
58 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò3������ �������� ������� 539.192:541.64�������� ����������� ��������� ������������������������� ������� ���������������������������.�. � àâ¥¬ìï®¢ , �.�. �âãª , �.�. �¢ ®¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¯®«¨¬¥à®¢ ¨ ªà¨áâ ««®¢)E-mail: uldina@polly.phys.msu.ru� ¯®¬®éìî ª®¬¯ìîâ¥à®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ¬¥â®¤®¬ �®â¥-� à«® ¨áá«¥¤®¢ ë ¯¥à¥å®¤ë¬¥¦¤ã ª®ä®à¬ æ¨ï¬¨ ª«ã¡ª , ¦¨¤ª®© £«®¡ã«ë ¨ â¢¥à¤®© £«®¡ã«ë ¤«ï ®¤¨®ç®© ¦¥áâª®-æ¥¯®© ¬ ªà®¬®«¥ªã«ë, ª®â®àë¥ ¯à®¨áå®¤ïâ ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¦¥áâª®áâ¨ æ¥¯¨ ¨ â¥¬¯¥à âãàë.�  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¤¨ £à ¬¬¥ á®áâ®ï¨© ®¯à¥¤¥«¥ë ªà¨¢ë¥ à ¢®¢¥á¨ï áâàãªâãà ¤«ï æ¥¯¥©,á®áâ®ïé¨å ¨§ N = 256 ¨ 512 ¬®®¬¥àëå §¢¥ì¥¢. �¯à¥¤¥«¥  â¥¬¯¥à âãà  ¯¥à¥å®¤  ¬¥¦¤ãá®áâ®ï¨ï¬¨ ¦¨¤ª®© £«®¡ã«ë ¨ â¢¥à¤®© £«®¡ã«ë ¢ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª®¬ ¯à¥¤¥«¥ ¤«ï æ¥¯¨ á¥ã«¥¢®© ¦¥áâª®áâìî.�¥à¥å®¤ ª«ã¡®ª{£«®¡ã«  ¤«ï £¨¡ª®© N -§¢¥-®© ¯®«¨¬¥à®© æ¥¯¨ ¢ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª®¬ ¯à¥¤¥-«¥ (N !1) ï¢«ï¥âáï ä §®¢ë¬ ¯¥à¥å®¤®¬ ¢â®à®£®à®¤  [1]. � ¯à®¨áå®¤¨â ¯à¨ ¯®¨¦¥¨¨ â¥¬¯¥à -âãàë ¨«¨ ¯à¨ ãåã¤è¥¨¨ ª ç¥áâ¢  à áâ¢®à¨â¥«ï.�à¨ ¤ «ì¥©è¥¬ ¯®¨¦¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¢®§¬®¦¥¯¥à¥å®¤ ¨§ á®áâ®ï¨ï ¦¨¤ª®© £«®¡ã«ë ¢ á®áâ®ï¨¥â¢¥à¤®© (ªà¨áâ ««¨ç¥áª®©) £«®¡ã«ë (¤ «¥¥ ¬ë ¡ã¤¥¬¨á¯®«ì§®¢ âì á®ªà é¥®¥ ®¡®§ ç¥¨¥ �T-¯¥à¥-å®¤). �§ãç¥¨¥ ¯¥à¥å®¤®¢ ¬¥¦¤ã ª®ä®à¬ æ¨ï¬¨®¤¨®çëå ¯®«¨¬¥àëå ¬®«¥ªã« ¢ à¥ «ìëå íªá-¯¥à¨¬¥â å § âàã¤¥® ¨§-§  ¬ «ëå ª®æ¥âà æ¨©¯®«¨¬¥à  [2], ®¤ ª® ¢ à ¡®â¥ [3] ã¤ «®áì ã¢¨¤¥âìä §ë ª«ã¡ª ,   â ª¦¥ ¦¨¤ª®© ¨ â¢¥à¤®© £«®¡ã«ë¤«ï £¨¡ª®© ®¤¨®ç®© ¬ ªà®¬®«¥ªã«ë ¯®«¨-N -¨§®-¯à®¯¨« ªà¨« ¬¨¤ . � ª®¬¯ìîâ¥à®¬ íªá¯¥à¨¬¥â¥�T-¯¥à¥å®¤ ¨áá«¥¤®¢ «áï ¤«ï £¨¡ª¨å æ¥¯¥© ¢ à¥-è¥â®ç®© ¬®¤¥«¨ [4] ¨ ¤«ï ¦¥áâª®æ¥¯ëå ¬ ªà®¬®-«¥ªã« | ¢ ª®â¨ã «ì®© ¬®¤¥«¨ [2]. �ë«® ¯®ª § ®[4], çâ® ¤«ï æ¥¯¥© ª®¥ç®© ¤«¨ë íâ®â ¯¥à¥å®¤¯à®¨áå®¤¨â ¯® â¨¯ã ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¯¥à¢®£® à®¤ .�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¬¥â®¤®¬ �®â¥-� à«® ¨áá«¥-¤ãîâáï ¯¥à¥å®¤ë ¬¥¦¤ã ª®ä®à¬ æ¨®ë¬¨ á®áâ®-ï¨ï¬¨ ®¤¨®ç®© ¦¥áâª®æ¥¯®© ¬ ªà®¬®«¥ªã«ë.�®¤¥«¨à®¢ ¨¥ ¯à®¢®¤¨âáï   ¯à®áâ®© ªã¡¨ç¥áª®©à¥è¥âª¥ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¬®¤¥«¨ æ¥¯¨ á ¯¥à¥¬¥®©¤«¨®© ¢¥ªâ®à®¢ á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã ¬®®¬¥àë¬¨ §¢¥ìï-¬¨ [5, 6]. � ¦¤®¥ ¬®®¬¥à®¥ §¢¥® N -§¢¥®© æ¥¯¨¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢ ¢¨¤¥ í«¥¬¥â à®£® ªã¡ , ¢¥àè¨ëª®â®à®£® § ¨¬ îâ 8 ã§«®¢ à¥è¥âª¨ (à¨á. 1). �â®£àã¡ ï ¬®¤¥«ì, ¢ ª®â®à®© ®¤® ¬®®¬¥à®¥ §¢¥®á®®â¢¥âáâ¢ã¥â £àã¯¯¥ ¨§ ¥áª®«ìª¨å  â®¬®¢ à¥ «ì-®© ¯®«¨¬¥à®© æ¥¯¨. �®®¬¥àë¥ §¢¥ìï á®¥¤¨¥-ë ¢¥ªâ®à ¬¨ á¢ï§¨ ¢ ¯®«¨¬¥àãî æ¥¯ì. � à ¡®-â¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï æ¥¯ì á ¨áª«îç¥ë¬ ®¡ê¥¬®¬¨ á § ¯à¥â®¬   á ¬®¯¥à¥á¥ç¥¨ï ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¤¢¨-¦¥¨ï. � ª ª ª ¯® ãá«®¢¨î ¨áª«îç¥®£® ®¡ê¥¬ 

���������¨á. 1. �®¤¥«ì ãç áâª  æ¥¯¨   ¯à®áâ®© ªã¡¨ç¥áª®©à¥è¥âª¥¬®®¬¥àë¥ §¢¥ìï ¥ ¬®£ãâ § ¨¬ âì ®¤¨ ¨ â®â¦¥ ã§¥« à¥è¥âª¨, ¬¨¨¬ «ì ï ¤«¨  á¢ï§¨ à ¢ lmin = 2 (¢ ¥¤¨¨æ å ¤«¨ë è £  à¥è¥âª¨). �«ï â®£®çâ®¡ë ãá«®¢¨¥ ®âáãâáâ¢¨ï á ¬®¯¥à¥á¥ç¥¨ï ¯à¨ ¤¢¨-¦¥¨¨ æ¥¯¨ ¢ë¯®«ï«®áì  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ ª ª á«¥¤áâ-¢¨¥ ãá«®¢¨ï ¨áª«îç¥®£® ®¡ê¥¬ ,  ¡®à ¢¥ªâ®à®¢á¢ï§¥© ¬¥¦¤ã ¬®®¬¥àë¬¨ §¢¥ìï¬¨ ¤®«¦¥ ¡ëâì®£à ¨ç¥. � âà¥å¬¥à®¬ á«ãç ¥ ®¤¨ ¨§ ¯®¤®¡ëå ¡®à®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥ ¨§  ¡®à  ¡ §®¢ëå¢¥ªâ®à®¢ (2; 0; 0); (2; 1; 0); (2; 1; 1); (2; 2; 1); (3; 0; 0);(3; 1; 0) ¯ãâ¥¬ ¯¥à¥áâ ®¢ª¨ ª®®à¤¨ â ¨ ¨§¬¥¥¨ï§ ª . � ¡®à ¢ª«îç ¥â 108 ¢¥ªâ®à®¢, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ®¡à §®¢ë¢ âì 87 à §«¨çëå ã£«®¢ ¬¥¦¤ã á®¡®©.�«¨ë ¢¥ªâ®à®¢ á¢ï§¨ à ¢ë: 2; p5; p6; 3; p10 .�®â¥æ¨ « ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬®®¬¥àëå §¢¥ì¥¢ á®-áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå ¢ª« ¤®¢: ¤«ï ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ¦¥áâ-ª®áâ¨ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¯®â¥æ¨ «, § ¢¨áïé¨© ®â ã£«  �¬¥¦¤ã ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìë¬¨ ¢¥ªâ®à ¬¨ á¢ï§¨ (à¨á. 1)U� = "0(cos �+1); (1)  ¤«ï ®¯¨á ¨ï ª ç¥áâ¢  à áâ¢®à¨â¥«ï | ¯®â¥æ¨ «¯à¨âï¦¥¨ï ¬¥¦¤ã ¬®®¬¥àë¬¨ §¢¥ìï¬¨,  å®¤ï-é¨¬¨áï   à ááâ®ï¨¨ r ¤àã£ ®â ¤àã£ Uat(r) =(�"; r 6p6;0; r >p6: (2)



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò3 59� ä®à¬ã« å (1) ¨ (2) í¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë"; "0 > 0 ¨§¬¥àïîâáï ¢ ¥¤¨¨æ å kBT , £¤¥ kB |¯®áâ®ï ï �®«ìæ¬  , T | â¥¬¯¥à âãà .�«ï ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ¤¢¨¦¥¨ï æ¥¯¨ ¡ë«¨ ¨á¯®«ì-§®¢ ë «®ª «ìë¥ ¯¥à¥¬¥é¥¨ï ¬®®¬¥àëå §¢¥ì¥¢¨ à¥¯â æ¨¨ æ¥¯¨ ¯® â ª  §ë¢ ¥¬®¬ã  «£®à¨â¬ã<¯®«§ãé¥© §¬¥¨> [7]. �®ª «ìë¥ ¤¢¨¦¥¨ï ¢ë¯®«-ïîâáï ¯ãâ¥¬ á¬¥é¥¨ï á«ãç ©® ¢ë¡à ®£® ¬®-®¬¥à®£® §¢¥    ®¤ã ïç¥©ªã à¥è¥âª¨ ¢ ®¤®¬¨§ 6  ¯à ¢«¥¨© ¢¤®«ì ®á¥© à¥è¥âª¨, ª®â®à®¥â ª¦¥ ¢ë¡¨à ¥âáï á«ãç ©ë¬ ®¡à §®¬. �¥¯â æ¨ïæ¥¯¨ ¬®¤¥«¨àã¥âáï â ª: á«ãç ©® ¢ë¡¨à ¥âáï ®¤¨¨§ ¤¢ãå ª®æ®¢ æ¥¯¨, ã¤ «ï¥âáï ®¤® ¬®®¬¥à®¥§¢¥® ¨ ¯à¨á®¥¤¨ï¥âáï ª ¤àã£®¬ã ª®æã æ¥¯¨ á ¨á-¯®«ì§®¢ ¨¥¬ á«ãç ©®£® ¢¥ªâ®à  ¨§  ¡®à  à §à¥-è¥ëå ¢¥ªâ®à®¢ á¢ï§¥©. �áà¥¤¥¨¥ ¯à®¨§¢®¤¨â-áï ¯® 106 è £®¢ �®â¥-� à«®. �  ª ¦¤®¬ è £¥�®â¥-� à«® ¤¥« ¥âáï ç¥âëà¥ ¯®¯ëâª¨ ¢ë¯®«¨âì«®ª «ì®¥ á¬¥é¥¨¥ (¢ à áç¥â¥   ®¤® ¬®®¬¥à®¥§¢¥®) ¨ ®¤  ¯®¯ëâª  à¥¯â æ¨¨ æ¥¯¨.�  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¤¨ £à ¬¬  á®áâ®ï¨© æ¥¯¨¢ ª®®à¤¨ â å ¦¥áâª®áâì | â¥¬¯¥à âãà  ¤«ï æ¥¯¨¤«¨®© N = 256 ¬®®¬¥àëå §¢¥ì¥¢. �¥§à §¬¥àë©¯ à ¬¥âà ¦¥áâª®áâ¨ b� "0=kBT ¬¥ï¥âáï ®â 0 (£¨¡-ª ï æ¥¯ì) ¤® 7 (¯®«ã¦¥áâª ï ¬ ªà®¬®«¥ªã« ). �  ¥©¯à¨áãâáâ¢ãîâ ®¡« áâ¨ áâ ¡¨«ì®áâ¨ ª«ã¡ª®¢®© (I),¦¨¤ª®© £«®¡ã«ïà®© (II) ¨ â¢¥à¤®© £«®¡ã«ïà®© (III)ä §. �  à¨á. 3 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë â¨¯¨çë¥ áâàãªâãàë,ª®â®àë¥  ¡«î¤ «¨áì ¢ å®¤¥  è¥£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï.�à ¨æ  ®¡« áâ¥© I ¨ II (à¨á. 2) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â¯¥à¥å®¤ã ª«ã¡®ª{£«®¡ã« , ª®â®àë© ï¢«ï¥âáï ä §®-¢ë¬ ¯¥à¥å®¤®¬ ¢â®à®£® à®¤  ¤«ï £¨¡ª¨å æ¥¯¥© ¯à¨N ! 1 . �â®¨â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯®ïâ¨¥ ä §®¢®£®¯¥à¥å®¤  ®¯à¥¤¥«¥® â®«ìª® ¢ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª®¬¯à¥¤¥«¥,   ¤«ï á¨áâ¥¬ë ª®¥ç®£® à §¬¥à , á ª®â®-à®© ¬ë ¨¬¥¥¬ ¤¥«® ¢ ª®¬¯ìîâ¥à®¬ íªá¯¥à¨¬¥â¥,¬®¦® áª § âì, çâ® íâ®â ¯¥à¥å®¤ ¯à®¨áå®¤¨â ¯® â¨¯ãä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¢â®à®£® à®¤  [8].� ¤ ®© à ¡®â¥ ®á®¡®¥ ¢¨¬ ¨¥ ¡ë«® ã¤¥«¥®¨§ãç¥¨î �T-¯¥à¥å®¤  ¤«ï £¨¡ª¨å ¨ ¦¥áâª®æ¥¯ëå
����������¨á. 2. �¨ £à ¬¬  á®áâ®ï¨© (¢ ª®®à¤¨ â å ¦¥áâª®áâì{®¡-à â ï â¥¬¯¥à âãà ) ¤«ï ®¤¨®ç®© ¦¥áâª®æ¥¯®© ¬ ª-à®¬®«¥ªã«ë ¤«¨®© N = 256 ¬®®¬¥àëå §¢¥ì¥¢. I |ª«ã¡®ª, II | ¦¨¤ª ï £«®¡ã« , III | â¢¥à¤ ï £«®¡ã« .�ãªâ¨à®© «¨¨¥© ®¡®§ ç¥  «¨¨ï ¯¥à¥å®¤  ¦¨¤ª ï |â¢¥à¤ ï £«®¡ã«  ¤«ï æ¥¯¨ ¤«¨®© N = 512 ¬®®¬¥àëå§¢¥ì¥¢. �®çª ¬¨ ãª § ë § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢, ¯à¨ ª®â®-àëå ¯à®¢®¤¨«®áì ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¥ ¤«ï æ¥¯¨ ¤«¨®© N = 256¬®®¬¥àëå §¢¥ì¥¢

����������������¨á. 3. � §«¨çë¥ áâàãªâãàë, ¯®«ãç ¢è¨¥áï ¢ å®¤¥ ¬®-¤¥«¨à®¢ ¨ï: ( ) ª«ã¡®ª, (¡) ¦¨¤ª ï £«®¡ã« , (¢) â¢¥à¤ ï£«®¡ã« ¬ ªà®¬®«¥ªã«. �à®¢®¤¨«®áì ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¥ ¤ ®-£® ¯¥à¥å®¤  ¤«ï æ¥¯¥© ¤«¨®© N = 64; 128; 256;512 ¬®®¬¥àëå §¢¥ì¥¢. �á®¡¥®áâìî ¤ ®£®¯¥à¥å®¤  ï¢«ï¥âáï â®, çâ® ®  ¡«î¤ ¥âáï â®«ìª®¤«ï ¤®áâ â®ç® ¤«¨ëå æ¥¯¥© (N > 128), ¢ â®¢à¥¬ï ª ª ¤«ï ª®à®âª¨å æ¥¯¥© (N 6 64) ¤ ë©¯¥à¥å®¤ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥à §«¨ç¨¬ ¨§-§  ¬ «ëå à §-¬¥à®¢ á¨áâ¥¬. �  £¨áâ®£à ¬¬ å í¥à£¨¨ ª®â ªâ®¢¨ à ¤¨ãá  ¨¥àæ¨¨ [1]  ¡«î¤ «®áì ¤¢  ¬ ªá¨¬ã¬ .�â® £®¢®à¨â ® â®¬, çâ® ¯¥à¥å®¤ ¤«ï ¦¥áâª®æ¥¯ëå¬ ªà®¬®«¥ªã« ¯à®¨áå®¤¨â ¯® â¨¯ã ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ ¯¥à¢®£® à®¤ , ª ª ¨ ¤«ï £¨¡ª¨å æ¥¯¥© [4]. � à®áâ®¬¤«¨ë æ¥¯¨ ¯à®¨áå®¤¨â á¬¥é¥¨¥ «¨¨¨ ¯¥à¥å®¤ ¢ ®¡« áâì ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà:   à¨á. 2¯ãªâ¨à®© «¨¨¥© ®¡®§ ç¥ �T-¯¥à¥å®¤ ¤«ï æ¥¯¨¤«¨®© N = 512 ¬®®¬¥àëå §¢¥ì¥¢, ª®â®àë© ¯à®-¨áå®¤¨â ¯à¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å, ç¥¬ ¤«ïæ¥¯¨ N = 256 ¬®®¬¥àëå §¢¥ì¥¢. �à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨¦¥áâª®áâ¨ æ¥¯¨ â¥¬¯¥à âãà �T-¯¥à¥å®¤  ¤«ï æ¥¯¥©ª®¥ç®© ¤«¨ë ã¡ë¢ ¥â.� ¯®¬®éìî ¬¥â®¤  ª®¥ç®¬¥à®£® ¬ áèâ ¡¨-à®¢ ¨ï [9]   ®á®¢¥ ¯®«ãç¥ëå ¤ ëå ¤«ï§ ¢¨á¨¬®áâ¨ â¥¬¯¥à âãàë ��-¯¥à¥å®¤  ®â ¤«¨ëæ¥¯¨ N ¡ë«  ®¯à¥¤¥«¥  â¥¬¯¥à âãà  íâ®£® ¯¥à¥å®¤ ¢ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª®¬ ¯à¥¤¥«¥ N ! 1 . � à®áâ®¬¤«¨ë æ¥¯¨ ®â®è¥¨¥ ¯®¢¥àå®áâ®© á¢®¡®¤®©í¥à£¨¨ ª ®¡ê¥¬®© á¢®¡®¤®© í¥à£¨¨ £«®¡ã«ëáâ ®¢¨âáï ¬¥ìè¥. � ª ª ª å à ªâ¥àë© à §¬¥à£«®¡ã«ë R�N1=3 , â® ¯«®é ¤ì ¯®¢¥àå®áâ¨ £«®¡ã«ë¯à®¯®àæ¨® «ì® N2=3 ¨ ®¡ê¥¬ £«®¡ã«ë ¯à®¯®àæ¨-® «¥ N ,   ¨å ®â®è¥¨¥ ¯®¯®àæ¨® «ì® N�1=3 .�®íâ®¬ã § ¢¨á¨¬®áâì â¥¬¯¥à âãàë ¯¥à¥å®¤  ®â ¤«¨-ë æ¥¯¨ § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥kBTc(N) = kBTc(1)� aN�1=3;£¤¥ a | ¥ª®â®àë© ¯ à ¬¥âà. � ç¥¨ï â¥¬¯¥à âãàë¯¥à¥å®¤  ®ª § «¨áì à ¢ë¬¨ kBTc(1) = 2:07� 0:04¤«ï ¦¥áâª®áâ¨ b = 4 ¨ kBTc(1) = 2:17 � 0:05 ¤«ï¦¥áâª®áâ¨ b = 0 . � ç¥¨¥ Tc ¤«ï b = 0 á®¢¯ ¤ ¥âá à¥§ã«ìâ â ¬¨, ¯à¨¢¥¤¥ë¬¨ ¢ áâ âìïå [4] ¨ [10].� ª¨¬ ®¡à §®¬, â¥¬¯¥à âãà  �T-¯¥à¥å®¤  ¢ â¥à-¬®¤¨ ¬¨ç¥áª®¬ ¯à¥¤¥«¥ ã¡ë¢ ¥â ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨¦¥áâª®áâ¨ æ¥¯¨.
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