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ÌÓËÜÒÈÔ�ÀÊÒÀËÜÍÎÑÒÜ È ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÄÈÔÔÓÇÈßÈÇ ÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÍÎÉ ÒÅÎ�ÈÈ ËÎÊÀËÈÇÀÖÈÈÈ. Ì. Ñóñëîâ *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ìàðòà 2015 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî ìóëüòè�ðàêòàëüíûå ñâîéñòâà âîëíîâûõ �óíêöèé íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ìîãóò áûòü ïî-ëó÷åíû èç ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè Âîëüõàðäòà� Âîëü�ëå. Äèàãðàììíàÿ èíòåðïðåòàöèÿðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò âûâåñòè âñå ñêåéëèíãîâûå ñîîòíîøåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-òàõ. Ïðèâåäåíû àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî îäíîïåòëåâîé ðåçóëüòàò Âåãíåðà äëÿ ðàçìåðíîñòè d = 2+ �ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì, òàê ÷òî ìóëüòè�ðàêòàëüíûé ñïåêòð � ñòðîãî ïàðàáîëè÷åñêèé. Îáíàðóæåíà äå�åêò-íîñòü �-ìîäåëåé íà ÷åòûðåõïåòëåâîì óðîâíå è îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ïðè÷èíû ýòîãî. Ïðîäåìîíñòðè-ðîâàíà êðàéíå ìåäëåííàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ äëÿ �ðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìóïðåäåëó. Âîïðîñ î ñâÿçè ìóëüòè�ðàêòàëüíîñòè ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé êîý��èöèåíòà äè��ó-çèè D(!; q) ðåøàåòñÿ êîìïðîìèññíûì îáðàçîì ââèäó íåîäíîçíà÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ D(!; q). Ïðîâåäåíîñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ îáøèðíûì ÷èñëåííûì ìàòåðèàëîì.DOI: 10.7868/S00444510151101641. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðà [1�5℄ ïðåäïðè�íÿò ñèñòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ,èñïîëüçóåìûõ ïðè èññëåäîâàíèè ïåðåõîäà Àíäåðñî�íà [6℄. Â ïðåäïîëîæåíèè ñïðàâåäëèâîñòè ñàìîñîãëà�ñîâàííîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè Âîëüõàðäòà �Âîëü�ëå[7℄ âûâåäåíû óðàâíåíèÿ êîíå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåé�ëèíãà äëÿ ìèíèìàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà [1℄,óñðåäíåííîãî êîíäàêòàíñà [2℄ è ñòàòèñòèêè óðîâ�íåé [4℄. Ñîïîñòàâëåíèå ñ ÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåí�òàìè ïîêàçûâàåò [1�5℄, ÷òî íà óðîâíå ïåðâè÷íûõäàííûõ îíè âïîëíå ñîâìåñòèìû ñ ñàìîñîãëàñîâàí�íîé òåîðèåé âîïðåêè óòâåðæäåíèÿì îðèãèíàëüíûõðàáîò, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ íåîäíîçíà÷íîñòüþ îáðà�áîòêè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ñåðüåçíóþ ïîääåðæêó àð�ãóìåíòàì [8, 9℄, ñîãëàñíî êîòîðûì òåîðèÿ Âîëüõàð�äòà �Âîëü�ëå ïðåäñêàçûâàåò ïðàâèëüíîå êðèòè÷åñ-êîå ïîâåäåíèå.Ïðåäìåòîì íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷å�íèå î÷åðåäíîãî àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà ñêåéëèí�*E-mail: suslov�kapitza.ras.ru

ãå äëÿ ¾îáðàòíûõ îòíîøåíèé ó÷àñòèÿ¿ (inverse par-tiipation ratios) [6℄, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êàêPq = Z ddrj	(r)j2q ; (1)ãäå 	(r) � íîðìèðîâàííàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêò-ðîíà â êîíå÷íîé íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå, èìåþ�ùåé �îðìó d-ìåðíîãî êóáà ñî ñòîðîíîé L. Â ìåòàë�ëè÷åñêîé �àçå �óíêöèÿ 	(r) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîâñåé ñèñòåìå, è èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè ñëåäóåò, ÷òîj	(r)j2 � L�d è Pq � L�d(q�1). Â êðèòè÷åñêîé îá�ëàñòè âîëíîâûå �óíêöèè ïðèîáðåòàþò ìóëüòè�ðàê�òàëüíûé õàðàêòåð, òàê ÷òîhPqi � L�Dq(q�1) � L�d(q�1)+�q (2)è âìåñòî ãåîìåòðè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè d âîçíèêà�åò íàáîð �ðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé Dq. ÑîãëàñíîÂåãíåðó [10℄, äëÿ ïðîñòðàíñòâà ðàçìåðíîñòè d = 2+�ñïðàâåäëèâ ðåçóëüòàò�q = q(q � 1)�+O(�4); (3)òàê ÷òî â ïåðâîì �-ïðèáëèæåíèè ñïåêòð àíîìàëüíûõðàçìåðíîñòåé �q ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì.Ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòèDq îïðåäåëÿþò òàêæåïîâåäåíèå íåêîòîðûõ êîððåëÿòîðîâ, â ÷àñòíîñòèhj	(r)j2j	(r0)j2i � jr� r0j��; (4)1012



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Ìóëüòè�ðàêòàëüíîñòü è êâàíòîâàÿ äè��óçèÿ : : :ãäå � = d�D2: (5)�åçóëüòàò (4) ñïðàâåäëèâ â êðèòè÷åñêîé îáëàñòèL . �, ãäå � � êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ. Â ìåòàë�ëè÷åñêîé �àçå òàêîå ïîâåäåíèå ñîõðàíÿåòñÿ íà ìàñ�øòàáàõ jr � r0j . �, òîãäà êàê jr � r0j & � ïðîèñ�õîäèò âûõîä íà êîíñòàíòó. Â äèýëåêòðè÷åñêîé îáëà�ñòè ïîâåäåíèå (4) ñïðàâåäëèâî ïðè jr � r0j . �, àïðè jr � r0j & � îíî ñìåíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìóáûâàíèåì. Çàìåòèâ, ÷òî èíòåãðàë ïî r è r0 îò âû�ðàæåíèÿ (4) ðàâåí åäèíèöå, íåòðóäíî îöåíèòü êîý���èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â ïðàâîé ÷àñòè è äëÿP2 ïîëó÷èòühP2i �� 8><>: L�d (�=a)� (ìåòàëë),L�d (L=a)� (êðèòè÷åñêàÿ îáëàñòü),��d (�=a)� (äèýëåêòðèê), (6)ãäå a � ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå. Òðè ðåçóëüòàòà (6)ñøèâàþòñÿ ïðè � � L, à ñîïîñòàâëåíèå ñ (2) äàåòñîîòíîøåíèå (5).Ïðè îòêëîíåíèè îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè îáû÷íîïðåäïîëàãàþò, ÷òî âìåñòî (2) ñïðàâåäëèâî ñêåéëèí�ãîâîå ñîîòíîøåíèå [6℄hPqi = L�Dq(q�1)F (L=�) ; (7)êîòîðîå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðè�òè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ. Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî ñàìîñî�ãëàñîâàííàÿ òåîðèÿ ëîêàëèçàöèè ïîçâîëÿåò âîñïðî�èçâåñòè ðåçóëüòàòû (2)�(7) è ïîëó÷èòü â ÿâíîì âè�äå âñå �óíêöèîíàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ. Ïîëó÷åííûåñêåéëèíãîâûå �óíêöèè ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû ñîáøèðíûì ÷èñëåííûì ìàòåðèàëîì. Ïðè ýòîì, êàêè â ðàáîòàõ [1�5℄, âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî ïåðâè÷íûå ÷èñ�ëåííûå äàííûå âïîëíå ñîâìåñòèìû ñ òåîðèåé Âîëü-õàðäòà �Âîëü�ëå, à ïðîòèâîïîëîæíûå óòâåðæäåíèÿñîîòâåòñòâóþùèõ àâòîðîâ ñâÿçàíû ñ íåîäíîçíà÷íî�ñòüþ èíòåðïðåòàöèè è íàëè÷èåì ìàëûõ ïàðàìåòðîâòèïà ÷èñëà �èíçáóðãà.Ñîãëàñíî íåêîòîðûì àâòîðàì [11, 12℄, ïðîñò-ðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ êîý��èöèåíòà äè��óçèèD(!; q) òàêæå ñâÿçàíà ñ ìóëüòè�ðàêòàëüíûìè ñâîé�ñòâàìè. Çàìåòèì, ÷òî êîý��èöèåíò äè��óçèè DLêîíå÷íîé ñèñòåìû ðàçìåðà L îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàäàí�íîé �óíêöèè D(!; q) ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿDL � D �DL=L2; L�1� : (8)Åñëè ïðèíÿòü äëÿ D(!; q) ñòåïåííîå ïîâåäåíèå ïî !è q, òî ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî êîìáèíàöèÿD(!; q) � !�0=dqd�2��0 (9)

îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíîå ïîâåäåíèå DL � L2�d âêðèòè÷åñêîé òî÷êå [13℄ ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèèïîêàçàòåëÿ �0. Ñîãëàñíî ãèïîòåçå ×îëêåðà [11℄, ñïðà�âåäëèâî ñîîòíîøåíèå �0 = �, êîòîðîå ïîäòâåðæäåíîâ ðàáîòàõ [11, 12℄ íà îñíîâå äåòàëüíîãî ÷èñëåííîãîàíàëèçà. Íà íàø âçãëÿä, ýòè àðãóìåíòû ÿâëÿþòñÿëîãè÷åñêè äå�åêòíûìè; ýòî áûëî îòìå÷åíî â çàìåò�êå [14℄, íî ïðè ýòîì íå áûëî ïðåäëîæåíî êîíñòðóê�òèâíîé àëüòåðíàòèâû.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîïûòêè ââåñòè ïðîñòðàí�ñòâåííóþ äèñïåðñèþ â ñõåìó ñàìîñîãëàñîâàííîé òå�îðèè ëîêàëèçàöèè [15, 16℄ îáíàðóæèëè êðàéíþþíåæåëàòåëüíîñòü ýòîãî. Â ïðåíåáðåæåíèè ïðîñòðàí�ñòâåííîé äèñïåðñèåé D(!; q) òåîðèÿ îáëàäàåò ìíî�æåñòâîì äîñòîèíñòâ:à) îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ Âåãíå�ðà s = �(d�2) ìåæäó êðèòè÷åñêèìè èíäåêñàìè ïðî�âîäèìîñòè (s) è êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà (�);á) äàåò ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå âåðõíåé êðèòè÷å�ñêîé ðàçìåðíîñòè d2 = 4, êîòîðîå ñëåäóåò èç òåî�ðåìû Áîãîëþáîâà [17℄ î ïåðåíîðìèðóåìîñòè òåîðèè�4 [1, 5℄;â) äàåò ïðàâèëüíóþ çàâèñèìîñòü D(!; 0) �� !(d�2)=d â êðèòè÷åñêîé òî÷êå, êîòîðàÿ ìîæåòáûòü ïîëó÷åíà ðàçíûìè ñïîñîáàìè [18�20℄ è ïîä�òâåðæäàåòñÿ ÷èñëåííî [21℄;ã) îáåñïå÷èâàåò ëîãè÷åñêè íåïðîòèâîðå÷èâîå îïè�ñàíèå êîíå÷íûõ ñèñòåì, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê êâàçè�íóëüìåðíûå [2℄.Ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè ïðèâîäèòê íåïîïðàâèìîìó ðàçðóøåíèþ âñåõ ñâîéñòâ (à�ã)[2, 5℄, ÷òî òðóäíî ñ÷èòàòü ñëó÷àéíûì, òàê êàê òåî�ðèÿ Âîëüõàðäòà �Âîëü�ëå êàê ìèíèìóì ÿâëÿåòñÿóäà÷íûì ïðèáëèæåíèåì. Ôàêòè÷åñêè óòâåðæäåíèåîá îòñóòñòâèè ñóùåñòâåííîé ïðîñòðàíñòâåííîéäèñïåðñèè D(!; q) ñäåëàíî â áîëåå ðàííåé ðàáîòå [9℄â ðåçóëüòàòå äåòàëüíîãî àíàëèçà.Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðåøåíèå óêàçàííîãî ïðî�òèâîðå÷èÿ íîñèò êîìïðîìèññíûé õàðàêòåð. Äåëîâ òîì, ÷òî îïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòà äè��óçèèD(!; q) íåîäíîçíà÷íî è äîïóñêàåò ¾êàëèáðîâî÷íîåïðåîáðàçîâàíèå¿ [9℄. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿîòñóòñòâóåò â ¾åñòåñòâåííîé¿ êàëèáðîâêå, èñïîëüçî�âàííîé â ðàáîòå [9℄, íî âîçíèêàåò ïðè ïåðåõîäå ê äðó�ãîé êàëèáðîâêå, äåëàÿ âîçìîæíûì ñóùåñòâîâàíèåðàâåíñòâà �0 = �. Ïðè ýòîì îñòàåòñÿ îòêðûòûì âî�ïðîñ, êàêîé êàëèáðîâêå ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìûéêîý��èöèåíò äè��óçèè; èìåþòñÿ óêàçàíèÿ, ÷òî ðà�âåíñòâî �0 = � äëÿ íåå íàðóøàåòñÿ (ñì. ðàçä. 6).Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ òåîðèÿ ëîêàëèçàöèè ñ�îðìó�ëèðîâàíà äëÿ îáû÷íûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì(òèïà ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àéíîì ïîòåíöèàëå), êîòîðûå1013



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015ñîîòâåòñòâóþò äàéñîíîâñêîìó îðòîãîíàëüíîìó àí�ñàìáëþ [22℄. Ïîïûòêè åå îáîáùåíèÿ íà ñëó÷àé íàëè�÷èÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (óíèòàðíûé àíñàìáëü) [23℄ èëèêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [24℄ îêàçàëèñü íåîäíî�çíà÷íûìè è íå ïðèâåëè ê óáåäèòåëüíûì ðåçóëüòà�òàì. Îòñóòñòâóåò ÿñíîñòü è íà �èçè÷åñêîì óðîâíå.Ñîãëàñíî ÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòàì äëÿ d = 3, ìàã�íèòíîå ïîëå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà êðèòè÷åñêîåïîâåäåíèå [25℄1) è ìóëüòè�ðàêòàëüíûå ñâîéñòâà [27℄,òîãäà êàê �-ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò ðàäèêàëüíûå èç�ìåíåíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ [28℄. Ôèçè÷åñêèé ýêñïåðè�ìåíò ïîäòâåðæäàåò ñàìîñîãëàñîâàííóþ òåîðèþ êàêïðè íàëè÷èè [29℄, òàê è ïðè îòñóòñòâèè [30℄ âçàèìî�äåéñòâèÿ (ñì. [1, 2℄), ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòüó÷åòà ïîñëåäíåãî â äóõå òåîðèè �åðìè-æèäêîñòè;�-ìîäåëè ïðèâîäÿò ê ïðîòèâîïîëîæíîìó óòâåðæäå�íèþ [31℄. Ââèäó ñêàçàííîãî, ïðèâîäèìûå íèæå ðå�çóëüòàòû íåëüçÿ ðàñïðîñòðàíÿòü íà äðóãèå êëàññûóíèâåðñàëüíîñòè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò íåðàâåí�ñòâî äëÿ�q (ñì. ðàçä. 3), íå ñâÿçàííîå ñ ñàìîñîãëàñî�âàííîé òåîðèåé. Èç íåãî ñëåäóþò äå�åêòíîñòü �-ìî-äåëåé äëÿ óíèòàðíîãî àíñàìáëÿ íà ÷åòûðåõïåòëåâîìóðîâíå è ñèììåòðè÷íàÿ �îðìà äëÿ êîððåëÿòîðîâ âîäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ìíîãèõ ìîäåëåé.Ïî ìíåíèþ àâòîðà, ìîäè�èöèðîâàííûé âàðèàíòñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè [9℄ ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì. Íà�ñòîÿùàÿ ðàáîòà ñíèìàåò öåëûé ðÿä âîçðàæåíèé, âû�äâèãàåìûõ ïðîòèâ ýòîé êîíöåïöèè. Ñîãëàñíî ãîñïîä�ñòâóþùåìó â ëèòåðàòóðå ìíåíèþ, ñàìîñîãëàñîâàí�íàÿ òåîðèÿ íå îïèñûâàåò ìóëüòè�ðàêòàëüíîñòè; ýòîìíåíèå îïðîâåðãàåòñÿ â ðàçä. 2, 3. Îáíàðóæåííàÿäå�åêòíîñòü �-ìîäåëåé íà ÷åòûðåõïåòëåâîì óðîâíå(ðàçä. 3, 7) äåëàåò íåàêòóàëüíûìè èõ ðàñõîæäåíèÿ ññàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèåé, âîçíèêàþùèå íà òîì æåóðîâíå. Âûâîä ñêåéëèíãîâûõ ñîîòíîøåíèé è ñðàâ�íåíèå ñ ÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòîì ïîäòâåðæäàþòòàê íàçûâàåìûé ìóëüòè�ðàêòàëüíûé ñêåéëèíã [32℄è ïîêàçûâàþò ñîãëàñèå òåîðèè ðàáîòû [9℄ íå òîëüêîñ ïðåöèçèîííûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ L . 20 [1, 3℄,íî è ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ ðåêîðäíî áîëüøèõ ñèñòåì(äî L = 120). Ïðîòèâîðå÷èå àíàëèçà ðàáîòû [9℄ ñãèïîòåçîé ×îëêåðà ðàçðåøàåòñÿ êîìïðîìèññíûì îá�ðàçîì (ñì. ðàçä. 6). Êðàéíå ìåäëåííàÿ ñõîäèìîñòüêîððåëÿòîðîâ ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïðåäåëó (ñì.ðàçä. 5) îáúÿñíÿåò íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ÷èñëåí�íûõ äàííûõ îò îäíîïåòëåâîãî ðåçóëüòàòà Âåãíåðà(3), êîòîðûé â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèèåñòåñòâåííî ñ÷èòàòü òî÷íûì (ñì. ðàçä. 3).1) �àçëè÷èå âûÿâëÿåòñÿ [26℄ ëèøü â ðåçóëüòàòå ñîìíèòåëü�íîé îáðàáîòêè (ñì. ïðèìå÷àíèå 12).

2. ÄÂÓÕÒÎ×Å×ÍÛÉ ÊÎ��ÅËßÒÎ�2.1. Äèàãðàììíûé àíàëèç�àññìîòðèì êîððåëÿòîð äâóõ ëîêàëüíûõ ïëîòíî�ñòåé ñîñòîÿíèé,KE+!;E(r; r0) = h�E+!(r)�E(r0)i == *Xs;s0 j s(r)j2j s0(r0)j2Æ(E+!��s)Æ(E��s0)+ (10)( s(r) è �s � òî÷íûå ñîáñòâåííûå �óíêöèè è ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ýëåêòðîíà â ñëó÷àéíîì ïî�òåíöèàëå), êîòîðûé òåñíî ñâÿçàí ñ êîððåëÿòîðîì (4)è âûðàæàåòñÿ ÷åðåç äâóõ÷àñòè÷íûå �óíêöèè �ðèíà:KE+!;E(r; r0) == 12�2 Re ��RA(r; r; r0; r0)��RR(r; r; r0; r0)� : (11)Çäåñü�RA(r1; r2; r3; r4) == 
GRE+!(r1; r2)GAE(r3; r4)� (12)è �RR îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî. Ïðàêòè÷åñêè äèà�ãðàììíàÿ òåõíèêà ñòðîèòñÿ äëÿ âåëè÷èíû �RAkk0(q)(ðèñ. 1), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ �óðüå-îáðàçîì âåëè÷èíû(12) ñ ó÷åòîì òðåõèìïóëüñíûõ îáîçíà÷åíèé,�RA(r1; r2; r3; r4) = L�3d Xk;k0;q �RAkk0(q) �� exp [ik � (r1 � r3) + ik0 � (r4 � r2) ++ iq � (r1 � r2 + r3 � r4)=2℄ : (13)Âåëè÷èíà �RR íå ñîäåðæèò äè��óçèîííûõ ïîëþñîâè äàåò ñóùåñòâåííûé âêëàä ëèøü â íóëåâîì ïîðÿäêåïî ñëó÷àéíîìó ïîòåíöèàëó. Âåëè÷èíà �RA îïðåäåëÿ�åòñÿ íåïðèâîäèìîé ÷åòûðåõõâîñòêîé URA (ðèñ. 1à),êîòîðàÿ â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå ñâîäèòñÿ ê òàê íàçû�âàåìîìó êóïåðîíó (ðèñ. 1â) [33℄UCkk0(q) = 2U0�i! +D0(k+ k0)2 � U(k+ k0) (14)è îòëè÷àåòñÿ îò íåãî çàìåíîé êëàññè÷åñêîãî çíà÷å�íèÿ D0 íà ïîëíûé êîý��èöèåíò äè��óçèè D(!; q)(ñì. ðàçä. 6). Çäåñü U0 = W 2ad, W � àìïëèòóäàñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà,  = �U0�F � óïðóãîå çàòó�õàíèå, îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèåì  = � Im�Rk ïîñðåäíåé �óíêöèè �ðèíà2)hGRk i = 1E � �k � �Rk ;2) Â äàëüíåéøåì îïóñêàåì çíàêè óñðåäíåíèÿ è ñ÷èòàåì, ÷òîýíåðãåòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ ðàâíà E + ! ó �óíêöèé GR è Eó �óíêöèé GA.1014



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Ìóëüòè�ðàêòàëüíîñòü è êâàíòîâàÿ äè��óçèÿ : : :k+ q=2k� q=2 k0 + q=2k0 � q=2= + + + + : : :à
á â= + + + : : :

Ô UUUUUU
�èñ. 1. à) Ñâÿçü �óíêöèè �RAkk0 (q) ñ íåïðèâîäèìîé ÷åòûðåõõâîñòêîé URAkk0 (q); á ) ëåñòíè÷íûå äèàãðàììû;â) îïðåäåëåíèå êóïåðîíàà �F � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè. Â÷àñòíîñòè, îäíîêóïåðîííûé âêëàä â êîððåëÿòîð (10)èìååò âèäK(1)E+!;E(r; r0) = 12�2 ReL�3d �� Xk;q;q1 Pk(q) 2U0�i! +D0q21 �� P�k+q1(q) exp [i(2k� q1) � (r� r0)℄ (15)(ãäå Pk(q) = GRk+q=2GAk�q=2) è ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿâ ïîëþñíîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà â ìåäëåííî ìåíÿ�þùèõñÿ �óíêöèÿõ òèïà P�k+q1(q) ïðåíåáðåãàåòñÿçàâèñèìîñòüþ îò èìïóëüñîâ òèïà q1, âõîäÿùèõ âäè��óçèîííûå çíàìåíàòåëè. Â òàêîì ïðèáëèæåíèèëåãêî âû÷èñëèòü âêëàäû â �RA îò ëåñòíè÷íûõ äèà�ãðàìì, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1á; ïðè ýòîì äèàãðàììûñ ÷åòíûì (2n) è íå÷åòíûì (2n+1) ÷èñëîì êóïåðîíîâèìåþò êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå3):�(2n)(r1; r2; r3; r4) == 2kn(r1 � r2)k�n(r3 � r4) [U(r1 � r3))℄2n ;�(2n+1)(r1; r2; r3; r4) == h~kn(r1 � r4) ~kn(r2 � r3) ++ ~kn(r1 � r3) ~kn(r2 � r4)i [U(r1 � r2))℄2n+1 ; (16)

ãäå U(r) ïîëó÷àåòñÿ èç (14) îáðàòíûì �óðüå-ïðåîá-ðàçîâàíèåì,U(r) = L�dXq 2U0�i! +D0q2 eiq�r / 1rd�2 ; (17)3) Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñèììåòðèè �RA(r1; r2; r3; r4) îòíîñè�òåëüíî ïåðåñòàíîâêè r3 è r4 äîáàâëåíû òàêæå âêëàäû äèà�ãðàìì, ïîëó÷åííûõ ðàçâîðîòîì íèæíåé G-ëèíèè.

à kn(r) è ~kn(r) � êîðîòêîäåéñòâóþùèå �óíêöèè,îïðåäåëåííûå êàê~kn(r) = L�dXk �GRkGAk �n+1 eik�r;kn(r) = L�dXk �GRk �n+1 �GAk �n eik�r (18)è óáûâàþùèå êàê exp(�r=l) íà äëèíå ïðîáåãà l,êîòîðàÿ èìååò àòîìíûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû âáëèçèïåðåõîäà Àíäåðñîíà. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî �óíê�öèÿ �RA(r1; r2; r3; r4) îêàçûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìàëîé, åñëè âñå ri ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû; äàëüíî�äåéñòâóþùèå ñòåïåííûå õâîñòû âîçíèêàþò ëèøü âñëó÷àå ïîïàðíîãî ñîâïàäåíèÿ àðãóìåíòîâ: ñëó÷àér1 = r2, r3 = r4 ñîîòâåòñòâóåò êîððåëÿòîðó (10),à ñëó÷àé r1 = r3, r2 = r4 (è ýêâèâàëåíòíûé åìó r1 == r4, r2 = r3) � êîððåëÿòîðóKE+!;E(r; r0) = *Xs;s0  s(r) s(r0) s0(r) s0 (r0) �� Æ(E + ! � �s)Æ(E � �s0)+ : (19)Ñîãëàñíî (16), äàëüíîäåéñòâóþùàÿ ÷àñòü êîððåëÿòî�ðà KE+!;E(r; r0) îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòíûìè, à êîððåëÿ�òîðà KE+!;E(r; r0) � íå÷åòíûìè ïîðÿäêàìè.Ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèÿ �óíêöèé kn(r) è ~kn(r) â íóëå(â ïðåäïîëîæåíèè íåçàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ñîñòîÿ�íèé �(�) îò ýíåðãèè �),kn(0) = � i�F2n an; ~kn(0) = �F2n+1 an;an = 1Z�1 dx(x2 + 1)n+1 = �(1=2)�(n+ 1=2)�(n+ 1) ; (20)1015



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015èìååì äëÿ ñóùåñòâåííûõ âêëàäîâ â êîððåëÿòîð (10)K(2n)(r; r0) = a2n�2 �2F Re� 2��FD(!)�(r�r0)�2n (21)è êîððåëÿòîð (19)K(2n+1)(r; r0) == a2n2�2 �2F Re� 2��FD(!)�(r� r0)�2n+1 ; (22)ãäå �(r) = L�dXq eiq�rq2 +m2 ;m2 � � i!D(!) = ��20D : (23)Çàìåíà D0 íà D(!) ðàñïðîñòðàíÿåò �îðìóëû, ïîëó�÷åííûå äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé �àçû, íà âñþ îáëàñòü ïà�ðàìåòðîâ, òàê êàê ïðèâîäèò ê çàìåíå êóïåðîííûõ ëè�íèé (ñì. ðèñ. 1á ) íà áëîêè U (ñì. ðèñ. 1à); ïðè ýòîìó÷åòà ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì äîñòàòî÷íî, ïîñêîëüêóâ òåðìèíàõ áëîêîâ U âñå äèàãðàììû ÿâëÿþòñÿ ëåñò�íè÷íûìè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [9℄, ìû ïðåíå�áðåãàåì çàâèñèìîñòüþ êîý��èöèåíòà äè��óçèè îòq, êîòîðàÿ íåñóùåñòâåííà â ïîäðàçóìåâàåìîé çäåñüêàëèáðîâêå (ñì. ðàçä. 6). Â êîíå÷íîé çàêðûòîé ñè�ñòåìå êîý��èöèåíò äè��óçèè èìååò ëîêàëèçàöèîí�íîå ïîâåäåíèå D(!) = �i!�20D, ãäå �0D � êîððåëÿ�öèîííûé ðàäèóñ ñîîòâåòñòâóþùåé êâàçèíóëüìåðíîéñèñòåìû [2℄, òàê ÷òî âåëè÷èíà m2 â (23) ÿâëÿåòñÿêîíå÷íîé. Ïðè ïåðåõîäå ê îòêðûòûì ñèñòåìàì âîç�íèêàåò ý��åêòèâíîå çàòóõàíèå 0, êîòîðîå ââîäèòñÿçàìåíîé �i! ! �i!+ 0, ïðîèçâîäèìîé êàê â ÷ëåíå�i!, òàê è â D(!); â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò êîíå÷íûéñòàòè÷åñêèé êîý��èöèåíò äè��óçèè 0�20D è çíàêRe â (21), (22) ìîæíî îïóñòèòü.2.2. Íåäîñòàòî÷íîñòü ïîëþñíîãîïðèáëèæåíèÿÂûðàæåíèå (21) íåòðóäíî ïðîñóììèðîâàòü ïî n,K(r; r0) = �2F� Re 1Z�1 dtp1 + t2p1 + t2 � u2 ;u = 2��FD(!)�(r� r0); (24)åñëè ñ ó÷åòîì (20) ïðåäñòàâèòü a2n â âèäå äâîéíîãîèíòåãðàëà. Îäíàêî ýòîò ðåçóëüòàò îêàçûâàåòñÿ ïðàê�òè÷åñêè áåñïîëåçíûì èç-çà íåäîñòàòî÷íîñòè ïîëþñ�íîãî ïðèáëèæåíèÿ. ×òîáû ïîíÿòü, â ÷åì äåëî, îöå�íèì ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå (21) ïðè r = r0. Âîñïîëüçî�âàâøèñü òîæäåñòâîì Óîðäà [7℄

��k(q) = L�dXk0 Ukk0(q)�Gk0(q); (25)�Gk(q) � GRk+q=2 �GAk�q=2;��k(q) � �Rk+q=2 � �Ak�q=2è ñîîòíîøåíèåì�Gk(q) = ��!+�k+q=2 � �k�q=2+��k(q)�Pk(q);ïîëó÷èì ïðè q = 0L�dXk0 Ukk0(0)Pk0(0) = 1 + i!=2 (26)â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî Im�Rk = � íå çàâèñèò îòk4). Ïðè ìàëûõ q è âåðøèíå Ukk0(q), íå çàâèñÿùåéîò èìïóëüñîâ, ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå [33℄L�dXk0 U0Pk0(q) = 1+i!��D0�q2; � = 12 : (27)Èìåþòñÿ îñíîâàíèÿ îæèäàòü àíàëîãè÷íîãî ñîîòíî�øåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå:L�dXk0 Ukk0(q)Pk0(q) = 1+i!��D(!; q)�q2: (28)Äåéñòâèòåëüíî, ïðàâàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (25), ÿâëÿ�ÿñü �óíêöèåé k è q, �àêòè÷åñêè çàâèñèò îò èíâà�ðèàíòîâ k2, q2, k � q è ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà ïîäâóì ïîñëåäíèì. Â ïðåäïîëîæåíèè íåçàâèñèìîñòèîò k ëåâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (25) åãî ìîæíî óñðåä�íèòü ïî íàïðàâëåíèÿì k, ÷òî óñòðàíÿåò íå÷åòíûå ïîk � q ÷ëåíû. Â ðåçóëüòàòå ïðàâàÿ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ(28) ñîäåðæèò ëèøü ÷åòíûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ ïîq; íóëåâîé ÷ëåí �èêñèðóåòñÿ â ñèëó (26), à âûñøèåîïðåäåëÿþò �óíêöèþ D(!; q), òîãäà êàê ìåäëåííàÿçàâèñèìîñòü îò ìîäóëÿ k îöåíèâàåòñÿ ïðè k2 � �F .Óñëîâèå r = r0 â (11) îçíà÷àåò, ÷òî â (13) ââèäór2 = r4 âîçíèêàåò ñâåðòêà �kk0(q) ïî k0, äëÿ êîòîðîéñîîòíîøåíèå (28) ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàäèêàëüíûåóïðîùåíèÿ; íàïðèìåð, äëÿ äèàãðàììû ñ äâóìÿ áëî�êàìè U èìååì4) Çàâèñèìîñòü �Rk îò k íå èìååò êà÷åñòâåííîãî çíà÷åíèÿ: â÷àñòíîñòè, îíà ñòðîãî îòñóòñòâóåò â ìîäåëè Ëëîéäà, êîòîðàÿÿâëÿåòñÿ âïîëíå îáû÷íîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðåõîäà Àíäåðñî�íà. Â îáùåì ñëó÷àå ïðåíåáðåæåíèå çàâèñèìîñòüþ îò k ñîîò�âåòñòâóåò â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå (ñì. ðàçä. 3) çàìåíåêîðîòêîäåéñòâóþùèõ âêëàäîâ íà Æ-�óíêöèîííûå.1016



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Ìóëüòè�ðàêòàëüíîñòü è êâàíòîâàÿ äè��óçèÿ : : :L�dXk0 �(2)kk0(q) == L�2d Xk1k0 Pk(q)Ukk1(q)Pk1(q)Uk1k0(q)Pk0 (q) == L�dXk1 Pk(q)Ukk1(q)Pk1(q) �� exp �i!� �D(!; q)�q2� == Pk(q) exp�2 �i!� �D(!; q)�q2�	 : (29)Àíàëîãè÷íî, äëÿ äèàãðàììû ñ n áëîêàìè U èìååìL�dXk0 �(n)kk0(q) == Pk(q) exp�n �i!� �D(!; q)�q2�	 ; (30)à ñóììèðîâàíèå ïî n äàåòL�dXk0 �kk0(q) = Pk(q) 2�i! +D(!; q)q2 == i�Gk(q) +O(q)�i! +D(!; q)q2 : (31)Íî èìåííî òàêîå ñîîòíîøåíèå ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿÁåòå �Ñîëïèòåðà (ñì. �îðìóëó (63) â [9℄), ÷òî ïîç�âîëÿåò îòîæäåñòâèòü ââåäåííóþ �óíêöèþ D(!; q) ñêîý��èöèåíòîì äè��óçèè.Ïîäñòàâëÿÿ (30) â ñîîòíîøåíèÿ (10), (13), èìååìäëÿ âêëàäà n-ãî ïîðÿäêàK(n)(0; 0) = 1�2 ReL�2d ��Xk;q Pk(q) exp �n �i!� �D(!; q)�q2�	 = �2F : (32)Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ñïðàâåäëèâî ïðè ! ! 0 âîêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè, ãäå D(!; q) îáðà�ùàåòñÿ â íóëü îäíîâðåìåííî ïðè âñåõ q [9℄. Ââîäÿáåçðàçìåðíûé êîíäàêòàíñ g = �FDLd�2 è çàìå÷àÿ,÷òî â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå g � (L=�)d�2 [19℄, èìååìèç (21) K(2n)(r; 0) � �2F (�=r)2n(d�2) : (33)Ìû âèäèì, ÷òî âêëàäû ñ ðàçíûìè n ñðàâíèâàþòñÿïðè r � � è ñòàíîâÿòñÿ ïîðÿäêà �2F â ñîîòâåòñòâèèñ (32). Îòñþäà ÿñíî, ÷òî ðåçóëüòàò (33) ñïðàâåäëèâïðè r & �, òîãäà êàê ïðè r . � çàâèñèìîñòü îò râûõîäèò íà íàñûùåíèå. Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òîâ òîæäåñòâå Óîðäà (25) ïðîèñõîäÿò äåëèêàòíûå ñî�êðàùåíèÿ: ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî k0 â áåñêîíå÷íûõïðåäåëàõ ïîëþñíàÿ ÷àñòü âåðøèíû Ukk0(q) íå äàåòâêëàäà â èíòåãðàë èç-çà îðòîãîíàëüíîñòè ê �óíêöèè

�Gk0(q) [9℄; ïîýòîìó ïîëþñíîå ïðèáëèæåíèå îêàçû�âàåòñÿ ñîâåðøåííî íåïðèìåíèìûì. Ïðè r 6= r0 èíòå�ãðèðîâàíèå ïî k0 ý��åêòèâíî îãðàíè÷èâàåòñÿ îáëàñ-òüþ jk0j . jr�r0j�1; ïîýòîìó ïðè áîëüøèõ jr�r0j îð�òîãîíàëüíîñòü íåñóùåñòâåííà è ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿïîëþñíûì ïðèáëèæåíèåì.Ïîëíûé êîððåëÿòîð K(r; 0) îïðåäåëÿåòñÿ ïðèr & � äâóõêóïåðîííûì âêëàäîì, òîãäà êàê ïðè r . �òðåáóåòñÿ ñóììèðîâàíèå ðÿäà, âñå ÷ëåíû êîòîðî�ãî èìåþò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû: ïàðàìåòððàçëîæåíèÿ u ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå ïðè jr�r0j ! 0 èèíòåãðàë â (24) ðàñòåò èç-çà ëîãàðè�ìè÷åñêîé ðàñõî�äèìîñòè ïðè u = 1. Êîíêðåòíûé çàêîí ðîñòà îïðåäå�ëÿåòñÿ õàðàêòåðîì âûõîäà âêëàäîâK(2n)(r; 0) â (33)íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå (32). Íàïðèìåð, åñëèK(2n)(r; 0) = �2F �1� �nr2=�2� ; r . � (34)ñ êîý��èöèåíòàìè �n � n , òî âîçíèêàåò ñòåïåí�íîå ïîâåäåíèåK(r; 0) � r�2= . Ôàêòè÷åñêè èç àíàëî�ãèè ñîîòíîøåíèé (4) è (10) îæèäàåòñÿ çàâèñèìîñòüK(r; 0) � r�� (ñì. ðàçä. 2.4). Ó÷èòûâàÿ âêëàä íóëå�âîãî ïîðÿäêà, èìååìK(r; 0)� �2F � ( �2F (�=r)� ; r . �;�2F (�=r)2(d�2) ; r & �: (35)Â ñëó÷àå êîððåëÿòîðà K(r; r0) ðàâåíñòâî r2 = r4â (13) èìååò ìåñòî ïðè ïðîèçâîëüíûõ r è r0, ïîýòî�ìó ïîëþñíîå ïðèáëèæåíèå îêàçûâàåòñÿ èçíà÷àëüíîäå�åêòíûì; âñåãäà ñïðàâåäëèâ ðåçóëüòàò (32), òîãäàêàê (22) íå èìååò îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè5). Èñïîëü�çîâàíèå ðåçóëüòàòà (31) äàåòK(r; r0) = 12�2 ReL�dXq 2��F�i! +D(!; q)q2 �� exp [iq � (r � r0)℄ ; (36)ò. å. ðåàëèçóåòñÿ �óíêöèîíàëüíàÿ �îðìà, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ âêëàäó ïåðâîãî ïîðÿäêà (ñð. ñ (22)), íî êî�ý��èöèåíò äè��óçèè ñîîòâåòñòâóåò äðóãîé êàëèá�ðîâêå è ñîäåðæèò ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþ (ñì.ðàçä. 6). 2.3. Ñèòóàöèÿ äëÿ d = 2+ ��àññìîòðèì êîíå÷íóþ îòêðûòóþ ñèñòåìó, â êî�òîðîé èìïóëüñ q íå èìååò ðàçðåøåííîãî çíà÷åíèÿq = 0 è âîçíèêàåò êîíå÷íûé ñòàòè÷åñêèé êîý��èöè�åíò äè��óçèè [2℄. Äëÿ ðàçìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâà5) Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ êîððåëÿòîðà K(r; r0) íåëüçÿ ïðîâåñ-òè ðàññóæäåíèå, êîòîðîå ïðîâîäèòñÿ â ðàçä. 2.3 äëÿ êîððåëÿ�òîðà K(r;r0).1017



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015d = 2 + � ñ � � 1 äëÿ ïàðàìåòðà ðàçëîæåíèÿ â (21),(22) èìååìu = 2�(r)��FD � 1�FD Z ddqq2 eiq�r �� L�g 1=rZ1=L q�1+�dq � 1g (L=r)� � 1� ; (37)ãäå ìû ââåëè áåçðàçìåðíûé êîíäàêòàíñ g == �FDLd�2 è ïðèíÿëè m . L�1, ÷òî ñïðàâåäëèâî âìåòàëëè÷åñêîé �àçå è â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè. Âû�áåðåì r òàê, ÷òî � ln(L=r) � 1. Ïîñêîëüêó çíà÷åíèåêîíäàêòàíñà g â òî÷êå ïåðåõîäà Àíäåðñîíà èìååòïîðÿäîê 1=�, ïðè óêàçàííîì óñëîâèè ïàðàìåòð ðàç�ëîæåíèÿ u = ln(L=r)=g ìàë âî âñåé ìåòàëëè÷åñêîéîáëàñòè è â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà â èíòåðâàëåL exp(�1=�) . r � L. Ïîýòîìó ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå(29) íå äîñòèãàåòñÿ, è êîððåëÿòîð (35) îïðåäåëÿåòñÿäâóõêóïåðîííûì âêëàäîì. Ïîñêîëüêó êîððåëÿöè�îííûé ðàäèóñ � â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå ìåíÿåòñÿ îòìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �min äî áåñêîíå÷íîñòè, îííå ïðîÿâëÿåòñÿ â êà÷åñòâå ñóùåñòâåííîãî ìàñøòàáàäëèíû; òîãäà èç (35) ñëåäóåò, ÷òî� = 2� (38)â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòîì Âåãíåðà (ñì. ñîîòíî�øåíèÿ (2)�(5)). Ïîñêîëüêó ìû íå îæèäàåì, ÷òî èç�ìåíåíèå õàðàêòåðà ðåøåíèÿ ïðîèñõîäèò íà êàêîì-òîìàñøòàáå, îòëè÷íîì îò �, îãðàíè÷åíèå � ln(L=r)� 1íåñóùåñòâåííî è äâóõêóïåðîííîå ïîâåäåíèå ñîõðà�íÿåòñÿ â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå ïðè ïðîèçâîëüíûõ r:K(r; r0)� �2F = �2F Re �L��g�(r� r0)�2 : (39)Â ëîêàëèçîâàííîé �àçå èìååì m = ��1 è ïàðà�ìåòðîì ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ u = ln(�=r)=g, òàê÷òî äâóõêóïåðîííîå ïîâåäåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ� exp(�g) . r � L. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè r . �îæèäàåòñÿ òàêîå æå ñòåïåííîå ïîâåäåíèå, êàê â êðè�òè÷åñêîé îáëàñòè. Òåì ñàìûì ðåçóëüòàò (39) ðàñïðî�ñòðàíÿåòñÿ íà ëîêàëèçîâàííóþ �àçó.2.4. Ñâÿçü êîððåëÿòîðîâ (10) è (4)Ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè âîçìóùåíèé ñèñòåìàïðåäïîëàãàåòñÿ îòêðûòîé, òàê ÷òî åå êîíäàêòàíñ gêîíå÷åí è âîçìîæíî ðàçëîæåíèå ïî 1=g. Èíòåðïðåòà�öèÿ âûðàæåíèé òèïà (10) â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ ïîä�ðàçóìåâàåò óøèðåíèå Æ-�óíêöèé íà âåëè÷èíó � �� �, ãäå � = 1=�FLd � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæ�

äó óðîâíÿìè. Òîãäà â êàæäîé èç ñóìì ïî s è s0 ñî�äåðæèòñÿ �=� ÷ëåíîâ, à êàæäàÿ èç Æ-�óíêöèé äàåòìíîæèòåëü 1=�. Ñ÷èòàÿ, ÷òî âñå ÷ëåíû ñ s = s0 (èñîîòâåòñòâåííî ñ s 6= s0) èìåþò îäèíàêîâûå ñòàòèñ-òè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïîëó÷èì ïðè ! = 0KE;E(r; r0) � 1�� 
j E(r)j2j E(r0)j2�++ 1�2 
j E(r)j2j E0(r0)j2� : (40)Ïðåäïîëîæèì äëÿ îöåíêè, ÷òî  E(r) = 	(r�R),ãäå îãèáàþùàÿ 	(r) èìååò íåèçìåííóþ �îðìó, à íà�÷àëî îòñ÷åòà R ìåíÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Òîãäàóñðåäíåíèå ïî áåñïîðÿäêó çàìåíÿåòñÿ óñðåäíåíèåìïî R, è äëÿ âòîðîãî ÷ëåíà â (40) èìååì1�2L�2d Z ddRddR0j	(r�R)j2 �� j	(r0 �R0)j2 = �2F ; (41)òîãäà êàê ïåðâûé ÷ëåí èìååò ïîðÿäîê�2F (�=�) (L=jr� r0j)4��d ; (42)åñëè 	(r) � jrj�� è d=2 < 2� < d. Òàêèì îáðàçîì,â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âêëàä íóëåâîãî ïîðÿäêà �2Fâîçíèêàåò èç ÷ëåíîâ ñ s 6= s0, òîãäà êàê ñòåïåííîåïîâåäåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå êîððåëÿòîðó (4), îïðå�äåëÿåòñÿ ÷ëåíàìè ñ s = s0. Â äåéñòâèòåëüíîñòè òàêîåðàçáèåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì, òàê êàê èçìåíåíèÿR è R0 íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè è âòîðîé ÷ëåí â(40) òàêæå ñîäåðæèò çàâèñèìîñòü îò r � r0 (ñì. íè�æå (44)).Ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïðîçðà÷íîé â ïðåäåëåçàêðûòûõ ñèñòåì, êîãäà �=� ! 0. Òîãäà ïðè ! = 0â îêðåñòíîñòè ýíåðãèè E ñ âåðîÿòíîñòüþ �=� èìååò�ñÿ îäèí óðîâåíü ñ íåêîòîðûì íîìåðîì s0 è â ñóììå(10) îñòàþòñÿ ëèøü ÷ëåíû ñ s = s0 = s0; ïðè ýòîìâòîðîé ÷ëåí â (40) èñ÷åçàåò. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïå�ðåõîäå îò îòêðûòûõ ñèñòåì ê çàêðûòûì ñëåäóåò îïó�ñòèòü ïîñòîÿííûé âêëàä �2F , ïîñëå ÷åãî êîððåëÿòîð(10) ëèøü êîý��èöèåíòîì îòëè÷àåòñÿ îò êîððåëÿòî�ðà (4) è ñîïîñòàâëåíèå ñ (39) äàåòA 
j E(r)j2j E(r0)j2� = L�2dRe [L��(r�r0)℄2 ; (43)ãäå êîý��èöèåíò A îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì íîðìè�ðîâêè (ñì. ðàçä. 4). Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà äè��óçèîí�íîãî ïðîïàãàòîðà �(r) (ñì. ðàçä. 5), ëåãêî ïîêàçàòü,÷òî ðåçóëüòàò (43) ñîîòâåòñòâóåò �èçè÷åñêèì ïðåä�ñòàâëåíèÿì î êîððåëÿòîðå (4): ñòåïåííîå ïîâåäåíèåjr� r0j��, èìåþùåå ìåñòî ïðè jr� r0j . �, ñìåíÿåòñÿ1018



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Ìóëüòè�ðàêòàëüíîñòü è êâàíòîâàÿ äè��óçèÿ : : :ïðè jr � r0j & � âûõîäîì íà êîíñòàíòó â ìåòàëëè÷å�ñêîé �àçå è ýêñïîíåíöèàëüíûì óáûâàíèåì â ëîêà�ëèçîâàííîé. Ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå â ìåòàëëè÷åñêîé�àçå îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì ÷ëåíà ñ q = 0, êîòîðûéâñåãäà èìååòñÿ â çàêðûòûõ ñèñòåìàõ [2℄. Â îòêðû�òûõ ñèñòåìàõ îí îòñóòñòâóåò, ÷òî è ïðèâîäèò ê íåñó�ùåñòâåííîñòè ìàñøòàáà � â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå, êî�òîðàÿ îòìå÷àëàñü âûøå. ×ëåíû ñ s = s0 îäèíàêîâû âêîððåëÿòîðàõ (10) è (19), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñïðàâåä�ëèâîñòü ãèïîòåçû ðàáîòû [34℄ îá îäèíàêîâîì ïîâåäå�íèè ýòèõ êîððåëÿòîðîâ â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè6).�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé êîíå÷íûõ ÷àñòîò ! �� �. Òîãäà ïðè � � � â âûðàæåíèè òèïà (40) îò�ñóòñòâóåò ïåðâûé ÷ëåí è ñîïîñòàâëåíèå ñ (39) äàåòL2d 
j E(r)j2j E+!(r0)j2� �� 1 +Re �L��g�(r� r0)�2 : (44)Ñòåïåííîå ïîâåäåíèå ïðîïàãàòîðà �(r) ñîõðàíÿåòñÿíà ìàñøòàáàõ, ìåíüøèõ L!, ãäåL! = (�F!)�1=d ; (45)òîãäà êàê ïðè r & L! îíî ñìåíÿåòñÿ ýêñïîíåíöè�àëüíûì óáûâàíèåì (ñì. ðàçä. 4). Òàêèì îáðàçîì,âîëíîâûå �óíêöèè, îòíîñÿùèåñÿ ê ýíåðãèÿì E èE+!, ñòàíîâÿòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè ïðèr & L! [34℄.3. ÂÛÑØÈÅ ÊÎ��ÅËßÒÎ�ÛÀíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü n-òî-÷å÷íûå êîððåëÿòîðûK(r1; r2; : : : ; rn) = h�E1(r1)�E2(r2) : : : �En(rn)i (46)è âûðàçèòü èõ ÷åðåç ìíîãî÷àñòè÷íûå �óíêöèè �ðè�íà. Íàïðèìåð, äëÿ n = 3K(r1; r2; r3) = � 14�3 �� Im ��RAR(r1; r1; r2; r2; r3; r3) ++ (r1 $ r2) + (r2 $ r3)� (47)è êîððåëÿòîð îïðåäåëÿåòñÿ äèàãðàììàìè, ïîñòðîåí�íûìè íà òðåõ G-ëèíèÿõ (ðèñ. 2). Îòáîð äèàãðàììóäîáíî ïðîâîäèòü â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè, âêîòîðîì êóïåðîííàÿ âåðøèíà (14) èìååò âèäUC(r1; r2; r3; r4) = U(r1�r3)Æ(r1�r4)Æ(r2�r3) (48)6) Â îáùåì ñëó÷àå èõ ïîâåäåíèå çàâåäîìî ðàçëè÷íî, ÷òîÿñíî èç îöåíêè òèïà (41).

è îòëè÷àåòñÿ îò ïîëíîé íåïðèâîäèìîé âåðøèíû çà�ìåíîé êîðîòêîäåéñòâóþùèõ �óíêöèé òèïà kn(r) íàÆ-�óíêöèè. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðè àíàëèçå ñòå�ïåííûõ õâîñòîâ ìîæíî çàìåíèòü íà Æ-�óíêöèè êî�ðîòêîäåéñòâóþùèå �óíêöèè GR(r) è GA(r). Ñîãëàñ�íî (48), êîîðäèíàòû ri è rj , ñîîòâåòñòâóþùèå G-ëè-íèÿì, ïîäõîäÿùèì ñëåâà ê êóïåðîííîé âåðøèíå, ìå�íÿþòñÿ ìåñòàìè ïîñëå åå ïðîõîäà (ðèñ. 2), à êóïå�ðîííàÿ ëèíèÿ äàåò ìíîæèòåëü U(ri � rj). Äàëüíî�äåéñòâóþùèå âêëàäû â êîððåëÿòîð (46) îïðåäåëÿ�þòñÿ äèàãðàììàìè, äëÿ êîòîðûõ êîîðäèíàòû âñåõG-ëèíèé âîçâðàùàþòñÿ ê èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëü�íîñòè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âñåõ êóïåðîííûõ âåðøèí.Ïðè ýòîì �óíêöèè U(ri � rj) ìîãóò âõîäèòü ëèøü â÷åòíûõ ñòåïåíÿõ, òàê êàê äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñõîä�íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîîðäèíàòû ri è rj äîëæíûìåíÿòüñÿ ìåñòàìè ÷åòíîå ÷èñëî ðàç.Àíàëîãè÷íî ðàçä. 2.4, êîððåëÿòîð (46) ñâÿçàí ñn-òî÷å÷íûì êîððåëÿòîðîì âîëíîâûõ �óíêöèé. Åñëèñ÷èòàòü, ÷òî îí ñòåïåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ðàç�íîñòåé rij = ri� rj , òî íàèáîëåå îáùàÿ �îðìà òàêîéçàâèñèìîñòè èìååò âèähj	(r1)j2 j	(r2)j2 : : : j	(rn)j2i � L�nd�La��n �� "� Lr12��n � Lr13��n � Lr23�n : : :� Lrn�1;n�Æn ++ ïåðåñòàíîâêè rij� ; (49)ãäå ïåðåñòàíîâêè îáåñïå÷èâàþò ñèììåòðèþ âûðàæå�íèÿ ïî âñåì rij . Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî �n � �n � n � : : : � Æn: (50)Èñïîëüçóÿ (49) è ¾àëãåáðó ìóëüòè�ðàêòàëüíîñòè¿,ñ�îðìóëèðîâàííóþ â ðàáîòå [34℄, ìîæíî âûâåñòèíåðàâåíñòâà äëÿ�n. Åñëè âñå rij � L, òî êîððåëÿòîð(46) ðàçáèâàåòñÿ íà ïðîèçâåäåíèå [34℄7)hj	(r1)j2i hj	(r2)j2i : : : hj	(rn)j2i � L�nd; (51)òàê ÷òî �n = 0. Åñëè æå âñå rij = 0, òî ðàñõîäèìîñòèâ (49) îáðåçàþòñÿ íà ìàñøòàáå a, òîãäà êàê â ñèëó(1), (2) hj	(r)j2ni � L�nd+�n; (52)7) Ïîñêîëüêó ýòî íå âïîëíå î÷åâèäíî, áóäåì èìåòü â âèäóñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó. Ââåäåì ìàñøòàá L!, ñâÿçàííûé ñ ÷àñ�òîòîé è îïðåäåëåííûé â (45). Òîãäà ïðè rij & L! �óíêöèè�(rij) ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëû (ðàçä. 4) è èç âñåõ äèàãðàììòèïà ðèñ. 2 îñòàåòñÿ ëèøü äèàãðàììà áåç êóïåðîííûõ ëèíèé,ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñöåïëåíèþ (51). Âûáðàâ L! � L, ïîëó�÷èì ïðè rij � L ðàñöåïëåíèå (51), ïîñëå ÷åãî ìàñøòàá L!ìîæíî óâåëè÷èòü äî âåëè÷èíû ïîðÿäêà L.1019
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r2 r1 r1 r2r2r3 r3r4 r4r3 r1 r4 r2 r1 r3 r2 r4 r3r4 r1 r2 r3 r4�èñ. 2. Ïðè n = 3 ñèììåòðè÷íûå ïî âñåì rij âêëàäû îïðåäåëÿþòñÿ äèàãðàììàìè (à�â) è äèàãðàììàìè, ïîëó÷à-åìûìè èç íèõ îòðàæåíèÿìè îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé èëè ãîðèçîíòàëüíîé îñè. ã) Äèàãðàììû, àíàëîãè÷íûå à,ñóùåñòâóþò ïðè ïðîèçâîëüíûõ nîòêóäà �n = �n + �n + n + : : :+ Æn: (53)Èñïîëüçóÿ íåðàâåíñòâà (50) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñóì�ìå n(n � 1)=2 ÷ëåíîâ, ïîëó÷èì �n � �nn(n � 1)=2,÷òî ñâîäèòñÿ ê �n � �2 n(n� 1)2 ; (54)åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïîêàçàòåëü �n íå çàâèñèò îò n èñîâïàäàåò ñ � = �2. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè r12 � L, àâñå îñòàëüíûå rij � L, òî (49) äàåò8)hj	(r1)j2j	(r2)j2ihj	(r3)j2i : : : hj	(rn)j2i �� L�nd (L=r12)�n ; (55)òîãäà êàê ñîãëàñíî (4) ýòî ïðîïîðöèîíàëüíî r��12 . Èçðåçóëüòàòà Âåãíåðà (3) ÿñíî, ÷òî â ãëàâíîì �-ïðèáëè-æåíèè â ñîîòíîøåíèè (54) èìååò ìåñòî çíàê ðàâåí�ñòâà è êîððåëÿòîð (49) îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëåå ñèì�ìåòðè÷íîé êîí�èãóðàöèåéhj	(r1)j2 j	(r2)j2 : : : j	(rn)j2i �� L�ndYi<j� Lrij �� : (56)8) Â îáùåì ñëó÷àå â ïðàâîé ÷àñòè (49) ìîãóò ïðèñóòñòâî�âàòü ìåíåå ñèíãóëÿðíûå ÷ëåíû, îïðåäåëÿåìûå èíäåêñàìè ~�n,~�n; : : : ; ~Æn, ñóììà êîòîðûõ ìåíüøå �n. Åñëè ïðè ýòîì îêà�æåòñÿ, ÷òî ~�n > �n, òî ~�n = � è �n < �. Ïîýòîìó â îáùåìñëó÷àå ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî �n � �, êîòîðîãî äîñòàòî÷íîäëÿ ïåðåõîäà ê (54).

Âêëàä O(�4) â �îðìóëå (3), ñîîòâåòñòâóþùåé îðòî�ãîíàëüíîìó àíñàìáëþ, èìååò ñòðóêòóðó �an(n�1)�� (n2 � n + 1) ñ a > 0 [10, 28℄, è ïðè n > 1 èç (54)ñëåäóåò íåðàâåíñòâîn2 � n+ 1 � 3; (57)êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ n = 2; 3; 4; : : :Íåðàâåíñòâî (54) íå ñâÿçàíî ñ ñàìîñîãëàñîâàííîéòåîðèåé è èìååò îáùèé õàðàêòåð. Îíî ïðåâðàùàåò�ñÿ â ðàâåíñòâî äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî ñïåêòðà �q == �q(q � 1) ñ ïðîèçâîëüíûì �, ïðèâîäÿ ê ñèììåò�ðè÷íîé �îðìå (56) äëÿ n-òî÷å÷íîãî êîððåëÿòîðà ñ� = 2�. Â ÷àñòíîñòè, ýòî àêòóàëüíî íà îäíîïåòëåâîìóðîâíå äëÿ óíèòàðíîãî àíñàìáëÿ, êîãäà [10, 28℄�n = n(n�1)(�=2)1=2+(3=8)n2(n�1)2�(3)�2; (58)è â ðåæèìå êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà (ñì. íèæå).Ïîäñòàíîâêà (58) â (54) ïðèâîäèò ïðè n > 1 ê íåðà�âåíñòâó n(n� 1) � 2; (59)êîòîðîå íàðóøàåòñÿ ïðè n = 3; 4; : : : Ñëåäîâàòåëüíî,íà ÷åòûðåõïåòëåâîì óðîâíå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûåâ �-ìîäåëÿõ, îáíàðóæèâàþò äå�åêòíîñòü, êîòîðàÿîáñóæäàåòñÿ íèæå â ðàçä. 7.�åçóëüòàò (56) äîïóñêàåò äèàãðàììíóþ èíòåð�ïðåòàöèþ. Ïðè ìàëûõ � ìîæíî íå ðàññìàòðèâàòüíåñèììåòðè÷íûå âêëàäû, õîòÿ ìåõàíèçì èõ êîìïåí�ñàöèè íå âïîëíå ÿñåí. Ïðè n = 3 ñèììåòðè÷íûé1020



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Ìóëüòè�ðàêòàëüíîñòü è êâàíòîâàÿ äè��óçèÿ : : :âêëàä íèçøåãî ïîðÿäêà ïðîèñõîäèò îò äèàãðàìì, ïî�êàçàííûõ íà ðèñ. 2à�â:K(r1; r2; r3) = onst � �3F �Ld�2g �6 ���(r12)2�(r13)2�(r23)2: (60)Äèàãðàììû, àíàëîãè÷íûå ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2à,ñóùåñòâóþò ïðè ëþáûõ n, ÷òî èëëþñòðèðóåòñÿ íàðèñ. 2ã äëÿ n = 4: ïåðâûå n � 1 êóïåðîíîâ îáåñ�ïå÷èâàþò öèêëè÷åñêóþ ïåðåñòàíîâêó êîîðäèíàò r1,r2; : : : ; rn, êîòîðóþ íóæíî ïîâòîðèòü n ðàç, ÷òîáûâåðíóòüñÿ ê èñõîäíîé êîí�èãóðàöèè. Ñ ó÷åòîì âêëà�äà íóëåâîãî ïîðÿäêà èìååìK(r1; r2; : : : ; rn)��nF = onst � �nF �Ld�2g �n(n�1)��Yi<j�(rij )2: (61)Â ïðåäåëå çàêðûòûõ ñèñòåì ÷ëåí �nF îòñóòñòâóåò(ñì. ðàçä. 2.4), è âûðàæåíèå (61) ñîîòâåòñòâóåò ãëàâ�íîìó ñèììåòðè÷íîìó âêëàäó â ìåòàëëè÷åñêîé îá-ëàñòè äëÿ rij & �, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðà�íåí íà ïðîèçâîëüíûå rij àíàëîãè÷íî ðàçä. 2.3.Ôîðìàëüíî ðåçóëüòàò (61) ïîëó÷åí äëÿ d = 2+� ñìàëûì �, îäíàêî åãî ñïðàâåäëèâîñòü ñâÿçàíà ñ äâóìÿêà÷åñòâåííûìè ìîìåíòàìè:à) ñ íåñóùåñòâåííîñòüþ êîððåëÿöèîííîãî ðàäèó�ñà � â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå êàê õàðàêòåðíîãî ìàñøòà�áà äëèíû;á) ñ ðåàëèçàöèåé ìàêñèìàëüíî ñèììåòðè÷íîé�îðìû (56) äëÿ n-òî÷å÷íîãî êîððåëÿòîðà.Ýòè ñâîéñòâà ìîãóò áûòü ïðèáëèæåííûìè è ñïðà�âåäëèâûìè òîëüêî äëÿ ìàëûõ �. Îäíàêî èõ êà÷å�ñòâåííûé õàðàêòåð ïîçâîëÿåò äîïóñòèòü, ÷òî îíè ñî�õðàíÿþòñÿ â îáùåì ñëó÷àå: ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ äèà�ãðàììíîé èíòåðïðåòàöèåé ðåçóëüòàòîâ. Òîãäà ìóëü�òè�ðàêòàëüíûé ñïåêòð îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì�n = n(n � 1)� è ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ïàðàáîëè÷åñêèì.Â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàò (61) âòðåõìåðíîì ñëó÷àå, ïîíèìàÿ åãî êàê ýêñòðàïîëÿöèþèç îáëàñòè ìàëûõ � â îáëàñòü � � 1, íî èìåÿ â âèäó,÷òî îí ìîæåò îêàçàòüñÿ òî÷íûì.Ïðîñòåéøèå àðãóìåíòû íå ïîçâîëÿþò îïðîâåðã�íóòü ýòó ãèïîòåçó. Àïåëëÿöèÿ ê �-ðàçëîæåíèþ íåñî�ñòîÿòåëüíà, òàê êàê �-ìîäåëè îáíàðóæèâàþò äå��åêòíîñòü, íà÷èíàÿ ñ ÷åòâåðòîé ïåòëè; âîçìîæíàÿïðè÷èíà ýòîãî îáñóæäàåòñÿ íèæå â ðàçä. 7. ×èñëåí�íûå ðåçóëüòàòû òàêæå íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ íàäåæíû�ìè ââèäó êðàéíå ìåäëåííîé ñõîäèìîñòè ê òåðìîäè�íàìè÷åñêîìó ïðåäåëó (ñì. ðàçä. 5). Â ïîëüçó âûñêà�çàííîé ãèïîòåçû èìåþòñÿ ñëåäóþùèå àðãóìåíòû.

1) �åçóëüòàò � = 2� âûãëÿäèò ïðàâäîïîäîáíûì,ïîñêîëüêó ïðè d > 4 âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå � > d.Òîãäà èç (56) ñëåäóåò, ÷òî íîðìèðîâî÷íûé èíòå�ãðàë äëÿ âñåõ àêòóàëüíûõ êîððåëÿòîðîâ îïðåäåëÿåò�ñÿ àòîìíûì ìàñøòàáîì. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìèìåòîäîì îïòèìàëüíîé �ëóêòóàöèè è èíñòàíòîííû�ìè âû÷èñëåíèÿìè [35℄, ñîãëàñíî êîòîðûì òèïè÷íûåâîëíîâûå �óíêöèè ïðè d > 4 ëîêàëèçîâàíû íà àòîì�íîì ìàñøòàáå äàæå â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè.2) Íåîáû÷àéíàÿ òî÷íîñòü îäíîïåòëåâîãî ðåçóëü�òàòà â ïðèìåíåíèè ê d = 3 è d = 4 íåîä�íîêðàòíî îòìå÷àëàñü â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ[27; 32; 36; 37℄. Òàê, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñèíãó�ëÿðíîãî ñïåêòðà f(�) (êîòîðûé èìååò ìåñòî ïðè�0 = d + � â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè) îöåíèâà�ëîñü êàê �0 = 4:03� 0:05 [36℄, �0 = 4:048� 0:003 [32℄ïðè d = 3 è �0 = 6:5�0:2 [36℄ ïðè d = 4. Ïàðàáîëè÷å�ñêàÿ �îðìà ñïåêòðà ïîäòâåðæäàåòñÿ íà óðîâíå 10%[27; 32; 37℄, ÷òî ñëåäóåò ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì(ñì. ðàçä. 5).3) Â ðåæèìå êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà ïàðàáî�ëè÷íîñòü ñïåêòðà èìååò ìåñòî íà óðîâíå 10�3 [38℄è èìåþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå àðãóìåíòû â ïîëüçó ñòðî�ãîé ïàðàáîëè÷íîñòè [39�41℄ (ïîäòâåðæäàþùèå ñâîé�ñòâî á)), îñíîâàííûå íà ñâÿçè ñ êîí�îðìíîé òåîðèåéïîëÿ.4) Ñïðàâåäëèâîñòü òåîðèè Âîëüõàðäòà �Âîëü�ëåïðÿìî ñâÿçàíà ñ óïîìÿíóòûì ñâîéñòâîì à). Äåé�ñòâèòåëüíî, èç êîíå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà èç�âåñòíî, ÷òî g = g + onst � (L=�)1=� â êðèòè÷å�ñêîé îáëàñòè [2, 6℄, òîãäà êàê â ìåòàëëè÷åñêîé �à�çå g � (L=�)d�2 [19℄9). Îòñþäà ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå��1 = d�2 [7℄, åñëè � íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ìàñ�øòàáîì äëèíû. Ïðè d > 4 ïðîèñõîäèò ìîäè�èêàöèÿêîíå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà [2℄, ïðèâîäÿùàÿ ê ðå�çóëüòàòó � = 1=2 [7℄.5) Ïðèìåíåíèå ¾àëãåáðû ìóëüòè�ðàêòàëüíîñòè¿ê êîððåëÿòîðàì áîëåå îáùåãî âèäà, ÷åì (49), ïðèâî�äèò ê óòâåðæäåíèþ î ñòðîãîé ïàðàáîëè÷íîñòè ìóëü�òè�ðàêòàëüíîãî ñïåêòðà [42℄. Òàêèì îáðàçîì, ñèì�ìåòðè÷íàÿ �îðìà (56) ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé, à äå�åêò�íîñòü �-ìîäåëåé èìååò ìåñòî íå òîëüêî äëÿ óíèòàð�íîãî, íî è äëÿ îðòîãîíàëüíîãî àíñàìáëÿ.9) Ñîãëàñíî òåîðèè îäíîïàðàìåòðè÷åñêîãî ñêåéëèíãà [13℄,g = F (L=�), ãäå �óíêöèÿ F (x) â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå èìå�åò ïîâåäåíèå xd�2 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ g / Ld�2.Ïîñêîëüêó � � ��� (� � ðàññòîÿíèå äî ïåðåõîäà), ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü g êàê �óíêöèþ àðãóìåíòà �L1=� , êîòîðàÿ äîïóñ�êàåò ðåãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ïî � ââèäó îòñóòñòâèÿ �àçîâûõïåðåõîäîâ â êîíå÷íûõ ñèñòåìàõ. Â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ìîæ�íî îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûì ïîðÿäêîì ïî � .1021



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 20154. ÑÊÅÉËÈÍ� ÄËß ¾ÎÒÍÎØÅÍÈÉÓ×ÀÑÒÈß¿Âûøå ìû óñòàíîâèëè, ÷òî ïîâåäåíèå êîððåëÿ�òîðà (56) â êðèòè÷åñêîé òî÷êå îáåñïå÷èâàåòñÿ äèà�ãðàììíûì âêëàäîì (61), ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñïðîñòðà�íèòü ðåçóëüòàòû çà ïðåäåëû êðèòè÷åñêîé îáëàñòè.Ïåðåõîäÿ â (61) ê çàêðûòûì ñèñòåìàì, èìååì àíàëî�ãè÷íî ðàçä. 2.4hj	(r1)j2 j	(r2)j2 : : : j	(rn)j2i == A�1L�dnLn(n�1)�Yi<j�(rij )2; (62)ãäå ïàðàìåòð A îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâàåäèíèöå äëÿ èíòåãðàëà ïî r1; : : : ; rn îò ëåâîé ÷àñòè:A = L�dn+n(n�1)� Z ddr1 : : : Z ddrn ��Yi<j�(ri � rj)2: (63)Ïðè n = 2 èíòåãðàë ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ, òàê ÷òî Aîêàçûâàåòñÿ ðåãóëÿðíîé �óíêöèåé àðãóìåíòà z == L=�0D,A = A(z) =Xs � 1z2 + (2�s)2 �2 == ( 1=z4; z � 1;~dzd�4; z � 1; (64)ãäå ~d = �Kd(1�d=2)=2 sin(�d=2), à s = (s1; : : : ; sd)�âåêòîð ñ öåëî÷èñëåííûìè êîìïîíåíòàìè si = 0,�1, �2 : : : Ñîãëàñíî ðàáîòå [2℄, âåëè÷èíà z ÿâëÿåò�ñÿ �óíêöèåé îòíîøåíèÿ L=�, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿóðàâíåíèåì �d (L=�)d�2 = H (z) ; (65)ãäå d = �Kd=j2 sin(�d=2)j è H(z) � �óíêöèÿ, îïðå�äåëåííàÿ â [2℄, ñ àñèìïòîòèêàìè 1=z2 ïðè z � 1 è�dzd�2 ïðè z � 1. Ïîëàãàÿ r = r0 â (43) è ïîäñòàâ�ëÿÿ â (1), äëÿ P2 ïîëó÷èìhP2i = A�1L�d (L=a)2� (66)â ñîãëàñèè ñ (7). Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (64), (65),èìååìhP2i �� 8><>: L�d (�=a)2� (ìåòàëë),L�d (L=a)2� (êðèòè÷åñêàÿ îáëàñòü),��d (�=a)2� (äèýëåêòðèê) (67)â ñîãëàñèè ñ (6).

Ïðè ïðîèçâîëüíûõ n èç ñîîòíîøåíèÿ (63) íåòðóä�íî ïîëó÷èòü, ÷òî A(z) � z�2n(n�1) â ìåòàëëè÷åñêîéîáëàñòè è A(z) � z�d(n�1)+n(n�1)� â ëîêàëèçîâàííîé.Ïåðâûé ðåçóëüòàò ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ïðèm� L�1äè��óçèîííûé ïðîïàãàòîð (23) îïðåäåëÿåòñÿ ÷ëå�íîì ñ q = 0 è ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿíåí. Âòîðîé ñëåäó�åò ïîñëå ïåðåõîäà îò ïåðåìåííûõ ri ê ïåðåìåííûì r1è r0i = ri � r1 (i � 2) ñ ó÷åòîì íåçàâèñèìîñòè ïîäûí�òåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ îò r1 è åãî ëîêàëèçàöèè ïðèjr0ij . �0D . Òîãäà, èñïîëüçóÿ (65), èìååìA == 8>>>><>>>>: � (L=�)n(n�1)� (ìåòàëë),A �B(L=�)d�2 (êðèòè÷åñêàÿîáëàñòü),� (L=�)�d(n�1)+n(n�1)� (äèýëåêòðèê). (68)Ïîëàãàÿ rij = 0 â (62), àíàëîãè÷íî (66) ïîëó÷èìhPni � A�1 L�d(n�1) (L=a)n(n�1)� ; (69)îòêóäàlnhPni = �Dn(n� 1) ln(L=a)+onst+Fn(L=�); (70)ãäå êîíñòàíòà âûáðàíà èç óñëîâèÿ Fn(0) = 0 èFn(x) = � ln AA ==8>>>><>>>>: �n(n� 1)� lnx (ìåòàëë),�Bnxd�2 (êðèòè÷åñêàÿîáëàñòü),Dn(n� 1) lnx (äèýëåêòðèê). (71)�åçóëüòàò äëÿ Fn(x) ïðè ïðîèçâîëüíûõ x ìîæíîïîëó÷èòü èç (63) â âèäå ìíîãîêðàòíîé ñóììû ïîèìïóëüñàì. Îäíàêî òàêîå âûðàæåíèå ïðè áîëüøèõn òðåáóåò ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé è íå îáåñïå÷èâà�åò àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ íà íåöåëûå n. Âîñ�ïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî ðåçóëüòàò A � z�2n(n�1), ñïðà�âåäëèâûé äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé �àçû, ïî ïîðÿäêó âå�ëè÷èíû ñîõðàíÿåòñÿ â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè. Ïîýòî�ìó â ýòèõ îáëàñòÿõ Fn(x) îòëè÷àåòñÿ îò F2(x) ìíî�æèòåëåì n(n � 1)=2, òîãäà êàê â ãëóáèíå ëîêàëèçî�âàííîé �àçû Fn(x) = (n�1)(Dn=D2)F2(x). Ïðîñòåé�øàÿ èíòåðïîëÿöèîííàÿ �îðìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ òà�êèå ñâîéñòâà, èìååò âèäFn(x) = ( C+F2(�x) (âåðõíÿÿ âåòâü),C�F2(x) (íèæíÿÿ âåòâü), (72)1022
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−2�èñ. 3. Ñêåéëèíãîâàÿ �óíêöèÿ Fn(L=�) äëÿn = 2ò. å. äâå âåòâè Fn(x) èìåþò òàêîå æå ïîâåäåíèå, êàêäâå âåòâè F2(x), ðàçëè÷àÿñü ëèøü ìàñøòàáíûì ïðå�îáðàçîâàíèåì. Êîý��èöèåíòû C+ è C� îáåñïå÷èâà�þò ïðàâèëüíûå àñèìïòîòèêè (71) ïðè áîëüøèõ x, àïàðàìåòð � âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ñèììåòðèè äâóõâåòâåé Fn(x) ïðè ìàëûõ x:C+ = Dn(n� 1)D2 ; C� = n(n� 1)2 ;� = �C�C+�1=� : (73)Âû÷èñëÿÿ �óíêöèþ F2(x) (ðèñ. 3), ìîæíî ñîïî�ñòàâèòü (72) ñ ðåçóëüòàòàìè Áðíäèàðà è Ìàðêîøàäëÿ n = 5 [43℄ (ðèñ. 4à). Íàëè÷èå áîëüøîãî ïàðàìåò�ðà n(n�1) = 20 ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âñå ÷èñëåííûåäàííûå îêàçûâàþòñÿ â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè x . 1,äëÿ êîòîðîé çàâèñèìîñòü Fn(x) ëèíåéíà â ñîîòâåò�ñòâèè ñî çíà÷åíèåì èíäåêñà � = 1 â òåîðèè Âîëüõàð�äòà �Âîëü�ëå äëÿ d = 3. Ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòåéíà ðèñ. 4à òàêæå î÷åâèäíà, ïîýòîìó ñîâìåùåíèå èõñ òåîðåòè÷åñêîé ñêåéëèíãîâîé êðèâîé íå ñîñòàâëÿåòïðîáëåìû (ðèñ. 4á )10).Ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî äëÿ ÷èñ�ëåííûõ äàííûõ �îäðèãåöà è äð. [32℄ ïðè n = 1=2(ðèñ. 5à). Àâòîðû ýòîé ðàáîòû ïðèíèìàëè ñîîòíî�øåíèå hPni � L�d(n�1)+~�n (74)äëÿ âñåé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ñ÷èòàÿ, ÷òî ~�n = �nòîëüêî â êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Ñîïîñòàâëÿÿ âûðàæå�íèÿ (69) è (74), íåòðóäíî ïîëó÷èòü10) Äåòàëè ñêåéëèíãîâîé ïðîöåäóðû îáñóæäàëèñü â ðàçä. 3ðàáîòû [5℄.

~�n = �n + Fn(L=�)ln(L=a) : (75)Ïðè ýòîì ââîäèëîñü îãðóáëåíèå íà ìàñøòàáå l, êî�òîðûé ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå a â (75), èðàññìàòðèâàëàñü çàâèñèìîñòü ~�n îò L=� ïðè �èê�ñèðîâàííîì � = l=L, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ �óíê�öèåé Fn(x). �åçóëüòàòû ðàáîòû [32℄ äëÿ n = 1=2,� = 0:1 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5à: âûõîä íà êîíñòàíòóèìååò ìåñòî ïðè W = 16:6, ÷òî äàåò îöåíêó êðèòè�÷åñêîé òî÷êè. Ïîíèìàÿ îòêëîíåíèå îò êðèòè÷åñêîéòî÷êè êàê ~�n(W;L) � ~�n(W; L), íåòðóäíî ñîâìå�ñòèòü âñå ÷èñëåííûå äàííûå ñ òåîðåòè÷åñêîé ñêåé�ëèíãîâîé êðèâîé ïóòåì èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà âäîëüãîðèçîíòàëüíîé îñè (ðèñ. 5á ). Íàëè÷èå ìàëîãî ïà�ðàìåòðà n(n � 1)= ln(1=�) = 0:11 ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî îñíîâíîé ìàññèâ äàííûõ ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèìçíà÷åíèÿì x = L=�, òàê ÷òî íèæíÿÿ âåòâü11) îïðå�äåëÿåòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêîé àñèìïòîòèêîé. Ïðè ýòîìâåðõíÿÿ âåòâü îñòàåòñÿ â ëèíåéíîì ðåæèìå ââèäóìàëîñòè ïàðàìåòðà �. Ýòî îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó çàâèñè�ìîñòè äëÿW > W ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíû (ñì. âñòàâ�êó íà ðèñ. 5á ), à ïðèW < W îáíàðóæèâàþò òåíäåí�öèþ ê íàñûùåíèþ. Íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ íà ðèñ. 5áñâÿçàíû, ïî-âèäèìîìó, ñ íåòî÷íîñòüþ èíòåðïîëÿöè�îííîé �îðìû (72). Î÷åâèäíàÿ ëèíåéíîñòü çàâèñèìî�ñòåé ïðè ìàëûõ L ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ � = 1òåîðèè Âîëüõàðäòà �Âîëü�ëå, òîãäà êàê óòâåðæäå�íèå ðàáîòû [32℄ î ðåçóëüòàòå � = 1:590, ïîëó÷åííîìñ ¾áåñïðåöåäåíòíîé òî÷íîñòüþ¿, âûãëÿäèò äîâîëüíîíåëåïûì12).Ïðè ÷àñòîòàõ ! � � äëÿ g è z = L=�0D ñïðàâåä�ëèâû óðàâíåíèÿ [3℄gL = pz2 ; �d�L� �d�2 = pz2 � dzd�2; (76)ãäå p = �i!=�. Â êðèòè÷åñêîé òî÷êå èìååì � = 111) Ââèäó îòðèöàòåëüíîñòè ìíîæèòåëÿ n�1 âåðõíÿÿ è íèæ�íÿÿ âåòâè ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè, è äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èõ íîð�ìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìû ðàññìàòðèâàåì âåëè÷èíó � ~�n.Ïîñêîëüêó â [32℄ îïðåäåëåíèå ~�n îòëè÷àåòñÿ çíàêîì, ðèñ. 5àïðÿìî ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 6 â [32℄.12) Â ðàáîòå [32℄ èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà îáðàáîòêè, ïðåäëî�æåííàÿ â [44℄, êîòîðàÿ óæå ïîäâåðãàëàñü êðèòèêå [45℄. Îíàîñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé íåëèíåé�íîé ïðîöåäóðû, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ îãðîìíîãî ÷èñ�ëà ìèíèìóìîâ �2 è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ëþáîå æåëàåìîå çíà�÷åíèå � â äîâîëüíî øèðîêîì èíòåðâàëå. ¾Æåëàåìîå¿ çíà÷å�íèå � = 1:590 âûáðàíî èç ñîîòâåòñòâèÿ ñ ïðåäûäóùèìè ðà�áîòàìè (ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ òàêèõ ðåçóëüòàòîâ îáñóæäàëàñüâ [1℄), à åãî ¾áåñïðåöåäåíòíàÿ òî÷íîñòü¿ ñîîòâåòñòâóåò �ëóê�òóàöèÿì â îäíîì ìèíèìóìå �2 è íå èìååò íèêàêîãî îòíîøå�íèÿ ê ðåàëüíîñòè. Àíàëîãè÷íûå ñîîáðàæåíèÿ ñïðàâåäëèâû âîòíîøåíèè òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ äëÿ �0 (ñì. ðàçä. 3) è D2(ñì. ðàçä. 5).1023
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0.60.40.2�èñ. 4. ×èñëåííûå äàííûå Áðíäèàðà è Ìàðêîøà ïðè n = 5, èçâëå÷åííûå èç ðèñ. 2 ðàáîòû [43℄, è èõ ñîïîñòàâëå-íèå ñ òåîðåòè÷åñêîé ñêåéëèíãîâîé çàâèñèìîñòüþ. Èñïîëüçîâàëèñü ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ D2 = 1:28 è D5 = 0:96,ïðèâåäåííûå â [43℄. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ïðåíåáðåãàëîñü ðàçëè÷èåì hlnPni è lnhPni
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W = 15.5W = 15.0�èñ. 5. ×èñëåííûå äàííûå �îäðèãåöà è äð. ïðè n = 1=2, èçâëå÷åííûå èç ðèñ. 6 ðàáîòû [32℄, è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñòåîðåòè÷åñêîé ñêåéëèíãîâîé çàâèñèìîñòüþ (72). Íà ðèñ. 5á ïîêàçàíû òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå L = 20; 40; 60; : : :è z � p1=d, òàê ÷òî �0D ñîâïàäàåò ñ ìàñøòàáîì L!,ââåäåííûì ðàíåå â (45). Ïîýòîìó m�1 � L! è ïðî�ïàãàòîð �(r) ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò íà ìàñøòàáåL! � L, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñòàòèñòè÷åñêóþ íåçàâèñè�ìîñòü j E(r)j2 è j E+!(r)j2 ïðè r & L! è âûïîëíåíèåóñëîâèÿ íîðìèðîâêè â (44) ñ òî÷íîñòüþ äî ìàëûõ ïî�ïðàâîê. Äàëåå èç (76) èìååì g � (!=�)(d�2)=d â ñîîò�âåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [18�20℄. Ïîäñòàâëÿÿ
ýòî ñîîòíîøåíèå äëÿ g â óðàâíåíèå (44) è ïîëàãàÿ âíåì r = r0, ñ ó÷åòîì äîìèíèðîâàíèÿ âòîðîãî ÷ëåíàïîëó÷èì
j E(r)j2j E+!(r)j2� � L�2d�L!a �� / !��=d: (77)×èñëåííàÿ ïðîâåðêà òàêîãî ñêåéëèíãà ïðîâîäèëàñü âðàáîòàõ [12, 46℄ è ðàññìàòðèâàëàñü êàê ïîäòâåðæäå-1024
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0.1�èñ. 6. Ïîâåäåíèå äè��óçèîííîãî ïðîïàãàòîðà�(r) ïðè ðàçëè÷íûõ z0 äëÿ L = 20 (à), L = 100(á ) è L = 1 (â). Íà÷àëî îòñ÷åòà ïî îñè îðäèíàòâûáðàíî ïðîèçâîëüíî

íèå ãèïîòåçû ×îëêåðà [11℄ î ïðîñòðàíñòâåííîé äèñ�ïåðñèè êîý��èöèåíòà äè��óçèè. Ìû âèäèì, ÷òîýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ áåç ó÷åòà çàâèñèìîñòèD(!; q) îò q. 5. ÑÕÎÄÈÌÎÑÒÜ ÊÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÌÓ Ï�ÅÄÅËÓÑîãëàñíî (61), âñå àêòóàëüíûå êîððåëÿòîðû îïðå�äåëÿþòñÿ äè��óçèîííûì ïðîïàãàòîðîì �(r), ââå�äåííûì â âûðàæåíèè (23), êîòîðîå àêòóàëüíî èñ�ïîëüçîâàòü äëÿ çàêðûòûõ ñèñòåì (ñì. ðàçä. 2.4). Ïî�ñëåäíèå ñîäåðæàò q = 0 â êà÷åñòâå ðàçðåøåííîãîçíà÷åíèÿ, ïîýòîìó ïðèìåì q = 2�s=L (s � âåêòîð ñöåëî÷èñëåííûìè êîìïîíåíòàìè si), ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò ïåðèîäè÷åñêèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Ïðè r 6= 0ñóììà ïî q ñõîäèòñÿ è íå òðåáóåò îáðåçàíèÿ íà áîëü�øèõ èìïóëüñàõ. Òîãäà ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî13)�(r) =Xs �0(r+ sL); (78)ãäå �0(r) � êîíòèíóàëüíàÿ âåðñèÿ (23),�0(r) = Z ddq(2�)d eiq�rq2 +m2 = 2(4�)d=2 � r2m�� ��K�(mr); � = 1� d=2 (79)(K�(x) � �óíêöèÿ Ìàê-Äîíàëüäà) ñî ñëåäóþùèìèàñèìïòîòèêàìè ïðè d > 2:�0(r) == 8>>>>><>>>>>: �(d=2� 1)(4�)d=2 md�2� 2mr�d�2; mr � 1;(�=2)1=2(2�)d=2 md�2(mr)(d�1)=2 e�mr; mr � 1: (80)Ïðè r = 0 ïðèìåì ñ�åðè÷åñêîå îáðåçàíèå jqj < �,òàê ÷òî �0(0) = Kd�d�2d� 2 (81)è ðîñò ïðè r ! 0 â (80) íàñûùàåòñÿ ïðè r . ��1. Ñî�ãëàñíî (78), äè��óçèîííûé ïðîïàãàòîð �(r) ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ�óíêöèé ñ íà÷àëîì îòñ÷åòà â öåíòðàõ êóáè÷åñêèõáëîêîâ ðàçìåðà L. Ýòîò �àêò, íàðÿäó ñ îáðåçàíè�åì jqj < �, ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ çàâèñèìîñòåé(80), õàðàêòåðíûõ äëÿ áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû: âîçíè�êàåò àíèçîòðîïèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì r è ïîÿâëÿþòñÿ13) Ýòî ñëåäóåò èç �-ïðåäñòàâëåíèÿ è �îðìóëû ñóììèðîâà�íèÿ Ïóàññîíà (ñì. Ïðèëîæåíèå ê ðàáîòå [2℄).13 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1025



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015îñöèëëÿöèè, ñâÿçàííûå ñ îáðåçàíèåì. Ïîýòîìó ïîêà�çàòåëü â ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè �(r) / jrj�� îïðå�äåëÿåòñÿ â êîíå÷íîé ñèñòåìå ñ ïðèíöèïèàëüíî îãðà�íè÷åííîé òî÷íîñòüþ.Ñîãëàñíî ðàáîòå [2℄, â êðèòè÷åñêîé òî÷êå ñïðà�âåäëèâî ñîîòíîøåíèå mL = z0, ãäå z0 � êîðåíü�óíêöèè H(z) â (65). Ïàðàìåòð z0 íå ÿâëÿåòñÿ óíè�âåðñàëüíîé êîíñòàíòîé, à çàâèñèò îò äåòàëåé îáðå�çàíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, � îò êîíêðåòíîé ìîäåëè(äëÿ ñ�åðè÷åñêîãî îáðåçàíèÿ z0 � 2). Íà ðèñ. 6àïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ �(r) â òðåõìåðíîì ñëó�÷àå ñ � = � è ðàçëè÷íûìè z0 ïðè L = 20. Íåòðóä�íî âèäåòü, ÷òî â èíòåðâàëå z0 îò 1 äî 4 èìåþò ìå�ñòî âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûå çàâèñèìîñòè �(r) �� jrj�� ñ � îò 0.27 äî 1.54, è èõ êà÷åñòâî íå ïîç�âîëÿåò âûäåëèòü òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå � = 1 ñäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Ïðè óâåëè÷åíèè L äî 100(ðèñ. 6á ) èíòåðâàë èçìåíåíèÿ � ïðè òåõ æå óñëî�âèÿõ íåñêîëüêî ñóæàåòñÿ, íî âñå ðàâíî îñòàåòñÿ øè�ðîêèì (0.36�1.46). Ñàìîå óäèâèòåëüíîå, ÷òî êàðòèíàíå ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëåL ! 1 (ðèñ. 6â), åñëè jrj ñîñòàâëÿåò êîíå÷íóþ äî�ëþ îò L. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëàãàÿ r = yL, mL = z0,ïîëó÷èì èç (78) (ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ óêàçàíûäëÿ ìîäóëÿ q)�(r) = L2�dXs �LZ0 ddq(2�)d eiq�(y+s)q2 + z20 ; (82)òàê ÷òî â ïðåäåëå áîëüøèõ L èìååì �L!1 è îáðå�çàíèå ý��åêòèâíî ñíèìàåòñÿ, ïîñëå ÷åãî L âõîäèòòîëüêî â îáùèé ìíîæèòåëü, íå âëèÿþùèé íà çàâè�ñèìîñòè îò y. Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå � = 1 äîëæ�íî ïîëó÷àòüñÿ â ïðåäåëå jrj=L ! 0 íåçàâèñèìî îòz0. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè ýòîò ïðåäåë íå äîñòèãàåòñÿäàæå äëÿ ðàçìåðîâ L � 100, ìàêñèìàëüíî äîñòèæè�ìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ [51, 52℄. Êàê ÿñíî èç ðèñ. 6â,äëÿ jrj, ñðàâíèìûõ ñ L, ïîêàçàòåëü � îïðåäåëÿåòñÿçíà÷åíèåì z0, õàðàêòåðíûì äëÿ äàííîé ìîäåëè, èèìååò ðàçáðîñ 0.55�1.43 äëÿ z0 = 1�4. Óäîâëåòâîðè�òåëüíûå ñòåïåííûå çàâèñèìîñòè íàáëþäàþòñÿ äëÿjrj > 0:05L, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ jrj > 5 äëÿL = 100; ìàñøòàáû æå jrj . 5 âñåãäà âûïàäàþò èçñêåéëèíãîâîé êàðòèíû, òàê êàê äëÿ íèõ ñóùåñòâåííîâëèÿíèå îáðåçàíèÿ. Ñîãëàñíî (61), �(r) îïðåäåëÿåòïîâåäåíèå n-òî÷å÷íûõ êîððåëÿòîðîâ, è ââèäó ñêàçàí�íîãî ìû íå ñ÷èòàåì íåâåðîÿòíûì, ÷òî ïðèâîäèìûåâ íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷åíèÿ �ðàêòàëüíûõ ðàçìåð�íîñòåé ìîãóò íà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ îòëè÷àòüñÿ îòèñòèííûõ. Â ÷àñòíîñòè, ìû íå ñ÷èòàåì âîçìîæíûìäåëàòü ïðèíöèïèàëüíûå óòâåðæäåíèÿ íà îñíîâàíèèðàñõîæäåíèÿ â òðåòüåì çíàêå [38℄.

Òàáëèöà. Îöåíêè � è D2 = d � � äëÿ ñèñòåì ðàç-ëè÷íîãî ðàçìåðà LL � D2 Ïóáëèêàöèÿ10 1:4� 0:1 1:6� 0:1 [47℄16 1:3� 0:3 1:7� 0:3 [48℄20 1:67� 0:02 1:33� 0:02 [49℄40 1:3� 0:2 1:7� 0:2 [12℄40 1:5� 0:3 1:5� 0:3 [12℄47 1:32 1:68 [50℄48 1:48� 0:11 1:52� 0:11 [27℄60 1:38� 0:18 1:62� 0:18 [37℄80 1:70� 0:05 1:30� 0:05 [36℄120 1:76� 0:03 1:24� 0:03 [32℄240 1:76� 0:07 1:24� 0:07 [51℄Ïðèìå÷àíèå. Â îòíîøåíèè ïîñëåäíåãî ðåçóëüòàòà ñì.ïðèìå÷àíèå 4 ê ðàáîòå [34℄.Ââèäó (58) ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå � = 2�,è â ñèëó ñêàçàííîãî ìîæíî îæèäàòü ðàçáðîñà � == 1:1�2.8. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ � è D2 == d � �, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè àâòîðàìè äëÿ d = 3.Íåòðóäíî âèäåòü èõ áîëüøîé ðàçáðîñ è ñèñòåìàòè÷å�ñêèé äðåé� ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ñèñòåìû. Ïî�ñëåäíÿÿ îöåíêà � = 1:76 � 0:07 âñåãî ëèøü íà 10%îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ � = 2, ñëåäóþùåãî èç ïåð�âîãî �-ïðèáëèæåíèÿ, êîòîðîå ïî ïðèâåäåííûì àðãó�ìåíòàì ìîæåò îêàçàòüñÿ òî÷íûì. Îáíàðóæåííûå îò�êëîíåíèÿ îò ïàðàáîëè÷åñêîãî ñïåêòðà òàêæå íå ïðå�âûøàþò 10% [27; 32; 37℄.6. Î Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉ ÄÈÑÏÅ�ÑÈÈÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÄÈÔÔÓÇÈÈÈç ïðèâåäåííîãî èçëîæåíèÿ ÿñíî, ÷òî âñÿ êàð�òèíà, ñâÿçàííàÿ ñ ìóëüòè�ðàêòàëüíîñòüþ âîëíîâûõ�óíêöèé, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè îò�ñóòñòâèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè êîý��èöèåí�òà äè��óçèè D(!; q). Íà ïåðâûé âçãëÿä, ýòî îçíà÷à�åò ïîëíóþ íåñîñòîÿòåëüíîñòü ãèïîòåçû ×îëêåðà [11℄.Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ ââèäóíåîäíîçíà÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ D(!; q).Àðãóìåíòàöèÿ ðàáîò [11, 12℄ îñíîâàíà íà ñîîòíî�øåíèè K(q) = �F� D(!; q)q2!2 + [D(!; q)q2℄2 (83)äëÿ �óðüå-îáðàçà êîððåëÿòîðà (19) è íà ïðåäïîëî�1026



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Ìóëüòè�ðàêòàëüíîñòü è êâàíòîâàÿ äè��óçèÿ : : :æåíèè îá îäèíàêîâîì ïîâåäåíèè K(r; r0) è K(r; r0)â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè [34℄. Òîãäà èç K(r; 0) � r��ñëåäóåò K(q) � K(q) � q�d+� è D(!; q) � qd�2��.Ôàêòè÷åñêè ïðàâèëüíîå ñîîòíîøåíèå èìååò âèä (ñì.íèæå)K(q) = 12�2 Re � 2��F�i! +D(!; q)q2 + �reg(q)� (84)è ñâîäèòñÿ ê (83) â ïðåäïîëîæåíèè äåéñòâèòåëü-íîñòè êîý��èöèåíòà äè��óçèè è â ïðåíåáðåæåíèèðåãóëÿðíîé ÷àñòüþ �reg(q). Îäèíàêîâîå ïîâåäåíèåK(r; r0) èK(r; r0) ìîæíî ãàðàíòèðîâàòü â ïðåäåëå çà�êðûòûõ ñèñòåì (ñì. ðàçä. 2.4), êîãäàD(!; q) / (�i!)è ïîëþñíûé ÷ëåí â (84) íå äàåò âêëàäà â ãëàâíîìïîðÿäêå ïî !. Â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíîñòü êîý���èöèåíòà äè��óçèè íå ïîçâîëÿåò äåëàòü íàäåæíûõóòâåðæäåíèé îòíîñèòåëüíî D(!; q) íà îñíîâå èçâåñò�íîãî ïîâåäåíèÿ K(q).Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [9℄, èñïîëüçîâàíèå �îðìóëÊóáî ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñâÿçü �óðüå-îáðàçà (12)ïðè r1 = r3, r2 = r4 ñ íàáëþäàåìûì êîý��èöèåíòîìäè��óçèè,�(q) = 2��F�i! +D(!; q)q2 + �reg(q); (85)÷òî ïîñëå ïîäñòàíîâêè â âûðàæåíèå äëÿ K(r; r0), àíà�ëîãè÷íîå (11), äàåò ñîîòíîøåíèå (84), ãäå ðåãóëÿð�íàÿ ÷àñòü îòëè÷íà îò (85) â ñâÿçè ñî âêëàäîì �RR.�àçáèåíèå íà ïîëþñíóþ è ðåãóëÿðíóþ ÷àñòè íåîä�íîçíà÷íî è äîïóñêàåò ¾êàëèáðîâî÷íîå ïðåîáðàçîâà�íèå¿ ~�reg(q) = �reg(q)� 2��FC(q);~D(!; q)q2 == D(!; q)q2 + i!C(q)[�i! +D(!; q)q2℄1 + C(q)[�i! +D(!; q)q2℄ ; (86)ãäå C(q) = O(q2) ïðè ìàëûõ q. Äðóãîå ïðåäñòàâëå�íèå äëÿ �(q) ñëåäóåò èç ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ êâàí�òîâîãî îïåðàòîðà ñòîëêíîâåíèé [9℄; åñëè �s(q) � åãîñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, òî�(q) = A0(q)2�! + �0(q) +Xs6=0 As(q)2�! + �s(q) ; (87)ãäå A20(q) = �2�i�F + O(q2), As(q)2 = O(q2). Ñîá�ñòâåííîå çíà÷åíèå ñ s = 0 ïðè ìàëûõ q èìååò ïîâå�äåíèå �0(q) � q2, è ìîæíî ïðèíÿòü ïî îïðåäåëåíèþ�0(q) = �iD(!; q)q2: (88)Òîãäà (87) ñîâïàäàåò ñ (85), ãäå ðåãóëÿðíàÿ ÷àñòüèìååò ïîâåäåíèå q2 ïðè ìàëûõ q è ìîæåò áûòü

ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíà êàëèáðîâî÷íûì ïðåîáðàçîâà�íèåì. Êàëèáðîâêó (88) áóäåì íàçûâàòü ¾åñòåñòâåí�íîé¿. Èìåííî äëÿ íåå â ðàáîòå [9℄ óñòàíîâëåíî îòñóò�ñòâèå ñóùåñòâåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè.Äðóãàÿ âûäåëåííàÿ êàëèáðîâêà îïðåäåëÿåòñÿ óñëî�âèåì �reg(q) � 0; â ÷àñòíîñòè, îíà àêòóàëüíà â ëî�êàëèçîâàííîé �àçå, êîãäà D(!; q) = �i!d(q) è ñïðà�âåäëèâî ñîîòíîøåíèå11 + d(q)q2 = A(q) = Z dr e�iq�rA(r);A(r) = 1�F *Xs j s(r)j2j s(0)j2Æ(E � �s)+ ; (89)ñëåäóþùåå èç êðèòåðèÿ Áåðåçèíñêîãî ��îðüêîâà [9℄.×ëåí ñ s = s0 â êîððåëÿòîðå (19) äàåò â ëîêàëèçîâàí�íîé �àçå âêëàä Æ(!), êîòîðûé ïðè ïåðåõîäå ê �(q)ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèíãóëÿðíîñòü 1=!, îòîæäåñòâëÿå�ìóþ ñ äè��óçèîííûì ïîëþñîì â (85). Ïðè ýòîìïðèíöèïèàëüíî âàæíî âêëþ÷èòü â ïîëþñíûé ÷ëåíâñå âêëàäû ïîðÿäêà 1=!, êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòü�ñÿ â �reg(q). Îíè çàâåäîìî ïðèñóòñòâóþò â �reg(q)äëÿ êàëèáðîâêè (88), òàê êàê â ñóììå (87) èìåþò�ñÿ ÷ëåíû ñ �s(q) � ! [9℄. Âêëþ÷åíèå âñåõ òàêèõâêëàäîâ â äè��óçèîííûé çíàìåíàòåëü ãàðàíòèðîâà�íî ïðè �reg(q) � 0. Ïîýòîìó èìåííî òàêàÿ êàëèáðîâ�êà ïîäðàçóìåâàåòñÿ â ñîîòíîøåíèè (89). Ñîïîñòàâëå�íèå (89) ñ (4) ïîêàçûâàåò, ÷òî A(r) � r�� ïðè r . �è d(q) � qd�2�� ïðè q & ��1 â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòå�çîé ×îëêåðà (ïðè ýòîì d(q) = onst = �2 ïðè q . ��1è A(r) � exp(�r=�) ïðè r & �)14). Åñëè æå èñïîëü�çóåòñÿ êàëèáðîâêà ñ d(q) = onst, òî âêëàä q�d+�=!ñîäåðæèòñÿ â �reg(q).¾Åñòåñòâåííàÿ¿ êàëèáðîâêà (88) èñïîëüçîâàëàñüâ àíàëèçå ðàáîòû [9℄, è èìåííî òàêîå îïðåäåëåíèå êî�ý��èöèåíòà äè��óçèè ïîäðàçóìåâàåòñÿ â âåðøèíåURA. Åñëè â �îðìóëå (12) ðàáîòû [9℄ èñïîëüçîâàòüïîëþñíîå ïðèáëèæåíèå, ïîëàãàÿ k0 = �k â �óíê�öèè F (k;k0;q), òî �îðìóëà (65) ýòîé ðàáîòû äàåòF (k;�k;q) = 2U0, åñëè ïðèíÿòü, ÷òî Im�Rk = �íå çàâèñèò îò k è îïðåäåëèòü U0 ñîîòíîøåíèåì  == �U0�F . Â ðåçóëüòàòå ïîëþñíûé ÷ëåí âåðøèíûURA ïîëó÷àåòñÿ èç êóïåðîííîãî âêëàäà (14) çàìå�íîé D0 íà D(!; q) è ïðåíåáðåæåíèåì çàâèñèìîñòèîò q. Òàêàÿ �îðìà âåðøèíû è èñïîëüçîâàëàñü âû�øå. Óñïåøíîå âîñïðîèçâåäåíèå ìóëüòè�ðàêòàëüíûõñâîéñòâ ïîäòâåðæäàåò âûâîäû ðàáîòû [9℄.14) �åçóëüòàòû äëÿ D(!; q) â ëîêàëèçîâàííîé �àçå è êðèòè�÷åñêîé îáëàñòè ñøèâàþòñÿ ïðè � � L!. Ïîýòîìó â êðèòè÷åñ-êîé òî÷êå èìååì D(!; q) � !L2! � !(d�2)=d ïðè qL! . 1 èD(!; q) � !L2!(qL!)d�2�� � !�=dqd�2�� ïðè qL! & 1.1027 13*



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015Â ðàáîòå [9℄ äîïóùåíà íåòî÷íîñòü, ñîñòîÿùàÿâ ñëèøêîì ñåðüåçíîì îòíîøåíèè ê ¾ðåãóëÿðíîñòè¿�óíêöèè �reg(q). Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïåðåõîä Àí�äåðñîíà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ äè��óçèîííûìèïîëþñàìè, à �reg(q) ïåðåõîäà íå ÷óâñòâóåò è íå ñî�äåðæèò èí�îðìàöèè î êîððåëÿöèîííîì ðàäèóñå �.Ïîýòîìó âåëè÷èíà C(q) â (86), ñâÿçûâàþùàÿ äâå òà�êèå ðåãóëÿðíûå �óíêöèè, òàêæå íå ñîäåðæèò èí�îð�ìàöèè î �. Òîãäà îòñóòñòâèå àíîìàëüíîé ïðîñòðàí�ñòâåííîé äèñïåðñèè (ñâÿçàííîé ñ ìàñøòàáîì �) â îä�íîé êàëèáðîâêå îçíà÷àåò åå îòñóòñòâèå â ëþáîé äðó�ãîé êàëèáðîâêå. Ôàêòè÷åñêè, êàê ìû âèäèì, èí�îð�ìàöèÿ î � íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóåò ëèáî â D(!; q),ëèáî â �reg(q).Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî íåëüçÿ ñêàçàòü íè÷åãîîïðåäåëåííîãî îòíîñèòåëüíî òîãî, êàêàÿ êàëèáðîâêàñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîìó êîý��èöèåíòó äè��ó�çèè. Ïîýòîìó ïîêàçàòåëü �0 â ñîîòíîøåíèè (9) â îá�ùåì ñëó÷àå îòëè÷åí îò �. Íàèáîëåå äåòàëüíàÿ ÷èñ�ëåííàÿ ïðîâåðêà ñîîòíîøåíèÿ �0 = � ïðîâîäèëàñü âðàáîòå [12℄. Ôàêòè÷åñêè ïîëó÷åíû îöåíêà �0 = 1:20�� 0:15 äëÿ èíäåêñà �0 è äâå îöåíêè (� = 1:3 � 0:2 è� = 1:5 � 0:3) äëÿ èíäåêñà �, ÷òî, ïî ìíåíèþ àâòî�ðîâ, áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâåíñòâà�0 = �. Îäíàêî çà ïîñëåäíèå ãîäû îöåíêà � ñäâèíó�ëàñü äî 1.76 (ñì. òàáëèöó), òîãäà êàê äëÿ �0 íàì íåèçâåñòíî ñâåæèõ äàííûõ. Çàìåòèì, ÷òî ïåðâè÷íûåäàííûå ðàáîòû [12℄ äëÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé çàâè�ñèìîñòè t�(d��0)=d (ðèñ. 7) ïðåêðàñíî ñîãëàñóþòñÿ ñîçíà÷åíèåì �0 = 1, ñîîòâåòñòâóþùèì îòñóòñòâèþ ïðî�ñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî �èçè�÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ïî ðàñïëûâàíèþ âîëíîâîãî ïà�êåòà [53℄ òàêæå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàí�íîé òåîðèåé ëîêàëèçàöèè.7. Î ÄÅÔÅÊÒÍÎÑÒÈ �-ÌÎÄÅËÅÉÂ ðàçä. 3 óñòàíîâëåíà äå�åêòíîñòü �-ìîäåëåé çàïðåäåëàìè îäíîïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Òàêàÿ ñè-òóàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííîé: âûâîä �-ìîäåëåéîáîñíîâàí òîëüêî ïðè ìàëûõ �, è âîïðîñ î òî÷íîñòèèõ ñîîòâåòñòâèÿ èñõîäíîé íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìåâñåãäà îñòàâàëñÿ îòêðûòûì. Â ÷àñòíîñòè, âûçûâàëàñîìíåíèÿ ñèòóàöèÿ ñ âåðõíåé êðèòè÷åñêîé ðàçìåð�íîñòüþ [5℄. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðåäëîæåíî îáú�ÿñíåíèå, ïî÷åìó äå�åêòíîñòü �-ìîäåëåé äëÿ îðòîãî�íàëüíîãî àíñàìáëÿ âîçíèêàåò èìåííî íà ÷åòûðåõïåò�ëåâîì óðîâíå.Ïðåäïîëîæèì (â ñîîòâåòñòâèè ñ àðãóìåíòàìèðàçä. 3), ÷òî äâóõêóïåðîííàÿ �îðìà êîððåëÿòî�ðà K(r; r0) ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé. Òîãäà îòñóòñòâèå ïðî�ñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè êîý��èöèåíòà äè��óçèè
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�èñ. 7. Ïåðâè÷íûå äàííûå Áðàíäåñà è äð. [12℄ ïîðàñïëûâàíèþ âîëíîâîãî ïàêåòà; àâòîêîððåëÿöèîí-íàÿ �óíêöèÿ C(t) � t�(d��0)=d îïèñûâàåò èçìå-íåíèå àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ â öåíòðå ïàêåòà âçàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Çàâèñèìîñòü t�2=3 ñîîò-âåòñòâóåò îòñóòñòâèþ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèèêîý��èöèåíòà äè��óçèè, çàâèñèìîñòü t�0:6 � ðå-çóëüòàò, óêàçàííûé â [12℄D(!; q) ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîìó ðàâåíñòâó � = 2�. Íà�ðóøåíèå æå ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà îçíà÷àåò ïîÿâëå�íèå ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè.�åçóëüòàò Âåãíåðà (3) ïîëó÷åí â ¾ìèíèìàëüíîé¿�-ìîäåëè, â êîòîðîé îãðàíè÷èâàþòñÿ íèçøèìè (âòî�ðûìè) ñòåïåíÿìè ãðàäèåíòîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðå�íåáðåæåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé D(!; q).Â ïåðâûõ òðåõ ïîðÿäêàõ ïî � ðàâåíñòâî � = 2� èìå�åò ìåñòî è ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàí�íûì. Íà ÷åòûðåõïåòëåâîì óðîâíå ðàâåíñòâî � = 2�íàðóøàåòñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, íàðóøàåòñÿ è ñàìî�ñîãëàñîâàííîñòü. Ïîýòîìó íåîáõîäèì ó÷åò ÷ëåíîâ ñâûñøèìè ãðàäèåíòàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷è�âîñòè ðåíîðìãðóïïû èç-çà ¾ãðàäèåíòíîé êàòàñòðî��û¿ [54℄. Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè íåîáõîäè�ìî ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ êîíòð÷ëåíîâ, ÷òî ïðè�âîäèò ê ñóùåñòâåííîé ìîäè�èêàöèè ëàãðàíæèàíà�-ìîäåëè è äåëàåò íåîïðåäåëåííîé ñóäüáó ÷åòûðåõ�ïåòëåâîãî âêëàäà. Çàìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî àíàëèçóðàáîòû [9℄, ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ îïðåäåëÿåò�ñÿ àòîìíûì ìàñøòàáîì: îíà íåñóùåñòâåííà â ïðàê�òè÷åñêîì ñìûñëå, íî åå íàëè÷èå ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåí�íî ïðèíöèïèàëüíûì ââèäó áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà êîì�ïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Èìåþòñÿ è äðóãèå ñâèäåòåëüñòâà äå�åêòíîñòè�-ìîäåëåé. Åñëè òåîðèÿ Âîëüõàðäòà �Âîëü�ëå ÿâëÿ�åòñÿ òî÷íîé, òî �îðìàëèçì ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçà�1028



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Ìóëüòè�ðàêòàëüíîñòü è êâàíòîâàÿ äè��óçèÿ : : :öèè èçíà÷àëüíî íåñîâìåñòèì ñ �èçè÷åñêîé ñóòüþïðîáëåìû [2℄. Åãî ïðèìåíåíèå äîëæíî ïðèâîäèòüê íåðàçðåøèìûì ïðîáëåìàì, ïðîÿâëåíèåì êîòîðûõ,âîçìîæíî, è ÿâëÿåòñÿ ãðàäèåíòíàÿ êàòàñòðî�à. Ïî�ñëåäíÿÿ, ïî-âèäèìîìó, óñòðàíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå êäðóãîé ðåãóëÿðèçàöèè (ñì. îáñóæäåíèå â [55℄ ðàáî�òû [56℄), íî èçìåíåíèå ðåíîðìèðîâî÷íîé ñõåìû íåèç�áåæíî èçìåíÿåò ìíîãîïåòëåâûå âêëàäû.Çàìåòèì, ÷òî ðàñõîæäåíèå ìåæäó ñàìîñîãëàñî�âàííîé òåîðèåé è �-ìîäåëÿìè âîçíèêàåò èìåííî íà÷åòûðåõïåòëåâîì óðîâíå. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îíîóñòðàíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå óêàçàííîé ìîäè�èêàöèèëàãðàíæèàíà �-ìîäåëåé.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûøå ïîêàçàíî, ÷òî ìóëüòè�ðàêòàëüíûå ñâîé�ñòâà âîëíîâûõ �óíêöèé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èçñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè Âîëüõàðä�òà �Âîëü�ëå, âîïðåêè ìíîãî÷èñëåííûì óòâåðæäåíè�ÿì, èìåþùèìñÿ â ëèòåðàòóðå. Äèàãðàììíàÿ èíòåð�ïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò âûâåñòè âñå ñêåé�ëèíãîâûå ñîîòíîøåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ÷èñëåííûõýêñïåðèìåíòàõ. Ñîïîñòàâëåíèå ñ ïîñëåäíèìè ïîä�òâåðæäàåò òåíäåíöèþ, îáíàðóæåííóþ â ïðåäûäó�ùèõ ðàáîòàõ [1�5℄: ïåðâè÷íûå ÷èñëåííûå äàííûåâïîëíå ñîâìåñòèìû ñ òåîðèåé Âîëüõàðäòà �Âîëü�ëå,à ïðîòèâîïîëîæíûå óòâåðæäåíèÿ îðèãèíàëüíûõ ðà�áîò ñâÿçàíû ñ íåîäíîçíà÷íîñòüþ îáðàáîòêè è íàëè�÷èåì ìàëûõ ïàðàìåòðîâ òèïà ÷èñëà �èíçáóðãà.Àíàëèç ïåðâîãî �-ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè 2 + �îáíàðóæèâàåò íàëè÷èå äâóõ êà÷åñòâåííûõ ìîìåí�òîâ: à) íåñóùåñòâåííîñòè êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà� â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå êàê õàðàêòåðíîãî ìàñøòà�áà äëèíû; á) ðåàëèçàöèè ìàêñèìàëüíî ñèììåòðè÷�íîé �îðìû (56) äëÿ n-òî÷å÷íîãî êîððåëÿòîðà âîë�íîâûõ �óíêöèé. Ââèäó èõ êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà,ýòè ñâîéñòâà ìîãóò îêàçàòüñÿ òî÷íûìè. Òîãäà ìóëü�òè�ðàêòàëüíûé ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ïàðàáîëè�÷åñêèì è îïðåäåëÿåòñÿ îäíîïåòëåâûì ðåçóëüòàòîìÂåãíåðà. Óäèâèòåëüíàÿ òî÷íîñòü ýòîãî ðåçóëüòàòà âïðèìåíåíèè ê d = 3 è d = 4 óæå îòìå÷àëàñü â ëè�òåðàòóðå, à èìåþùèåñÿ îòêëîíåíèÿ âïîëíå îáúÿñíè�ìû ìåäëåííîé ñõîäèìîñòüþ ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìóïðåäåëó, îáíàðóæåííîé â ðàçä. 5. ×åòûðåõïåòëåâîéâêëàä â àíîìàëüíûå ðàçìåðíîñòè ÿâëÿåòñÿ çàâåäîìîäå�åêòíûì è ìîæåò èñ÷åçàòü â ðåçóëüòàòå ìîäè�è�êàöèè ëàãðàíæèàíà �-ìîäåëåé, êîòîðàÿ íåîáõîäèìàäëÿ ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè êîý��èöè�åíòà äè��óçèè D(!; q) è äëÿ óñòðàíåíèÿ ãðàäèåíò�íîé êàòàñòðî�û. Ïðè ýòîì ìîãóò èñ÷åçíóòü è äðó�
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