèå gab ! gab=J . Äèà�ãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ âêëàäîââ �(2), �(4)ab è �(2;1)aa ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1.638
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p g
a p2 g
agd
 4p ga
ga
g
ag
a4pgaagaa8 gaagaa44 gaagaagaa2p g
a g
a�p gaa�2ga

bbgdbg
dp2aagaaaaga
ga
4pbbaa bbga
 g
b2p g



aa bb8p g
bg
bga
 ababgab8p ga
ga
 aabb gab4p ga
ga

bb aagaa gaagab16

bb32 gabgaaaa gab
b aa8 gaa gaagabbbb8 agaa gaaagab

bbgabgabaagaa16aa bbgbb4 gabgaa
abab gabgabgab16abab gabgabgab8ababgab�4 gab bb�4 gab aagaaaa bbga
�p g
b 2p ga
 ga
gaagaa4á

â

à

�èñ. 1. Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå âêëàäîâ â äâóõòî÷å÷íóþ �(2) (a), ÷åòûðåõòî÷å÷íûå �(4)ab (á ) è äâóõòî÷å÷íóþ�(2;1)aa ñî âñòàâêîé (�ai )2 (â) âåðøèííûå �óíêöèè â îäíî- è äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèÿõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåñî-âûìè êîý��èöèåíòàìèÎäíàêî ïîñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà ïåðåíîðìèðîâ�êè âåðøèííûõ �óíêöèé è îïðåäåëåíèå �- è 
-�óíê-öèé, çàäàþùèõ ðåíîðìãðóïïîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿäëÿ êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ, çàòðóäíåíû èç-çà ñëîæíîãî õàðàêòåðà ñîîòíîøåíèé (3), (4) äëÿ îïå�ðàöèé ñ ìàòðèöàìè gab. Âûÿâëåííàÿ â [4�6℄ ñòóïåí�÷àòàÿ ñòðóêòóðà �óíêöèè g(x) ïîçâîëÿåò ðåàëèçî�âàòü ïðîöåäóðó ïåðåíîðìèðîâêè. Ìû îãðàíè÷èëèñü639



Â. Â. Ïðóäíèêîâ, Ï. Â. Ïðóäíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíèåì �óíêöèè g(x) îäíî�ñòóïåí÷àòîãî âèäà:g(x) = ( g0; 0 � x < x0;g1; x0 < x � 1; (9)ãäå êîîðäèíàòà ñòóïåíüêè 0 � x0 � 1 îñòàåòñÿ ïðîèç�âîëüíûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé íå ýâîëþöèîíèðóåòïðè ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ è îñòàåòñÿ òàêèìæå, êàê è â çàòðàâî÷íîé �óíêöèè g0(x). Â ðåçóëü�òàòå ðåíîðìãðóïïîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåïëè÷íîãîãàìèëüòîíèàíà ñ Í�Ñ çàäàþòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè~g, g0, g1.Êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîäåëè ìîãóò áûòü âû�ÿâëåíû èç àíàëèçà êîý��èöèåíòîâ �i(~g; g0; g1)(i = 1; 2; 3), 
�(~g; g0; g1) è 
�2(~g; g0; g1) ðåíîðì�ãðóïïîâîãî óðàâíåíèÿ Êàëëàíà�Ñèìàíçèêà [14℄.Ìû ïîëó÷èëè �- è 
-�óíêöèè â äâóõïåòëåâîìïðèáëèæåíèè â âèäå ñëåäóþùèõ ðÿäîâ ïî ïåðåíîð�ìèðîâàííûì ïàðàìåòðàì ~g, g0 è g1:�1 = �~g+(8+p) ~g2�px0 g20�p (1�x0) g21++ [(8 f � 40h+ 20)p+ 16 f � 176h+ 88℄ ~g3 ++(24h�8f�12)x0p~gg20+(24h�8f�12)�� (1� x0) p~gg21 � (16h� 8)x0 pg30 �� (16h� 8) (1� x0) pg31 ;�2 = �g0 + (4 + 2 p) ~gg0 + (2 px0 � 4) g20 ++ 2 (1� x0) pg0g1 ++ [(8 f � 48h+ 28)p+ 16 f � 48h+ 24℄~g2g0 ��[((32h�16)x0+8�32h)p+48�96h℄ ~gg20�� (32h� 16) (1� x0) p~gg0g1 ++ [(48h� 8 f � 20)x0 p� 32h+ 16℄g30 ++ (32h� 8) (1� x0) pg20g1 ++ (16h� 12� 8 f) (1� x0) pg0g21;�3 = �g1 + px0 g20 � [p (x0 � 2) + 4℄ g21 ++ (4 + 2 p) ~gg1 + [(8 f � 48h+ 28)p+ 16 f �� 48h+ 24℄g1~g2 � (16h� 8)x0 p~gg20 ��[((8�16h)x0�8)p+48�96h℄u0g21++(16h�8)x0 pg30+(8h�8 f�4)x0 pg1g20++[(8f�24h+12)x0 p+(48h�8 f�20) p++ 16� 32h℄ g31 ;
� = 4(4� d) f(d)�� �(p+ 2)~g2 � px0g20 � p(1� x0)g21� ;
�2 = �(4�d) [(p+2)~g+px0g0+p(1�x0)g1�� 2(6h� 2 f � 3) ((p+ 2) ~g2 �� px0g20 � p �1� x0)g21)� :

(10)

Äëÿ âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äàí�íîé ðàáîòû ñ ðàáîòàìè [4�6℄ ìû ïî àíàëîãèè ñ [4�6℄â âûðàæåíèÿõ (10) èçìåíèëè çíàêè íà ïðîòèâî�ïîëîæíûå ó íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöûga6=b ! �ga6=b, â ðåçóëüòàòå ÷åãî g0 è g1 ñòàíîâÿò�ñÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûìè. Íàìè áûë ïðîâå�äåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò èíòåãðàëîâ f(d) è h(d) äëÿ3 � d < 4.Èçâåñòíî, ÷òî ðÿäû òåîðèè âîçìóùåíèé ÿâëÿþò�ñÿ àñèìïòîòè÷åñêèìè, à âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ�ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âî �ëóêòóàöèîííîéîáëàñòè � ! 0 äîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òîáû ìîæíî áû�ëî íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíÿòü âûðàæåíèÿ (10). Ïî�ýòîìó ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ èç ïîëó÷åííûõ âûðàæå�íèé íóæíîé �èçè÷åñêîé èí�îðìàöèè ìû ïðèìåíè�ëè îáîáùåííûé íà òðåõïàðàìåòðè÷åñêèé ñëó÷àé ìå�òîä Ïàäå�Áîðåëÿ, èñïîëüçóåìûé äëÿ ñóììèðîâàíèÿàñèìïòîòè÷åñêèx ðÿäîâ. Ïðè ýòîì ïðÿìîå è îáðàò�íîå ïðåîáðàçîâàíèÿ Áîðåëÿ èìåþò âèäf(~g; g0; g1) = Xi;j;k 
ijk~gigj0gk1 == 1Z0 e�tF (~gt; g0t; g1t) dt;F (~g; g0; g1) = Xi;j;k 
ijk(i+ j + k)! ~gigj0gk1 : (11)
Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ áîðåëåâñêîãî îá�ðàçà �óíêöèè ââîäèòñÿ ðÿä ïî âñïîìîãàòåëüíîé ïå�ðåìåííîé �~F (~g; g0; g1; �) == 1Xk=0 �k kXi=0 k�iXj=0 
i;j;k�i�jk! ~gigj0gk�i�j1 ; (12)ê êîòîðîìó ïðèìåíÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ Ïàäå [L/M℄â òî÷êå � = 1. Äàííàÿ ìåòîäèêà áûëà ïðåäëîæåíà èàïðîáèðîâàíà â ðàáîòàõ [8℄ äëÿ îïèñàíèÿ êðèòè÷å�ñêîãî ïîâåäåíèÿ ðÿäà ñèñòåì, õàðàêòåðèçóþùèõñÿíåñêîëüêèìè âåðøèíàìè âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóà-öèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Âûÿâëåííîå â [8℄ ñâîéñòâîñîõðàíåíèÿ ñèììåòðèè ñèñòåìû â ïðîöåññå ïðèìåíå�íèÿ ïàäå-àïïðîêñèìàíò ïî ïåðåìåííîé � ñòàíîâèòñÿñóùåñòâåííûì ïðè îïèñàíèè ìíîãîâåðøèííûõ ìîäå�ëåé. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ âû÷èñëåíèÿ �-�óíêöèé âäâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè èñïîëüçîâàëñÿ àïïðîê�ñèìàíò [2/1℄.640



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì : : :3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂÊàê èçâåñòíî, ïðèðîäà êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿîïðåäåëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì óñòîé÷èâîé �èêñèðî�âàííîé òî÷êè, óäîâëåòâîðÿþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé�i(~g�; g�0 ; g�1) = 0; i = 1; 2; 3: (13)Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (13)äëÿ ïðîñóììèðîâàííûõ ìåòîäîì Ïàäå�Áîðåëÿ�-�óíêöèé äëÿ çíà÷åíèé ÷èñëà êîìïîíåíò ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà p = 1; 2; 3 áûëî âûäåëåíî òðè òèïàíåòðèâèàëüíûõ �èêñèðîâàííûõ òî÷åê â ïðåäñòàâ�ëÿþùåé �èçè÷åñêèé èíòåðåñ îáëàñòè çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ ~g�; g�0 ; g�1 � 0 (òàáë. 1�3). Òàê, �èêñè�ðîâàííàÿ òî÷êà ïåðâîãî òèïà ñ ~g� 6= 0, g�0 = g�1 = 0ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ îäíîðîäíîéñèñòåìû, �èêñèðîâàííàÿ òî÷êà âòîðîãî òèïà ñ~g� 6= 0, g�0 = g�1 6= 0 � êðèòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþíåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ñ ðåïëè÷íîé ñèììåò�ðèåé, à �èêñèðîâàííàÿ òî÷êà òðåòüåãî òèïà ñ~g� 6= 0, g�0 = 0, g�1 6= 0 � êðèòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþíåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ñ Í�Ñ. Ïðè ýòîì çíà�÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ~g�; g�1 â �èêñèðîâàííîé òî÷êåñ Í�Ñ çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû ñòóïåíüêè x0 è âòàáë. 1�3 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ~g�; g�1äëÿ 0 � x0 � 1 ñ øàãîì �x0 = 0:1.Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè òîãî èëè èíîãî òèïàêðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ êàæäîãî p îïðåäåëÿ�åòñÿ óñòîé÷èâîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåé �èêñèðîâàí�íîé òî÷êè. Òðåáîâàíèå óñòîé÷èâîñòè �èêñèðîâàí�íîé òî÷êè ñâîäèòñÿ ê óñëîâèþ, ïðè êîòîðîì ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ �i ìàòðèöûBij = ��i(~g�; g�0 ; g�1)�gj (14)íàõîäÿòñÿ â ïðàâîé êîìïëåêñíîé ïîëóïëîñêîñòè.Àíàëèç çíà÷åíèé �i äëÿ êàæäîãî òèïà �èêñèðîâàí�íûõ òî÷åê (òàáë. 1�3) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèåâûâîäû.1) Äëÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà (p = 1) óñòîé�÷èâà �èêñèðîâàííàÿ òî÷êà âòîðîãî òèïà (òàáë. 1à).Êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ �1; �2 ïðè ïîëîæèòåëüíûõj�1j; j�2j; �3 óêàçûâàþò íà òî, ÷òî �èêñèðîâàííàÿòî÷êà âòîðîãî òèïà â îòëè÷èå îò �èêñèðîâàííîé òî÷�êè òðåòüåãî òèïà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì �îêóñîì âïàðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå (~g; g0; g1) è ïðèáëè�æåíèå ðåíîðìãðóïïîâûõ ïîòîêîâ ê �èêñèðîâàííîéòî÷êå âòîðîãî òèïà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñïèðàëåâèä�íîé òðàåêòîðèè. Ëèøü ïðè ïîðîãîâîé ðàçìåðíîñòèñèñòåìû d
 = 3:986 (òàáë. 1á, â) �èêñèðîâàííàÿòî÷êà âòîðîãî òèïà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü (�3 ìåíÿ�åò çíàê), à ïîñêîëüêó âî âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ

ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû 3 � d < 4 îñòàëüíûå �èêñèðî�âàííûå òî÷êè îñòàþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè, òî, ñëåäîâà�òåëüíî, ïðè 3:986 � d â ñèñòåìå çà ñ÷åò ý��åêòîâíàðóøåíèé ðåïëè÷íîé ñèììåòðèè âîîáùå íå ðåàëè�çóåòñÿ óñòîé÷èâîå êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå. �åçóëüòà�òû ïðîâåäåííîãî íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðå�íîðìãðóïïîâûõ ïîòîêîâ äëÿ 3:986 � d ïðåäñòàâëåíûíèæå.2) Äëÿ òðåõìåðíîé XY -ìîäåëè (p = 2) ïî�ëó÷àåìûå ìàëûå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ �i(òàáë. 2à) óêàçûâàþò íà ñëàáóþ óñòîé÷èâîñòüðåïëè÷íî-ñèììåòðè÷íîé �èêñèðîâàííîé òî÷êèâòîðîãî òèïà òèïà. Îäíàêî óæå ïðè ðàçìåðíî�ñòè d
 = 3:1 (òàáë. 2á, â) óñòîé÷èâîé ñòàíîâèòñÿ�èêñèðîâàííàÿ òî÷êà òðåòüåãî òèïà ñ ý��åêòàìèíàðóøåíèÿ ðåïëè÷íîé ñèììåòðèè. Ïðè ýòîì êðè�òè÷åñêîå ïîâåäåíèå, îïðåäåëÿåìîå äàííîé òî÷êîé,ÿâëÿåòñÿ íåóíèâåðñàëüíûì è îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿ�ùèì îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà x0, à ñëåäîâàòåëüíî,îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè�èêñèðîâàííîé òî÷êè òðåòüåãî òèïà ïîêàçàë, ÷òîîíà îêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâîé ëèøü äëÿ èíòåðâàëà0 � x0 � x
(d), ãäå x
 � íåêîòîðîå ïîðîãîâîåçíà÷åíèå ïàðàìåòðà, çàâèñÿùåå îò ðàçìåðíîñòèñèñòåìû. Òàê, äëÿ d = 3:1 âåëè÷èíà x
 = 0:1, àäëÿ d = 3:999 èìååì x
 = 0:3. Â èíòåðâàëå æåx
(d) < x0 < 1 íè îäíà èç �èêñèðîâàííûõ òî÷åê íåÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé.3) Äëÿ èçîòðîïíîé òðåõìåðíîé ìîäåëè �åéçåí�áåðãà (p = 3) óñòîé÷èâîé ñòàíîâèòñÿ �èêñèðîâàííàÿòî÷êà ïåðâîãî òèïà (òàáë. 3à), â òî âðåìÿ êàê â äðó�ãèõ �èêñèðîâàííûõ òî÷êàõ êîíñòàíòû g�0 ,g�1 ïðèíè�ìàþò íå�èçè÷åñêèå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ëèøüïðè ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû d
 = 3:999 çíà÷åíèÿ êîí�ñòàíò g�0 ,g�1 äëÿ �èêñèðîâàííîé òî÷êè òðåòüåãî òè�ïà ïðèíèìàþò �èçè÷åñêèå çíà÷åíèÿ è îäíîâðåìåí�íî �èêñèðîâàííàÿ òî÷êà òðåòüåãî òèïà ñòàíîâèòñÿóñòîé÷èâîé äëÿ èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ 0 � x0 � 0:4(òàáë. 3á, â). Â èíòåðâàëå æå 0:4 < x0 < 1 íè îäíàèç �èêñèðîâàííûõ òî÷åê íå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé.Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ äëÿ òðåõìåðíîé XY -ìîäåëè(p = 2) ðàñ÷åòû ïîêàçàëè óñòîé÷èâîñòü ïðèìåñíîéðåïëè÷íî-ñèììåòðè÷íîé �èêñèðîâàííîé òî÷êè âòî�ðîãî òèïà, åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî â áîëåå âû�ñîêèõ ïîðÿäêàõ ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè, êàê è â ñëó�÷àå íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì, ðàññìàòðèâàåìûõ áåçó÷åòà ý��åêòîâ Í�Ñ [11℄, óñòîé÷èâîé ñòàíåò �èê�ñèðîâàííàÿ òî÷êà ïåðâîãî òèïà, ñîîòâåòñòâóþùàÿêðèòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ îäíîðîäíîé ñèñòåìû. Íàýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, óêàçûâàåò ÷ðåçâû÷àéíî ñëà�áàÿ óñòîé÷èâîñòü (�3=0.000004) �èêñèðîâàííîé òî÷�êè âòîðîãî òèïà è òî, ÷òî íàéäåííîå â äâóõïåòëåâîì14 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 641



Â. Â. Ïðóäíèêîâ, Ï. Â. Ïðóäíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ �èêñèðîâàííûõ òî÷åê è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé äëÿ p = 1d Òèï x0 ~g� g�0 g�1 �1 �2 �3
à) d = 3:0

1 0.1774 0 0 0.6536 �0:1692 �0:16922 0:1844 0:0812 0:0812 0:5253� 0:0893i 0:2112
3

0.0 0.1844 0 0:0812 0:5253� 0:0893i �0:03920.1 0.1840 0 0:0829 0:5352� 0:0983i �0:04920.2 0.1835 0 0:0846 0:5471� 0:1067i �0:05990.3 0.1830 0 0:0863 0:5607� 0:1133i �0:07120.4 0.1824 0 0:0880 0:5765� 0:1180i �0:08320.5 0.1817 0 0:0895 0:5951� 0:1203i �0:09590.6 0.1810 0 0:0910 0:6172� 0:1189i �0:10930.7 0.1802 0 0:0924 0:6439� 0:1114i �0:12340.8 0.1793 0 0:0936 0:6760� 0:0921i �0:13810.9 0.1784 0 0:0947 0:7135� 0:0353i �0:15341.0 0.1774 0 0:0957 0.8573 0.6536 �0:1692á) d = 3:985 1 0:0917 0 0 0:6315 �0:4163 �0:41632 0:1231 0:1090 0:1090 0:6986� 0:1311i 0:00223 0.0 0:1231 0 0:1090 0:7047� 0:1069i �0:0363â) d = 3:986 1 0:0916 0 0 0:6318 �0:4165 �0:41652 0:1230 0:1092 0:1092 0:6895� 0:1453i �0:00763 0.0 0:1230 0 0:1092 0:7018� 0:0935i �0:0359ïðèáëèæåíèè ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà p
 = 2:0114, ðàçäåëÿþùåå îáëàñòè êðèòè÷åñêîãîïîâåäåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå �èêñèðîâàííûìè òî÷êàìèïåðâîãî (p > p
) è âòîðîãî (p < p
) òèïîâ, îêàçû�âàåòñÿ î÷åíü áëèçêèì ê p = 2. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿíàáëþäàåìîå î÷åíü ìåäëåííîå èçìåíåíèå ñîáñòâåí�íûõ çíà÷åíèé �i ìàòðèöû óñòîé÷èâîñòè äëÿ íåóïî�ðÿäî÷åííîé XY -ìîäåëè ñ èçìåíåíèåì ðàçìåðíîñòèñèñòåìû (òàáë. 2). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòðèöàòåëüíîåçíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ � äëÿ òåïëîåìêî�ñòè îäíîðîäíîé XY -ìîäåëè â ñîîòâåòñòâèè ñ êðè�òåðèåì Õàððèñà òàêæå óêàçûâàåò íà óñòîé÷èâîñòüêðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìîäåëè îòíîñèòåëüíî âëèÿ�íèÿ çàìîðîæåííîãî áåñïîðÿäêà è, ñëåäîâàòåëüíî, íàòî, ÷òî â áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêàõ ïðèáëèæåíèÿ òåî�ðèè p
 < 2. Òàê, â ðàáîòå [15℄ ïðè ïðèìåíåíèè ïñåâ-äî-"-ðàçëîæåíèÿ â øåñòèïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè èìåòîäà ñóììèðîâàíèÿ Ïàäå�Áîðåëÿ�Ëåðîÿ ñ òùà�òåëüíî ïîäîáðàííûì ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì áû�ëî íàéäåíî çíà÷åíèå p
 = 1:912(4).Ïî ïðè÷èíå òîãî ÷òî äëÿ XY -ìîäåëè çíà÷åíèå p
îêàçûâàåòñÿ î÷åíü áëèçêèì ê p = 2, ìîæíî îæèäàòü,

÷òî ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêàõïðèáëèæåíèÿ òåîðèè, ñóùåñòâåííî èçìåíÿò è âåëè�÷èíó ïîðîãîâîé ðàçìåðíîñòè d
(p = 2), õîòÿ äëÿ ìî�äåëåé Èçèíãà è �åéçåíáåðãà âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ âçíà÷åíèÿõ d
(p) äîëæíû áûòü ìàëûìè. Îñíîâàíèåìäëÿ ýòîãî ìîãóò ñëóæèòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êðè�òè÷åñêèõ èíäåêñîâ äëÿ òðåõìåðíûõ îäíîðîäíûõ ìî�äåëåé ñ p = 1; 2; 3 è íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè Èçèí�ãà, ïðîâåäåííûå íàìè â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèèñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà Ïàäå�Áîðåëÿ (òàáë. 4), è èõñîïîñòàâëåíèå ñî çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ èí�äåêñîâ èç ðàáîò [16, 17℄, â êîòîðûõ ðåêîðäíûå ðàñ÷å�òû äëÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé áûëè ïðîâåäåíû â øå�ñòèïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè. Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò,÷òî îòêëîíåíèå â çíà÷åíèÿõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâíå ïðåâûøàåò 0.02.Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå çíà÷åíèÿïîðîãîâûõ ðàçìåðíîñòåé d
(p), îòäåëÿþùèå îá�ëàñòü êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñ ý��åêòàìè Í�Ñd
(p) < d < 4 îò îáëàñòè, â êîòîðîé äàííûå ý���åêòû íåñóùåñòâåííû, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è êàêïîðîãîâûå ðàçìåðíîñòè, îãðàíè÷èâàþùèå îáëàñòü642



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì : : :Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ �èêñèðîâàííûõ òî÷åê è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé äëÿ p = 2d Òèï x0 ~g� g�0 g�1 �1 �2 �3
à) d = 3:0

1 0.155830 0 0 0.667315 �0:001672 �0:0016722 0.155831 0:000584 0:000584 0.667312 0.001682 0:000004
3 0.0 0.155831 0 0:000584 0.667313 0.001683 �0:0000010.1 0.155831 0 0:000614 0.667313 0.001684 �0:0000880.2 0.155831 0 0:000648 0.667313 0.001685 �0:0001860.3 0.155831 0 0:000686 0.667313 0.001686 �0:0002960.4 0.155831 0 0:000729 0.667313 0.001687 �0:0004190.5 0.155831 0 0:000778 0.667313 0.001687 �0:0005590.6 0.155831 0 0:000833 0.667313 0.001688 �0:0007170.7 0.155831 0 0:000896 0.667314 0.001690 �0:0009010.8 0.155831 0 0:000971 0.667314 0.001692 �0:0011160.9 0.155831 0 0:001058 0.667315 0.001694 �0:0013691.0 0.155830 0 0:001163 0.667316 0.001696 �0:001672á) d = 3:10 1 0:1499955 0 0 0:689608 �0:009539 �0:0095392 0:1500170 0:00325 0:00325 0:689535 0:009887 �0:0000033 0.0 0:1500170 0 0:00325 0:689535 0:009887 0:0001090.1 0:1500169 0 0:00341 0:689535 0:009899 �0:0004010.2 0:1500167 0 0:00360 0:689536 0:009926 �0:000961

â) d = 3:999 1 0:089762 0 0 1:119442 �0:133591 �0:1335912 0:092307 0:036991 0:036991 1:103421 0:227335 �0:0253783 0.0 0:092307 0 0:036991 1:103421 0:227335 0:0307830.1 0:092270 0 0:038723 1:102142 0:235506 0:0215630.2 0:092205 0 0:040559 1:100913 0:244667 0:0111350.3 0:092108 0 0:042500 1:099845 0:254810 �0:0006480.4 0:091970 0 0:044547 1:099106 0:265820 �0:013939ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà "-ðàçëîæåíèÿ ê äàííîé òðåõ�âåðøèííîé ìîäåëè ñëàáîíåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìûè ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [4�6℄ íà íåì îñíîâàííûõ.Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò òàêæå, ÷òîðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà "-ðàçëîæåíèÿ ê ìíî�ãîâåðøèííûì ñòàòèñòè÷åñêèì ìîäåëÿì íåçàâèñèìîîò ïîðÿäêà èñïîëüçóåìîãî ïðèáëèæåíèÿ íå ÿâëÿ�þòñÿ íàäåæíûìè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ êîíêóðåíöèåéìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìè �èêñèðîâàííûõ òî÷åêâ ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ìíîãîâåðøèí�íûõ ìîäåëåé, êîòîðàÿ íå ïîçâîëÿåò, êàê ïðàâèëî,îñóùåñòâëÿòü ïðîòÿæêó " ! 1 áåç ïåðåñå÷åíèÿìàðãèíàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé ñèñòåìû 3 � d
 < 4,ðàçäåëÿþùèõ îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ�èêñèðîâàííûõ òî÷åê.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ïîâåäåíèÿ íåóïîðÿäî�÷åííîé ñèñòåìû ñ ý��åêòàìè Í�Ñ â îáëàñòè îòñóò�ñòâèÿ óñòîé÷èâîãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ áûë èñ�ñëåäîâàí �àçîâûé ïîðòðåò ìîäåëè íà îñíîâàíèè ðå�øåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèér�gi�r = �i(~g; g0; g1); (15)çàäàþùåé �àçîâûå òðàåêòîðèè â ïðîñòðàíñòâå âåð�øèí (~g; g0; g1). Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè (ðèñ. 2), ÷òîäëÿ ìîäåëè Èçèíãà ñ d
 = 3:986 ïðè d � 3:986, ãäåíå óñòîé÷èâà íè îäíà èç �èêñèðîâàííûõ òî÷åê, ðåà-ëèçóåòñÿ ðåæèì ñèëüíîé ñâÿçè ñ ðåíîðìãðóïïîâû�ìè ïîòîêàìè, çàäàâàåìûìè (~g; g0; g1)!(1; 0; 0) ïðèóñëîâèè ~g > ~g�. Â òî æå âðåìÿ ïðè ~g < ~g� ðå�àëèçóþòñÿ ïîòîêè ñ (~g; g0; g1)!(0; 0; 0), àñèìïòîòè�643 14*



Â. Â. Ïðóäíèêîâ, Ï. Â. Ïðóäíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ �èêñèðîâàííûõ òî÷åê è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé äëÿ p = 3d Òèï x0 ~g� g�0 g�1 �1 �2 �3à) d = 3:0 1 0.1383 0 0 0.6814 0.1315 0.13152 0.1419 �0:0359 �0:0359 0.6727 �0:0891 �0:14503 0.0 0.1419 0 �0:0359 0.6727 �0:0891 �0:00580.1 0.1420 0 �0:0382 0.6727 �0:0865 0.00110.2 0.1420 0 �0:0408 0.6728 �0:0836 0.0088á) d = 3:998 1 0:090189 0 0 1:008004 0:024111 0:0241112 0:090269 �0:005167 �0:005167 �3:346714 �0:829868 �0:8614353 0.0 0:090269 0 �0:005167 1:007806 �0:022461 �0:0056420.1 0:090271 0 �0:005519 1:007803 �0:022334 �0:0044510.2 0:090273 0 �0:005922 1:007801 �0:022185 �0:003093
â) d = 3:999

1 0:081989 0 0 1:113633 �0:000820 �0:0008202 0:081989 0:000171 0:000171 1:113633 0:000822 �0:000228
3 0.0 0:081989 0 0:000171 1:113633 0:000822 0:0002280.1 0:081989 0 0:000183 1:113633 0:000822 0:0001880.2 0:081989 0 0:000196 1:113633 0:000823 0:0001420.3 0:081989 0 0:000212 1:113633 0:000823 0:0000880.4 0:081989 0 0:000230 1:113633 0:000823 0:0000250.5 0:081989 0 0:000251 1:113633 0:000823 �0:0000500.6 0:081989 0 0:000277 1:113633 0:000824 �0:0001400.7 0:081989 0 0:000309 1:113633 0:000824 �0:0002510.8 0:081989 0 0:000350 1:113633 0:000825 �0:0003910.9 0:081989 0 0:000402 1:113633 0:000826 �0:0005741.0 0:081989 0 0:000473 1:113633 0:000828 �0:000820Òàáëèöà 4. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ äëÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé â ðåïëè÷íî-ñèììåòðè÷íûõ �èêñèðîâàííûõòî÷êàõ (ÔÒ)Ìîäåëü ÔÒ � � 
 � �Èçèíãà ÔÒ1 0:0280 0:637 1:256 0:327 0:088[16℄ 0:031(4) 0:630(2) 1:241(2) 0:325(2) 0:110(5)ÔÒ2 0:0283 0:679 1:339 0:349 �0:037[17℄ 0:030(3) 0:678(10) 1:330(17) 0:349(5) �0:034(30)XY ÔÒ1 0:0288 0:674 1:328 0:347 �0:022[16℄ 0:034(3) 0:669(1) 1:316(1) 0:346(1) �0:007(6)�åéçåíáåðãà ÔÒ1 0:0283 0:706 1:392 0:363 �0:118[16℄ 0:034(3) 0:705(1) 1:387(1) 0:364(1) �0:115(9)644
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g1
g0

~g
ÔÒ1ÔÒ3 ÔÒ2

�èñ. 2. Êàðòèíà ðåíîðìãðóïïîâûõ ïîòîêîâ â ïà-ðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå (~g; g0; g1) äëÿ ìîäåëèÈçèíãà ïðè ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû d = 3:99÷åñêè áëèçêî ïðèáëèæàþùèåñÿ ê ãàóññîâîé �èêñè�ðîâàííîé òî÷êå (0; 0; 0), à çàòåì òàêæå ñòðåìÿùèå�ñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè âäîëü íàïðàâëåíèé, çàäàâàåìûõîñÿìè ~g; g0; g1. Òàêîå ïîâåäåíèå ïîòîêîâ äëÿ ~g < ~g�îáóñëîâëèâàåòñÿ áëèçîñòüþ ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû dê ÷åòûðåì, êîãäà âëèÿíèå �ëóêòóàöèé ïðåíåáðåæè�ìî ìàëî è ïðèòÿãèâàþùèì öåíòðîì ñòàíîâèòñÿ ãàóñ�ñîâà �èêñèðîâàííàÿ òî÷êà.4. ÂÛÂÎÄÛÒàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå â äâóõïåòëåâîìïðèáëèæåíèè ðåíîðìãðóïïîâûå èññëåäîâàíèÿ ñëàáî�íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòèîò òðåõ äî ÷åòûðåõ ïîêàçàëè, ÷òî êðèòè÷åñêîå ïî�âåäåíèå òðåõìåðíûõ ñèñòåì óñòîé÷èâî îòíîñèòåëü�íî âëèÿíèÿ ý��åêòîâ íàðóøåíèÿ ðåïëè÷íîé ñèì�ìåòðèè. Â ñèñòåìàõ ñ îäíîêîìïîíåíòíûì ïàðàìåò�ðîì ïîðÿäêà ðåàëèçóåòñÿ êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå,îïðåäåëÿåìîå ñòðóêòóðíûì áåñïîðÿäêîì ñ ðåïëè÷�íî-ñèììåòðè÷íîé �èêñèðîâàííîé òî÷êîé. Íàëè÷èåñëàáîãî áåñïîðÿäêà íå âëèÿåò íà êðèòè÷åñêîå ïîâå�äåíèå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì, õîòÿ äëÿ äîêàçà�òåëüñòâà ýòîãî â ñëó÷àå ñèñòåì ñ p = 2 íåîáõîäèìîïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ â áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêàõ ïðè�áëèæåíèÿ.Ý��åêòû íàðóøåíèé ðåïëè÷íîé ñèììåòðèè ïðî�ÿâëÿþòñÿ ëèøü ïðè ðàçìåðíîñòÿõ íåóïîðÿäî÷åííîéñèñòåìû áîëüøèõ òðåõ, ïðè ýòîì ïîðîãîâûå çíà÷å�íèÿ ðàçìåðíîñòè d
 çàâèñÿò îò ÷èñëà êîìïîíåíò ïà�

ðàìåòðà ïîðÿäêà p è âåëè÷èíû ïàðàìåòðà x0. Êà÷å�ñòâåííî ïðåäñêàçûâàåìàÿ êàðòèíà âëèÿíèÿ ý��åê�òîâ íàðóøåíèé ðåïëè÷íîé ñèììåòðèè íà êðèòè÷å�ñêîå ïîâåäåíèå íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñ ðàçìåðíî�ñòüþ d > d
 ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [4�6℄,ïîëó÷àåìûìè íà îñíîâå �-ðàçëîæåíèÿ: äëÿ ñèñòåì ñp = 1 ý��åêòû Í�Ñ ðàçðóøàþò óñòîé÷èâîå êðèòè�÷åñêîå ïîâåäåíèå è ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ñèëüíîé ñâÿ�çè, à äëÿ ñèñòåì ñ p = 2; 3 âîçíèêàåò îáëàñòü íåóíè�âåðñàëüíîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõïàðàìåòðà 0 � x0 � x
(d). Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðàx0 âíå ýòîãî èíòåðâàëà óñòîé÷èâîå êðèòè÷åñêîå ïî�âåäåíèå ñèñòåìû îòñóòñòâóåò, êàê è â ñëó÷àå ñ p = 1.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâûõ ðàçìåðíîñòåéd
(p): d
(p = 1) = 3:986, d
(p = 2) = 3:10,d
(p = 3) = 3:999, îòäåëÿþùèõ îáëàñòü êðèòè÷åñêî�ãî ïîâåäåíèÿ ñ ý��åêòàìè Í�Ñ, d
(p) < d < 4, îò îá�ëàñòè, â êîòîðîé äàííûå ý��åêòû íåñóùåñòâåííû,çàäàþò îäíîâðåìåííî è íèæíþþ ãðàíèöó îáëàñòèïðèìåíèìîñòè ðåçóëüòàòîâ "-ðàçëîæåíèÿ ê îïèñà�íèþ ìîäåëè ñëàáîíåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñ ý��åê�òàìè Í�Ñ [4�6℄. Â ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ, ÷òî ðàñ÷å�òû, ïðîâåäåííûå â áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêàõ ïðèáëè�æåíèÿ òåîðèè, ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü âåëè÷è�íó ïîðîãîâîé ðàçìåðíîñòè d
 äëÿ XY -ìîäåëè, õîòÿäëÿ ìîäåëåé Èçèíãà è �åéçåíáåðãà èçìåíåíèÿ â çíà�÷åíèÿõ d
(p) äîëæíû áûòü ìàëûìè, îñòàâëÿþùèìèîáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ðåçóëüòàòîâ "-ðàçëîæåíèÿáëèçêîé ê ðàçìåðíîñòè ÷åòûðå.Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ ìîæíîîæèäàòü ïîíèæåíèÿ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé d
 è äîñòè�æåíèÿ èìè çíà÷åíèé d
 � 3, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîéïîðîãîâîé êîíöåíòðàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèåý��åêòîâ íàðóøåíèÿ ðåïëè÷íîé ñèììåòðèè ìîæåòïðèîáðåñòè ðåàëüíûé ñìûñë è áûòü çíà÷èòåëü�íûì. Â ñèëó îñîáåííîñòåé ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòîâÍ�Ñ â êðèòè÷åñêîì ïîâåäåíèè íåóïîðÿäî÷åííûõñèñòåì ðîëü ïîðîãîâîé êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ äëÿìîäåëè Èçèíãà ìîæåò ñûãðàòü êîíöåíòðàöèÿ ns,ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîðîãó ñïèíîâîé ïåðêîëÿöèè, 
îòñóòñòâèåì óñòîé÷èâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿäëÿ n > ns, à äëÿ XY -ìîäåëè è ìîäåëè �åéçåí�áåðãà � êîíöåíòðàöèÿ äå�åêòîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿïîðîãó ïðèìåñíîé ïåðêîëÿöèè nimp = 1 � ns, ñíåóíèâåðñàëüíûì êðèòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì äëÿnimp < n < ns è îòñóòñòâèåì óñòîé÷èâîãî êðèòè÷å�ñêîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ n > ns.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêòû 00-02-16455 è 02-02-06181) è Ìè�íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ �Ô (ïðîåêòû Å00-3.2-43 èÓ�.01.01.052).645
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