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�ÅÍÎ�Ì��ÓÏÏÎÂÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ Ï�ÎÖÅÑÑÎÂÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈÂ ÊÎ�ÎÒÊÎÂ�ÅÌÅÍÍÎÌ �ÅÆÈÌÅ:Ò�ÅÕÏÅÒËÅÂÎÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅÂ. Â. Ïðóäíèêîâ *, Ï. Â. Ïðóäíèêîâ, È. À. Êàëàøíèêîâ, Ñ. Ñ. ÖèðêèíÎìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò644077, Îìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 íîÿáðÿ 2007 ã.Îñóùåñòâëåíî òåîðåòèêî-ïîëåâîå îïèñàíèå âëèÿíèÿ íåðàâíîâåñíûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïî-ðÿäêà íà åãî ýâîëþöèþ â êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Â ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîé äèññèïàòèâíîé ìîäåëè ñ èñïîëü-çîâàíèåì ìåòîäà "-ðàçëîæåíèÿ ïðîâåäåí ðàñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà êîðîòêîâðåìåííîéýâîëþöèè � äëÿ ñèñòåì ñ n-êîìïîíåíòíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà â òðåõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè. ×èñëåííûåçíà÷åíèÿ èíäåêñà � äëÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì áûëè îïðåäåëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ïàäå �Áîðåëÿñóììèðîâàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðÿäîâ.PACS: 64.60.Ak, 64.60.Fr, 64.60.Cn1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âëèÿíèÿíåðàâíîâåñíûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé íà ýâîëþöèþíàìàãíè÷åííîñòè m(t) �åððîìàãíèòíîé ñèñòåìû âêðèòè÷åñêîé òî÷êå. Èçâåñòíî [1℄, ÷òî àíîìàëüíûåîñîáåííîñòè â ÿâëåíèÿõ êðèòè÷åñêîé äèíàìèêèîïðåäåëÿþòñÿ ïðåæäå âñåãî ý��åêòàìè äàëüíîäåé�ñòâóþùåé êîððåëÿöèè äîëãîæèâóùèõ �ëóêòóàöèéðÿäà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ôóíäàìåí�òàëüíûé èíòåðåñ, â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðåäñòàâëÿåòèññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ êðèòè÷åñêîé ðåëàêñàöèèñèñòåìû èç íà÷àëüíîãî íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ,ñîçäàííîãî, íàïðèìåð, ïðè òåìïåðàòóðàõ ìíîãîáîëüøèõ êðèòè÷åñêîé è õàðàêòåðèçóåìîãî ïîýòîìóìàëîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé, â ñèëüíî êîððåëè�ðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [2℄, êðèòè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿñèñòåìû èç íà÷àëüíîãî íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñìàëîé íàìàãíè÷åííîñòüþ m0 = m(0) � 1 ïðèâîäèòê óíèâåðñàëüíîìó ñêåéëèíãîâîìó ïîâåäåíèþ äëÿm(t) íà êîðîòêîâðåìåííîì ýòàïå åå êðèòè÷åñêîéýâîëþöèè è õàðàêòåðèçóåòñÿ àíîìàëüíûì óâåëè�÷åíèåì íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû ñî âðåìåíåì,îïèñûâàåìûì ñòåïåííûì çàêîíîì. Âû÷èñëåíèå*E-mail: prudnikv�univer.omsk.su

ïîêàçàòåëÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî äàííóþ ñòåïåííóþâðåìåííóþ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè, áûëîîñóùåñòâëåíî â ðàáîòå [2℄ ìåòîäîì ðåíîðìãðóïïû ñïðèìåíåíèåì ìåòîäà "-ðàçëîæåíèÿ â äâóõïåòëåâîìïðèáëèæåíèè. Ïîñëåäóþùåå èññëåäîâàíèå ÿâëåíèÿíåðàâíîâåñíîé êðèòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè òðåõìåðíîéìîäåëè Èçèíãà â êîðîòêîâðåìåííîì ðåæèìå ìåòîäà�ìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [3℄ ïîäòâåðäèëîïðåäñêàçàíèå òåîðèè î ñòåïåííîì õàðàêòåðå ýâîëþ�öèè íàìàãíè÷åííîñòè �åððîìàãíèòíûõ ñèñòåì, îä�íàêî îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ � = 0:108(2)íàõîäèòñÿ â íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîîòâåòñòâèè ñòåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì � = 0:130, ïîëó÷àåìûìïðè íåïîñðåäñòâåííîé ïîäñòàíîâêå ïàðàìåòðà " = 1äëÿ ñëó÷àÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì, èëè çíà÷åíèåì� = 0:138, ïîëó÷àåìûì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòî�äà Ïàäå �Áîðåëÿ äëÿ ñóììèðîâàíèÿ èìåþùåãîñÿî÷åíü êîðîòêîãî ðÿäà òåîðèè ïî ". Â íàñòîÿùåéðàáîòå âïåðâûå îñóùåñòâëåí ðàñ÷åò äèíàìè÷åñêîãîêðèòè÷åñêîãî èíäåêñà êîðîòêîâðåìåííîé ýâîëþöèè� â ñëåäóþùåì òðåõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ðåíîð�ìãðóïïîâîé òåîðèè â ðàìêàõ ìåòîäà "-ðàçëîæåíèÿè ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè êîì�ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäàÏàäå �Áîðåëÿ äëÿ ñóììèðîâàíèÿ òðåõ÷ëåííîãîðÿäà òåîðèè ïðè " = 1.1251 7*
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/ t��=�z/ t�0 t0

m
m0�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêèé ãðà�èê ýâîëþöèè íàìàãíè-÷åííîñòè â êðèòè÷åñêîé òî÷êå èç íà÷àëüíîãî ñîñòî-ÿíèÿ ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ m0Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ñêåéëèíãà ñèíãóëÿðíàÿ÷àñòü ïîòåíöèàëà �èááñà �sing(t; �; h;m0), îïðåäå�ëÿþùàÿ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè,õàðàêòåðèçóåòñÿ îáîáùåííîé îäíîðîäíîñòüþ îòíîñè�òåëüíî îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ�sing(t; �; h;m0) == b�sing(batt; ba� �; bahh; bamm0); (1)âðåìåíè t, ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû � , ïîëÿ h èíà÷àëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè m0. Çäåñü b � �àêòîðïîäîáèÿ, ai � ïîêàçàòåëè ïîäîáèÿ. Êàê ñëåäñòâèåýòîãî, â êðèòè÷åñêîé òî÷êå (� = 0, h = 0) íàìàãíè�÷åííîñòü m = �Æ�=Æh õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùåéâðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ:m(t;m0) = t�(ah+1)=atFm(m0t�am=at): (2)�àçëîæåíèå ïðàâîé ÷àñòè â �îðìóëå (2) ïî ìàëîéâåëè÷èíå m0t�am=at ïðèâîäèò ê ñòåïåííîé çàâèñè�ìîñòè m(t) / t�(ah+am+1)=at / t�: (3)Âñå ai, çà èñêëþ÷åíèåì am, ìîæíî ñâÿçàòü ñ èçâåñò�íûìè êðèòè÷åñêèìè èíäåêñàìè, îïèñûâàþùèìè ïî�âåäåíèå ñèñòåìû áåç ý��åêòîâ âëèÿíèÿ íåðàâíîâåñ�íûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïîýòîìó â ðàáîòå [2℄ áûëââåäåí íîâûé íåçàâèñèìûé äèíàìè÷åñêèé êðèòè÷å�ñêèé èíäåêñ �, êîòîðûé, êàê áûëî âûÿâëåíî ïðè ðå�íîðìãðóïïîâîì îïèñàíèè íåðàâíîâåñíîãî êðèòè÷å�ñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, ïðèíèìàåò ïîëîæèòåëü�íûå çíà÷åíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âðåìåíàõt > t
r / m(0)�1=(�+�=z�) íà÷àëüíûé ðåæèì, õàðàê�òåðèçóþùèéñÿ óâåëè÷åíèåì íàìàãíè÷åííîñòè m(t),ïåðåõîäèò â òðàäèöèîííûé ðåæèì êðèòè÷åñêîé ðå�ëàêñàöèè ñèñòåìû ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ. Ýòîò

ýòàï êðèòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòå�ïåííîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ íàìàãíè÷åííîñòèm / t��=�z (ñì. ðèñ. 1), ãäå �, � � èçâåñòíûå ñòàòè÷å�ñêèå èíäåêñû, îïðåäåëÿþùèå ðàâíîâåñíîå êðèòè÷å�ñêîå ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè è êîððåëÿöèîííîéäëèíû, à z � äèíàìè÷åñêèé êðèòè÷åñêèé èíäåêñ,õàðàêòåðèçóþùèé êðèòè÷åñêîå çàìåäëåíèå âðåìåíèðåëàêñàöèè ñèñòåìû. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ýâî�ëþöèè ñèñòåìû èç íà÷àëüíîãî óïîðÿäî÷åííîãî ñî�ñòîÿíèÿ ñ m0 = 1 âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè�÷åííîñòè â êðèòè÷åñêîé òî÷êå ñðàçó îïðåäåëÿåòñÿñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ m / t��=�z.2. ÌÎÄÅËÜÄëÿ îïèñàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ îäíîðîä�íûõ ñèñòåì â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìî�äåëüíûé ãàìèëüòîíèàí �èíçáóðãà �Ëàíäàó �Âèëü-ñîíàHGL[s℄ = Z ddx8<: nX�=1 12! h(rs�(x))2 + �s2�(x)i ++ g4!  nX�=1 s2�(x)!29=; ; (4)ãäå s(x) � ïîëå n-êîìïîíåíòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà, � � ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòóðà �àçîâîãî ïåðåõîäàâòîðîãî ðîäà, g � àìïëèòóäà âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóê�òóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Ïóñòü ðåàëèçàöèÿ â ñèñòåìå ëþáîé êîí�èãó�ðàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ìîìåíò âðåìåíè tîïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíòt = 0 äëÿ ñèñòåìû ñ íà÷àëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþm0 ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ïîëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêàs(x; 0) = s0(x) õàðàêòåðèçóåòñÿ �óíêöèåé ðàñïðåäå�ëåíèÿ P [s0℄ � exp(�H0[s0℄), ãäåH0[s0℄ = Z ddx�02 (s0(x) �m0(x))2 : (5)Áóäåì ðàññìàòðèâàòü íàèáîëåå èíòåðåñíûé ñëó÷àé÷èñòî ðåëàêñàöèîííîé äèíàìèêè ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà (ìîäåëü A) [1℄, äëÿ êîòîðîãî ïîêàçàòåëü � ÿâëÿåò�ñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûì è íå ìîæåò áûòü âûðàæåí÷åðåç èçâåñòíûå ñòàòè÷åñêèå êðèòè÷åñêèå èíäåêñûè èíäåêñû ðàâíîâåñíîé äèíàìèêè. �åëàêñàöèîííàÿäèíàìèêà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà çàäàåòñÿ óðàâíåíèåìËàíæåâåíà�ts�(x; t) = ��ÆHGL[s℄Æs� + ��(x; t); (6)1252



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 �åíîðìãðóïïîâîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ : : :ãäå HGL[s℄ � ãàìèëüòîíèàí �èíçáóðãà �Ëàí-äàó �Âèëüñîíà (4), � � êèíåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò,�(x; t) � ãàóñ
îâà ñëó÷àéíàÿ ñèëà, ìîäåëèðóþ�ùàÿ êîðîòêîæèâóùèå âîçáóæäåíèÿ è çàäàâàåìàÿ�óíêöèîíàëîì âåðîÿòíîñòèP [�℄ � exp �� 14� Z ddx Z dt(�(x; t))2� ;h��(x; t)i = 0;h��(x; t)��(x0; t0)i = 2� Æ�� Æ(x � x0)Æ(t� t0): (7)Â ðàìêàõ òåîðåòèêî-ïîëåâîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêèêðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé [4, 5℄ ââîäÿòñÿ âñïîìîãàòåëü�íîå ïîëå ~s(x) è ïðîèçâîäÿùèé �óíêöèîíàë äëÿ äèíà�ìè÷åñêèõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé è �óíêöèé îò�êëèêà â âèäåW [h; ~h℄ = ln(Z D(s; i~s) exp (�L[s; ~s℄�H0[s0℄)�� exp Z ddx 1Z0 dt nX�=1(~h�~s� + h�s�)!); (8)â êîòîðîì �óíêöèîíàë äåéñòâèÿ L ñèñòåìû õàðàêòå�ðèçóåòñÿ âûðàæåíèåìL[s; ~s℄ = 1Z0 dt Z ddx nX�=1(~s�" _s� + �(� �r2)s� ++ �g6 s�0� nX�=1 s2�1A� �~s�#): (9)�àññìîòðåíèå ãàóññîâîé ñîñòàâëÿþùåé �óíêöèîíà�ëà (9) ïðè g = 0 ïîçâîëÿåò ïðè ãðàíè÷íîì óñëîâèèÄèðèõëå (�0 = 1) ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ çàòðà�âî÷íîé �óíêöèè îòêëèêà G0(p; t� t0) è çàòðàâî÷íîéêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè C(D)0 (p; t; t0) [2℄:G0(p; t� t0) = exp[��(p2 + �)jt� t0j℄; (10)C(D)0 (p; t; t0) = C(e)0 (p; t� t0) + C(i)0 (p; t+ t0); (11)ãäåC(e)0 (p; t�t0) = 1p2+� exp ���(p2+�)jt�t0j� ; (12)C(i)0 (p; t+t0) = � 1p2+� exp ���(p2+�)(t+t0)� : (13)3. �ÅÍÎ�Ì��ÓÏÏÎÂÎÉ ÀÍÀËÈÇ ÌÎÄÅËÈÏðè ðåíîðìãðóïïîâîì àíàëèçå ìîäåëè äëÿ óñòðà�íåíèÿ âîçíèêàþùèõ â ïðåäåëå � ! 0 ïðè ó÷åòå âçàè�

ìîäåéñòâèÿ êðèòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà ðàñõîäèìîñòåé â äèíàìè÷åñêèõ êîððåëÿöèîí�íûõ �óíêöèÿõ è �óíêöèÿõ îòêëèêà íàìè áûëè ïðè�ìåíåíû ïðîöåäóðà ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè è ñõå�ìà ìèíèìàëüíûõ âû÷èòàíèé [6℄ ñ ïîñëåäóþùèì ïå�ðåîïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ ãàìèëüòîíèàíà è ìóëü�òèïëèêàòèâíîé ïåðåíîðìèðîâêîé ïîëåé �óíêöèîíà�ëà (8):s! Z1=2s s; ~s! Z1=2~s ~s;�! (Zs=Z~s)1=2 �; � ! Z�1s Z��2�;g ! ZgZ�2s �"g; ~s0 ! (Z~sZ0)1=2 ~s0; (14)ãäå " = 4�d, � � ðàçìåðíûé ïàðàìåòð. Âû÷èñëåíèåâñåõ êîíñòàíò ïåðåíîðìèðîâêè Zi, êðîìå Z0, ìîæíîíàéòè â ðàáîòå [4℄. Ñõåìà ðàñ÷åòà Z0 è ðåçóëüòàòûåå ðàñ÷åòà â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ïðèâåäåíûâ ðàáîòå [2℄. Â äàííîé ðàáîòå îñóùåñòâëåí ðàñ÷åò Z0â ñëåäóþùåì òðåõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè.Çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â òåîðèþ íà÷àëüíûõ óñëîâèéâèäà (5) âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïåðåíîðìèðîâ�êå �óíêöèè îòêëèêà hs(p; t)~s0(�p; 0)i, çàäàþùåé âëè�ÿíèå íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Ïîïðàâî÷íûåñëàãàåìûå â ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè �óíê�öèè îòêëèêà, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò ý��åêòîâ âçàèìî�äåéñòâèÿ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, õàðàêòå�ðèçóþòñÿ ïðèâîäèìûìè äèíàìè÷åñêèìè äèàãðàììà�ìè Ôåéíìàíà, ïîñêîëüêó èõ âû÷èñëåíèå îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåëÿòîðà (11), íå îáëàäàþ�ùåãî ñâîéñòâîì òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè âîâðåìåíè. Â ðàáîòå [2℄ áûëî ââåäåíî ñëåäóþùåå ïðåä�ñòàâëåíèå äëÿ äàííîé �óíêöèè îòêëèêà:G(i)1;1(p; t) = hs(p; t)~s0(�p; 0)i == tZ0 dt0 �G1;1(p; t; t0)�(i)1;0(p; t0)[~s0℄: (15)Îäíî÷àñòè÷íàÿ âåðøèííàÿ �óíêöèÿ �(i)1;0(p; t)[~s0℄ ñîäíîé âñòàâêîé ïîëÿ ~s0 â òðåõïåòëåâîì ïðèáëèæå�íèè îïèñûâàåòñÿ äèàãðàììàìè, ïðåäñòàâëåííûìèíà ðèñ. 2 è õàðàêòåðèçóåìûìè òðåáîâàíèåì, ÷òî�áû îíè ñîäåðæàëè õîòÿ áû îäèí êîððåëÿòîð C(i)0 .Ìíîæèòåëü �G1;1(p; t; t0) îïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîéñîñòàâëÿþùåé êîððåëÿòîðà C(e)0 â �îðìóëå (11). Îò�ìåòèì, ÷òî îí îòëè÷åí îò ðàâíîâåñíîé �óíêöèè îò�êëèêà G(eq)1;1 (p; t � t0) ïî ïðè÷èíå èíòåãðèðîâàíèÿ â�îðìóëå (15) ïî âðåìåíè îò íà÷àëüíîãî ìîìåíòà ñt = 0 âìåñòî t = �1. Îäíàêî ìåæäó íèìè ìîæ�íî óñòàíîâèòü �óíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü [7℄, åñëè âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ âìåñòî �óíêöèîíàëà (5) �óíêöèîíà�ëîì HGL[s0℄ (4) ñ íîâîé âåðøèíîé âçàèìîäåéñòâèÿ â�óíêöèîíàëå äåéñòâèÿ (9)1253
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�èñ. 2. Äèàãðàììû, îïðåäåëÿþùèå âêëàä â âåðøèííûå �óíêöèè �(i)1;0. Ëèíèÿì ñîîòâåòñòâóþò çàòðàâî÷íûå êîð-ðåëÿòîðû, ëèíèÿì ñî ñòðåëêîé � çàòðàâî÷íûå �óíêöèè îòêëèêà. ¾Ïîâåðõíîñòü¿ t = 0 îáîçíà÷åíà âåðòèêàëüíîé÷åðòîé�g6 Z dt Z ddx nX�;�=1 (~s0�s0�) (s0�)2 : (16)
Çà ñ÷åò óñðåäíåíèÿ ïî íà÷àëüíûì ïîëÿì âîçíèêàåòäîïîëíèòåëüíàÿ âåðøèííàÿ �óíêöèÿ �(eq)1;0 , ëîêàëè�çîâàííàÿ íà ¾ïîâåðõíîñòè¿ t = 0. Ïîäîáíî (15), èìå�åò ìåñòî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

G(eq)1;1 (p; t� t0) == tZt0 dt00 �G1;1(p; t; t00)�(eq)1;0 (p; t00)[~s(t0)℄: (17)�åøèâ èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèåÆ(t� t0) = tZt0 dt00K(q; t00; t0)�(eq)1;0 (q; t)[~s(t00)℄; (18)â êàæäîì ïîðÿäêå òåîðèè íàéäåì åãî ÿäðîK(q; t00; t0), �ëóêòóàöèîííûå ïîïðàâêè ê êîòîðîìó1254



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 �åíîðìãðóïïîâîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ : : :

�èñ. 3. Äèàãðàììû, îïðåäåëÿþùèå âêëàä â âåðøèííóþ �óíêöèþ �(eq)1;0 . Ëèíèÿì ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíûé êîððå-ëÿòîð (12)äëÿ äàííîé ìîäåëè âîçíèêàþò òîëüêî â òðåòüåìïîðÿäêå òåîðèè (ðèñ. 3). Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (15)è (17), à òàêæå îñóùåñòâëÿÿ ïåðåíîðìèðîâêóïîëåé â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (14), ìîæíîóñòàíîâèòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿïåðåíîðìèðîâî÷íîé êîíñòàíòû Z0:Z�1=20 1Z0 dt e�i!t�̂1;0(q = 0; t)[~s0℄; (19)èç òðåáîâàíèÿ óñòðàíåíèÿ ïîëþñîâ ïî " â äàííîì âû�ðàæåíèè â êàæäîì ïîðÿäêå òåîðèè, ò. å. êîíå÷íîñòèâûðàæåíèÿ (19) â ïðåäåëå "! 0.Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ èçëîæåííîé ïðî�öåäóðû è ðàñ÷åò äèàãðàìì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà"-ðàçëîæåíèÿ ïîçâîëèëè âû÷èñëèòü êîíñòàíòó ïåðå�íîðìèðîâêè Z0 â òðåõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè:Z0 = 1 + n+ 26 g" ++ n+ 212 �n+ 53 + "�ln 2� 12���g"�2 ++ n+ 2216 "(n+ 5)(n+ 6) ++ 16(�19+9 ln 2)(n+2)+13(�7+6 ln 2)(n+8)!"�� 1:18679(n+ 3:13882)"2#�g"�3 : (20)Èíâàðèàíòíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ðåíîðìãðóïïî�âûì ïðåîáðàçîâàíèÿì îáîáùåííîé ñâÿçíîé �óíêöèè�ðèíà G ~MN; ~N � h[s℄N [~s℄ ~N [~s0℄ ~M i

ìîæíî âûðàçèòü äè��åðåíöèàëüíûì ðåíîðìãðóï�ïîâûì óðàâíåíèåì Êàëëàíà �Ñèìàí÷èêà [2, 6℄:(��� + ���� + ���� + ��g + N2 
 ++ ~N2 ~
 + ~M2 (~
 + 
0) + ���10 ���10 )G ~MN; ~N = 0: (21)�åíîðìãðóïïîâûå �óíêöèè � êîý��èöèåíòû â �îð�ìóëå (21) � õàðàêòåðèçóþòñÿ âûðàæåíèÿìè� � (���)0 ln� = 12(~
�
); � � (���)0 ln �;
0 � (���)0 lnZ0; 
 � (���)0 lnZs; (22)~
 � (���)0 lnZ~s; � � (���)0g;ãäå (��)0 � (�=��)0 îáîçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèåñ ïîñòîÿííûìè çàòðàâî÷íûìè ïàðàìåòðàìè g, � è � .Äëÿ êîðîòêîâðåìåííîãî ðåæèìà íåðàâíîâåñíîé êðè�òè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ïðèíöèïèàëüíî íîâîé ÿâëÿåò�ñÿ ëèøü ðåíîðìãðóïïîâàÿ �óíêöèÿ 
0, êîòîðàÿ âòðåõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè, êàê ïîêàçàëè íàøè ðàñ�÷åòû, ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:
0 = �n+ 26 g 1 +�ln 2� 12� g �� 0:0988989 (n+ 3:13882)g2!+O(g4): (23)Íåïîäâèæíàÿ òî÷êà ðåíîðìãðóïïîâûõ ïðåîáðàçîâà�íèé g� îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ �(g�) = 0. Îáùååðåøåíèå äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (21) ìåòî�äîì õàðàêòåðèñòèê â íåïîäâèæíîé òî÷êå õàðàêòåðè�çóåòñÿ ñëåäóþùåé ñêåéëèíãîâîé �îðìîé [2℄:1255



Â. Â. Ïðóäíèêîâ, Ï. Â. Ïðóäíèêîâ, È. À. Êàëàøíèêîâ, Ñ. Ñ. Öèðêèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008G ~MN; ~N(fx; tg; �; ��10 ; �; g�; �) == l(d�2+�s)N2 +(d+2+�~s) ~N2 +(d+2+�~s+�0) ~M2 ��G ~MN; ~N(flx; l2+��tg; � l�2+�� ; ��10 l2+�� ; �; g�; �); (24)ãäå �s = 
�, �~s = ~
� è �0 = 
�0 � ïîêàçàòåëè àíî�ìàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé. Ìîæíî ñâÿçàòü �óíêöèè â�îðìóëå (24) ñ êðèòè÷åñêèìè èíäåêñàìè, �èãóðèðó�þùèìè â ñêåéëèíãîâûõ ñîîòíîøåíèÿõ, íàïðèìåð:z = 2 + ��; 1=� = 2� ��;� = ���� + 
� + 
�02 � =(2 + ��); (25)è çàäàþùèìè äèíàìè÷åñêèé êðèòè÷åñêèé èíäåêñ z,êðèòè÷åñêèé èíäåêñ � êîððåëÿöèîííîé äëèíû è êðè�òè÷åñêèé èíäåêñ � íåðàâíîâåñíîé ýâîëþöèè íàìàã�íè÷åííîñòè. Ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèÿ èíäåêñà �íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû [8℄ ïîîïðåäåëåíèþ êîîðäèíàòû óñòîé÷èâîé íåïîäâèæíîéòî÷êè g� è ðàáîòû [9℄ ïî ðàñ÷åòó äèíàìè÷åñêîãî êðè�òè÷åñêîãî èíäåêñà z äëÿ ìîäåëè Èçèíãà, óòî÷íèâ�øåé â òðåõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ äàííîé ìî�äåëè ðåçóëüòàòû ðàáîòû [10℄. Ïðèâåäåì âûðàæåíèåäëÿ äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà:z = 2 + "22 �6 ln 43 � 1� n+ 2(n+ 8)2 �� �1 + "�6(3n+ 14)(n+ 8)2 � 0:4384812�� ; (26)êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî íàìè êàê îáîáùåíèå ðåçóëü�òàòîâ ðàáîòû [9℄ íà ñëó÷àé ñèñòåìû ñ n-êîìïîíåíò-íûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà. Â èòîãå âûðàæåíèå äëÿêðèòè÷åñêîãî èíäåêñà � ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:� = (n+2)4(n+8) " 1+ 6"(n+8)2 �n+3+(n+8) ln 32��� 7:2985(n+8)4 "2�n3+17:3118n2+153:2670n+383:5519�!++O("4): (27)4. ÀÍÀËÈÇ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ È ÂÛÂÎÄÛ�ÿäû "-ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ �àêòîðèàëüíî ðàñ�õîäÿùèìèñÿ, íî ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â èõ àñèì�ïòîòè÷åñêîì êîíòåêñòå [11℄. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ �èçè÷å�ñêè ðàçóìíûõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ äëÿòðåõìåðíûõ ñèñòåì ïðè " = 1 ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöè�àëüíî ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ñóììèðîâàíèÿ àñèì�ïòîòè÷åñêèõ ðÿäîâ [12�17℄, èç êîòîðûõ íàèáîëåå ý���åêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû Ïàäå �Áîðåëÿ, Ïà�äå �Áîðåëÿ �Ëåðîÿ è êîí�îðìíîãî îòîáðàæåíèÿ. Ê

ðÿäó "-ðàçëîæåíèÿ (27) äëÿ èíäåêñà � íàìè áûë ïðè�ìåíåí ìåòîä ñóììèðîâàíèÿ Ïàäå �Áîðåëÿ (ÏÁ).Èäåÿ ìåòîäà Ïàäå �Áîðåëÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîðÿä, íàïðèìåð, äëÿ êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà ��(") = 1Xn=1 
n"n (28)ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì�(") = 1Z0 e�tB("t) dt; B(x) = 1Xn=1Bnxn;Bn = 
nn! : (29)Âåëè÷èíà B(x) â âûðàæåíèè (29) íîñèò íàçâàíèå áî�ðåëåâñêîãî îáðàçà. Áîðåëåâñêèé îáðàç, â îòëè÷èå îòèñõîäíîãî ðÿäà (28) ñ íóëåâûì ðàäèóñîì ñõîäèìî�ñòè, õàðàêòåðèçóåòñÿ óæå êîíå÷íûì ðàäèóñîì ñõî�äèìîñòè, îïðåäåëÿåìûì ïàðàìåòðàìè àñèìïòîòè÷å�ñêîãî n-ãî ÷ëåíà ðÿäà (29) ïðè n� 1. Ê áîðåëåâñêî�ìó îáðàçó B(x) çàòåì ïðèìåíÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿÏàäå, ñîñòîÿùàÿ â èñïîëüçîâàíèè äëÿ B(x) ðàöèî�íàëüíîé �óíêöèè âèäà[L=M ℄ = LXi=0 aixi8<: MXj=0 bjxj9=;�1 ; M � 1; (30)ðàçëîæåíèå êîòîðîé â ðÿä Òåéëîðà (â îêðåñòíîñòèòî÷êè x = 0) ñîâïàäàåò ñ ðàçëîæåíèåì áîðåëåâñêî�ãî îáðàçà äî òåõ ïîð, ïîêà ýòî âîçìîæíî. Ôóíêöèÿâèäà (30) èìååò L+1 êîý��èöèåíòîâ â ÷èñëèòåëå èM + 1 êîý��èöèåíòîâ â çíàìåíàòåëå, òàê ÷òî âåñüíàáîð êîý��èöèåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äîîáùåãî ìíîæèòåëÿ è äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè ïîëàãàþòb0 = 1. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ âñåãî L + M + 1ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îáùåìñëó÷àå êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ �óíêöèè [L=M ℄â ðÿä Òåéëîðà äîëæíû ñîâïàäàòü ñ ñîîòâåòñòâóþùè�ìè êîý��èöèåíòàìè ðÿäà (28). Åñëè ðÿä èìååò êî�íå÷íîå ÷èñëî N ÷ëåíîâ, òî íà àïïðîêñèìàíòû [L=M ℄íàêëàäûâàåòñÿ óñëîâèå L+M � N .Â íàøåì ñëó÷àå òðåõ÷ëåííîãî ðÿäà äëÿ èíäåê�ñà � ïðè ñóììèðîâàíèè áûëà èñïîëüçîâàíà àïïðîê�ñèìàíòà [2/1℄, âûáîð êîòîðîé â äàííîì ïîðÿäêå òå�îðèè â ñîîòâåòñòâèè ñ èññëåäîâàíèÿìè ðàáîòû [17℄áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëåå òî÷íî�ãî çíà÷åíèÿ ñóììû. Â èòîãå ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòüðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå.Ïðîâåäåííîå â òàáëèöå ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèéèíäåêñà � ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿìîäåëè Èçèíãà [3℄ è XY -ìîäåëè [18℄ ìåòîäîì êî�ðîòêîâðåìåííîé äèíàìèêè íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò,1256



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 �åíîðìãðóïïîâîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ : : :�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà èíäåêñà � äëÿ ìîäåëè Èçèíãà è XY -ìîäåëè è èõ ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè êîìïüþòåðíîãîìîäåëèðîâàíèÿ Çíà÷åíèå èíäåêñà �Ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ìîäåëü Èçèíãà XY -ìîäåëüÄâóõïåòëåâîå ïðèáëèæåíèåÏîäñòàíîâêà " = 1 0:130 0:154Ñóììèðîâàíèå Ïàäå �Áîðåëÿ 0.138 0.170Òðåõïåòëåâîå ïðèáëèæåíèåÏîäñòàíîâêà " = 1 0:0791 0:0983Ñóììèðîâàíèå Ïàäå �Áîðåëÿ 0.1078(22) 0.1289(23)Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå 0.108(2) [3℄ 0.144(10) [18℄÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â òðåõïåòëåâîì ïðèáëèæå�íèè íàõîäÿòñÿ â ãîðàçäî ëó÷øåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëü�òàòàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷åì ðåçóëü�òàòû äâóõïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïðè òåîðåòè-êî-ïîëåâîì ðàññìîòðåíèè íåðàâíîâåñíîé êðèòè÷å�ñêîé ðåëàêñàöèè ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ íàèáîëååèíòåðåñíîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëüþ A â êëàññè��èêàöèè �àëüïåðèíà �Õîýíáåðãà, ïîêàçàíî, ÷òîíà÷èíàÿ òîëüêî ñ òðåõïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ â òå�îðèè äàííûõ ïðîöåññîâ âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿâåðøèííàÿ �óíêöèÿ �(eq)1;0 , ëîêàëèçîâàííàÿ íà ¾ïî�âåðõíîñòè¿ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ñ âðåìåíåì t = 0è îáóñëîâëèâàþùàÿ �ëóêòóàöèîííûå ïîïðàâêè âäèíàìè÷åñêîé �óíêöèè îòêëèêà çà ñ÷åò âëèÿíèÿíà÷àëüíûõ íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé. Â ðåçóëüòàòå,ëèøü ó÷åò äàííûõ �ëóêòóàöèîííûõ ïîïðàâîê,îòðàæàþùèõ âëèÿíèå íà÷àëüíûõ íåðàâíîâåñíûõ ñî�ñòîÿíèé, ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îïèñûâàòü ïðîöåññûðåëàêñàöèè è ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà "-ðàçëîæåíèÿïîëó÷àòü äëÿ íåçàâèñèìîãî äèíàìè÷åñêîãî êðèòè�÷åñêîãî èíäåêñà �, çàäàþùåãî ýâîëþöèþ ñèñòåìû âêîðîòêîâðåìåííîì ðåæèìå, çíà÷åíèÿ, ñîãëàñóþùèå�ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêåãðàíòîì �ÌÊ-8738.2006.2 â ðàìêàõ ïðîãðàììûÏðåçèäåíòà �Ô. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. C. Hohenberg and B. I. Halperin, Rev. Mod. Phys.49, 435 (1977).2. H. K. Janssen, B. S
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