ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 3, ˝ 3 (1999) s. 252–263

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 3, No. 3 (1999) p. 252–263

MASIVNE PERENORMUVANN˚ PRI NEC�L�` VIM�RNOST� PROSTORU

“. Golovaq^{1,2} 1 ¨nstitut f˛ziki kondensovanih sistem NAN UkraÝni vul. Sv‚nc˛c~kogo, 1, L~v˛v, 79011, UkraÝna 2L~v˛vs~kiȷ nac˛onal~niȷ un˛versitet ˛m. ¨. Franka, kafedra teoretiqnoÝ f˛ziki, vul. Dragomanova, 12, L~v˛v, 79005, UkraÝna (Otrimano 31 serpnffl, 1999)

Obgovor‚t~sffl spos˛b dosl˛dıennffl kritiqnoÝ poved˛nki pri nec˛l˛ȷ vim˛rnost˛ prostoru d. Obqislennffl provedeno na p˛dstav˛ r˛vnffln~ masivnoÝ teor˛Ý polffl (r˛vnffln~ Kallena–Simanc˛ka) pri f˛ksovanomu nec˛lomu d. Zrobleno oglffld rob˛t, u fflkih otriman˛ k˛l~k˛sn˛ harakteristiki kritiqnoÝ poved˛nki dek˛l~koh xiroko vıivanih modeleȷ statistiqnoÝ f˛ziki.

Klqov˛ slova: renormal˛zac˛ȷna grupa, kritiqn˛ fflviwa, kritiqniȷ pokaznik, asimptotiqniȷ rffld.

PACS number(s): 05.10.Cc, 11.10.Gh, 64.60.–i, 75.10.Hk

I. VSTUP

Sered naukovoÝ spadwini Mikoli Bogolbova q˛- l~ne m˛sce naleıit~ pracfflm [1], u fflkih sformul~ovano metod renormal˛zac˛ȷnoÝ grupi (RG). Viniknuvxi v 50–h rokah u zadaqah kvantovoÝ teor˛Ý polffl [2,3,1], s~ogodn˛ RG stala potuınim zagal~nim metodom teoretiqnoÝ ȷ matematiqnoÝ f˛ziki [4]. Zokrema na RG p˛dhod˛ znaqno m˛ro İruntu‚t~sffl suqasna teor˛ffl kritiqnih fflviw [5]. Meto c˛‚Ý statt˛, prisvfflqenoÝ 90–r˛qq v˛d dnffl narodıennffl M. M. Bogolbova, ‚ sformulvati uzagal~nennffl odnogo z var˛fflnt˛v metodu RG na vipadok nec˛loÝ vim˛rnosti prostoru˛ provesti oglffld rob˛t, u fflkih za dopomogo takogo p˛dhodu dosl˛dıuvali kritiqnu poved˛nku dek˛l~koh qasto vıivanih modeleȷ statistiqnoÝ f˛ziki.

Na s~ogodn˛ ˛snut~ r˛zn˛ formulvannffl metodu RG stosovno teor˛Ý kritiqnih fflviw. Vaılivo riso, pritamanno r˛znim RG p˛dhodam do anal˛zu kritiqnih fflviw, ‚ te, wo teor˛ffl kritiqnih fflviw operu‚ pevnim kolom ponfflt~, sp˛l~nih dlffl opisu zovs˛m r˛znih sistem, svo‚ qergo, metod RG dozvolffl‚ znaȷti Ýhn˛ k˛l~k˛sn˛ harakteristiki. Ce asimptotiqn˛ znaqennffl kritiqnih pokaznik˛v ta v˛dnoxennffl ampl˛tud, wo opisut~ poved˛nku sistemi v okol˛ kritiqnoÝ toqki; r˛vnfflnnffl dlffl potok˛v RG ta efektivn˛ pokazniki, wo harakterizut~ nabliıennffl do kritiqnoÝ oblasti; neruhom˛ toqki towo. Viznaqennffl cih harakteristik ta peredbaqennffl moılivosti kritiqnih fflviw u r˛znih sistemah ˛ stanovit~ predmet teor˛Ý. Priqomu, tod˛ fflk roztaxuvannffl kritiqnih toqok, osoblivost˛ nabliıennffl do kritiqnoÝ oblasti, ÝÝ rozm˛r ‚ specif˛qnimi dlffl koınoÝ okremo vzffltoÝ sistemi ˛ viznaqat~sffl ÝÝ m˛kroskop˛qnimi parametrami, poved˛nka v bliz~komu okol˛ kritiqnoÝ toqki ‚ un˛versal~no. U rann˛h teor˛fflh kritiqnih fflviw un˛- versal~n˛st~ traktuvalas~ fflk odnakov˛st~ poved˛nki v okol˛ kritiqnoÝ toqki v us˛h sistemah, nezaleın˛st~ ÝÝ n˛ v˛d fflkih parametr˛v. Suqasne rozum˛nnffl un˛versal~nosti peredbaqa‚, wo poved˛nka v bliz~- komu okol˛ kritiqnoÝ toqki zaleıit~ v˛d pevnih İlobal~nih harakteristik sistem. Stosovno sp˛l~- nosti abo v˛dm˛nnosti cih harakteristik, ostann˛ moıut~ buti pod˛len˛ na pevn˛ klasi un˛versal~nosti. Do takih harakteristik naleıat~ vim˛rn˛st~ prostoru, vim˛rn˛st~ ta simetr˛ffl parametra vporffldkuvannffl. Zokrema predmetom anal˛zu, provedenogo v c˛ȷ statt˛, budut~ dek˛l~ka modeleȷ, wo naleıat~ do r˛znih klas˛v un˛versal~nosti (r˛zna vim˛rn˛st~ parametra vporffldkuvannffl ȷ r˛zna simetr˛ffl). Mi rozglfflnemo metod dosl˛dıen~, wo dozvolffl‚ otrimati k˛l~- k˛sn˛ harakteristiki kritiqnoÝ poved˛nki cih modeleȷ pri dov˛l~nomu (nec˛lomu) znaqenn˛ vim˛rnosti prostoru, fflka ‚ İlobal~no zm˛nno ȷ qinit~ kardinal~niȷ vpliv na kritiqnu poved˛nku.

Stattffl pobudovana tak: u nastupnomu rozd˛l˛ mi korotko zupinimosffl na osnovnih priqinah, wo viklikat~ zac˛kavlennffl v dosl˛dıenn˛ kritiqnoÝ poved˛nki pri nec˛l˛ȷ vim˛rnosti prostoru d, ta sformul‚mo umovi perenormuvannffl masivnoÝ teor˛Ý polffl dlffl nec˛logo d. Dal˛ mi zrobimo oglffld rob˛t, u fflkih zaproponovaniȷ xlfflh dosl˛dıen~ real˛zovano dlffl dek˛l~koh populfflrnih modeleȷ statistiqnoÝ f˛ziki: model˛ ¨zinİa (rozd˛l III), m–vektornoÝ model˛ (rozd˛l IV) ta nevporffldkovanoÝ m–vektornoÝ model˛ ˛z zamoroıenim bezladom (rozd˛l V). Zagal~n˛ visnovki ta obgovorennffl otrimanih rezul~tat˛v naveden˛ v rozd˛l˛ VI.

II. R¨VNNN KALLENA–SIMANC¨KA DL DOV¨L^NOÕ VIM¨RNOSTI PROSTORU

Roboti, rezul~tati fflkih vikladen˛ niıqe, buli viklikan˛ nedavn˛m ˛nteresom do vivqennffl fazovih perehod˛v drugogo rodu u vipadku, koli vim˛rn˛st~ prostoru d ‚ nec˛lo. Ponfflttffl nec˛loÝ vim˛rnosti prostoru vıe stalo zviqnim u teor˛Ý kritiqnih fflviw. ˝ c˛la nizka priqin dlffl zaprovadıennffl c˛‚Ý koncepc˛Ý: z odnogo boku, rozglffld vim˛rnosti prostoru (abo ÝÝ v˛dhilennffl v˛d fflkogos~ f˛ksovanogo znaqennffl) fflk neperervnoÝ zm˛nnoÝ ȷ parametra rozkladu teor˛Ý zburen~ dozvolffl‚ otrimati rezul~tati ˛ dlffl c˛logo znaqennffl d. Tut moına zgadati ne lixe znamenitiȷ ε = 4 − d rozklad [6], zastosuvannffl fflkogo v teor˛Ý kritiqnih fflviw privelo do obqislennffl nad˛ȷnih znaqen~ kritiqnih pokaznik˛v bagat~oh trivim˛rnih (d = 3) modeleȷ [5], ale ȷ ε = d − 1 rozklad, zaproponovaniȷ dlffl model˛ maȷıe ploskoÝ poverhn˛ rozd˛lu (near planar interface model) [7–9], model˛ kraplini (droplet model) [10], √ ε–rozklad dlffl slabo rozvedenoÝ model˛ ¨zinİa [11,12] towo. Z ˛nxogo boku, neperervna zm˛na prostorovoÝ vim˛rnosti xlfflhom anal˛tiqnogo prodovıennffl g˛perkub˛qnih İratok na nec˛l˛ d vikoristovu‚t~sffl dlffl togo, wob pov’fflzati rezul~tati, otriman˛ dlffl pevnogo f˛ksovanogo d, z toqnimi rezul~tatami (fflkwo voni ˛snut~) abo z rezul~tatami, otrimanimi ˛nximi metodami, ˛, takim qinom, perev˛riti nad˛ȷn˛st~ togo qi ˛nxogo sposobu obqislen~. Wob˛l~xe, u defflkih model~nih sistemah sposter˛ga‚t~sffl moıliv˛st~ viniknennffl novogo tipu fflviw, poqinaqi z pevnoÝ (nec˛loÝ) vim˛rnosti prostoru, wo privodit~ do potrebi viznaqennffl c˛‚Ý marİ˛nal~noÝ vim˛rnosti. Takim qinom, zadaqa dosl˛- dıennffl kritiqnoÝ poved˛nki model~nih sistem pri nec˛lomu d peretvor‚t~sffl u samost˛ȷnu. Tak, napriklad, dlffl model˛ ¨zinİa tak˛ dosl˛dıennffl provodili za dopomogo r˛znoman˛tnih p˛dhod˛v [13–19] (dokladn˛xe pro ce div. u nastupnomu rozd˛l˛).

U b˛l~xost˛ ˛z zgadanih viwe rob˛t anal˛tiqne prodovıennffl za vim˛rn˛st prostoru d ma‚ qisto formal~niȷ harakter. Svogo qasu ce viklikalo ˛nteres do por˛vnfflnnffl znaqen~ kritiqnih pokaznik˛v, otrimanih takim xlfflhom, ˛z znaqennfflmi kritiqnih pokaznik˛v v˛dpov˛dnih sp˛novih sistem, roztaxovanih u vuzlah samopod˛bnih fraktal~nih İratok [20], de nec˛la fraktal~na vim˛rn˛st~ ma‚ bezposeredn geometriqnu ˛nterpretac˛ [21]. Prote opis fraktalu vklqa‚ we dek˛l~ka harakteristik, wo moıut~ zm˛- nvatisffl odna nezaleıno v˛d ˛nxoÝ. Kr˛m fraktal~- noÝ vim˛rnosti, ce: topolog˛qna vim˛rn˛st~, ram˛f˛- kac˛ffl, zv’fflzn˛st~, lakunarn˛st~ [21]. Vifflvlffl‚t~sffl, wo kritiqn˛ pokazniki sutt‚vo zaleıat~ v˛d cih parametr˛v [20,22] ˛ lixe u granic˛ nul~ovoÝ lakunarnosti rezul~tati dlffl sp˛novih sistem na fraktal~- nih İratkah moına ˛nterpolvati za dopomogo anal˛tiqnogo prodovıennffl do nec˛lih d. Pitannffl v˛dpov˛dnosti kritiqnoÝ poved˛nki na fraktal~nih İratkah kritiqn˛ȷ poved˛nc˛ na ˛nterpol~ovanih g˛perkub˛qnih İratkah vse we zalixa‚t~sffl v˛dkritim [23].

k teper dobre v˛domo, dosl˛dıennffl kritiqnih vlastivosteȷ, wo vinikat~ u modelfflh statistiqnoÝ f˛ziki v okol˛ toqki fazovogo perehodu drugogo rodu, moına provoditi v term˛nah Evkl˛dovoÝ teor˛Ý polffl, laİranı˛ffln fflkoÝ pevnim qinom v˛dpov˛da‚ gam˛- l~ton˛fflnov˛ vih˛dnoÝ model˛ statistiqnoÝ f˛ziki [5]. Tak, kritiqnu poved˛nku model˛ ¨zinİa v okol˛ toqki fazovogo perehodu drugogo rodu moına opisati Evkl˛dovo teor˛‚ polffl z laİranı˛fflnom: L(ϕ) = ∫ d^dR { 1 2 [ |∇ϕ|^2 + m^2_0ϕ^2 ] + λ_0 4! ϕ^4 } , (1)

de m^2_0 — l˛n˛ȷna funkc˛ffl temperaturi, λ_0 — neperenormovana (gola) konstanta vza‚mod˛Ý, ϕ = ϕ(R) — odnokomponentne pole. Model~ moına uzagal~niti, uvodfflqi v (1) mul~tiplet m pol˛v, wo formu‚ predstavlennffl grupi O(m). U c~omu vipadku laİranı˛ffln (1) nabuva‚ formi:

L(ϕ) = ∫ d^dR { 1 2 [ |∇⃗ϕ|^2 + m^2_0|⃗ϕ|^2 ] + λ_0 4! |⃗ϕ|^4 } , (2)

de ⃗ϕ = ⃗ϕ(R) — vektorne pole ⃗ϕ = (ϕ^{(1)}, ϕ^{(2)}, . . . , ϕ^{(m)}). V˛dpov˛dniȷ sp˛noviȷ gam˛l~ton˛ffln m˛stit~ skalfflrniȷ dobutok m–komponentnih vektor˛v S_R ˛ ‚ gam˛- l~ton˛fflnom m–vektornoÝ model˛. Kritiqna poved˛nka m–vektornoÝ model˛ ˛z slabkim “zamoroıenim” bezladom (weakly diluted quenched m–vector model), koli “sp˛ni” S_R vipadkovo rozpod˛len˛ u vuzlah İratki˛ zaf˛ksovan˛ v pevn˛ȷ konf˛İurac˛Ý, moıe buti opisana v term˛nah laİranı˛ana, wo m˛stit~ dv˛ konstanti vza‚mod˛Ý [12]:

L(ϕ) = ∫ d^dR { 1 2 n∑ α=1 [ |∇⃗ϕ^{(α)}|^2 + m^2_0|⃗ϕ^{(α)}|^2 ]

+ λ_{0,1} 4! (_n ∑ α=1 |⃗ϕ^{(α)}|^2 )_2 + λ_{0,2} 4! n∑ α=1 ( |⃗ϕ^{(α)}|^2 )_2 } , (3)

u repl˛qn˛ȷ granic˛ n → 0. Tut λ_{0,1} < 0, λ_{0,2} > 0 — gol˛ konstanti vza‚mod˛Ý, a koına komponenta ⃗ϕ^{(α)} ‚ vektorom ⃗ϕ^{(α)} = (ϕ^{(α,1)}, ϕ^{(α,2)}, . . . , ϕ^{(α,m)}).

Dlffl dosl˛dıennffl osoblivosteȷ kritiqnoÝ poved˛nki vikorista‚mo metod teoretiko–pol~ovoÝ RG, v˛- domiȷ u r˛znih var˛fflntah. Odnim ˛z nih ‚ renormal˛zac˛ffl odnoqastinkovo nezv˛dnih verxinnih funkc˛ȷ pri nul~ovih zovn˛xn˛h ˛mpul~sah ˛ nenul~ov˛ȷ mas˛, wo privodit~ do r˛vnffln~ masivnoÝ teor˛Ý polffl — r˛vnffln~ Kallena–Simanc˛ka. Takiȷ xlfflh dosl˛- dıennffl kritiqnoÝ poved˛nki zaproponuvav Dı. Par˛z˛ [24]. Pri c~omu anal˛zut~sffl bezposeredn~o dvo– abo trivim˛rn˛ teor˛Ý (d = 2, d = 3) ˛, takim qinom, ne zastosovu‚t~sffl ε–rozklad. Dotrimuqis~ ˛deÝ Dı. Par˛z˛, mi rozglfflnuli [31,32] umovi normuvannffl masivnoÝ teor˛Ý polffl teı pri f˛ksovan˛ȷ vim˛rnosti prostoru d. Odnak, maqi meto dosl˛diti kritiqnu poved˛nku model~nih sistem pri dov˛l~nomu nec˛- lomu d, mi zberegli zaleın˛st~ v˛d vim˛rnosti prostoru, fflk v˛d parametra. Odnoqastinkovo nezv˛dna (1PI — one particle irreducible) verxinna funkc˛ffl Γ^{(L,N)}(p_1, .., p_L; k_1, .., k_N; m^2_0; {λ_0}; Λ_0; d) moıe buti oznaqena fflk [33]:

δ( ∑ p_i + ∑ k_j)Γ^{(L,N)}({p}; {k}; m^2_0; {λ_0}; Λ_0; d) =

∫_{Λ0} e^{i(piri +kj Rj )} (4) d^dr_1 . . . d^dr_Ld^dR_1 . . . d^dR_N ⟨ϕ^2(r_1) . . . ϕ^2(r_L)ϕ(R_1) . . . ϕ(R_N )⟩^L_{1P I} .

U (4) {p}, {k} — sukupn˛st~ zovn˛xn˛h ˛mpul~s˛v, Λ_0 — ˛mpul~s obr˛zannffl, a userednennffl provodit~sffl z v˛dpov˛dnim laİranı˛fflnom (napr., (1)–(3)). V asimptotiqn˛ȷ granic˛ Λ_0 → ∞ neperenormovan˛ verxinn˛ funkc˛Ý ‚ rozb˛ınimi. Pereh˛d v˛d teor˛Ý, zaleınoÝ v˛d golih zm˛nnih, do perenormovanoÝ teor˛Ý moına zd˛ȷsniti za dopomogo kontrol~ovanogo peregrupuvannffl rffld˛v dlffl verxinnih funkc˛ȷ. k uıe zaznaqalos~ viwe, take perenormuvannffl moına zd˛ȷsniti za dopomogo dek˛l~koh asimptotiqno ekv˛valentnih procedur. Mi obira- ‚mo umovi normuvannffl pri nul~ovih zovn˛xn˛h ˛mpul~sah ˛ v˛dm˛nn˛ȷ v˛d nulffl mas˛ v granic˛ Λ_0 → ∞ [5]:

Γ^{(0,2)}_R (k, −k; m^2, {λ}; d)|_{k=0} = m^2, d dk^2 Γ^{(0,2)}_R (k, −k; m^2, {λ}; d)|_{k=0} = 1, Γ^{(0,4)}_{R,λj} ({k}; m^2, {λ}; d)|_{{k}=0} = m^{4−d}λ_j , Γ^{(1,2)}_R (p; k, −k; m^2, {λ}; d)|_{p=k=0} = 1, (5)

de m ˛ {λ} [33] — perenormovan˛ masa ˛ konstanti vza‚mod˛Ý: m = Z_3m_1 = Z_3Γ^{(0,2)}(0; m_0, {λ_{0,i}}), λ_i = m^{d−4}Z^2_3 Z^{−1}_{1,λi} λ_{0,i}. U (5) ˛ niıqe mi fflvno vkazu‚mo na zaleın˛st~ perenormovanih verxinnih funkc˛ȷ Γ^{L,N}_R v˛d vim˛rnosti prostoru d. Z umov 5 moına otrimati rozkladi dlffl konstant perenormuvannffl polffl (Z_3), verxin λ_{0,i} (Z_{1,λi} ) ˛ dvotoqkovoÝ verxinnoÝ funkc˛Ý z˛ vstavlenim ϕ^2 (Z_2). Asimptotiqno bliz~ko do kritiqnoÝ toqki perenormovan˛ verxinn˛ funkc˛Ý Γ^{(N,L)}_R ({p}; {k}; m^2, {λ}; d) zadovol~nfflt~ odnor˛dne r˛vnfflnnffl Kallena–Simanc˛ka [5]: { m ∂ ∂m + ∑ i β_{λi} ({λ}) ∂ ∂λ_i − ( N 2 − L)γ_ϕ({λ}) + Lγ̄_ϕ2 ({λ}) } Γ^{(N,L)} R ({p}; {k}; m^2, {λ}; d) = 0, (6)

˛z koef˛c˛‚ntami: β_{λi} ({λ}) = ∂λ_i ∂ ln m |_0,

γ_ϕ ≡ γ_3 = ∂Z_3 ∂ ln m |_0,

γ̄_ϕ2 ≡ γ_2 = − ∂Z_2 ∂ ln m |_0, (7)

de ˛ndeks 0 oznaqa‚ diferenc˛vannffl pri f˛ksovanih golih parametrah. U st˛ȷk˛ȷ neruhom˛ȷ toqc˛ {λ^∗}, koordinati fflkoÝ ‚ nulem β–funkc˛ȷ: β_{λi} ({λ^∗}) = 0, i = 1, 2, . . ., (8)

funkc˛ffl γ_ϕ viznaqa‚ veliqinu kritiqnogo pokaznika parnoÝ korelfflc˛ȷnoÝ funkc˛Ý η:

η = γ_ϕ({λ^∗}), (9) a kritiqniȷ pokaznik korelfflc˛ȷnoÝ dovıini ν viznaqa‚t~sffl fflk

γ̄_ϕ2 ({λ^∗}) = 2 − ν^{−1} − η. (10)

Dosl˛dıennffl kritiqnoÝ poved˛nki pri nec˛l˛ȷ vim˛rnost˛ prostoru, rezul~tati fflkih vikladen˛ u nastupnih rozd˛lah statt˛, bazut~sffl na rozglffld˛ r˛vnffln~ Kallena–Simanc˛ka (6) (qi umov normuvannffl masivnoÝ teor˛Ý polffl (5)) bezposeredn~o pri dov˛l~- nomu nec˛lomu znaqenn˛ d [31,32].

Zastosovuqi umovi normuvannffl masivnoÝ teor˛Ý polffl do odnoqastinkovo nezv˛dnih verxinnih funkc˛ȷ Γ^{(L,M)}, moına otrimati virazi dlffl perenormovanih verxinnih funkc˛ȷ Γ^{(L,M)}_R u viglffld˛ rffld˛v teor˛Ý zburen~ za perenormovanimi konstantami vza‚mod˛Ý λ_i. Zobraıaqi qleni rffldu u viglffld˛ feȷnman˛vs~- kih d˛fflgram, legko zauvaıiti, wo pevnomu porffldku teor˛Ý zburen~ za λ_i v˛dpov˛da‚ pevna k˛l~k˛st~ petel~ u d˛fflgram˛ (r˛vna k˛l~kosti ˛nteİruvan~ za vnutr˛xn˛mi ˛mpul~sami). Qislov˛ znaqennffl petlevih ˛nte- İral˛v (loop integrals) zaleıat~ lixe v˛d vim˛rnosti prostoru ˛ ‚ odnakovimi dlffl zadaq r˛znoÝ simetr˛Ý. Voni neobh˛dn˛ dlffl otrimannffl veliqin koef˛c˛‚nt˛v rffldu teor˛Ý zburen~ za λ_i. U vipadku vim˛rnosti prostoru d = 2, d = 3 znaqennffl petlevih ˛nteİral˛v protabul~ovan˛ u [28]. Faktiqno koına robota, prisvfflqena dosl˛dıenn kritiqnoÝ poved˛nki dvo– qi trivim˛rnih sistem za dopomogo r˛vnffln~ masivnoÝ teor˛Ý polffl, m˛stit~ poklik na rezul~tati Beȷkera, Meȷrona ˛ N˛kelffl [28]. Zastosovuqi tehn˛ku feȷnman˛vs~koÝ parametrizac˛Ý ta prfflmogo ˛nteİruvannffl, mi otrimali virazi dlffl dvo– ta tripetlevih ˛nteİral˛v, fflk˛ zaleıat~ v˛d d fflk v˛d parametra, ˛ protabulvali Ýhn˛ qislov˛ znaqennffl [29], wo stalo osnovo dlffl dosl˛dıennffl kritiqnoÝ poved˛nki u prostor˛ nec˛loÝ vim˛rnosti. Zaznaqimo, wo kratn˛st~ dvopetlevih ˛nteİral˛v ‚ 2 × d, a tripetlevih — 3 × d (tobto perxa zm˛n‚t~sffl v˛d 0 do 8, a druga — v˛d 0 do 12, koli d zm˛n‚t~sffl v˛d 0 do 4). Tod˛ fflk u vipadku c˛loÝ vim˛rnosti prostoru v˛dom˛ sposobi, wo dat~ moıliv˛st~ skoristatisffl vnutr˛xn~o simetr˛‚ ˛nteİral˛v [39], u vipadku nec˛logo d ne vs˛ voni v princip˛ ‚ zastosovnimi.

Otriman˛ virazi dlffl petlevih ˛nteİral˛v, a takoı Ýhn˛ qislov˛ znaqennffl dozvolfflt~ dosl˛dıuvati kritiqnu poved˛nku r˛znih model~nih sistem pri dov˛l~- nomu znaqenn˛ vim˛rnosti prostoru. U nastupnih rozd˛lah mi real˛zu‚mo ce zavdannffl dlffl modeleȷ (1)–(3). Vih˛dnimi dlffl naxih dosl˛dıen~ budut~ virazi dlffl β– ta γ–funkc˛ȷ modeleȷ (1)–(3), otriman˛ u shem˛ masivnogo perenormuvannffl u tripetlevomu nabliıenn˛, zapisan˛ fflk funkc˛Ý zaleınih v˛d vim˛rnosti prostoru petlevih ˛nteİral˛v. Tak, dlffl m–vektornoÝ model˛ (2) RG funkc˛Ý ‚ takimi [40]:

β(u) = −(4 − d) [ u − u^2 + β^{(2)}u^3 + β^{(3)}u^4 ] , (11)

γ_ϕ = −(4 − d)

2(m + 2) (m + 8)^2 u^2 [2i_2 + (4i_2 − 3i_8)u] , (12)

γ̄_ϕ2 = (4 − d) m + 2 m + 8 u [ 1 + γ^{(2)}u + γ^{(3)}u^2 ] . (13)

Tut u — perenormovana konstanta vza‚mod˛Ý [34], i_ℓ — zaleın˛ v˛d vim˛rnosti petlev˛ ˛nteİrali (Ýhn˛ qislov˛ znaqennffl pri r˛znih d naveden˛ v [29]), a ˛ndeksi (2) ˛^{(3)} vkazut~ na dvo– ˛ tripetlevu qastini v˛dpov˛dnih funkc˛ȷ:

β^{(2)} = 8 (m + 8)^2

[(m + 2)i_2 + (5m + 22)(i_1 − 1/2)] ,

β^{(3)} = 1 (m + 8)^3

[(−32m^2 − 488m − 1424) + 4(31m^2

+ 430m + 1240)i_1 + (m + 2)(m + 8)(8 + 3d)i_2

− 12(m + 2)(m + 8)i_3 − 48(m^2 + 20m + 60)i_4

− 24(2m^2 + 21m + 58)i_5 − 6(3m^2 + 22m + 56)i_6

− 24(5m + 22)i_7 − 12(m + 2)(m + 8)i_8],

γ^{(2)} = 1 (m + 8)

(1 − 2i_1),

γ^{(3)} = 1 (m + 8)^2

[10(m + 8) − (44m + 280)i_1

+ (8 − 3d)(m + 2)i_2 + +12(m + 2)i_3 + 24(m + 8)i_4

+ 6(m + 8)i_5 + 18(m + 2)i_6].

Mi ne budemo navoditi tut v˛dpov˛dn˛ virazi dlffl RG funkc˛ȷ rozvedenoÝ m–vektornoÝ model˛, otriman˛ u dvo– [31] ta tripetlevomu nabliıennfflh [35]. Zauvaıimo lixe, wo porffld ˛z fflvno zaleın˛st v˛d vim˛rnosti prostoru d RG funkc˛Ý zaleıat~ v˛d d qerez petlev˛ ˛nteİrali i_1 − i_8. P˛dstavlfflqi znaqennffl ˛nteİral˛v u viglffld˛ v˛dpov˛dnogo ε–rozkladu, moına rozvinuti tehn˛ku ε–rozkladu dlffl togo, wob dosl˛- diti kritiqnu poved˛nku, İenerovanu laİranı˛fflnami (1)–(3). U c~omu vipadku mi v˛dtvorimo dobre v˛- dom˛ rezul~tati. Z ˛nxogo boku, buduqi zac˛kavlenim u dosl˛dıenn˛ kritiqnoÝ poved˛nki pri nec˛lomu d, moına skoristatisffl otrimanimi v [29] znaqennfflmi petlevih ˛nteİral˛v bezposeredn~o pri dov˛l~nomu d. k teper dobre v˛domo (div., napriklad, [30,41,5]), rffldi dlffl renormgrupovih funkc˛ȷ ‚ asimptotiqnimi [36], ˛ dlffl togo wob otrimati na Ýh osnov˛ nad˛ȷnu ˛nformac˛, sl˛d zastosuvati proceduru peresumovuvannffl. Zupin˛mosffl na takih obqislennfflh doklad˛xe.

III. MODEL^ ¨ZINŢA

Dosl˛dıennffl osoblivosteȷ kritiqnoÝ poved˛nki pri nec˛l˛ȷ vim˛rnost˛ prostoru rozpoqnemo z detal~- nogo anal˛zu model˛ ¨zinİa. Na v˛dm˛nu v˛d ˛nxih modeleȷ, wo budut~ rozglfflnut˛ niıqe, model~ ¨zinİa pri dov˛l~nomu znaqenn˛ d bula predmetom İruntovnogo anal˛zu. Tomu osnovne zavdannffl, fflke mi stavimo pered sobo v c~omu rozd˛l˛, polfflga‚ v tomu, wob, zastosuvavxi metod masivnoÝ renormal˛zac˛Ý pri dov˛l~nomu f˛ksovanomu znaqenn˛ vim˛rnosti prostoru do dosl˛dıennffl model˛ ¨zinİa, perev˛riti ȷogo nad˛ȷn˛st~ ˛ dostov˛rn˛st~ otrimanih rezul~tat˛v. Mabut~, perxo roboto, u fflk˛ȷ dosl˛dıuvalas~ kritiqna poved˛nka model˛ ¨zinİa pri nec˛l˛ȷ vim˛rnost˛ prostoru, bula robota Maȷkla F˛xera [13]. Prote predmetom dosl˛dıen~ bula kritiqna temperatura, a ne kritiqn˛ pokazniki. Sered r˛znih p˛dhod˛v, wo vikoristovuvalis~ dlffl otrimannffl kritiqnih pokaznik˛v model˛ ¨zinİa pri nec˛lomu d, sl˛d nazvati renormal˛zac˛ȷne peretvorennffl Kadanova, za dopomogo fflkogo buli otriman˛ znaqennffl temperaturnogo ȷ magnetnogo kritiqnih pokaznik˛v dlffl vs˛h c˛lih znaqen~ z = 2^d m˛ı z = 2 ˛ z = 16. Ce, prirodno, privelo do znahodıennffl znaqen~ kritiqnih pokaznik˛v dlffl defflkih nec˛lih d [14]. P˛zn˛xe kritiqn˛ pokazniki model˛ ¨zinİa pri nec˛l˛ȷ vim˛rnost˛ prostoru obqislvali [15] na p˛dstav˛ peresumovuvannffl rffld˛v ε– rozkladu, zapisanih ˛z toqn˛st do ε^5. Renormgrupoviȷ p˛dh˛d u d˛ȷsnomu prostor˛ [20,16] ˛ visokotemperaturn˛ rozkladi [17] takoı zastosovuvali dlffl rozglffldu c˛‚Ý zadaq˛. Za dopomogo var˛fflc˛ȷnogo metodu, zastosovanogo do visokotemperaturnih rffld˛v [18], vivqali v˛l~nu enerİ˛ d–vim˛rnoÝ model˛ ¨zinİa. Akuratn˛ znaqennffl kritiqnih pokaznik˛v model˛ ¨zinİa pri niz~kih vim˛rnostfflh prostoru 1 ≤ d ≤ 2 buli otriman˛ [19] na p˛dstav˛ zastosuvannffl metodu sk˛nqennom˛rnogo skeȷl˛nİu (finite size scaling) do danih, otrimanih za dopomogo metodu transfer–matric˛. Priqomu transfer–matricffl bula zapisana u spos˛b, fflkiȷ dozvolfflv ÝÝ ˛nterpolfflc˛ do nec˛lih vim˛rnosteȷ.

k uıe zgaduvalos~, vikoristannffl r˛vnffln~ masivnoÝ teor˛Ý polffl pri f˛ksovanih vim˛rnostfflh prostoru d = 2, d = 3, zavdfflki p˛oners~kim robotam Dıordı˛o Par˛z˛ [24], stalo odnim ˛z standartnih p˛dhod˛v u suqasn˛ȷ teor˛Ý kritiqnih fflviw. Mabut~, do pofflvi naxih rob˛t ce buv ‚diniȷ ˛z xiroko vıivanih metod˛v anal˛zu kritiqnoÝ poved˛nki, fflkogo we ne vikoristovuvali pri nec˛lomu d. Vih˛dnimi virazami dlffl anal˛zu ‚ β– ta γ– funkc˛Ý (11)–(13). Priqomu, c˛- kavlfflqis~ kritiqno poved˛nko model˛ ¨zinİa, mi rozglfflnemo vipadok skalfflrnogo polffl (m = 1). k mi vıe zaznaqali, u zv’fflzku z asimptotiqno prirodo rffld˛v dlffl renormgrupovih funkc˛ȷ sl˛d zastosovuvati pevnu proceduru peresumovuvannffl, wob otrimanti dostov˛rnu ˛nformac˛ na Ýh p˛dstav˛. Rezul~- tati, oderıan˛ v masivn˛ȷ shem˛ za dopomogo peresumovuvannffl metodom Pade–Borelffl, naveden˛ v [40]. k zaznaqalos~ uıe v [40], metod Pade–Borelffl dobre prac‚, koli vim˛rn˛st~ prostoru ne ‚ duıe niz~ko. Odn˛‚ z moılivih priqin ‚ te, wo parametr rozkladu — znaqennffl konstanti vza‚mod˛Ý v neruhom˛ȷ toqc˛ — zrosta‚ ˛z zmenxennfflm d. Zokrema, otriman˛ v [40] rezul~tati potrebut~ pol˛pxennffl v d˛lfflnc˛ d poblizu niın~oÝ kritiqnoÝ vim˛rnosti. Pokaıemo odin ˛z moılivih sposob˛v, fflk ce moına zrobiti [40].

k ˛ v [40], oberemo proceduru peresumovuvannffl Pade–Borelffl. Shema peresumovuvannffl ‚ tako. Dlffl funkc˛Ý f(u) (ce moıe buti γ– abo β–funkc˛ffl qi Ýh qastina), zadanoÝ u viglffld˛ sk˛nqennoÝ k˛l~kosti dodank˛v u rozklad˛ Teȷlora:

f(u) = L∑ j=0 f^{(j)}u^j, (14)

zapisu‚mo borel˛vs~kiȷ obraz:

F (ut) = L∑ j=0 f^{(j)} j! (ut)^j . (15)

Tod˛ (15) ekstrapol‚mo u viglffld˛ Pade–aproksimanti F^P (ut) ˛ peresumovanu funkc˛ zapixemo u form˛:

f^R(u) = ∫_∞ 0 dte^{−t}F^P (ut). (16)

Real˛zuȷmo proceduru, u rezul~tat˛ fflkoÝ virazi (11)– (13) pri m = 1 priveli b do znaqen~ kritiqnih pokaznik˛v, wo zb˛galisffl b ˛z toqnimi znaqennfflmi u vipadkah, koli voni v˛dom˛: tobto pri vim˛rnostfflh prostoru d = 1 (ν = γ = ∞, η = 1 ) ˛ d = 2 (ν = 1, γ = 1.75, η = 0.25). Dlffl c~ogo oberemo naȷviwiȷ (nastupniȷ p˛slffl ostann~ogo v˛domogo) qlen rffldu teor˛Ý zburen~ v˛l~nim parametrom ˛ zm˛nvatimemo ȷogo tak, wob otrimati neobh˛dniȷ rezul~tat. U vipadku ε–rozkladu taku proceduru bulo zaproponovano v [37]. Zauvaıimo, odnak, sutt‚vu v˛dm˛nn˛st~ u zastosuvann˛ takoÝ shemi v ramkah ε–rozkladu ˛ v renormgrupovomu p˛dhod˛ pri f˛ksovan˛ȷ vim˛rnost˛ prostoru. Vim˛rn˛st~ d, fflka vhodit~ u parametr rozkladu v tehn˛c˛ ε–rozkladu, ne m˛stit~sffl v koef˛c˛- ‚ntah ıodnogo z rffld˛v. Takim qinom, obravxi koef˛- c˛‚nt viwogo porffldku f^{(j+1)} fflk v˛l~niȷ parametr u rffld˛ dlffl pevnoÝ funkc˛Ý f(ε) (napriklad, dlffl bud~– fflkogo kritiqnogo pokaznika)

f(ε) ≃ L∑ j=0 f^{(j)}ε^j + f^{(j+1)}ε^{j+1},

moına zabezpeqiti zb˛gannffl rezul~tat˛v lixe dlffl odn˛‚Ý obranoÝ vim˛rnosti d (v [37] ce d = 2). Na v˛dm˛nu v˛d c~ogo, u shem˛, wo bazu‚t~sffl na zastosuvann˛ r˛vnffln~ RG pri f˛ksovan˛ȷ vim˛rnost˛ prostoru, koef˛c˛‚nti rffld˛v za perenormovano konstanto vza‚- mod˛Ý u ‚ zaleınimi v˛d vim˛rnosti:

f(u) ≃ L∑ j=0 f^{(j)}(d)u^j + f^{(j+1)}(d)u^{j+1}.

Tod˛ obraniȷ viraz moıe m˛stiti ˛nformac˛ pro toqn˛ rezul~tati dlffl dek˛l~noh znaqen~ d (obiraqi v˛dpov˛dn˛ znaqennffl f^{(j+1)}(d), napriklad, dlffl c˛lih d = 1, 2, . . .). Dlffl prom˛ınih znaqen~ d funkc˛ f^{(j+1)}(d) moına aproksimuvati gladko krivo. Zviqaȷno, wo nad˛ȷn˛st~ otrimanih u takiȷ spos˛b rezul~tat˛v znaqno m˛ro zaleıit~ v˛d togo, nask˛l~ki gladko ‚ poved˛nka funkc˛Ý, fflku mi aproksimu‚mo [38].

Otriman˛ za dopomogo opisanoÝ proceduri peresumovuvannffl kritiqn˛ pokazniki ν, η fflk funkc˛Ý vim˛rnosti d [38] naveden˛ v tablic˛ I dlffl defflkih konkretnih znaqen~ vim˛rnosti prostoru v por˛vnfflnn˛ z danimi ˛nxih p˛dhod˛v: [15] — ˛z peresumovuvannffl ε–rozkladu, [18] — za dopomogo var˛fflc˛ȷnogo p˛dhodu, zastosovanogo do visokotemperaturnih rozklad˛v, [19] — zastosuvannfflm metodu sk˛nqennom˛rnogo skeȷl˛nİu do danih, otrimanih za dopomogo metodu trasfer–matric˛.

Dan˛ z roboti [15] Dan˛ z roboti [18] Dan˛ z roboti [19] d ν η ν η ν η ν η 1.250 2.593 .728 1.5-4.5 .30-1.00 1.7-3.4 .758-.83 3.6832-3.7750 .7532-.7544 1.375 1.983 .616 1.6-2.6 .30-0.80 1.6-2.9 .635-.679 2.3535-2.3747 .6362-.6398 1.500 1.627 .519 1.45-1.85 .35-0.65 1.49-1.84 .567-.631 1.7547-1.7596 .5312-.5328 1.650 1.353 .420 1.30-1.44 .30-0.50 1.27-1.38 .450-.507 1.3780-1.3795 .4226-.4238 1.750 1.223 .363 1.20-1.26 .30-0.40 1.18-1.26 .396-.425 1.2234-1.2255 .3630-.3634 1.875 1.098 .303 1.09-1.11 .27-0.33 1.11-1.13 .312-.322 1.0902-1.0906 .3006-.3010 2.000 1.000 .250 1.0 .25 .247-.253

Tablicffl I. Kritiqn˛ pokazniki ν, η, otriman˛ v RG p˛dhod˛ pri f˛ksovan˛ȷ vim˛rnost˛ [38] (stovpqiki 2,3), u por˛vnfflnn˛ z danimi, otrimanimi za dopomogo ˛nxih p˛dhod˛v (div. tekst).

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 d 0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0 ν

□

□ □ □ □ □ □□ □□□ □□□□ □□□□□□□ □□□□□ □ △ △ △ △ △ △ △

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

Ris. 1. Kritiqniȷ pokaznik korelfflc˛ȷnoÝ dovıini ν fflk funkc˛ffl vim˛rnosti d. Kvadratikami pokazan˛ nax˛ rezul~tati, otriman˛ za dopomogo RG p˛dhodu pri f˛ksovan˛ȷ vim˛rnost˛ prostoru z urahuvannfflm toqnih danih [38], z˛roqki pokazut~ rezul~tati [14], trikutniki pokazut~ dan˛ rob˛t [26]. L˛n˛fflmi zobraıen˛ rezul~tati ε^′ = d − 1 rozkladu dlffl model˛ maȷıe ploskoÝ poverhn˛ rozd˛lu. Zgori vniz: odno– [7], tri– [8], dvo– [7] ˛ qotiripetleve [9] nabliıennffl.

Na ris. 1 mi por˛vn‚mo nax˛ rezul~tati dlffl kritiqnogo pokaznika ν ˛z rezul~tatami ε^′ = d − 1 rozkladu dlffl model˛ maȷıe ploskoÝ poverhn˛ rozd˛lu (u d˛lfflnc˛ niz~kih znaqen~ d) z danimi, otrimanimi za dopomogo peretvorennffl Kadanova [14] ˛ za dopomogo anal˛zu f˛ziqnoÝ g˛lki rozv’fflzk˛v toqnogo r˛vnfflnnffl RG [26]. Znaqennffl kritiqnogo pokaznika ν dlffl model˛ maȷıe ploskoÝ poverhn˛ pod˛lu:

ν = (ε^′)^{−1} − 1 2 + ε^′ 2 − 7 (ε^′)^2 8 (17)

pokazane v perxomu, drugomu [7], tret~omu [8] ˛ qetvertomu [9] porffldkah teor˛Ý zburen~.

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 d 0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 η □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □□□ □□ □□□ □□□□□□□□□

△ △ △ △ △ △ △

∗

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗∗

Ris. 2. Kritiqniȷ pokaznik parnoÝ korelfflc˛ȷnoÝ funkc˛Ý η fflk funkc˛ffl vim˛rnosti d. Kvadratikami pokazan˛ nax˛ rezul~tati, otriman˛ za dopomogo RG p˛dhodu pri f˛ksovan˛ȷ vim˛rnosti prostoru z urahuvannfflm toqnih danih [38], z˛roqki pokazut~ rezul~tati [14], trikutniki pokazut~ dan˛ rob˛t [26]. L˛n˛ffl otrimana z rozv’fflzku dlffl model˛ kraplini [10].

Risunok 2 da‚ por˛vnfflnnffl naxih danih dlffl kritiqnogo pokaznika η ˛z rezul~tatami, otrimanimi za dopomogo peretvorennffl Kadanova [14] ˛ za dopomogo anal˛zu f˛ziqnoÝ g˛lki rozv’fflzk˛v toqnogo r˛vnfflnnffl RG [26], a takoı ˛z znaqennfflm η dlffl model˛ kraplini, wo zapisu‚t~sffl fflk [10]:

d + η = 8π^{−1}(ε^′)^{−(2+ε′)/2}[1 + O(ε^′)]e^{(−1−2C−2/ε′)}, (18)

de C ≃ 0.577 — stala Oȷlera.

k vidno z tablic˛ I, nax˛ rezul~tati duıe dobre uzgodıut~sffl z rezul~tatami roboti [15], otrimanimi na p˛dstav˛ peresumovanogo ε–rozkladu z vikoristannfflm toqnoÝ ˛nformac˛Ý pri d = 2. Ce legko zrozum˛ti, osoblivo, fflkwo vzfflti do uvagi, wo take ı uzgodıennffl ma‚ m˛sce dlffl c˛lih vim˛rnosteȷ d =

2, d = 3 (div., napriklad, [30,41]). U d˛lfflnc˛ vim˛rnosteȷ 1 < d < 2 nax˛ rezul~tati moına por˛vnfflti ˛z znaqennfflm kritiqnogo pokaznika ν model˛ maȷıe ploskoÝ poverhn˛ rozd˛lu [7], porahovanim za dopomogo ε^′ = d − 1 rozkladu [7–9]. ¨snu‚ nizka arİument˛v na p˛dtrimku tverdıennffl pro te, wo kritiqna toqka c˛‚Ý model˛ ˛dentiqna kritiqn˛ȷ toqc˛ ˛zinİ˛vs~koÝ sistemi. Teper uvaıa‚t~sffl, wo ce tverdıennffl spravedlive prinaȷmn˛ v sens˛ ε^′ = d−1 rozkladu. k vidno z ris. 1, taka ˛dentif˛kac˛ffl d˛ȷsno moıe mati m˛sce. Zaznaqimo, wo kriv˛ dlffl kritiqnogo pokaznika ν(d) prohodfflt~ qerez toqne znaqennffl ν(2) = 1, fflkwo rffld (17) rozglfflda‚t~sffl v odno– abo v tripetlevomu nabliıenn˛. Rezul~tati RG p˛dhodu pri f˛ksovan˛ȷ vim˛rnost˛ prostoru uzgodıut~sffl z rezul~tatami, otrimanimi dlffl model˛ kraplini [10] v d˛lfflnc˛ niz~kih znaqen~ d, fflk ce vidno z ris. 2. Rezul~tati, otriman˛ dlffl defflkih nec˛lih d za dopomogo peretvorennffl Kadanova [14] (v˛dznaqen˛ na ris. 1 z˛roqkami), takoı dobre uzgodıut~sffl z naximi danimi. Mi vikoristali sp˛vv˛dnoxennffl skeȷl˛nİu dlffl togo, wob otrimati pokaznik η ˛z ν ˛ δ, navedenih u [14]. C˛ znaqennffl η takoı zobraıen˛ z˛roqkami na ris. 2. Vidno, wo shema [14] privodit~ do zaviwenih znaqen~ η u d˛lfflnc˛ d > 2.5. Dan˛, otriman˛ na osnov˛ anal˛zu f˛ziqnoÝ g˛lki rozv’fflzku toqnih r˛vnffln~ RG [26], takoı uzgodıut~sffl z naximi rezul~tatami. Naȷl˛pxe uzgodıennffl ma‚ m˛sce v d˛lfflc˛ d poblizu d = 3, de, fflk ce bulo zaznaqeno v [26], takiȷ p˛dh˛d ‚ efektivn˛xim.

Akuratn˛ ȷ nad˛ȷn˛ znaqennffl kritiqnih pokaznik˛v dlffl nec˛logo d otrimu‚mo v d˛lfflnc˛ 1 < d <

2 na p˛dstav˛ zastosuvannffl metodu sk˛nqennom˛rnogo skeȷl˛nİu do danih, oderıanih za dopomogo metodu transfer–matric˛ [19] (div. kolonki 8,9 tablic˛ I). U d˛lfflnc˛ d > 1.5 nax˛ rezul~tati dobre uzgodıut~sffl ˛z cimi danimi, ale dlffl niıqih znaqen~ d uzgodıennffl g˛rxe. V protivagu do c~ogo, u d˛lfflnc˛ malih d nax˛ rezul~tati uzgodıut~sffl z danimi, otrimanimi za dopomogo var˛fflc˛ȷnogo p˛dhodu do anal˛zu visokotemperaturnih rffld˛v [18] (kolonki 6,7 tablic˛ 1), ˛ znahodfflt~sffl poza meıami toqnosti c˛‚Ý roboti dlffl ν pri d > 1.875, a dlffl η pri d > 1.5.

¨z anal˛zu, provedenogo v c~omu rozd˛l˛, robimo visnovok, wo zaproponovaniȷ metod perenormuvannffl tak samo, fflk ˛ procedura peresumovuvannffl, ‚ nad˛ȷnim sposobom dosl˛dıennffl kritiqnoÝ poved˛nki pri nec˛lomu znaqenn˛ d, ˛ niıqe mi zastosu‚mo Ýh do anal˛zu reİulfflrnoÝ ta strukturno nevporffldkovanoÝ m– vektornoÝ model˛.

IV. m–VEKTORNA MODEL^

Nagadaȷmo, wo, zg˛dno z teoremo Merm˛na– Vaİnera–Gogenberİa [42], dlffl m–vektornoÝ model˛ niınffl kritiqna vim˛rn˛st~ d_c = 2 pri m ≥ 2. V˛dpov˛dno do rezul~tat˛v rozd˛lu III, z meto vdoskonalennffl proceduri peresumovuvannffl vvedemo u virazi dlffl peresumovnih funkc˛ȷ v˛l~n˛ parametri, vibiraqi Ýhn˛ znaqennffl z umovi, wob c˛ virazi privodili do v˛domih toqnih rezul~tat˛v dlffl kritiqnoÝ poved˛nki pri d = 2 (ν = γ = ∞).

m = 2 m = 3 m = 4 d ν γ ν γ ν γ 2.0 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 2.1 1.850 3.510 2.149 4.067 2.443 4.624 2.2 1.329 2.540 1.512 2.884 1.687 3.219 2.3 1.103 2.122 1.235 2.372 1.358 2.610 2.4 .971 1.878 1.072 2.072 1.166 2.253 2.5 .881 1.713 .962 1.869 1.036 2.013 2.6 .816 1.593 .882 1.721 .941 1.837 2.7 .765 1.500 .820 1.606 .868 1.701 2.8 .725 1.425 .770 1.513 .810 1.592 2.9 .691 1.363 .729 1.437 .762 1.502 3.0 .662 1.310 .694 1.371 .721 1.426 3.1 .639 1.266 .665 1.317 .687 1.361 3.2 .618 1.226 .638 1.267 .656 1.303 3.3 .598 1.190 .615 1.223 .629 1.251 3.4 .580 1.156 .593 1.182 .604 1.204 3.5 .564 1.124 .574 1.144 .582 1.161 3.6 .549 1.095 .556 1.110 .562 1.123 3.7 .535 1.069 .540 1.079 .544 1.087 3.8 .522 1.044 .525 1.050 .528 1.056 3.9 .511 1.022 .512 1.025 .514 1.027

Tablicffl II. Znaqennffl kritiqnih pokaznik˛v ν, γ fflk funkc˛Ý d dlffl m = 2, 3, 4 [43].

Vih˛dnimi virazami dlffl anal˛zu ‚ virazi dlffl β– ˛ γ–funkc˛ȷ m–vektornoÝ model˛ (11)–(13), naveden˛ v rozd˛l˛ II. Tak samo, fflk ce robilosffl v rozd˛l˛ III, uvedemo v c˛ virazi dodanki viwogo porffldku fflk v˛l~n˛ parametri ˛ zm˛nvatimemo Ýh z meto zabezpeqennffl pravil~noÝ asimptotiki pri d = 2 [42].

Tablicffl II m˛stit~ nax˛ rezul~tati dlffl kritiqnogo pokaznika korelfflc˛ȷnoÝ dovıini ν ˛ kritiqnogo pokaznika magnetnoÝ spriȷnffltlivosti γ. C˛ rezul~- tati otrimano u tripetlevomu nabliıenn˛ za dopomogo peresumovuvannffl Pade–Borelffl, vvedennfflm dodatkovih parametr˛v u proceduru peresumovuvannffl v d˛lfflnc˛ 2 < d < 3 ˛ bez dodatkovih parametr˛v dlffl d > 3. Nax˛ rezul~tati, oderıan˛ ˛z zaluqennfflm dodatkovoÝ ˛nformac˛Ý pro roztaxuvannffl sinİulfflrnosti v toqc˛ d = 2, uzgodıut~sffl z renormgrupovim rezul~tatom roboti [25], de bulo vifflvleno sin- İulfflrnu poved˛nku kritiqnih pokaznik˛v.

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 d 0.5

1.0

1.5

2.0

2.5 ν

□

□ □ □ □ □ □ □ □ □

∗

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

⋆

⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆

△

△

△ △ △ △ △ △ △

△△△△△m = ∞ ⋆⋆⋆⋆⋆ m = 4 ∗∗∗∗∗ m = 3 □□□□□ m = 2

Ris. 3. Kritiqniȷ pokaznik korelfflc˛ȷnoÝ dovıini ν fflk funkc˛ffl vim˛rnosti d dlffl m = 2, 3, 4, ∞ [43].

Na risnku 3 mi v˛dklali znaqennffl kritiqnogo pokaznika m–vektornoÝ model˛ ν fflk funkc˛ d dlffl m = 2, 3, 4, ∞ [43]. U vipadku m = ∞ mi v˛dtvor‚mo toqniȷ rezul~tat dlffl sferiqnoÝ model˛ [44] ν = (d − 2)^{−1}.

Zaznaqimo, wo, na v˛dm˛nu v˛d model˛ ¨zinİa, dan˛ pro kritiqnu poved˛nku m–vektornoÝ model˛ pri dov˛l~nomu nec˛lomu znaqenn˛ vim˛rnosti d maȷıe v˛dsutn˛ ˛ rezul~tati, predstavlen˛ v c~omu rozd˛l˛, dat~ na s~ogodn˛ naȷpovn˛xiȷ opis takoÝ zadaq˛.

V. ZAMORO”ENA SLABO ROZVEDENA m–VEKTORNA MODEL^

Pereȷdemo teper do anal˛zu rozvedenoÝ m– vektornoÝ model˛, uvedenoÝ v rozd˛l˛ II (div. formulu

(3)), pri dov˛l~n˛ȷ vim˛rnosti prostoru. Renormgrupov˛ funkc˛Ý c˛‚Ý model˛, fflk˛ mi otrimali u dvo– [31] ta tripetlevomu nabliıennfflh [35] pri dov˛l~- n˛ȷ vim˛rnost˛ prostoru, ‚ pol˛nomami za stepenfflmi perenormovanih konstant vza‚mod˛Ý λ_1, λ_2. Qerez grom˛zdk˛st~ v˛dpov˛dnih viraz˛v mi ne zapisuvatimemo Ýh tut u fflvnomu viglffld˛. Znovu dlffl obqislennffl znaqen~ kritiqnih pokaznik˛v na osnov˛ v˛domih β–˛ γ–funkc˛ȷ neobh˛dno zastosuvati proceduru peresumovuvannffl. Niıqe mi zastosu‚mo proceduru peresumovuvannffl funkc˛ȷ dvoh zm˛nnih, wo bazu‚t~sffl na prostomu uzagal~nenn˛ metodu Pade–Borelffl dlffl odn˛‚Ý zm˛nnoÝ [47]. Taku proceduru zastosovuvali dlffl dosl˛dıennffl r˛znih modeleȷ pri c˛l˛ȷ vim˛rnost˛ prostoru. Vih˛dnim virazom ‚ obr˛zaniȷ stepeneviȷ rozklad:

f(λ_1, λ_2) = ∑ i,j;i+j≤L c_{ij}λ^i_1λ^j_2. (19)

Dlffl takogo pol˛noma zapisu‚mo borel˛vs~kiȷ obraz:

F (λ_1t, λ_2t) = ∑ i,j;i+j≤L c_{ij} (i + j)!

(λ_1t)^i(λ_2t)^j . (20)

Tod˛ borel˛vs~kiȷ obraz F (x, y) ekstrapol‚t~sffl rac˛onal~no aproksimanto F^A(x, y) ˛ peresumovanu funkc˛ f^R(λ_1, λ_2) zapisu‚mo u viglffld˛ ˛nteİrala:

f^R(λ_1, λ_2) = ∫_∞ 0 F^A(λ_1t, λ_2t)e^{−t}dt. (21)

Zupin˛mosffl na rezul~tatah, otrimanih za dopomogo takogo p˛dhodu [31,35]. k uıe zaznaqeno viwe, kritiqna poved˛nka rozvedenoÝ m–vektornoÝ model˛ zada‚t~sffl laİranı˛fflnom (3) u granic˛ n → 0. U c~omu vipadku nas c˛kavit~ d˛lfflnka perenormovanih konstant vza‚mod˛Ý λ_2 ≥ 0 ˛ λ_1 ≤ 0. Neruhom˛ toqki viznaqa‚mo rozv’fflzkom sistemi r˛vnffln~:

β_{λ1} (λ^∗_1, λ^∗_2) = λ^∗_1f_{λ1} (λ^∗_1, λ^∗_2) = 0,

β_{λ2} (λ^∗_1, λ^∗_2) = λ^∗_2f_{λ2} (λ^∗_1, λ^∗_2) = 0. (22)

k vidno z (22), Ţausova neruhoma toqka λ^∗_1 = λ^∗_2 = 0 ˛snu‚ zavıdi. Dlffl vifflvlennffl netriv˛ffll~nih neruhomih toqok, uzagal˛ kaıuqi, neobh˛dno zastosovuvati peresumovuvannffl. Naveden˛ niıqe rezul~tati otriman˛ na p˛dstav˛ zastosuvannffl shemi peresumovuvannffl (19)–(21) u dvo– [31] ta tripetlevomu [35] nabliıennfflh.

2

3

4

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 d

m

2LA ◇

◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ 3LA^+

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

Ris. 4. Znaqennffl marİ˛nal~noÝ vim˛rnosti sp˛nu mc fflk funkc˛ffl vim˛rnosti prostoru u dvo– [31] (kvadratiki)˛ tripetlevomu [35] (hrestiki) nabliıennfflh.

Neruhoma toqka ‚ st˛ȷko ˛ viznaqa‚ kritiqnu poved˛nku sistemi, fflkwo vlasn˛ znaqennffl matric˛ st˛ȷkosti B = ∂β_{λi} (λ_1, λ_2)/∂λ_j |_λ∗_{1 ,λ}∗_2 mat~ dodatnu d˛ȷsnu qastinu. V˛domo, wo dlffl dostatn~o velikih znaqen~ m, m > m_c, ˛zotropna neruhoma toqka (λ^∗_1 = 0, λ^∗_2 ≠ 0) ‚ st˛ȷko ˛ kritiqna poved˛nka rozvedenoÝ sistemi zb˛ga‚t~sffl z kritiqno poved˛nko v˛dpov˛dnoÝ qistoÝ sistemi. Koli k˛l~k˛st~ komponent parametra vporffldkuvannffl zmenxu‚t~sffl, poqinaqi z marİ˛nal~nogo znaqennffl m_c, ˛zotropna neruhoma toqka sta‚ nest˛ȷko ˛ v˛dbuva‚t~sffl pereh˛d (krosover) do zm˛xanoÝ neruhomoÝ toqki (λ^∗_1 ≠ 0, λ^∗_2 ≠ 0). Cffl neruhoma toqka opisu‚ novu “vipadkovu” kritiqnu poved˛nku. Taka kartina uzgodıu‚t~sffl z kriter˛‚m Garr˛sa [45].

U dvopetlevomu nabliıenn˛ ma‚mo m_c ≃ 2.01 dlffl d = 3 ˛ m_c ≃ 1.19 dlffl d = 2. Obqislennffl u viwih porffldkah teor˛Ý zburen~ privodfflt~ do rezul~- tatu m_c < 2 dlffl d = 3. Naȷkrawa teoretiqna oc˛nka dlffl m_c u trivim˛rn˛ȷ teor˛Ý m_c ≃ 1.945 ± 0.002 [46]. Na ris. 4 mi poda‚mo rezul~tati obqislennffl znaqen~ m_c v d˛lfflnc˛ 2 ≤ d ≤ 4 u dvo– ta tripetlevomu nabliıennfflh. Dlffl d = 4 m_c = 4, rezul~tat drugogo porffldku ε–rozkladu m_c = 4 − 4ε [12]. Dlffl d = 3 ˛ d = 2 mi v˛dtvor‚mo u dvopetlevomu nabliıenn˛ rezul~- tati [47]. ¨z ris. 4 vidno, wo v d˛lfflnc˛ vim˛rnosteȷ 3 < d < 4 pri rozvedenn˛ vinika‚ noviȷ tip kritiqnoÝ poved˛nki ˛ dlffl c˛lih znaqen~ m = 2, m = 3.

Povern˛mosffl do naȷc˛kav˛xogo vipadku m = 1, koli nova kritiqna poved˛nka sposter˛ga‚t~sffl u vs˛ȷ d˛- lfflnc˛ 2 < d < 4. Tablicffl III m˛stit~ znaqennffl kritiqnih pokaznik˛v ν, γ ta kritiqnogo pokaznika pitomoÝ teplo‚mnosti α d–vim˛rnih vipadkovih ˛zinİ˛vs~kih sistem, otriman˛ u dvo– [31] ˛ tripetlevomu [35] nabliıennfflh. Znaqennffl kritiqnogo pokaznika korelfflc˛ȷnoÝ dovıini fflk funkc˛ffl vim˛rnosti prostoru pokazane na ris. 5 u por˛vnfflnn˛ z rezul~tatami ˛nxih p˛dhod˛v.

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 d 0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

ν ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋄ ⋄ ⋄ ⋄ ⋄ ⋄

□

Ris. 5. Znaqennffl kritiqnogo pokaznika korelfflc˛ȷnoÝ dovıini slabo rozvedenoÝ zamoroıenoÝ model˛ ¨zinİa fflk funkc˛ffl vim˛rnost˛ prostoru. Xtrihova kriva — RG p˛dh˛d pri f˛ksovan˛ȷ vim˛rnosti prostoru, peresumovane dvopetleve nabliıennffl [31], suc˛l~na kriva — RG p˛dh˛d pri f˛ksovan˛ȷ vim˛rnosti prostoru, peresumovane tripetleve nabliıennffl [35]. Z˛roqki — rezul~tati, otriman˛ metodom masxtabnih pol˛v [27], rombiki — peresumovaniȷ [31] ε^{1/2}–rozklad [48]. Kvadratikom zobraıeniȷ naȷtoqn˛xiȷ ˛z v˛domih anal˛tiqnih rezul~tat˛v dlffl trivim˛rnoÝ teor˛Ý [49].

k vidno z tablic˛, vikoristannffl dvopetlevogo nabliıennffl privodit~ do pevnogo obmeıennffl zgori na znaqennffl d. Dlffl velikih znaqen~ vim˛rnosti prostoru d ≥ 3.5 z’fflvlffl‚t~sffl pols u rac˛onal~nih aproksimantah, wo vhodfflt~ v ˛nteİral~n˛ predstavlennffl β–funkc˛ȷ (21), ˛ v˛dpov˛dn˛ ˛nteİrali stat~ rozb˛ınimi. Pereh˛d do tripetlevogo nabliıennffl dozvolffl‚ rozxiriti d˛lfflnku vim˛rnosteȷ.

Rezul~tati, otriman˛ v d˛lfflnc˛ 2.8 < d < 4 metodom masxtabnih pol˛v [27], zobraıen˛ z˛roqkami na ris. 5. Obmeıennffl zl˛va na znaqennffl vim˛rnosteȷ prostoru viklikane tim, wo obr˛zana sistema r˛vnffln~ dlffl masxtabnih pol˛v [27] ne prac‚ dlffl vim˛rnosteȷ prostoru, menxih v˛d d = 2.8. Na risunku takoı pokazaniȷ naȷtoqn˛xiȷ na s~ogodn˛ rezul~tat trivim˛rnoÝ teor˛Ý v qotiripetlevomu nabliıenn˛ [49]. Sl˛d zaznaqiti, wo u vipadku rozvedenoÝ model˛ ¨zinİa ne moına otrimati nad˛ȷnih qislovih znaqen~ kritiqnih pokaznik˛v dlffl d < 4 za dopomogo ε–rozkladu. Virodıen˛st~ r˛vnffln~ RG na odnopetlevomu r˛vn˛ zumovl‚ te, wo parametrom rozkladu v c~omu vipadku sta‚ √ ε [11,12]. Rffld √ ε–rozkladu v˛domiȷ dlffl kritiqnih pokaznik˛v u p’ffltipetlevomu nabliıenn˛ [51,52]. Asimptotiqn˛ vlastivost˛ rffldu √ ε–rozkladu nev˛dom˛, ˛ ce ne dozvolffl‚ vikoristovuvati ȷogo dlffl otrimannffl nad˛ȷnih qislovih znaqen~ kritiqnih pokaznik˛v dostatn~o daleko v˛d d = 4 [52,53]. Odnak mi sprobuvali obqisliti znaqennffl kritiqnogo pokaznika ν na p˛dstav˛ peresumovanogo za Pade–Borelem √ ε–rozkladu [31,53]. Rezul~tati zobraıen˛ na ris. 5 rombikami. Vidno, wo voni mat~ sens lixe poblizu d = 4.

d ν η α ν η α 2.0 1.012 .198 -0.024 0.966 0.097 0.067 2.1 0.960 .167 -0.016 0.923 0.084 0.062 2.2 0.914 .141 -0.011 0.884 0.073 0.056 2.3 0.873 .119 -0.007 0.848 0.064 0.049 2.4 0.837 .100 -0.009 0.816 0.055 0.041 2.5 0.804 .083 -0.010 0.787 0.047 0.033 2.6 0.774 .069 -0.012 0.760 0.040 0.025 2.7 0.747 .057 -0.017 0.735 0.034 0.016 2.8 0.722 .047 -0.022 0.712 0.028 0.007 2.9 0.699 .038 -0.027 0.691 0.023 -0.002 3.0 0.678 .031 -0.034 0.671 0.019 -0.012 3.1 0.658 .024 -0.040 0.652 0.015 -0.021 3.2 0.640 .019 -0.048 0.634 0.012 -0.030 3.3 0.622 .014 -0.053 0.618 0.009 -0.038 3.4 0.606 .010 -0.060 0.602 0.006 -0.046 3.5 0.587 0.004 -0.054 3.6 0.572 0.002 -0.061 3.7 0.558 0.001 -0.066 3.8 0.544 0.000 -0.066

Tablicffl III. Znaqennffl kritiqnih pokaznik˛v ν, η, α fflk funkc˛Ý d dlffl slabo rozvedenoÝ zamoroıenoÝ model˛ ¨zinİa. Dvopetleve (kolonki 2,3,4) [31] ˛ tripetleve (kolonki 5,6,7) [35] nabliıennffl.

Zg˛dno z kriter˛‚m Garr˛sa [45] dvovim˛rna rozvedena model~ ¨zinİa harakterizu‚t~sffl tim samim naborom kritiqnih pokaznik˛v, wo ȷ qista model~. Spravedliv˛st~ takogo tverdıennffl dlffl kritiqnih pokaznik˛v dovedena nafflvnimi toqnimi rezul~tatami ta rezul~tatami simulfflc˛ȷ Monte–Karlo (div., napriklad, oglffld [50]). Nax˛ rezul~tati u dvo– ˛ tripetlevomu nabliıennfflh dlffl dvovim˛rnoÝ teor˛Ý ν = 1.012 ˛ ν = 0.966 r˛znfflt~sffl v˛d onzager˛vs~kogo rozv’fflzku ν = 1 na veliqini porffldku k˛l~koh procent˛v. U trivim˛rn˛ȷ teor˛Ý naȷtoqn˛xe znaqennffl kritiqnogo pokaznika ν, otrimane z peresumovanogo qotiripetlevogo nabliıennffl ν = 0.6701 [49], dobre uzgodıu‚t~sffl z danimi tablic˛ III u dvo– ˛ tripetlevomu nabliıennfflh: ν = 0.678, ν = 0.671. V˛dnosna toqn˛st~ viznaqennffl kritiqnogo pokaznika parnoÝ korelfflc˛ȷnoÝ funkc˛Ý η niıqa (por˛vn. dan˛ tablic˛ III pri d = 2 ˛z onzager˛vs~kim η(d = 2) = 1/4 ˛ pri d = 3 ˛z qotiripetlevim rezul~tatom η(d = 3) = 0.0343).

¨z navedenih danih vidno, wo toqn˛st~ oderıanih rezul~tat˛v zaleıit~ v˛d d ˛ u vipadku kritiqnogo pokaznika korelfflc˛ȷnoÝ dovıini zrosta‚ v˛d veliqini porffldku k˛l~koh procent˛v pri d = 2 do doleȷ procenta pri d = 3. Taka situac˛ffl (pod˛bno, fflk˛ u teorfflh z odn˛‚ konstanto vza‚mod˛Ý, rozglfflnutih viwe) zumovlena r˛znice u znaqennfflh qisel~nih koef˛c˛‚nt˛v, wo vhodfflt~ u rffldi teor˛Ý zburen~. Ce u svo qergu viklika‚ zrostannffl parametra rozkladu — koordinati neruhomoÝ toqki. Ta vse odno nax˛ znaqennffl kritiqnih pokaznik˛v rozvedenoÝ model˛ ¨zinİa pri dov˛l~nomu d ‚ na s~ogodn˛ naȷtoqn˛ximi v por˛vnfflnn˛ z danimi, otrimanimi za dopomogo ˛nxih p˛dhod˛v.

VI. VISNOVKI

U c˛ȷ statt˛ mi rozglfflnuli zastosuvannffl metodu teoretiko–pol~ovoÝ renormal˛zac˛ȷnoÝ grupi dlffl dosl˛dıennffl kritiqnoÝ poved˛nki pri nec˛l˛ȷ vim˛rnost˛ prostoru. Naveden˛ v robot˛ rezul~tati ob’‚dnu‚ sp˛l~niȷ spos˛b obqislen~: masivne perenormuvannffl pri nec˛l˛ȷ vim˛rnost˛ prostoru [31,32]. Osnovno tehn˛qno trudn˛st, wo vinika‚ pri real˛zac˛Ý programi obqislen~ pri f˛ksovanomu d, ‚ neobh˛dn˛st~ viznaqennffl qislovih znaqen~ petlevih ˛nteİral˛v. Pri d = 2 ˛ d = 3 c˛ znaqennffl znaȷxli B. N˛kel~, D. Meȷron ˛ Ţ. Beȷker (mol.) [28], pri nec˛lih znaqennfflh 0 ≤ d ≤ 4 dvo– ta tripetlev˛ ˛nteİrali otriman˛ v [29]. U rozd˛lah III ˛ IV podan˛ obqislen˛ v tak˛ȷ shem˛ znaqennffl kritiqnih pokaznik˛v model˛ ¨zinİa [38] ta m–vektornoÝ model˛ [43] pri znaqennfflh d m˛ı verhn~o ta niın~o kritiqnimi vim˛rnostfflmi. Pri c~omu β– ta γ–funkc˛Ý modeleȷ otriman˛ v tripetlevomu nabliıenn˛ dlffl dov˛l~noÝ vim˛rnosti prostoru [40]. Razom ˛z oderıanimi v [29] qislovimi znaqennfflmi petlevih ˛nteİral˛v c˛ virazi dozvolfflt~ provesti anal˛z kritiqnoÝ poved˛nki zgadanih modeleȷ pri dov˛l~n˛ȷ vim˛rnost˛ prostoru. Dlffl otrimannffl nad˛ȷnih znaqen~ kritiqnih pokaznik˛v u d˛lfflnc˛ d poblizu niın~oÝ kritiqnoÝ vim˛rnosti neobh˛dno vdoskonaliti proceduru peresumovuvannffl asimptotiqnih rffld˛v dlffl RG funkc˛ȷ. Tut z c˛‚ meto mi dopovnili proceduru peresumovuvannffl tripetlevogo rffldu za Pade–Borelem peresumuvannfflm qotiripetlevogo rffldu, obiraqi qotiripetleviȷ qlen za v˛l~niȷ parametr [38,43]. Ceȷ v˛l~niȷ parametr viznaqa‚t~sffl z v˛domih toqnih rezul~tat˛v dlffl harakteristik kritiqnoÝ poved˛nki modeleȷ, wo nas c˛kavlfflt~. Odn˛‚ z perevag naxogo p˛dhodu ‚ te, wo v˛n dozvolffl‚ rozglfflnuti vs d˛lfflnku vim˛rnosteȷ 1 ≤ d ≤ 4 dlffl model˛ ¨zinİa ˛ 2 ≤ d ≤ 4 dlffl m–vektornoÝ model˛.

B˛l~x˛st~ ˛z rob˛t pro dosl˛dıennffl kritiqnoÝ poved˛nki pri dov˛l~nomu nec˛lomu znaqenn˛ d bazu‚- t~sffl na anal˛tiqnomu prodovıenn˛ za d, wo ma‚ formal~niȷ harakter (ce ne stosu‚t~sffl, zviqaȷno, kritiqnoÝ poved˛nki na fraktal~nih İratkah). Zokrema, nax p˛dh˛d, tak samo, fflk tehn˛ka ε–rozkladu, bazu‚- t~sffl na anal˛tiqnomu prodovıenn˛ petlevih ˛nteİra- l˛v ∫ d⃗k ∼ ∫ k^{d−1}dk. U robot˛ [54] nav˛t~ p˛ddavavsffl sumn˛vu toȷ fakt, wo, vikonuqi take anal˛tiqne prodovıennffl, moına opisati feromagnetne vporffldkuvannffl dlffl nec˛lih d. Takim qinom, dobriȷ zb˛g naxih danih dlffl model˛ ¨zinİa z danimi, otrimanimi ˛nximi metodami (u d˛lfflnkah d, de c˛ metodi zastosovn˛), ‚ we odnim neprfflmim sv˛dqennfflm vza‚mnoÝ v˛dpov˛dnosti m˛ı “prostorovimi vim˛rnostfflmi”, wo vinikat~ u r˛znih shemah.

Sl˛d takoı zaznaqiti, wo tod˛ fflk dlffl model˛ ¨zinİa ˛ m–vektornoÝ model˛ nax metod dosl˛dıennffl ‚ odnim ˛z moılivih sposob˛v anal˛zu kritiqnoÝ poved˛nki, u vipadku rozvedenoÝ model˛ ¨zinİa perenormuvannffl pri f˛ksovanomu d ‚ ‚dinim u teoretiko–pol~ov˛ȷ RG shem˛, wo dozvolffl‚ otrimati nad˛ȷn˛ znaqennffl kritiqnih pokaznik˛v pri dov˛l~n˛ȷ vim˛rnost˛ prostoru.

Na zak˛nqennffl hoqu podfflkuvati moÝm kolegam: Mikol˛ Xpotov˛, Tarasov˛ Krohmal~s~komu, Tarasov˛ Oduxk˛nu, Tarasov˛ vors~komu ta Andr˛‚v˛ Stosikov˛ za sp˛vprac u vikonann˛ r˛znih etap˛v podanih tut dosl˛dıen~.

[1] N. N. Bogolbov, D. V. Xirkov, Dokl. Akad. Nauk SSSR 103, 203 (1955); ibid 103, 391 (1955); Nuovo Cimento 3, 845 (1956).

[2] E. C. G. Stueckelberg, A. Petermann, Helv. Phys. Acta 25, 499 (1953).

[3] M. Gell–Mann, F. E. Low, Phys. Rev. 95, 1300 (1954). [4] Div., napriklad, D. V. Shirkov, in: Renormalization Group, edited by D. Shirkov, D. Kazakov, A. Vladimirov (World Scientific, Singapore, 1988), p. 1; D. V. Shirkov, in: Renormalization Group’91, edited by D. V. Shirkov, V. B. Priezzhev (World Scientific, Singapore, 1992), p. 1.

[5] Div., napriklad, E. Brezin, J. C. Le Guillou, J. Zinn– Justin, in Phase Transitions and Critical Phenomena 6, edited by C. Domb, M. S. Green (Academic Press, New York, 1976), p. 125; D. J. Amit, Field Theory, the Renormalization Group, and Critical Phenomena (World Scientific, Singapore, 1984); J. Zinn-Justin, Quantum field theory and critical phenomena (Oxford University Press, Oxford, 1989).

[6] K. G. Wilson, M. E. Fisher, Phys. Rev. Lett. 28, 240 (1972).

[7] D. J. Wallace, R. K. P. Zia, Phys. Rev. Lett. 43, 808 (1979).

[8] D. Forster, A. Gabriunas, Phys. Rev. A. 23, 2627 (1981).

[9] D. Forster, A. Gabriunas, Phys. Rev. A. 24, 598 (1981). [10] A. D. Bruce A.D., D. J. Wallace, Phys. Rev. Lett. 47, 1743 (1981).

[11] D. E. Hmel~nickiȷ, ”urn. ¸ksp. teor. fiz. 68, 1960 (1975).

[12] G. Grinstein, A. Luther, Phys. Rev. B 13, 1329 (1976). [13] M. E. Fisher, D. S. Gaunt, Phys. Rev. 133, A224 (1964). [14] S. L. Katz, M. Droz, J. D. Gunton, Phys. Rev. B 15, 1597 (1977).

[15] J. C. Le Guillou, J. Zinn-Justin, J. Phys. (Paris) 48, 19 (1987).

[16] B. Bonnier, Y. Leroyer, C. Meyers, Phys. Rev. B 37, 5205 (1988).

[17] B. Bonnier, Y. Leroyer, C. Meyers, Phys. Rev. B 40, 8961 (1989).

[18] B. Bonnier, M. Hontebeyrie, J. Phys. (Paris) I1, 5205 (1991).

[19] M. A. Novotny, Europhys. Lett. 17, 297 (1992);

M. A. Novotny, Phys. Rev. B 46, 2939 (1992). [20] Y. Gefen, B. Mandelbrot, A. Aharony, Phys. Rev. Lett.

45, 855 (1980).

[21] B. B. Mandelbrot, Fractals: form, chance, and dimension (W. H. Freeman and Co, New York, 1977); The fractal geometry of nature (W. H. Freeman and Co, New York,

1983).

[22] Y. Wu, B. Hu, Phys. Rev. A 35, 1404 (1987). [23] B. Hu, Phys. Rev. B 33, 6503 (1986).

[24] G. Parisi G. in: Proceedings of the Cargrése Summer School, 1973; J. Stat. Phys. 23, 49 (1980).

[25] J. L. Cardy, H. W. Hamber, Phys. Rev. Lett. 45, 499 (1980).

[26] A. ~. Filippov, A. V. Radievskiȷ, ”urn. ¸ksp. teor.

fiz. 102, 1899 (1992); S. A. Breus, A. E. Filippov, Physica A 192, 486 (1992).

[27] K. E. Newman, E. K. Riedel, Phys. Rev. B 25, 264 (1982).

[28] B. G. Nickel, D. I. Meiron, G. A. Baker, Jr., Univ.of Guelph Report (Guelph, 1977).

[29] Yu. Holovatch, T. Krokhmal’s’kii, J. Math. Phys. 35, 3866 (1994).

[30] J. C. Le Guillou, J. Zinn–Justin, Phys. Rev. B 21, 3976 (1980); R. Guida, J. Zinn–Justin, J. Phys. A 31, 8103 (1998).

[31] Yu. Holovatch, M. Shpot, J. Stat. Phys. 66, 867 (1992);

Vopr. at. nauki i tehn. 24, 48 1992; in Renormalization Group’91, edited by D. V. Shirkov, V. B. Priezzhev (World Scientific, Singapore, 1992), p. 45.

[32] Yu. Holovatch, in: Lecture Notes in Physics 477 (Springer Verlag, Berlin, 1996) p.224; Cond. Matt. Phys. (Lviv) 3, 33 (1994).

[33] Tut ˛ niıqe {λ0 }, {λ} oznaqa‚ ves~ nab˛r konstant vza‚mod˛Ý, wo vhodfflt~ u laİranı˛an. Tak, dlffl la- İranı˛ana (1) {λ0 } = λ0 a dlffl laİranı˛ana (3) {λ0 } = λ0,1 , λ0,2 . Γ^{(4)}_{λi} oznaqa‚ qastinu qotiriqastinkovoÝ funkc˛Ý, wo v˛dpov˛da‚ svo‚ simetr˛‚ konstant˛ λi.

[34] Tut mi pereȷxli do novoÝ perenormovanoÝ zm˛nnoÝ u˛ β-fukc˛Ý βu wob vvesti zruqniȷ qisel~niȷ masxtab, u fflkomu perx˛ dva koef˛c˛‚nti fukc˛Ý βu r˛vn˛ -1 ˛ 1.

[35] Yu. Holovatch, T. Yavors’kii, Cond. Matt. Phys. (Lviv)

11, 87 (1997); J. Stat. Phys., 92, 785 (1998); in Proc. 11^{th} Sem. Phase Transitions and Crit. Phenomena (W.Trzebiatowski Inst. of Low Temp. and Struct. Research, Wroclaw, 1998), p. 146.

[36] G. H. Hardy, Divergent Series (Oxford University, Oxford, 1948).

[37] L. Schäfer, C. von Ferber, U. Lehr, B. Duplantier, Nucl.

Phys. B. 374, 473 (1992).

[38] Yu. Holovatch, Teor. mat. fiz. 96, 482 (1993). [39] B. G. Nickel, J. Math. Phys. 19, 542 (1977). [40] Yu. Holovatch, Int. J. Mod. Phys. A. 8, 5329 (1993);

Saclay preprint SphT/92–123.

[41] G. A. Baker, Jr., B. G. Nickel, D. I. Meiron, Phys. Rev.

B 17, 1365 (1978).

[42] N. D. Mermin, P. Wagner, Phys. Rev. Lett. 17, 1133 (1966); P. Hohenberg, Phys. Rev. 158, 383 (1967).

[43] Yu. Holovatch, Ferroelectrics 192, 55 (1997). [44] M. Kac, T. N. Berlin, Phys. Rev. 86, 821 (1952). [45] A. B. Harris, J. Phys. C 7, 1671 (1974). [46] C. Bervillier, Phys. Rev. B 34, 8141 (1986). [47] G. Jug, Phys. Rev. B 27, 609 (1983).

[48] C. Jayaprakash, H. J. Katz, Phys. Rev. B 16, 3987 (1977); B. N. Xalaev, ”urn. ¸ksp. teor. fiz. 73, 2301 (1977).

[49] I. O. Mayer, A. I. Sokolov, B. N. Shalaev, Ferroelectrics 95, 93 (1989); I. O. Mayer, J. Phys. A 22, 2815 (1989).

[50] B. N. Shalaev, Phys. Rep. 237, 129 (1994). [51] B. N. Shalaev, S. A. Antonenko, A. I. Sokolov, Phys.

Lett. A 230, 105 (1997) [52] R. Folk, Yu. Holovatch, T. Yavors’kii, Pis~ma ıurn.

¸ksp. teor. fiz. 69, 698 (1999); [JETP Lett. 69, 747 (1999)].

[53] R. Folk, Yu. Holovatch, T. Yavors’kii, ”urn. f˛z. dosl.

2, 213 (1998).

[54] G. A. Baker Jr., L. P. Benofy, J. Stat. Phys. 29, 699 (1982).

MASSIVE RENORMALIZATION IN NON-INTEGER DIMENSIONS

Yu. Holovatch^{1,2} 1Institute for Condensed Matter Physics, Ukrainian Acad. Sci., 1 Svientsitskii Str., Lviv, UA–79011, Ukraine 2The Ivan Franko National University of Lviv, Chair for Theoretical Physics 12 Drahomanov Str., Lviv, UA–79005, Ukraine E–mail: hol@icmp.lviv.ua

A method to study critical behaviour in the non–integer space dimension d is discussed. Calculations are performed on the base of the massive field theory equations (Callan–Symanzik equations) at fixed non–integer d. Quantitative characteristics of the critical behaviour of several popular models of statistical physics are reviewed.