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Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè

Îäíèì èç öåíòðàëüíûõ è äî ñèõ ïîð íå ðåøåííûõ âîïðîñîâ ñîâðåìåí-
íîé òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè
ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåì èç íåóïîðÿäî÷åííîé â óïîðÿ-
äî÷åííóþ ôàçó. Èñêîìàÿ òåîðèÿ äîëæíà ïîçâîëèòü íåïðåðûâíî ïðîñëå-
äèòü çà ýâîëþöèåé ñâîéñòâ ñèñòåìû ïðè òàêîì ïåðåõîäå ÷åðåç âñþ êðè-
òè÷åñêóþ îáëàñòü åå ïàðàìåòðîâ. Èñêëþ÷èòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ïðîáëåìû
ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðîöåññ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âêëþ÷àåò îäíîâðåìåííîå
äåéñòâèå öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ, ïðàâèëüíûé ó÷åò êàæäîãî èç êîòîðûõ
â îáùåì ñëó÷àå óæå ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè íåïðåîäîëèìîé ïðåãðàäîé â òåîðå-
òè÷åñêîé ôèçèêå. Ê óêàçàííûì ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ ìíîãî÷àñòè÷íîñòü è
îäíîâðåìåííî ìåçîñêîïè÷íîñòü ñèñòåìû, ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå
è íàëè÷èå äàëüíèõ êîððåëÿöèé, êðèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðíî-
ñòè ïðîñòðàíñòâà è íåðåøåííîñòü òðåõìåðíîé çàäà÷è, íàëè÷èå íåóñòîé-
÷èâûõ ìîä, íåëèíåéíîå íàñûùåíèå íåóñòîé÷èâîñòè íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì
óðîâíå, ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè, íàëè÷èå ñâÿçåé (îãðàíè÷åíèé)
â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû, àíîìàëüíî ñèëüíûå ôëóêòóàöèè
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Èçâåñòíûå ìåòîäû òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ, òåîðèè âîç-
ìóùåíèé, êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ è ñòàíäàðòíîé äèàãðàììíîé òåõíèêè,
ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû íå ïîçâîëèëè ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó.

Îïèñàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí â êðèòè÷å-
ñêîé îáëàñòè áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè (ÁÝÊ) èäåàëüíîãî ãàçà
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì îáîçíà÷åííîé çàäà÷è, ïîçâîëÿþùèì âûäåëèòü
èç ýòîãî ìíîãîîáðàçèÿ è äåòàëüíî èçó÷èòü äâà îòäåëüíûõ ôàêòîðà. Ïåð-
âûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ìåçîñêîïè÷íîñòü ñèñòåìû, ò. å. åå êîíå÷íîñòü, âå-
äóùàÿ ê çàâèñèìîñòè ðåøåíèÿ îò ðàçìåðîâ è ôîðìû ëîâóøêè. Âòîðûì
� óñëîâèå ôèêñèðîâàííîñòè ÷èñëà ÷àñòèö â ëîâóøêå, íàêëàäûâàþùåå
æåñòêîå îãðàíè÷åíèå íà îïèñûâàþùåå ñèñòåìó ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî.
Îáà ýòè ôàêòîðà ïîêà íå óäàëîñü êîððåêòíî ó÷åñòü ïðè íàëè÷èè ïðÿìîãî
ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû ïî ÁÝÊ â ìå-
çîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ îñíîâûâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòàõ, íàïðèìåð, ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî [1�3], ëèáî íà
èçâåñòíûõ óðàâíåíèÿõ Ãðîññà-Ïèòàåâñêîãî, Áåëÿåâà-Ïîïîâà è èõ îáîáùå-
íèÿõ [4, 5], ñïðàâåäëèâûõ ëèøü â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå ðàçâèòîãî
êîíäåíñàòà è íå ïðèìåíèìûõ â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè.

Îáå óêàçàííûå ÷åðòû áåçóñëîâíî ïðèñóùè ìíîãî÷èñëåííûì ñîâðåìåí-
íûì ýêñïåðèìåíòàì ñ áîçå-ãàçîì è ìîãóò ÿðêî (è âåñüìà èíäèâèäóàëü-
íî) ïðîÿâëÿòüñÿ â ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî,
âàðèàòèâíîñòü ëàáîðàòîðíîãî èçó÷åíèÿ àòîìíûõ ñèñòåì ñóùåñòâåííî âû-
ðîñëà ñî âðåìåíè ïåðâûõ íàáëþäåíèé [6, 7] àòîìíîãî áîçå-êîíäåíñàòà.
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Ñåé÷àñ ñòàëî âîçìîæíûì èçìåíÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ êàê ÷èñëî çàãðó-
æåííûõ â ëîâóøêó ÷àñòèö (òèïè÷íûå ÷èñëà àòîìîâ ñîñòàâëÿþò 102−108,
ñì. îáçîðû [8, 9]) è ñèëó ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [10] (èñïîëüçóþò-
ñÿ ðåçîíàíñû Ôåøáàõà), òàê è ïðîôèëü óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà [11] è,
â ÷àñòíîñòè, åãî ðàçìåðíîñòü è àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà [12, 13]. Ñóùåñòâó-
þò óñòàíîâêè-ëîâóøêè ñ êâàçèâåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè [14] è êâàçèîäíî-
ðîäíûì ïîòåíöèàëîì [15]. Êðîìå òîãî, áîçå-êîíäåíñàöèÿ íàáëþäàåòñÿ íå
òîëüêî â àòîìíûõ ñèñòåìàõ, íî è äëÿ êâàçè÷àñòèö â êîíäåíñèðîâàííûõ
ñðåäàõ � ìàãíîíîâ, ýêñèòîíîâ, ïîëÿðèòîíîâ, ôîòîíîâ [16�20], � ñâîéñòâà
êîòîðûõ, êàê è ïàðàìåòðû ñîäåðæàùèõ èõ ëîâóøåê, òàêæå âåñüìà ðàçíî-
îáðàçíû. Ýòà âàðèàòèâíîñòü äåëàåò áîçå-êîíäåíñàöèþ ïðèâëåêàòåëüíîé
äëÿ îáíàðóæåíèÿ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ è îòêðûâàåò ïåðñïåêòè-
âû äëÿ îïòèìèçàöèè è ðàçðàáîòêè ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ êîãåðåíòíûå
ñâîéñòâà áîçå-êîíäåíñàòîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, íàïðèìåð,
ñâåðõòî÷íîé èíòåðôåðîìåòðèè [21], êâàíòîâîé èíôîðìàòèêè [22] è äð.

Îäíàêî äëÿ ðåàëèçàöèè îòêðûâàþùèõñÿ âîçìîæíîñòåé íåîáõîäèìî ïî-
ñòðîèòü ïîñëåäîâàòåëüíóþ òåîðèþ, âêëþ÷àþùóþ îïèñàíèå äåéñòâèÿ âû-
äåëåííûõ äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà ôàêòîðîâ. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü íåýêâèâàëåíòíîñòü îïèñàíèé â ðàìêàõ êàíîíè÷åñêîãî, áîëüøîãî
êàíîíè÷åñêîãî è ìèêðîêàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëåé, à òàêæå çàâèñèìîñòü
ñâîéñòâ ñèñòåìû îò ÷èñëà àòîìîâ â ëîâóøêå, ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ãåî-
ìåòðèè óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà. Ýòè îñîáåííîñòè ÁÝÊ ñóùåñòâåííû
â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ìåæäó êîíäåíñèðîâàííîé è íåêîíäåí-
ñèðîâàííîé ôàçàìè, êîòîðàÿ â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ îêàçûâàåòñÿ äî-
ñòàòî÷íî øèðîêîé è äîñòóïíîé äëÿ äåòàëüíûõ èçìåðåíèé.

Óñëîâèå ôèêñèðîâàííîñòè ÷èñëà ÷àñòèö ïðè îïèñàíèè áîçå-ñèñòåì çà-
ñëóæèâàåò îòäåëüíîãî îáñóæäåíèÿ, òàê êàê èìåííî ýòîìó óñëîâèþ îáÿçà-
íî ñóùåñòâîâàíèå ÿâëåíèÿ ÁÝÊ. Íàïðèìåð, ôîòîíû â ÷åðíîì ÿùèêå íå
èñïûòûâàþò ÁÝÊ ïðè îõëàæäåíèè, òàê êàê èõ ÷èñëî â ñèñòåìå íå ôèêñè-
ðîâàíî: âìåñòî òîãî, ÷òîáû íàêàïëèâàòüñÿ â íèçøåé ýíåðãåòè÷åñêîé ìî-
äå, îíè ïîãëîùàþòñÿ ñòåíêàìè. È òîëüêî ñîçäàíèå ðåçîíàòîðà ñ ½áåëûìè�,
íåïîãëîùàþùèìè ñòåíêàìè ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü ÁÝÊ ôîòîíîâ, çàôèê-
ñèðîâàâ ÷èñëî âîçáóæäåíèé â ñèñòåìå (ò.å. ñîâîêóïíîå ÷èñëî ôîòîíîâ è
âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë êðàñèòåëÿ, çàïîëíÿþùèõ ðåçîíàòîð) [23, 24].

Ïîïûòêà çàìåíèòü óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö â ñèñòå-
ìå áîëåå ìÿãêèì óñëîâèåì ñîõðàíåíèÿ èõ ñðåäíåãî ÷èñëà, ò.å. ïîïûòêà
çàìåíèòü ìèêðîêàíîíè÷åñêèé èëè êàíîíè÷åñêèé àíñàìáëü áîëüøèì êà-
íîíè÷åñêèì, ìãíîâåííî ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìîé ½ôëóêòóàöèîííîé êà-
òàñòðîôå� [25]: ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ÷èñëà ÷àñòèö íà îñíîâíîì
óðîâíå ïðè ñêîëü óãîäíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà îæè-
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äàåìîãî ÷èñëà ÷àñòèö íà ýòîì óðîâíå, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ïðåäñòàâëåíèþ î
ñôîðìèðîâàâøåéñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé êîíäåíñèðîâàííîé ôðàêöèè. Ïðè-
÷èíà äàííîãî ïàðàäîêñà, êîòîðûé ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàññìàòðèâàëñÿ êàê
ëþáîïûòíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àðòåôàêò ìîäåëè áîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãî
àíñàìáëÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè íàäëåæàùåãî ó÷åòà æåñòêîé êîððå-
ëÿöèè ìåæäó ÷èñëàìè íàäêîíäåíñàòíûõ è êîíäåíñèðîâàííûõ ÷àñòèö.

Äàæå äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà âïëîòü äî íåäàâíåãî âðåìåíè íå ñóùåñòâî-
âàëî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, äàâàâøåãî íåïðåðûâíîå îïèñàíèå âîçíèê-
íîâåíèÿ ÁÝÊ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ òî÷êó.

Â ïðèáëèæåíèè áîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ, äîïóñêàþùåãî îá-
ìåí ÷àñòèöàìè ñ ðåçåðâóàðîì, áûëî èçâåñòíî ÿâíîå îïèñàíèå ÁÝÊ èäå-
àëüíîãî ãàçà â ëîâóøêàõ ñ ïðîñòîé ãåîìåòðèåé, îäíàêî åãî ïðèìåíåíèå â
êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ôèçè÷åñêè íå îáîñíîâàíî [8, 25�27] è ïðèâîäèò ïðè
âû÷èñëåíèè ñòàòèñòèêè ê îøèáêàì, ñâÿçàííûì ñ óïîìÿíóòîé ½ôëóêòóà-
öèîííîé êàòàñòðîôîé�.

Â îïðåäåëåííîé ìåðå ïðåîäîëåòü âû÷èñëèòåëüíûå ñëîæíîñòè ïðè îïè-
ñàíèè ñòàòèñòèêè áîçå-ñèñòåìû â ôàçå ðàçâèòîãî êîíäåíñàòà óäàëîñü ñ
ïîìîùüþ ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà òàê íàçûâàåìîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ½àí-
ñàìáëÿ äåìîíà Ìàêñâåëëà� (ïðåäëîæåí â [28] è ñóùåñòâåííî ðàçâèò äëÿ
ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì â [29]). Ýòîò ìåòîä ïðåäïîëàãàåò ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ T ìíîãî íèæå êðèòè÷åñêîé Tc îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ áîëüøîãî êàíî-
íè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ïîäñèñòåìó ÷àñòèö íà âîçáóæäåííûõ (ò. å. âñåõ, êðîìå
îñíîâíîãî) óðîâíÿõ, ðàññìàòðèâàÿ ñèëüíî íàñåëåííóþ êîíäåíñèðîâàííóþ
ôðàêöèþ êàê ðåçåðâóàð ÷àñòèö; ñòàòèñòèêà ÷èñëà ÷àñòèö â êîíäåíñàòå
ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàç èç óñëîâèÿ æåñòêîãî ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî
÷èñëà ÷àñòèö â ñèñòåìå. Îäíàêî òàêîå èñêóññòâåííîå ïðèìåíåíèå îãðàíè-
÷åíèÿ íå ïîçâîëÿåò ïîäîéòè ê êðèòè÷åñêîé îáëàñòè, ãäå îòíîñèòåëüíûé
âåñ êîíäåíñèðîâàííîé ôðàêöèè íå òàê âåëèê.

Ïîïûòêè ïîñòðîåíèÿ îïèñàíèÿ ìåçîñêîïè÷åñêîé ÁÝÊ èäåàëüíîãî ãàçà
â ðàìêàõ êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ, åñòåñòâåííûì îáðàçîì ó÷èòûâàþùåãî
íåèçìåííîñòü ïîëíîãî ÷èñëà àòîìîâ â ñèñòåìå, ïðåäïðèíèìàëèñü ìíîãî-
êðàòíî, íî ëèáî ïðèâîäèëè ê íåâåðíûì îòâåòàì [30, 31], ëèáî íå äàâà-
ëè ÿâíûõ âûðàæåíèé äëÿ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû [32], ëèáî èñïîëüçî-
âàëè ïðåäïîëîæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü òîëüêî àñèìïòîòè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñèñòåìû âäàëè îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè [33]. Äîñòèãíóòîå â ðà-
áîòàõ [34, 35] ïðîäâèæåíèå â ó÷åòå íåàíàëèòè÷íîñòè, âíîñèìîé â çàäà÷ó
óñëîâèåì ôèêñèðîâàííîñòè ÷èñëà ÷àñòèö, ê ñîæàëåíèþ, íå áûëî ðàñïðî-
ñòðàíåíî íà êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ÁÝÊ. Îñíîâíûì ñïîñîáîì
èññëåäîâàíèÿ áîçå-ñèñòåìû â ðàìêàõ êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ îñòàâàëèñü
÷èñëåííûå ðàñ÷åòû [3, 36, 37], îñíîâàííûå íà ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíè-
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ÿõ [38] äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû è äàþùèå ðåçóëüòàòû â òîì ÷èñëå è â
êðèòè÷åñêîé îáëàñòè, íî íå ïîçâîëÿþùèå ãëóáîêî ðàçîáðàòüñÿ â ïðîöåññå
åå ôîðìèðîâàíèÿ. Óêàçàííàÿ ïðîáëåìà ó÷åòà âçàèìîçàâèñèìîñòè ÷èñåë
çàïîëíåíèÿ óðîâíåé ïî ñóùåñòâó áûëà íåðåøåííîé âïëîòü äî ðàáîòû [39]
è åå ðàçâèòèÿ â ðàáîòàõ [A1, A2], ñëóæàùèõ îñíîâîé äèññåðòàöèè.

Îñîáîãî âíèìàíèÿ òðåáóåò ìåçîñêîïè÷íîñòü ñèñòåìû. Â ñòàòèñòè÷å-
ñêîé ôèçèêå ñóùåñòâóåò ïàðàäèãìà � èçó÷àòü ñòàòèñòèêó è òåðìîäèíà-
ìèêó ñèñòåìû ñðàçó è òîëüêî â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå. Äëÿ ÁÝÊ
ñêàçàííîå îçíà÷àåò ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê áåñêîíå÷íûì ðàçìåðó ëîâóø-
êè è ÷èñëó ÷àñòèö â íåé, ñîõðàíÿþùèé íåèçìåííîé êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö.
Ôîðìàëüíî ýòî óïðîùàåò ðàñ÷åòû: ðàçëè÷íûå ñóììû ïî óðîâíÿì ýíåðãèè
çàìåíÿþòñÿ èíòåãðàëàìè è èíîãäà âû÷èñëÿþòñÿ, à ðàçëè÷íûå ñòàòèñòè-
÷åñêèå àíñàìáëè ñòàíîâÿòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè [40, 41]. Îäíàêî â êðèòè÷å-
ñêîé îáëàñòè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ òàêîé ïîäõîä íåâåðåí, ïðè÷åì íå òîëüêî
êîëè÷åñòâåííî. Îí óïóñêàåò ãëàâíûé ôàêò è îáúåêò èññëåäîâàíèÿ êðè-
òè÷åñêèõ ÿâëåíèé � ñàìó ñòðóêòóðó ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÁÝÊ â
êðèòè÷åñêîé îáëàñòè. Ýòà ñòðóêòóðà îêàçûâàåòñÿ îãðóáëåííîé äî ïðèìè-
òèâíîãî ðàçðûâà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí èëè èõ ïðîèçâîäíûõ â êðè-
òè÷åñêîé òî÷êå. Òàê, äàííûé ïîäõîä ïðåäñêàçûâàåò ñêà÷îê òåïëîåìêîñòè
â êðèòè÷åñêîé òî÷êå è íå ðàçðåøàåò ïëàâíóþ λ-ñòðóêòóðó ôàçîâîãî ïåðå-
õîäà. Ïîñëåäíèé â ðåàëüíûõ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ âñåãäà ÿâëÿåòñÿ
ïëàâíûì, ÷òî ïîä÷åðêèâàë åù¼ Ýðåíôåñò, êðèòèêóÿ Ýéíøòåéíà.

Ýòà ïðîáëåìà íå ðàç îáñóæäàëàñü, â îñíîâíîì, ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ
òîíêîñòåé ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà, çàâèñÿùåãî, íàïðèìåð, îò ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè óñòðåìëåíèÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.
Èñïîëüçîâàëèñü ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû êîíå÷íûõ áîçå-ñèñòåì [36, 42] èëè èõ
êîìáèíàöèÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ïðèìåíèìûìè äëÿ ëîâóøåê ñïå-
öèàëüíîé ãåîìåòðèè [43, 44]. Â èòîãå êîíñòàòèðîâàëîñü, ÷òî ñ óâåëè÷åíè-
åì ñèñòåìû âñå òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû ñòðåìÿòñÿ ê ïðåäåëüíûì
ôóíêöèÿì, èñïûòûâàþùèì ðàçðûâû èëè èçëîìû. Õîä ñòðåìëåíèÿ çàâè-
ñèò îò ãåîìåòðèè ñèñòåìû è ìîæåò áûòü ñëîæíûì. Íàïðèìåð, äëÿ òåï-
ëîåìêîñòè ãàçà â ÿùèêå ñ íåïðîíèöàåìûìè ñòåíêàìè íàáëþäàåòñÿ êàê
ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ å¼ ìàêñèìóìà ïî òåìïåðàòóðíîé îñè T/Tc, òàê è
íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû ìàêñèìóìà [36]. Íå óäèâèòåëüíî, ÷òî
ñäåëàòü äîñòàòî÷íî êîíêðåòíûå âûâîäû îá óñòðîéñòâå êðèòè÷åñêîé îáëà-
ñòè, î åå àâòîìîäåëüíûõ ñâîéñòâàõ òàêèìè ìåòîäàìè íå óäàëîñü.

×òî êàñàåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè ðåíîðìãðóïïû è ìàñøòàá-
íîé èíâàðèàíòíîñòè [40, 45], òî îíè äî ñèõ ïîð íå äàþò èñ÷åðïûâàþùåãî
îïèñàíèÿ ÿâëåíèé â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè è íå ðàñïîëàãàþò ðåãóëÿðíûìè
ïîäõîäàìè, êîòîðûå, èñõîäÿ èç ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ãàìèëüòîíèàíà ìåçî-
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ñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿëè áû çàìêíóòûì ñïîñîáîì âûâåñòè óíè-
âåðñàëüíûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ è âû÷èñëèòü íåóíèâåðñàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ çàäà÷
ïðîäîëæàþò èñïîëüçîâàòüñÿ ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è
àïïðîêñèìàöèè ïî ïåðâûì ÷ëåíàì èõ ðÿäà Òåéëîðà ñ âêëþ÷åíèåì ïîïðà-
âîê íà íåîïðåäåëÿþùèå çàêîí ïîäîáèÿ ïîë�ÿ (ñì. îáñóæäåíèå â [A5]).

Öåëü è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Íåïîñðåäñòâåííîé òåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâà-
íèå êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â èäåàëüíîì áîçå-ãàçå àòîìîâ, ïîìåùåííûõ â
ëîâóøêó êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû � ñîçäàíèå ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîé òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ áîçå-
êîíäåíñàöèè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ â ìåçîñêîïè÷åñêîé ëîâóøêå
äëÿ âñåé êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ãàçà è ïðîèçâîëüíîãî óäåðæè-
âàþùåãî ïîòåíöèàëà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé öåëè ïîñòàâëåíû çàäà÷è:
1) èçó÷åíèå àâòîìîäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé áîçå-
ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè;
2) îïèñàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ áîçå-ñèñòåìû íà îñíîâå àíàëèçà âåðî-
ÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà íåñêîíäåíñèðîâàííûõ ÷àñòèö â ëîâóøêå;
3) îïèñàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ áîçå-ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ òîíêóþ
ñòðóêòóðó λ-îñîáåííîñòè òåïëîåìêîñòè;
4) èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ áîçå-ñèñòåìû è îïèñûâàþùèõ èõ
àâòîìîäåëüíûõ êðèòè÷åñêèõ ôóíêöèé îò ïðîôèëÿ è ðàçìåðíîñòè óäåð-
æèâàþùåãî ãàç ïîòåíöèàëà;
5) ñðàâíåíèå è óñòàíîâëåíèå íåýêâèâàëåíòíîñòè îïèñàíèé êðèòè÷åñêèõ
ÿâëåíèé íà îñíîâå êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ, òî÷íî ôèêñèðóþùåãî ÷èñ-
ëî ÷àñòèö â ñèñòåìå, è áîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ, äëÿ êîòîðîãî
ôèêñèðóåòñÿ ëèøü ñðåäíåå ÷èñëî ÷àñòèö â ñèñòåìå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé
áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè èäåàëüíîãî ãàçà â ïðîèçâîëüíîé ìå-
çîñêîïè÷åñêîé ëîâóøêå, âêëþ÷àþùàÿ ïîëíîå îïèñàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ è
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû, áûëà ðåøåíà âïåðâûå. Àíàëèòè÷å-
ñêè íàéäåíû óíèâåðñàëüíûå àâòîìîäåëüíûå êðèòè÷åñêèå ôóíêöèè, îïè-
ñûâàþùèå ôëóêòóàöèè è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàçà â êðèòè÷å-
ñêîé îáëàñòè, â òîì ÷èñëå ôîðìó λ-îñîáåííîñòè òåïëîåìêîñòè. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ýòè ôóíêöèè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïðîôèëÿ óäåðæèâàþùåãî
ãàç ïîòåíöèàëà è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äàæå â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå
ìàêðîñêîïè÷åñêè áîëüøîé ñèñòåìû. ßâíî ïîêàçàíî, ÷òî êàíîíè÷åñêèé è
áîëüøîé êàíîíè÷åñêèé àíñàìáëü äàþò íåýêâèâàëåíòíûå îïèñàíèÿ ÿâëå-
íèÿ áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè.

7



Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ

Â òåîðèè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è î ôàçî-
âîì ïåðåõîäå âòîðîãî ðîäà äëÿ âñåé êðèòè÷åñêîé îáëàñòè èçâåñòíî ëèøü
äëÿ î÷åíü íåáîëüøîãî ÷èñëà ìîäåëåé, îáû÷íî îòâå÷àþùèõ ãàìèëüòîíèà-
íàì âåñüìà ñïåöèôè÷íîãî âèäà è ïðåäîñòàâëÿþùèõ äîâîëüíî îãðàíè÷åí-
íûå âîçìîæíîñòè âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ èçó÷àåìîé ñèñòåìû (íàïðè-
ìåð, äâóìåðíàÿ çàäà÷à Èçèíãà èëè âîñüìèâåðøèííàÿ ìîäåëü Áàêñòåðà).

Â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ýòîò ñïèñîê áûë ïîïîëíåí
îáùèì ðåøåíèåì çàäà÷è î áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè èäåàëüíî-
ãî ãàçà, óäåðæèâàåìîãî â ìåçîñêîïè÷åñêîé ëîâóøêå. Ïîëó÷åííîå òî÷íîå
ðåøåíèå, èññëåäîâàííîå ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîôèçèêè, ïðèìå-
íèìî äëÿ âåñüìà øèðîêîãî êëàññà áîçå-ñèñòåì, âêëþ÷àÿ óäåðæèâàþùèå
ãàç ïîòåíöèàëû ïðîèçâîëüíûõ ðàçìåðíîñòè è ïðîôèëÿ.

Äåòàëüíî èçó÷åíî âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ãåîìåòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ëîâóøêè íà ñòàòèñòè÷åñêèå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè óäåðæèâàåìîãî åé áîçå-ãàçà, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé èíòåðïðåòà-
öèè ãîòîâÿùèõñÿ è óæå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñî ñëàáîâçàèìîäåé-
ñòâóþùèìè àòîìàìè è ïîçâîëèò îïòèìèçèðîâàòü êîíôèãóðàöèè ëîâóøåê
ïðè ïëàíèðîâàíèè íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðàçðàáîòàííûå â äèññåðòàöèè àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû äåëàþò âîçìîæ-
íûì ñòðîãèé ó÷åò îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ íà ñîîòâåòñòâó-
þùåå ñèñòåìå ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ÷àñòèö òåì èëè èíûì
óñëîâèåì íà ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â ñèñòåìå. Ýòè ìåòîäû ïåðñïåêòèâíû
äëÿ ïðèìåíåíèÿ è â äðóãèõ çàäà÷àõ î ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ, ãäå îãðàíè-
÷åíèÿ íà ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî èìåþò ïðèíöèïèàëüíûé õàðàêòåð. Ê
òàêèì çàäà÷àì îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, îïèñàíèå áîçå-êîíäåíñàöèè ãàçà ñ
ìåæ÷àñòè÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Çàäà÷à àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà áîçå-
ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè èäåàëüíîãî ãàçà â ïðîèçâîëüíîé ìåçîñêîïè-
÷åñêîé ëîâóøêå â ðàìêàõ êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ èìååò òî÷íîå ðåøåíèå.
Îíî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðåøåíèå âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è î ñòàòèñòèêå íà-
ñåëåííîñòè íàäêîíäåíñàòà â áîëüøîì êàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå ñ íóëåâûì
õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Ýòà âñïîìîãàòåëüíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìåòîäîì
õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè â ñïåêòðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè, ïîëíîñòüþ
îõâàòûâàþùèì êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû è ïîñëåäîâà-
òåëüíî ó÷èòûâàþùèì ôîðìó óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà.

2. Êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ îïèñûâàþòñÿ àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîé, ÿâ-
ëÿþùåéñÿ îïðåäåëåííîé êîìáèíàöèåé òåìïåðàòóðû, ÷èñëà ÷àñòèö, èõ
ìàññû è ïàðàìåòðîâ ëîâóøêè. Ýòà ïåðåìåííàÿ îïðåäåëÿåò ìàñøòàá è êî-
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íå÷íóþ øèðèíó êðèòè÷åñêîé îáëàñòè, â òîì ÷èñëå è â òåðìîäèíàìè÷åñêîì
ïðåäåëå, à òàêæå âûÿâëÿåò áëèçêóþ ê àâòîìîäåëüíîé ñòàòèñòèêó ôëóê-
òóàöèé ñèñòåìû. Ìàñøòàáèðîâàííûå âåðîÿòíîñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà
÷àñòèö â êîíäåíñàòå è â íàäêîíäåíñàòå ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ñèñòåìû
áûñòðî ñõîäÿòñÿ ê àâòîìîäåëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì, íå çàâèñÿùèì îò çíà-
÷åíèé êàêèõ-ëèáî ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ ëîâóøêè è îïðåäåëÿåìûì ëèøü
ôîðìîé óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà ÷åðåç çàêîí íàðàñòàíèÿ ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñ ðîñòîì ýíåðãèè. Çàâèñèìîñòü àâòîìîäåëüíûõ
ôóíêöèé îò ïðîôèëÿ ïîòåíöèàëà îòðàæàåò ñóùåñòâîâàíèå ëîâóøåê äâóõ
óíèâåðñàëüíûõ êëàññîâ � ãàóññîâà è àíîìàëüíîãî � ñ ñèëüíî îòëè÷àþ-
ùèìèñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè áîçå-ãàçà.

3. Â ðàìêàõ êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ çàâèñèìîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
âåëè÷èí îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ïëàâíûìè è îïèñûâàþò íåïðå-
ðûâíóþ, áåç ñêà÷êîâ, ýâîëþöèþ åå ñâîéñòâ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êðè-
òè÷åñêóþ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ. Â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî áîëüøèõ ñèñòåì ïî-
âåäåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áîçå-ãàçà ñâîäèòñÿ ê àâòîìî-
äåëüíûì êðèòè÷åñêèì ôóíêöèÿì, êîíêðåòíûé âèä êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ
ãåîìåòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà.

4. Äëÿ àíîìàëüíîãî êëàññà ëîâóøåê, îáåñïå÷èâàþùèõ íàëè÷èå ñóùå-
ñòâåííûõ âûñøèõ (íåãàóññîâûõ) ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö â
êîíäåíñàòå, òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû è ñîîòâåòñòâóþùèå àâ-
òîìîäåëüíûå êðèòè÷åñêèå ôóíêöèè çàâèñÿò îò îñîáåííîñòåé íèçêîýíåðãå-
òè÷åñêîãî ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé è, â ÷àñòíîñòè, îò ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé. Â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ëîâóøêàõ ñ ÷èñëîì àòîìîâ, òèïè÷íûì äëÿ
ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ áîçå-ñèñòåìàìè, óêàçàííûé ýôôåêò ìîæíî
íàáëþäàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, íàïðèìåð, èçìåðÿÿ èçìåíåíèå ìàêñèìóìà
òåïëîåìêîñòè, åãî ñìåùåíèå è äåôîðìàöèþ ôîðìû λ-îñîáåííîñòè.

5. Áîëüøîé êàíîíè÷åñêèé àíñàìáëü îáíàðóæèâàåò â êðèòè÷åñêîé îá-
ëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà àâòîìîäåëüíîå ïîâåäåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ è òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû â ðàìêàõ òîãî æå ìàñøòàáèðî-
âàíèÿ, ÷òî è êàíîíè÷åñêèé àíñàìáëü. Àâòîìîäåëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, îòâå÷àþùèå ðàçëè÷íûì àíñàìáëÿì, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþò-
ñÿ äðóã îò äðóãà â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì
ðàçëè÷èÿì êðèòè÷åñêèõ ôóíêöèé äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè êðèòè÷åñêîé îáëàñòè. Âìåñòå ñ òåì èõ àñèìïòîòèêè âäàëè
îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè ñîâïàäàþò, åñëè âêëàä êîíäåíñèðîâàííîé ôðàêöèè
â ýòè âåëè÷èíû íåñóùåñòâåíåí.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ îñíîâàíû íà õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèõ
ñåáÿ ìåòîäàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîôèçèêè, òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìà-
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òåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Äîñòîâåðíîñòü ñäåëàííûõ â äèññåðòàöèè âûâîäîâ
ïîäòâåðæäàåòñÿ èõ ñîãëàñèåì ñ èçâåñòíûìè ðàíåå ðåçóëüòàòàìè èññëåäî-
âàíèÿ ÷àñòíûõ çàäà÷ î áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè, ïîëó÷åííûõ
àíàëèòè÷åñêèìè è ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, à òàêæå íà îñíîâå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ. Ðàçâèòûå â äèññåðòàöèè ìåòîäû è íàéäåííûå òî÷íûå
ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷ ôèçèêè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðîøëè ðåöåíçè-
ðîâàíèå è îïóáëèêîâàíû â âåäóùèõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ.

Ïóáëèêàöèè è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáî-
òàõ [A1�A13] , êîòîðûå âêëþ÷àþò 6 ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ îòå÷åñòâåí-
íûõ è çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ (ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ äëÿ ïóáëèêàöèè
îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ) è ðàáîòû, îïóáëèêîâàííûå â ñáîðíèêàõ òðóäîâ âñå-
ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé, à òàêæå îòðàæåíû â òåçèñàõ
äîêëàäîâ íà óêàçàííûõ íèæå íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îáñóæäàëèñü íà íàó÷-
íûõ ñåìèíàðàõ ÈÏÔ ÐÀÍ è äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ øêîëàõ Íåëèíåé-
íûå âîëíû (ã. Íèæíèé Íîâãîðîä, 1�6 ìàðòà 2012 ã.; 27 ôåâðàëÿ�4 ìàðòà
2016 ã.); XVII íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ïî ðàäèîôèçèêå (ã. Íèæíèé Íîâãî-
ðîä, 13�17 ìàÿ 2013 ã.); 18-é Íèæåãîðîäñêîé ñåññèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ (ã.
Íèæíèé Íîâãîðîä, 28�31 ìàÿ 2013 ã.); 5-é Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè
½Ðóáåæè íåëèíåéíîé ôèçèêè� (Ðîññèÿ, 28 èþíÿ�2 àâãóñòà 2013 ã.); Ìåæ-
äóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå ½ÑèãìàÔè2014� (ã.
Ðîäîñ, Ãðåöèÿ, 7�11 èþëÿ 2014 ã.); 4-é ìåæäóíàðîäíîé ìîëîäåæíîé íàó÷-
íîé øêîëå-êîíôåðåíöèè ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ôèçèêè è òåõíîëîãèé¿
(ã. Ìîñêâà, 17�22 ìàðòà 2015 ã.); Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ìîëîäûå
ó÷åíûå Ðîññèè¿ (ã. Ìîñêâà, ôîíä ½Äèíàñòèÿ�, 12�15 àïðåëÿ 2015 ã.).

Ðÿä ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûë âêëþ÷åí â ÷èñëî îñíîâíûõ ðåçóëü-
òàòîâ íàó÷íîé ðàáîòû Èíñòèòóòà ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÐÀÍ â 2015 ã., à
òàêæå âîøåë â îò÷åòû ïî ãðàíòàì Ðîññèéñêîãî Ôîíäà Ôóíäàìåíòàëüíûõ
Èññëåäîâàíèé (12-02-00855-a) è Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ
ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷¼íûõ è âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè (ÍØ-1041.2014.2).

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Àâòîð ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â îïðåäåëåíèè íàïðàâëåíèé èññëå-
äîâàíèé ïî òåìå äèññåðòàöèè, âêëþ÷àÿ ïîñòàíîâêó çàäà÷ è ïîèñê ïóòåé
èõ ðåøåíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû âêëàä àâòîðà áûë
îïðåäåëÿþùèì êàê â ðàçðàáîòêó è ðåàëèçàöèþ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ
ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷, òàê è â ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ èññëåäîâàííûõ êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ñèëàìè àâòîðà âûïîëíåíà òàê-
æå çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïî ïîäãîòîâêå ðåçóëüòàòîâ ê ïóáëèêàöèè.
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Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ïðèëîæå-
íèÿ, ñïèñêà öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû èç 117 íàèìåíîâàíèé, âêëþ÷àÿ 13
ïóáëèêàöèé àâòîðà. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 156 ñòðàíèö,
âêëþ÷àÿ 14 ðèñóíêîâ.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè èçëîæåíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû, îáîñíîâàíà åå
àêòóàëüíîñòü, ñôîðìóëèðîâàíû öåëü è îñíîâíûå çàäà÷è, îïèñàíû ìåòîäû
èññëåäîâàíèÿ, óêàçàíû íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, äàíû âûíîñèìûå íà çàùèòó íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ,
à òàêæå êðàòêî èçëîæåíû ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàâíîâåñíàÿ áîçå-ñèñòåìà ïðè òåìïåðàòóðå
T (èçìåðåííîé â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ), ñîñòîÿùàÿ èç N íåâçàèìî-
äåéñòâóþùèõ àòîìîâ, óäåðæèâàþùèõñÿ â ïîòåíöèàëå ïðîèçâîëüíîãî ïðî-
ôèëÿ. Ýòîò ïðîôèëü îïðåäåëÿåò äëÿ àòîìîâ îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ
(íóìåðóåìûå èíäåêñîì q ≥ 0) è ñîîòâåòñòâóþùèå äèñêðåòíûå îäíî÷à-
ñòè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè εq. Îòñ÷èòûâàÿ èõ îò îñíîâíîãî óðîâíÿ,
ò.å. ïîëàãàÿ ε0 = 0, óäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü äàííûé ñïåêòð ýíåðãèé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòüþ áåçðàçìåðíûõ ÷èñåë {λq} : λ0 < λ1 ≤ λ2 ≤ . . . (ïîâòîð
ýëåìåíòîâ â íåé ñîîòâåòñòâóåò âûðîæäåíèþ óðîâíÿ), òàêîé, ÷òî

εq
T

= αλq, α = const× ε1
T
, λ0 ≡ 0. (1)

Ïàðàìåòð α âêëþ÷àåò ðàçìåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, ïðè÷åì äëÿ
îïðåäåëåííîñòè ìîæíî ïîëîæèòü α = ε1

T . Ïðåäåëó áîëüøèõ è íàñåëåííûõ
ëîâóøåê îòâå÷àþò çíà÷åíèÿ α ≪ 1, ïðè êîòîðûõ íèæå óðîâíÿ òåìïåðà-
òóðû ðàñïîëîæåíî ìíîãî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé.

Âî Ââåäåíèè ìîòèâèðóåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàçâèâàåìîé â äèññåðòàöèè
àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè àâòîìîäåëüíûõ êðèòè÷åñêèõ ôóíêöèé, êîòîðàÿ äà-
åò ïîëíîå îïèñàíèå êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé è, â ÷àñòíîñòè, ðåøàåò ïðîáëåìó
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðåäåëà äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà. Ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ ñè-
ñòåìû êðèòè÷åñêèå ôóíêöèè îò àâòîìîäåëüíîãî àðãóìåíòà âûõîäÿò íà
íåèçìåííûå óíèâåðñàëüíûå êðèâûå, îïðåäåëÿåìûå ëèøü ãåîìåòðèåé ëî-
âóøêè ÷åðåç ñïåêòð îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé {λq}. Õàðàêòåðíàÿ øèðè-
íà îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà â àâòîìîäåëüíîì ìàñøòàáå íå çàâèñèò îò
ðàçìåðà ñèñòåìû, îäíàêî íà øêàëå òåìïåðàòóð âûãëÿäèò ñóæàþùåéñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì ñèñòåìû, ÷òî è äåëàåò ôàçîâûé ïåðåõîä ïî òåìïåðàòóðå âñå
áîëåå ðåçêèì. Âìåñòå ñ òåì, àâòîìîäåëüíîå ïîâåäåíèå âñåõ ôèçè÷åñêèõ
âåëè÷èí â öåíòðå êðèòè÷åñêîé îáëàñòè îñòàåòñÿ íåèçìåííûì è ïëàâíûì,
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÷òî è îáúÿñíÿåò ïàðàäîêñ íåàíàëèòè÷íîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðåäåëà.
Ñêàçàííîå âåðíî è äëÿ êàíîíè÷åñêîãî [A1, A3], è äëÿ áîëüøîãî êàíîíè-
÷åñêîãî àíñàìáëåé [A4, A6].

Âû÷èñëåíèå ïðåäåëüíûõ, àâòîìîäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé è ïðîñòîé
àíàëèç àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîé è ìàñøòàáíûõ ôàêòîðîâ â âûðàæå-
íèÿõ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî è êîëè÷å-
ñòâåííî îïèñàòü ìåçîñêîïè÷åñêóþ ñèñòåìó â íàèáîëåå ñëîæíîé, öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè êðèòè÷åñêîé îáëàñòè, èçáåæàâ òðóäîåìêèõ è ìàëîèíôîðìà-
òèâíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ âàðèàíòîâ êîíêðåòíûõ
ïàðàìåòðîâ è ðàçìåðîâ ñèñòåìû. Óêàçàííîå ñàìîïîäîáèå ïðîÿâëÿåòñÿ â
ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, íà÷èíàÿ ñ óìåðåííûõ çíà÷åíèé ïîëíîãî ÷èñ-
ëà ÷àñòèö N ∼ 1000. Äëÿ ñîâñåì ìàëûõ ñèñòåì èëè ñëèøêîì äàëåêî îò
êðèòè÷åñêîé òî÷êè ñòàòèñòèêà è òåðìîäèíàìèêà ÁÝÊ íå ñâîäÿòñÿ ê ïðå-
äåëüíûì àâòîìîäåëüíûì ôóíêöèÿì, à îïèñàíèå òðåáóåò ó÷åòà ìåçîñêî-
ïè÷åñêèõ ïîïðàâîê ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó, ðàâíîìó
îòíîøåíèþ ðàçíîñòè ýíåðãèé äâóõ íàèíèçøèõ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé
ê òåìïåðàòóðå. Òàêîé ñèñòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä, èñïîëüçóþùèé íàéäåííîå
â [39] òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ìîäåëè òðåõóðîâíåâîé ëîâóøêè êàê óíèâåð-
ñàëüíûé èíñòðóìåíò ó÷åòà ïîïðàâîê, ïðåäëîæåí â [A1, A2].

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ñ óïîìÿíóòûì ðå-
íîðìãðóïïîâûì àíàëèçîì ÁÝÊ â êîíå÷íûõ ñèñòåìàõ îáñóæäàåòñÿ â [A5].

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àíàëèçó òî÷íîãî ðåøåíèÿ äëÿ èäåàëüíîãî
áîçå-ãàçà â ìåçîñêîïè÷åñêîé ëîâóøêå â ðàìêàõ êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ñ
ó÷åòîì íåàíàëèòè÷íîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö â
êîíäåíñàòå, îáóñëîâëåííîé ôèêñàöèåé êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â ñèñòåìå [A1].

Â ðàçäåëå 1.1 îïèñàí ñòðîãèé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé íà îñíîâå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ Ãèááñà íàéòè ñòàòèñòèêó ÷èñëà íàäêîíäåíñàòíûõ ÷àñòèö n è ÷èñëà
÷àñòèö â êîíäåíñàòå n0 = N −n, à òàêæå âû÷èñëèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóì-
ìó Z(N) äëÿ îïèñûâàåìîé ñèñòåìû. Ýòîò ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ â äâà ýòàïà.
Ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ ëåãêî ðåøàåìàÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ çàäà÷à î ñòà-

òèñòè÷åñêîé ñóììå Z(∞) è ðàñïðåäåëåíèè ρ
(∞)
n ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö n íà

âñåõ âîçáóæäåííûõ óðîâíÿõ äëÿ áîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ñ ðàâ-
íûì íóëþ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Çàòåì ïåðåõîä ê òî÷íîìó îïèñàíèþ
ñèñòåìû ñ ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàê
íàçûâàåìîé ½îáðåçàþùåé ñâÿçè� [39]:

ρn =
ρ
(∞)
n θ(N − n)

P (N)
, P (N) =

N∑
n=0

ρ(∞)
n ,

Z(N) = Z(∞)P (N), Z(∞) =
∏
q>0

1

1− e−αλq
.

(2)
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Çäåñü θ(N − n) � ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ, ðàâíàÿ 0 ïðè n > N è 1 ïðè
n ≤ N . (Ïîäîáíûé âàðèàíò ó÷åòà íåàíàëèòè÷íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ òàêæå â [34, 35].)

Âî âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷å ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé
íåçàâèñèìû è íåîãðàíè÷åííû. Ýòî ïîçâîëÿåò ÿâíî íàéòè âñïîìîãàòåëü-

íîå ½íåîáðåçàííîå� ðàñïðåäåëåíèå ρ
(∞)
n , èìåþùåå ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-

äàíèå Nc (íàçûâàåìîå òàêæå êðèòè÷åñêèì ÷èñëîì ÷àñòèö) è äèñïåðñèþ
σ2, ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè
ôëóêòóèðóþùåãî ÷èñëà íàäêîíäåíñàòíûõ ÷àñòèö Θ(n)(u):

ρ(∞)
n =

1

2π

∫ π

−π

e−iunΘ(n)(u)du, Θ(n)(u) =
∏
q>0

eαλq − 1

eαλq − eiu
. (3)

Èëëþñòðàöèÿ ðåøåíèÿ (2) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ôàçîâîå ñîñòîÿíèå ìå-
çîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû îïðåäåëÿþò ñîâìåñòíî ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö N è

ïàðàìåòðû Nc è σ ½íåîáðåçàííîãî� ðàñïðåäåëåíèÿ ρ
(∞)
n . Êðèòè÷åñêîé îá-

ëàñòè áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè ñîîòâåñòâóþò òàêèå ïàðàìåòðû
ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî |N −Nc| . σ.

NC N

nN / NC

<
>

n
N

/
C

0 1 2
0

1

0
0

NCN

n

0
0

ρ
n ρ
n

N < NC N > NC

( )a ( )б ( )в

Ðèñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ ðåøåíèÿ (2), èñïîëüçóþùåãî ½îáðåçàþùóþ ñâÿçü�: ïóíêòèð

� ½íåîáðåçàííîå� ðàñïðåäåëåíèå ρ
(∞)
n ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì Nc è äèñ-

ïåðñèåé σ2, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà íàäêîíäåíñàòíûõ ÷àñòèö
ρn â ìåçîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìå, óäåðæèâàþùåé ðîâíî N àòîìîâ. Äëÿ íàãëÿä-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íå íîðìèðîâàíû. Ñëó÷àé (à) N < Nc îòâå÷àåò íåêîíäåí-
ñèðîâàííîé ôàçå, ñëó÷àé (â) N > Nc � íàëè÷èþ áîçå-êîíäåíñàòà. Ïîâåäåíèå
îæèäàåìîãî ïîëíîãî ÷èñëà íàäêîíäåíñàòíûõ ÷àñòèö ⟨n⟩ äàíî íà ãðàôèêå (á).

Â ðàçäåëå 1.2 ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ ñïåêòðàëüíîé òåîðèè ïðîâî-
äèòñÿ êóìóëÿíòíûé àíàëèç è èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè
Θ(n)(u), ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ðåøàåòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ çàäà÷à, îïðåäåëÿ-
þùàÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà èñõîäíîé êîíå÷íîé ñèñòåìû.

Ïðè ýòîì ââîäÿòñÿ òàê íàçûâàåìûå ôóíêöèè ëîâóøêè S(t) è S(t, u) �
ñïåêòðàëüíûå äçåòà-ôóíêöèè, àññîöèèðîâàííûå ñ áåçðàçìåðíûì îäíî÷à-
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ñòè÷íûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì (Γ(t) îáîçíà÷àåò ãàììà-ôóíêöèþ):

S(t) = Γ(t)
∑
q>0

1

λt
q

, S(t, u) = Γ(t)
∑
q>0

1

(λq − iu)
t . (4)

Âàæíóþ ðîëü â ïîñëåäóþùåì àíàëèçå èãðàåò ïîëîæåíèå ñàìîãî ïðàâîãî
ïîëþñà t = r ýòèõ ôóíêöèé è âû÷åò R â íåì. Ïîëîæåíèå äàííîãî ïîëþ-
ñà õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü ðîñòà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé g(E),
ñâÿçàííóþ ñ çàêîíîì íàðàñòàíèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé ñè-
ñòåìû. Èìåííî, åñëè äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé íèæå èëè ïîðÿäêà òåì-
ïåðàòóðû ýòà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èìååò ñòåïåííóþ àïïðîêñèìàöèþ,
òî åå ïîêàçàòåëü îòëè÷àåòñÿ îò âåëè÷èíû r íà åäèíèöó: g(E) ∼ Er−1.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ìåëëèíà è ââåäåííûõ ñïåêòðàëüíûõ
ôóíêöèé ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó îðèãèíàëüíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ëîãà-

ðèôìà õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè è åå êóìóëÿíòîâ κ
(n)(∞)
m [A1]:

lnΘ(n)(u) =
∑
j

Res
t=tj

α−tζ(t+ 1)
(
S
(
t,
u

α

)
− S(t)

)
,

κ(n)(∞)
m ≡ ∂ lnΘ(n)(u)

∂(iu)m

∣∣∣∣
u=0

=
∑
j

Res
t=tj

α−tζ(t+ 1−m)S(t),

(5)

ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì ïîëþñàì, à ζ(t) îáîçíà÷àåò äçåòà-
ôóíêöèþ Ðèìàíà ñ ïîëþñîì â òî÷êå t = 1. Äëÿ áîëüøèõ ñèñòåì, êîãäà
α ≪ 1, íàèáîëüøèé âêëàä â âûðàæåíèÿ (5) äàåò ñàìûé ïðàâûé ïîëþñ.

Ïðåäñòàâëåíèå (5) äëÿ ëîãàðèôìà õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè
Θ(n)(u), àíàëèòè÷íîå ïðè u = 0, [A1] ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì äëÿ ïðîâåäåííî-
ãî â äèññåðòàöèè äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ÁÝÊ â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îñîáåííîñòÿì ñòàòèñòèêè ÷èñëà íàäêîíäåí-
ñàòíûõ ÷àñòèö n â îáëàñòè |n − Nc| ≪ Nc, îòâåòñòâåííîé çà ïîâåäåíèå
ñèñòåìû â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè, ãäå |N −Nc| . σ.

Ïåðåõîä ê åñòåñòâåííûì ïåðåìåííûì x = (n−Nc)/σ (ìàñøòàáèðîâàí-
íîå ÷èñëî ÷àñòèö âíå êîíäåíñàòà) è η = (N − Nc)/σ (ìàñøòàáèðîâàííîå
ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö) îáíàðóæèâàåò àâòîìîäåëüíîñòü ñòàòèñòèêè â êðè-
òè÷åñêîé îáëàñòè [A1]. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ñèñòåìû è ÷èñëà ÷àñòèö
â íåé (ò.å. ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû α è óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óðîâíåé, ëåæàùèõ íèæå óðîâíÿ òåìïåðàòóðû) ìàñøòàáèðîâàííûå
ðàñïðåäåëåíèÿ ρn è ρn0 áûñòðî ñõîäÿòñÿ ê èìåþùèì àðãóìåíòû x è η
ôóíêöèÿì, çàâèñÿùèì ëèøü îò áåçðàçìåðíîãî ñïåêòðà {λq} (ò.å. îò ôîð-
ìû ëîâóøêè), íî íå îò êîíêðåòíûõ ðàçìåðíûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ñèñòåìû. Ýòà ñõîäèìîñòü ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 2. ½Íåîáðåçàííîå� ðàñïðåäåëåíèå ρ
(∞)
x ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû x � ìàñøòà-

áèðîâàííîãî ïîëíîãî ÷èñëî ÷àñòèö âíå êîíäåíñàòà � äëÿ òðåõìåðíîé èçîòðîï-
íîé ëîâóøêè-ÿùèêà ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïóíêòèðíûå
êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ðàçìåðàì ñèñòåìû (Nc = 102 äëÿ êîðîòêèõ,
Nc = 103 äëÿ ñðåäíèõ è Nc = 104 äëÿ äëèííûõ èíòåðâàëîâ) ñòðåìÿòñÿ ñ óâåëè-
÷åíèåì Nc ê ïðåäåëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

Â ðàçäåëå 2.1 ñâîéñòâî àâòîìîäåëüíîñòè îáîñíîâûâàåòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì àïïàðàòà ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîôèçèêè, à èìåííî àíàëèçà õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè è êóìóëÿíòîâ âñïîìîãàòåëüíîãî ½íåîáðåçàííîãî�
ðàñïðåäåëåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ñòàòèñòèêó ÷èñåë n è n0 ñîãëàñíî ðåøå-

íèþ (2). Ïðèíöèïèàëåí òîò ôàêò, ÷òî ñêåéëèíã êóìóëÿíòîâ (5) κ
(n)(∞)
m ,

õàðàêòåðèçóþùèõ ðåøåíèå (2), â ïðåäåëå áîëüøèõ ñèñòåì α → 0 ìîæåò
îêàçàòüñÿ ðàçíûì â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëîâóøêè, çà-
äàþùèõ ïîëîæåíèå ñàìîãî ïðàâîãî ïîëþñà r ôóíêöèè (4) S(t):

m < r : κ(n)(∞)
m = Rζ(r+1−m)α−r, m > r : κ(n)(∞)

m = S(m)α−m. (6)

Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ìàñøòàáèðîâàííîãî ½íåîáðåçàííîãî�

ðàñïðåäåëåíèÿ ρ
(∞)
x ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû x âû÷èñëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíè-

åì âèäà Θ(x)(u) = Θ(n)(u/σ) exp (−iuNc/σ); â ðåçóëüòàòå äëÿ êóìóëÿíòîâ

âåëè÷èíû x ïîëó÷àåòñÿ: κ
(x)(∞)
1 = 0, κ

(x)(∞)
2 = 1, κ

(x)(∞)
m≥2 = κ

(n)(∞)
m≥2 /σm.

Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ñàìîãî ïðàâîãî ïîëþñà r ôóíêöèè ëî-

âóøêè S(t) çíà÷åíèå äèñïåðñèè σ2 ≡ κ
(n)(∞)
2 äàåòñÿ îäíèì èç äâóõ âû-

ðàæåíèé (6), ÷òî ïîðîæäàåò äåëåíèå âñåõ ëîâóøåê íà äâà êëàññà. Ïðè
ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðåäåëüíàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ

ôóíêöèÿ Θ(x), à çíà÷èò, è ðàñïðåäåëåíèå ρ
(∞)
x íå çàâèñÿò îò êîíêðåòíîé

âåëè÷èíû õàðàêòåðèçóþùåãî ðàçìåð ñèñòåìû ïàðàìåòðà α, åñëè α ≪ 1,
÷òî è îçíà÷àåò àâòîìîäåëüíîñòü ïîâåäåíèÿ â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè.

Ëîâóøêè, äëÿ êîòîðûõ r > 2 (òî åñòü ðÿä
∑

q>0 λ
−2
q ðàñõîäèòñÿ), îá-

ðàçóþò ãàóññîâ êëàññ. Äëÿ íåãî õàðàêòåðíà ïðåäåëüíàÿ óíèâåðñàëüíàÿ
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ñòàòèñòèêà ñî ñòàíäàðòíîé âåëè÷èíîé äèñïåðñèè, σ ∼
√
Nc, è íóëåâûìè

ñòàðøèìè êóìóëÿíòàìè:

lnΘ(x)(u) = −u2

2
, ρ(∞)

x =
1√
2π

e−
x2

2 . (7)

Ëîâóøêè, äëÿ êîòîðûõ r < 2 (òî åñòü ðÿä
∑

q>0 λ
−2
q ñõîäèòñÿ), îáðà-

çóþò òàê íàçûâàåìûé àíîìàëüíûé êëàññ. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ àíîìàëüíî

áîëüøîé äèñïåðñèåé, σ ∼ N
1/r
c , à òàêæå íåíóëåâûìè ñòàðøèìè êóìó-

ëÿíòàìè ðàñïðåäåëåíèÿ κ
(x)(∞)
m≥3 = S(m)/S

m
2 (2), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåãàóñ-

ñîâîé àâòîìîäåëüíîé ïðåäåëüíîé ñòàòèñòèêå, çàâèñÿùåé îò êîíêðåòíîãî
ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé {λq} [A1, A3]:

Θ(x)(u) = S

[
0,

u√
S(2)

]
−S(0)− iuS(1)√

S(2)
, ρ(∞)

x =
1

2π

∫ +∞

−∞
e−iuxΘ(x)(u)du.

(8)
Ðàçäåëåíèå ëîâóøåê íà êëàññû óíèâåðñàëüíîñòè ñâÿçàíî ñ ïðèìåíèìî-

ñòüþ ëèáî íåïðèìåíèìîñòüþ öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìû ïðè ðàñ÷å-
òå ñòàòèñòèêè. Äëÿ ëîâóøåê àíîìàëüíîãî êëàññà íåïîñðåäñòâåííîé ïðè-
÷èíîé îòêëîíåíèÿ îò ãàóññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñòàòè-
ñòèêó îïðåäåëÿåò ëèøü ìàëîå ÷èñëî çàñåëåííûõ, íèçêîëåæàùèõ óðîâíåé.
Íàïðîòèâ, äëÿ ëîâóøåê ãàóññîâà êëàññà ôëóêòóàöèè îïðåäåëÿþòñÿ áîëü-
øèì ÷èñëîì âûñîêîëåæàùèõ óðîâíåé ñ ýíåðãèÿìè âïëîòü äî òåìïåðà-
òóðû, ÷òî, êàê ïîêàçàíî â äèññåðòàöèè, íåèçáåæíî, åñëè ñïåêòðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ðàñòåò ñ ýíåðãèåé áûñòðåå, ÷åì ëèíåéíî.

Â ðàçäåëå 2.2 äëÿ ñèñòåì àíîìàëüíîãî êëàññà (ãäå ñàìûé ïðàâûé ïî-
ëþñ S(t) ëåæèò â òî÷êå r < 2) àíàëèçèðóþòñÿ àñèìïòîòèêè èõ ðàñïðåäå-
ëåíèé, èëëþñòðèðóþùèå îòëè÷èÿ îò ãàóññîâîé êðèâîé.

Â îáëàñòè x ≫ 1 ïîâåäåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ρ
(∞)
x â áîëüøîé ñòåïåíè

îïðåäåëåíî ñàìûì íèæíèì èç âîçáóæäåííûõ óðîâíåé λ1 ñ êðàòíîñòüþ

âûðîæäåíèÿ g1; àñèìïòîòèêà èìååò âèä ρ
(∞)
x ∼ ℘g1(x) e−

√
S(2)λ1x, ãäå

ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ôàêòîð ℘g1 � ïîëèíîìîì x ñòåïåíè g1 − 1. ×åì
áëèæå óêàçàííûé ïîëþñ r íàõîäèòñÿ ê ãðàíèöå àíîìàëüíîãî êëàññà r = 2,

òåì á�îëüøèå àðãóìåíòû x > 0 îòâå÷àþò âûõîäó ρ
(∞)
x íà àñèìïòîòèêó.

Â îáëàñòè −x ≫ 1 àñèìïòîòèêà ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà ñòàöèîíàðíîé ôàçû, ïðèìåíåííîãî ê èíòåãðàëó â âîññòàíàâ-

ëèâàþùåì ρ
(∞)
x ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå (8), è ïðåäñêàçûâàåò çàêîí ñïàäà-

íèÿ ñî ñòàðøèì ÷ëåíîì âèäà ρx ∼ e−|x|r/(r−1)

. Îí îòëè÷àåòñÿ îò ãàóññîâà
çàêîíà òåì ñèëüíåå, ÷åì ëåâåå ðàñïîëîæåí ñàìûé ïðàâûé ïîëþñ ôóíêöèè
ëîâóøêè r îòíîñèòåëüíî ïîãðàíè÷íîé ìåæäó êëàññàìè òî÷êè r = 2, ò.å.
÷åì ìåäëåííåå ðàñòåò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñ ðîñòîì ýíåðãèè.
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Äëÿ áîçå-ãàçà â ëîâóøêàõ îáîèõ êëàññîâ ñâîéñòâî àâòîìîäåëüíîñòè
ñòàòèñòèêè è îñîáåííîñòè àñèìïòîòèê åñòåñòâåííûì îáðàçîì íàñëåäóþòñÿ

ðàñïðåäåëåíèÿìè èñõîäíîé çàäà÷è: ρx =
ρ(∞)
x θ(η−x)

P (η) , P (η) =
∫ η

−∞ ρ
(∞)
x dx.

Îòìåòèì, ÷òî ðàçäåëåíèå ëîâóøåê íà êëàññû óíèâåðñàëüíîñòè áûëî
íåçàâèñèìî îáíàðóæåíî ñîâåðøåííî äðóãèì ìåòîäîì â [46], ãäå áîçå-ãàç
ðàññìàòðèâàëñÿ ëèøü â ôàçå ðàçâèòîãî êîíäåíñàòà. Ôàêò íàëè÷èÿ áîçå-
ñèñòåì ñ ïðåäåëüíîé íåãàóññîâîé ñòàòèñòèêîé îòìå÷àëñÿ òàêæå â [35].

Â òðåòüåé ãëàâå èçó÷àåòñÿ ïîâåäåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ìå-
çîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Îíî îêàçûâà-
åòñÿ íàïðÿìóþ ñâÿçàííûì ñ èçó÷åííûì âî âòîðîé ãëàâå ðàñïðåäåëåíèåì

ρ
(∞)
x è ðàñêðûâàåò ñâîé àâòîìîäåëüíûé âèä ïðè ïåðåõîäå ê àðãóìåíòó η
� ìàñøòàáèðîâàííîìó ïîëíîìó ÷èñëó ÷àñòèö â ñèñòåìå [A2].

Â ðàçäåëå 3.1 ðàññìîòðåíî ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñèñòåìû
â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè, íàèáîëåå èíòåðåñíîé äëÿ àíàëèçà ôàçîâûõ ïå-
ðåõîäîâ â ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îí âûáèðàåòñÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíûì îæèäàåìîìó ÷èñëó ÷àñòèö íà îñíîâíîì óðîâíå ⟨n0⟩ è
îïèñûâàåòñÿ â òåîðèè Ëàíäàó íåàíàëèòè÷íîé àïïðîêñèìàöèåé ⟨n0⟩ =
max(N−Nc(T ), 0), èìåþùåé ðàçðûâ ïðîèçâîäíîé â òî÷êå T = Tc, N = Nc.

ßâíîå âû÷èñëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé n è n0 ñ ïîìîùüþ
½îáðåçàþùåé ñâÿçè� (2) ïîçâîëÿåò îïèñàòü ïëàâíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâè-
ñèìîñòü âåëè÷èíû ⟨n0⟩ â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè, ñâÿçûâàÿ ïàðà-
ìåòð ïîðÿäêà ñ ìîìåíòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàñïðåäåëåíèé.

Â ïðåäåëå áîëüøèõ ñèñòåì α → 0 ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (âû-
ðàæåííîãî ÷åðåç ìàñøòàáèðîâàííóþ âåëè÷èíó x0 = n0/σ) ñòðåìèòñÿ ê
àâòîìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè îò àðãóìåíòà η:

⟨x0⟩ = η − ⟨x⟩, ⟨x⟩ = 1

P (η)

∫ η

−∞
xρ(∞)

x dx. (9)

Àíàëîãè÷íî îïèñûâàåòñÿ è àâòîìîäåëüíîñòü ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïî-
ðÿäêà, ñîïîñòàâèìûõ â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ñ åãî ñðåäíèì çíà÷åíèåì.

Â ðàçäåëå 3.2 èçó÷àþòñÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû F è ñðåäíÿÿ ýíåð-
ãèÿ ñèñòåìû E. Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ñòàòèñòè÷å-
ñêóþ ñóììó Z(N) â ðåøåíèè (2), ïîäîáíûå âåëè÷èíû, âû÷èñëÿåìûå ÷åðåç
ëîãàðèôì ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû íàïðÿìóþ èëè äèôôåðåíöèðîâàíèåì,
åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàçáèâàþòñÿ íà äâà ðàçíîìàñøòàáíûõ ñëàãàåìûõ

F = F (∞) − T lnP (N), E = E(∞) + T 2 ∂

∂T
lnP (N), (10)

ñóììà êîòîðûõ îïèñûâàåò íåïðåðûâíóþ ýâîëþöèþ òîé èëè èíîé òåðìî-
äèíàìè÷åñêîé âåëè÷èíû ïðè èçìåíåíèè ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.
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Ïåðâîå èç ýòèõ ñëàãàåìûõ (òàêîå, êàê F (∞) èëè E(∞)) ïîðîæäåíî ñòà-
òèñòè÷åñêîé ñóììîé ½íåîáðåçàííîé� çàäà÷è Z(∞), èìååò ïîðÿäîê âåëè÷è-
íû Nc è âåäåò ñåáÿ â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè êàê î÷åíü ïëàâíàÿ
ôóíêöèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Âòîðîå ñëàãàåìîå, ñâÿçàííîå ñ èíòåãðàëü-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì P (N), îòâåòñòâåííî çà ôàçîâûé ïåðåõîä � îíî ÿâëÿ-
åòñÿ íàìíîãî áîëåå áûñòðûì è ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ñâîþ âåëè÷èíó ïðè
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü. Åãî ïîðÿäîê âåëè÷èíû äëÿ ñâî-
áîäíîé è ñðåäíåé ýíåðãèè ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïåðâîãî
ñëàãàåìîãî. Îäíàêî âòîðîå ñëàãàåìîå òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøèé ïîðÿäîê
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû ïîðîæäàåò òåðìîäèíàìè÷å-
ñêóþ õàðàêòåðèñòèêó: ñ ó÷åòîì áëèçêîé ê àâòîìîäåëüíîé ñòðóêòóðå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ P (N) óñòàíîâëåíî, ÷òî êàæäîå ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà T ∂

∂T
ïðèâíîñèò äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü ïîðÿäêà Nc/σ ≫ 1.

Ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèå ρ
(∞)
x è ñîîòâåòñòâóþùåå

ìàñøòàáèðîâàííîå èíòåãðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå P (η) ñòðåìÿòñÿ ê óíèâåð-
ñàëüíîé êðèâîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ââåñòè äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí
õàðàêòåðèçóþùèå èõ ïîâåäåíèå àâòîìîäåëüíûå êðèòè÷åñêèå ôóíêöèè:

∆F ≡ F − F (∞)

T
→ − lnP (η); ∆E ≡ σ

rNc

E − E(∞)

T
→ −∂ lnP (η)

∂η
. (11)

Ýòè ôóíêöèè îñòàþòñÿ ïëàâíûìè è ãëàäêèìè â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé
òî÷êè äëÿ ñèñòåìû ïðîèçâîëüíî áîëüøîãî ðàçìåðà.

Â ðàçäåëå 3.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ øèðîêî èçâåñòíàÿ λ-îñîáåííîñòü òåï-
ëîåìêîñòè, äëÿ êîòîðîé âïåðâûå óäàëîñü äàòü íåïðåðûâíîå îïèñàíèå âî
âñåé êðèòè÷åñêîé îáëàñòè äëÿ ïðîèçâîëüíîé ëîâóøêè:

CV ≃ C
(∞)
V +

(
rNc

σ

)2
∂2

∂η2
lnP (η), C

(∞)
V =

∑
q>0

α2λ2
qe

αλq

(eαλq − 1)
2 . (12)

Êîíêóðåíöèÿ ìåçîñêîïè÷åñêîãî è ½íåîáðåçàííîãî� ñëàãàåìûõ ìîæåò
èìåòü äâà ðàçëè÷íûõ èñõîäà â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ñàìîãî ïðàâîãî
ïîëþñà r ôóíêöèè ëîâóøêè S(t), ñâÿçàííîãî ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ
ñîñòîÿíèé â ñèñòåìå. Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçóþòñÿ äâå êà÷åñòâåííî ðàçíûå
êàðòèíû λ-îñîáåííîñòè, êîòîðûå íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþòñÿ íàéäåííûìè
â äèññåðòàöèè êðèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè (ñì. ðèñ. 3):

∆CV ≡ σ2

r2N2
c

(
CV − C

(∞)
V

)
→ ∆C

(lim)
V =

∂2

∂η2
lnP (η). (13)

Äëÿ ëîâóøåê ãàóññîâà êëàññà, ãäå r > 2 è σ ∼
√
Nc, îáà ñëàãàå-

ìûõ â âûðàæåíèè äëÿ òåïëîåìêîñòè (12) îêàçûâàþòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà, è
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Ðèñ. 3. Ïðåäåëüíûå óíèâåðñàëüíûå êðèâûå äëÿ êðèòè÷åñêîé ôóíêöèè ∆C
(lim)
V ,

êîòîðàÿ îïðåäåëåíà ôîðìóëîé (13) è îïèñûâàåò àâòîìîäåëüíóþ ñòðóêòóðó
óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè äëÿ âñåõ ëîâóøåê ãàóññîâà êëàññà (ñëåâà) è äâóõ ïðèìå-
ðîâ ëîâóøåê àíîìàëüíîãî êëàññà � òðåõìåðíûõ êóáè÷åñêèõ ÿùèêîâ ñ ïåðèîäè-
÷åñêèìè èëè íóëåâûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (ñïðàâà, ïóíêòèðíàÿ è ñïëîø-
íàÿ ëèíèè ñîîòâåòñòâåííî).

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãàóññîâó ½íåîáðåçàííîìó� ðàñïðåäåëåíèþ êðèòè÷åñêàÿ
ôóíêöèÿ îïèñûâàåò áûñòðîå èçìåíåíèå óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè CV

N íà êî-

íå÷íóþ âåëè÷èíó r2Nc

σ2 â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Ê òàêèì ëîâóø-
êàì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, òðåõìåðíûå ãàðìîíè÷åñêèå ïîòåíöèàëû.

Äëÿ ëîâóøåê àíîìàëüíîãî êëàññà, ãäå r < 2 è σ ∼ N
1/r
c , ìåçîñêî-

ïè÷åñêîå ñëàãàåìîå îòâå÷àåò çà áûñòðîå èçìåíåíèå íå ñàìîé âåëè÷èíû
óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè CV

N , à åå ïðîèçâîäíîé ïî òåìïåðàòóðå. Ê òàêèì
ëîâóøêàì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, òðåõìåðíûå ëîâóøêè-ÿùèêè.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ñôîêóñèðîâàíà íà îñîáåííîñòÿõ ïîâåäåíèÿ óäåëü-
íîé òåïëîåìêîñòè äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ëîâóøåê àíîìàëüíîãî êëàññà â
êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè, íà çàâèñèìîñòè ôîðìû è
ïîëîæåíèÿ λ-îñîáåííîñòè òåïëîåìêîñòè îò íåãðóáûõ èçìåíåíèé ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ñïåêòðà, òàêèõ êàê èçìåíåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé [A2].

Â ðàçäåëå 4.1 ðàññìîòðåí ìîäåëüíûé ïðèìåð ëîâóøåê â ôîðìå êóáè-
÷åñêèõ ÿùèêîâ (r = 3/2), íàêëàäûâàþùèõ íà âîëíîâóþ ôóíêöèþ ÷àñòèö
ïåðèîäè÷åñêèå ëèáî íóëåâûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ñïåêòðû ðàññìàòðèâà-
åìûõ êóáè÷åñêèõ ëîâóøåê, äëÿ êîòîðûõ èíäåêñû (p) è (z) îáîçíà÷àþò
ñîîòâåòñòâåííî ïåðèîäè÷åñêèå è íóëåâûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, èìåþò âèä:

α =
π2~2

2mL2T
;

ε(p)

T
= αλ(p), λ(p) = 4× (q21 + q22 + q23), qi = 0,±1,±2 . . .

ε(z)

T
= αλ(z), λ(z) = (q21 + q22 + q23 − 3), qi = +1,+2 . . .

(14)

(m � ìàññà áîçå-àòîìà, L � äëèíà ñòîðîíû ÿùèêà). Èçìåíåíèå ãðàíè÷íûõ
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óñëîâèé ñ ïåðèîäè÷åñêèõ íà íóëåâûå èñêëþ÷àåò èç ñèñòåìû öåëûå ïëàñòû
ñîñòîÿíèé ñ qi = 0, ÷òî çàìåòíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïîâåäåíèè òåïëîåìêîñòè
â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè äâóìÿ ïóòÿìè. Âî-ïåðâûõ, èçìåíÿåòñÿ
çàâèñèìîñòü àâòîìîäåëüíîãî àðãóìåíòà η îò òåìïåðàòóðû T . Âî-âòîðûõ,

ìåíÿåòñÿ ôîðìà ½íåîáðåçàííîãî� ðàñïðåäåëåíèÿ ρ
(∞)
x , à âìåñòå ñ íåé �

è ñàìà êðèòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ òåïëîåìêîñòü. Äåéñòâèå
îáîèõ ýòèõ ôàêòîðîâ îòîáðàæåíî íà ðèñ. 4.

0.5

1.0

1.5

0.0
1.0 2.00.0 0.5 1.5

+2 -2
-0 2.0

-2

2

4

1.0

C N/
V

T T/ c

( )lim

T T/
( )lim

F
( )а ( )б ( )в

c

-4

V

1.1 1.2

-4

-0 4.

-0 6.

-0 8.

0 2.

+4c

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü λ-ñòðóêòóðû óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ãàçà èç 104 áîçå-
àòîìîâ â òðåõìåðíîé ëîâóøêå-ÿùèêå îò íàëîæåííûõ íà âîëíîâóþ ôóíêöèþ
ïåðèîäè÷åñêèõ (ïóíêòèðíûå êðèâûå) èëè íóëåâûõ (ñïëîøíûå êðèâûå) ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé: (a) óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû, (á) àâòî-
ìîäåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ η = (N −Nc)/σ êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû, (â) óíèâåð-

ñàëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Fc = σ2

r2Nc

(
CV (T )

N
− CV (Tc)

Nc

)
, õàðàêòåðèçóþùàÿ

óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü.

Â ñëåäóþùèõ äâóõ ðàçäåëàõ ïðèâåäåíû ïðèìåðû êîíôèãóðàöèé ëî-
âóøåê, êîòîðûå ìîãóò ïîçâîëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàòü èçìå-

íåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èëè âîçìóùåíèÿ ñïåêòðà, äîñòàòî÷íûå äëÿ îá-
íàðóæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé âåëè÷èíû,
íàïðèìåð òåïëîåìêîñòè. Âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñâÿ-
çàíà ñ ñîçäàíèåì êâàçèâåðòèêàëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ñòåíêè èëè òîíêîãî
ïëîñêîãî ñëîÿ, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ íåïðîíèöàåìûõ, çà ñ÷åò èñïîëü-
çîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ½íîæåâîé� äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè è
ðåãóëèðóåìîé èíòåíñèâíîñòüþ, êàê ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â íåäàâíåì
ýêñïåðèìåíòå ñ áîçå-àòîìàìè [14].

Ðàçäåë 4.2 ïîñâÿùåí öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì êîëüöåâûì ëî-
âóøêàì, êîòîðûå åñòåñòâåííûì îáðàçîì íàêëàäûâàþò àçèìóòàëüíûå ïå-
ðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà âîëíîâóþ ôóíêöèþ óäåðæèâàåìûõ
÷àñòèö. Ðàññåêàÿ òàêóþ ëîâóøêå íåïðîíèöàåìîé ñòåíêîé âäîëü îäíîãî èç
ðàäèóñîâ, àçèìóòàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ìîæíî çàìåíèòü íóëåâûìè.

Ïðèñóùàÿ êîëüöåâîé ëîâóøêå àíèçîòðîïèÿ ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷íûõ
ñîñòîÿíèé � ñîáñòâåííûå ÷èñëà ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèàëüíîãî êâàíòîâî-
ãî ÷èñëà ðàñòóò íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì ïðè óâåëè÷åíèè àçèìóòàëüíîãî �
íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàìåòíîãî âëèÿíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà òåðìî-
äèíàìèêó â òðåõìåðíîé çàäà÷å. Îäíàêî, ðàçëè÷èìîãî ýôôåêòà óäàåòñÿ
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äîáèòüñÿ â êâàçèäâóìåðíîé êîíôèãóðàöèè

U(r, φ, y) =

{
U0

H2 y
2 â êîëüöå 0 < φ < 2π, rin < r < rout;

+∞ âíå óêàçàííîãî êîëüöà,
(15)

ãäå rin ≃ rout è çàñåëåíû òîëüêî ñîñòîÿíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì ðàäèàëüíûì
êâàíòîâûì ÷èñëîì. Ïîñêîëüêó ñàìûì ïðàâûì ïîëþñîì ôóíêöèè ëîâóø-
êè S(t) ÿâëÿåòñÿ r = 3/2, òî ñòðóêòóðà λ-îñîáåííîñòè è åå çàâèñèìîñòü
îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿþò òàêîâûå äëÿ òðåõìåðíîé
ëîâóøêè-ÿùèêà, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4.

Â ðàçäåëå 4.3 èçó÷åíû äîïóñêàþùèå äåêàðòîâî ðàçäåëåíèå ïåðåìåí-
íûõ òðåõìåðíûå ëîâóøêè-ïàðàëëåëåïèïåäû ñ íåïðîíèöàåìûìè ñòåíêàìè,
êîòîðûå ðàññå÷åíû ïàðàëëåëüíî îäíîé ïàðå ãðàíåé ïðîíèöàåìîé ëàçåðíîé
ïëîñêîñòüþ ñ ðåãóëèðóåìîé èíòåíñèâíîñòüþ. Ïîòåíöèàë òàêîé ëîâóøêè
ìîæåò áûòü ïðèáëèçèòåëüíî çàïèñàí êàê

U(x, y, z) =

{
~B
mLx

δ
(
x− Lx

2

)
ïðè 0 < x < Lx, 0 < y < Ly, 0 < z < Lz;

+∞ âíå óêàçàííîãî ïàðàëëåëåïèïåäà.

(16)
Ïàðàìåòð B ñâÿçàí ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïîëÿ ñåêóùåé ëàçåðíîé ïëîñêîñòè.
Åñëè âåëè÷èíà B ïðåâûñèò çíà÷åíèå 1, òî íèçøåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå â
îäíîìåðíîé çàäà÷å ïî îñè x èñ÷åçàåò, à îñòàëüíûå ëèøü íåñêîëüêî ñäâèãà-
þòñÿ. Òàêàÿ ìàíèïóëÿöèÿ çàïðåùàåò â òðåõìåðíîé ëîâóøêå öåëûé ïëàñò
ñîñòîÿíèé, òî åñòü ýêâèâàëåíòíà çàìåíå ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé íà íóëåâûå íà îäíîé ïàðå ãðàíåé òðåõìåðíîé ëîâóøêè-ÿùèêà.

Â ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò âëèÿíèÿ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû, óïóñêàåìûé â íåðàçðå-
øàþùèõ êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü ïîäõîäàõ òèïà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðåäå-
ëà, âïîëíå çàìåòåí äëÿ ñèñòåì ñ òèïè÷íûìè ïàðàìåòðàìè è ðàçìåðàìè,
ðåàëèçóåìûìè â ýêñïåðèìåíòàõ. Äëÿ îïèñàííûõ òèïîâ ëîâóøåê ñ õàðàê-
òåðíûìè ÷èñëàìè àòîìîâ N = 103 − 105 âåëè÷èíà ýòîãî ýôôåêòà, âûðà-
æàåìàÿ ñäâèãîì ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà òåïëîåìêîñòè è èçìåíåíèåì åãî
âåëè÷èíû, ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ (âïëîòü äî 10) ïðîöåíòîâ.

Ïîñëåäíÿÿ, ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ñðàâíåíèþ ïðåäñêàçàíèé è äîêà-
çàòåëüñòâó íåýêâèâàëåíòíîñòè êàíîíè÷åñêîãî è áîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãî
àíñàìáëÿ â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ ïîäðîáíîãî àíàëèçà óäîáíî ïî àíàëîãèè ñ áåçðàçìåðíûì ñïåêòðîì
{λq} ââåñòè è áåçðàçìåðíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µ̃, òàê ÷òî µ

T = αµ̃.

Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë îïðåäåëåí óðàâíåíèåì
∑

q≥0(e
α(λq−µ̃)−1)−1 = N ,

âûðàæàþùèì òî óñëîâèå, ÷òî îæèäàåìîå ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â ñèñòåìå
ðàâíî çàäàííîìó ÷èñëó àòîìîâ â ëîâóøêå N .
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Â ðàçäåëå 5.1 îïèñàíèå ñèñòåìû â ðàìêàõ áîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãî àí-
ñàìáëÿ (ñîêðàùåííî � áêà) âûïîëíåíî ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèî-
ôèçèêè, àíàëîãè÷íûìè èñïîëüçîâàííûì â ðàçäåëàõ 1.2 è 2.1 è ðàáîòàþ-
ùèìè âî âñåé êðèòè÷åñêîé îáëàñòè. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö âíå
êîíäåíñàòà íàõîäèòñÿ íîâîå ïðåäñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè

lnΘ(n)(áêà)(u) =
∑
j

Res
t=tj

α−tζ(t+ 1)
(
S
(
t,
u

α
− iµ̃

)
− S(t,−iµ̃)

)
, (17)

áëèçêîå ê ïîëó÷åííîìó äëÿ ½íåîáðåçàííîãî� ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàçäåëå 2.1 è
îòëè÷àþùååñÿ ëèøü íàëè÷èåì áåçðàçìåðíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ̃

â àðãóìåíòàõ ôóíêöèè ëîâóøêè S
(
t, u

α − iµ̃
)
≡ Γ(t)

∑
q>0

(
λq − µ̃− i uα

)−t
.

Â ðàçäåëå 5.2 óðàâíåíèå äëÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ðåøàåòñÿ îò-
íîñèòåëüíî ïåðåìåííîé η = (N − Nc)/σ, ðàçðåøàþùåé êðèòè÷åñêóþ îá-
ëàñòü äëÿ ñèñòåì ïðîèçâîëüíî áîëüøîãî ðàçìåðà. Â øèðîêîé îáëàñòè ïà-
ðàìåòðîâ ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé âñþ êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü, ðåøåíèå îêà-
çûâàåòñÿ àâòîìîäåëüíûì � ñ ðîñòîì ðàçìåðà ñèñòåìû ïðîèçâåäåíèå òðåõ
âåëè÷èí Fµ = ασµ̃ ñõîäèòñÿ ê óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèè àðãóìåíòà η. Êîí-
êðåòíûé âèä ýòîé ôóíêöèè çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëîâóøêè
è âíîâü äåëèò èõ íà äâà êëàññà, ñîâïàäàþùèõ ñ ðàíåå óêàçàííûìè ãàóññî-
âûì è àíîìàëüíûì. Ïîêàçàíî, ÷òî õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µ̃ âî âñåé êðè-
òè÷åñêîé îáëàñòè äëÿ ëîâóøåê îáîèõ êëàññîâ èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû, íå
ïðåâûøàþùèé α0. Ýòî îçíà÷àåò ïîëíóþ àíàëîãèþ ñâîéñòâ ñïåêòðàëüíûõ
ôóíêöèé S(t, u) è S(t, u − iµ̃), ÷òî ïîçâîëÿåò â ðàìêàõ áîëüøîãî êàíî-
íè÷åñêîãî àíñàìáëÿ, êàê è â ðàçäåëå 2.1, îáíàðóæèòü àâòîìîäåëüíîñòü

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö âíå êîíäåíñàòà ρ
(áêà)
x , ãäå x = (n−Nc)/σ.

Ðàçäåë 5.3 ñîäåðæèò ñðàâíåíèå àâòîìîäåëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé äëÿ ÷èñåë ÷àñòèö â êîíäåíñàòå è â íàäêîíäåíñàòå, ïðåäñêà-
çàííûõ ðàçíûìè àíñàìáëÿìè, è äåìîíñòðèðóåò (ñì. ðèñ. 5), ÷òî áîëüøîé
êàíîíè÷åñêèé àíñàìáëü íå ñïîñîáåí êîððåêòíî è ïîëíî âîññîçäàòü ñòàòè-
ñòèêó ñèñòåìû ñ çàäàííûì ÷èñëîì ÷àñòèö íè â êàêîé ôàçå.

Ñòàòèñòèêà ÷èñëà ÷àñòèö âíå êîíäåíñàòà ρx äëÿ ñëó÷àÿ ôèêñèðîâàííî-
ãî ÷èñëà ÷àñòèö õàðàêòåðèçóåòñÿ ÿâíîé íåàíàëèòè÷íîñòüþ, êîòîðóþ ââî-
äèò ½îáðåçàþùàÿ ñâÿçü� (2); áîëüøîé êàíîíè÷åñêèé àíñàìáëü æå ïðåä-
ñêàçûâàåò ïëàâíûå íåïðåðûâíûå çàâèñèìîñòè. Ðàçëè÷èÿ ïðåäñêàçàíèé
óìåíüøàþòñÿ ëèøü â ôàçå ðàçâèòîãî êîíäåíñàòà, ãäå η ≫ 1 è ½îáðåçêà� íå
èãðàåò îñîáîé ðîëè, à îñíîâíîé óðîâåíü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçåð-
âóàð ÷àñòèö. Äëÿ ñòàòèñòèêè ÷èñëà ÷àñòèö â êîíäåíñàòå áîëüøîé êàíîíè-
÷åñêèé àíñàìáëü, íåçàâèñèìî îò ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ïðåäñêàçû-
âàåò ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå ýòîò ðå-
çóëüòàò çàâåäîìî íåâåðåí, òàê êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ÷èñëà
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Ðèñ. 5. Îòëè÷èÿ àâòîìîäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ìàñøòàáèðîâàííîãî ÷èñëà ÷à-
ñòèö â êîíäåíñàòå x0 = n0/σ (íèæíèå ãðàôèêè) è ìàñøòàáèðîâàííîãî ïîëíîãî
÷èñëà ÷àñòèö âíå êîíäåíñàòà x = (n−Nc)/σ (âåðõíèå ãðàôèêè), îïðåäåëåííûõ
áîëüøèì êàíîíè÷åñêèì (ïóíêòèð) è êàíîíè÷åñêèì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) àíñàì-
áëÿìè äëÿ êóáè÷åñêîé ëîâóøêè ñ íåïðîíèöàåìûìè ñòåíêàìè: (a) êëàññè÷åñêàÿ
ôàçà, η = −2, (á) êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà, η = 0, (â) êîíäåíñèðîâàííàÿ ôàçà, η = 2.

÷àñòèö â êîíäåíñàòå îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ, à íàè-
áîëåå âåðîÿòíî ñîñòîÿíèå ñ íåçàíÿòûì îñíîâíûì óðîâíåì. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå êàíîíè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå èìååò ìíîãî ìåíüøóþ äèñïåðñèþ è âû-
ðàæåííûé ìàêñèìóì ïðè êîíå÷íîé íàñåëåííîñòè êîíäåíñàòà. Ïðè÷èíîé
ðàñõîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî áîëüøîé êàíîíè÷åñêèé àíñàìáëü íå

ó÷èòûâàåò æåñòêîé êîððåëÿöèè ÷èñëà ÷àñòèö â êîíäåíñàòå è âíå åãî,
âîçíèêàþùåé â ñèñòåìå ñ ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì àòîìîâ.

Â ðàçäåëå 5.4 àíàëîãè÷íîå ñðàâíåíèå ïðîâåäåíî äëÿ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê (è èõ êðèòè÷åñêèõ ôóíêöèé), à èìåííî, ñðåäíåé ýíåð-
ãèè è òåïëîåìêîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáà àíñàìáëÿ ïðèâîäÿò ê îäèíàêî-
âîìó ñêåéëèíãó äëÿ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû. Îäíàêî ïðÿìîå ñîïîñòàâ-
ëåíèå îäèíàêîâî îïðåäåëåííûõ êðèòè÷åñêèõ ôóíêöèé (11) è (13), ÿâíî
âû÷èñëåííûõ äëÿ îáîèõ àíñàìáëåé (ñîêðàùåííî � áêà è êà) ïðè α → 0,

F
(áêà)
E (η) = Fµ(η), ∆C

(lim)(áêà)
V (η) = − ∂

∂η
Fµ(η),

F
(êà)
E (η) = − ∂

∂η
lnP (η), ∆C

(lim)(êà)
V (η) =

∂2

∂η2
lnP (η).

(18)

ïîêàçûâàåò [A4], ÷òî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ñëåäóåò
îæèäàòü çàìåòíûõ ðàçëè÷èé â ïðåäñêàçàíèÿõ, íî òîëüêî äëÿ òàêèõ âå-
ëè÷èí, êîòîðûå èñïûòûâàþò â íåé ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå (íàïðèìåð,
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äëÿ òåïëîåìêîñòè). Âäàëè îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè àñèìïòîòèêè êðèòè÷å-
ñêèõ ôóíêöèé, à çíà÷èò, è ïîëó÷åííûå â ðàçíûõ àíñàìáëÿõ ïðåäñêàçàíèÿ
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ñõîäÿòñÿ äðóã ê äðóãó.

Â ðàçäåëå 5.5 íà îñíîâå îáîèõ ïîñòðîåííûõ îïèñàíèé âûÿñíÿåòñÿ ïðè-
÷èíà òàêîãî ñîâïàäåíèÿ àñèìïòîòèê. Ïðè ïåðåõîäå ê êîíäåíñèðîâàííîé
ôàçå η ≫ 1 îíî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ îáî-
èõ àíñàìáëåé, ñòðåìÿòñÿ ê îäíîìó è òîìó æå ðåøåíèþ âñïîìîãàòåëüíîé
½íåîáðåçàííîé� çàäà÷è (äðóãèìè ñëîâàìè, ðàáîòàåò ïðèáëèæåíèå ½àíñàì-
áëÿ äåìîíà Ìàêñâåëëà� [29]). Äëÿ êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ àñèìïòîòèêà
Z(N) ≃ Z(∞) ñëåäóåò, ñîãëàñíî (2), èç àñèìïòîòèêè P (η ≫ 1) ≃ 1. Äëÿ
áîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ñîîòíîøåíèå Z(áêà) ≃ Z(∞) âåðíî ïî
îïðåäåëåíèþ âñïîìîãàòåëüíîé ½íåîáðåçàííîé� ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ìàëîñòè
âåëè÷èíû õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (µ̃ ≃ 0) ïðè η ≫ 1.

Ñîâïàäåíèå àñèìïòîòèê ïðè −η ≫ 1 èìååò áîëåå ñëîæíîå îáúÿñíåíèå.
Èìåííî, ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû ïåðåìåííûõ ñîâïàäàþò äâà óðàâíåíèÿ,
çàäàþùèå äëÿ áîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë,
à äëÿ êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ � ñòàöèîíàðíóþ òî÷êó ust â îïðåäåëÿþùåì
àñèìïòîòèêó ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû èíòåãðàëå. Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî
ñîîòíîøåíèå iust ≃ µ/T è àñèìïòîòèêè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê, âûðàæàþùèõñÿ ðàçíîîáðàçíûìè êîìáèíàöèÿìè âåëè÷èí e(εq−µ)/T

è e(εq/T−iust), îêàçûâàþòñÿ ñáëèæàþùèìèñÿ.
Áëèçîñòü ðàññìîòðåííûõ àñèìïòîòèê ôèçè÷åñêè îòðàæàåò òîò ôàêò,

÷òî âíå êðèòè÷åñêîé îáëàñòè äëÿ îáîèõ àíñàìáëåé ôëóêòóàöèè ñëàáî âëè-
ÿþò íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå îáóñëîâëåíû àòîìà-
ìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà âîçáóæäåííûõ óðîâíÿõ.

Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.
Â Ïðèëîæåíèè À êðàòêî ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà è ìåòî-

äû èññëåäîâàíèÿ òàê íàçûâàåìûõ ôóíêöèé ëîâóøåê (4) S(t) è S(t, u) (òî
åñòü îáîáùåííûõ ñïåêòðàëüíûõ äçåòà-ôóíêöèé, àññîöèèðîâàííûõ ñ áåç-
ðàçìåðíûì îäíî÷àñòè÷íûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì àòîìà â óäåðæèâà-
þùåì ïîòåíöèàëå), êîòîðûå íåîäíîêðàòíî èñïîëüçóþòñÿ â èññëåäîâàíèè
è â ïðåäåëå áîëüøèõ ñèñòåì îïðåäåëÿþò àâòîìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè ñòà-
òèñòè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áîçå-ñèñòåìû.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. Â ðàìêàõ êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ äàíî àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå
êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè èäåàëüíîãî ãàçà
â ïðîèçâîëüíîé ìåçîñêîïè÷åñêîé ëîâóøêå. Îíî îïèðàåòñÿ íà íàõîæäåíèå
ñòàòèñòèêè íàñåëåííîñòè íàäêîíäåíñàòà â àíàëîãè÷íîé çàäà÷å äëÿ áîëü-
øîãî êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ñ íóëåâûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, ðåøå-
íèå êîòîðîé ïîëó÷åíî íà îñíîâå ðàçâèòîé òåõíèêè ñïåêòðàëüíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ýòîé ñòàòèñòèêè, ïîðîæäàåìîãî
ïðåîáðàçîâàíèåì Ìåëëèíà.

2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîé, ÿâëÿþùåéñÿ îïðåäå-
ëåííîé êîìáèíàöèåé òåìïåðàòóðû, ÷èñëà ÷àñòèö, èõ ìàññû è ïàðàìåòðîâ
ëîâóøêè, óñòàíîâëåí ìàñøòàá êðèòè÷åñêîé îáëàñòè è ïîêàçàíî, ÷òî ìàñ-
øòàáèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö â êîíäåíñàòå è â íàäêîíäåí-
ñàòå ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ñèñòåìû áûñòðî ñõîäÿòñÿ ê îïðåäåëåííûì
àâòîìîäåëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì ýòîé ïåðåìåííîé. Èõ âèä îáóñëîâëåí ïðî-
ôèëåì óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà ÷åðåç çàêîí íàðàñòàíèÿ îäíî÷àñòè÷-
íûõ ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé è íå çàâèñèò îò çíà÷åíèé êàêèõ-ëèáî ðàçìåðíûõ
ïàðàìåòðîâ ëîâóøêè. Ïðîâåäåíî è îáîñíîâàíî ðàçäåëåíèå âñåõ ëîâóøåê
íà äâà êëàññà óíèâåðñàëüíîñòè ñ ñèëüíî îòëè÷àþùèìèñÿ ñòàòèñòè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè áîçå-ãàçà � ãàóññîâ è àíîìàëüíûé êëàññû, õàðàêòåðèçó-
þùèåñÿ ïðèìåíèìîñòüþ èëè íåïðèìåíèìîñòüþ öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé
òåîðåìû äëÿ ðàñ÷åòà ñòàòèñòèêè.

3. Ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïëàâíûé, íåïðåðûâíûé (áåç ñêà÷êîâ) õàðàêòåð
ïåðåõîäà ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü äëÿ âñåõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè-
÷èí, êàê ñâÿçàííûõ ñ ìîìåíòàìè ðàñïðåäåëåíèÿ (ïàðàìåòð ïîðÿäêà), òàê
è âûðàæàþùèõñÿ ÷åðåç ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó � íàïðÿìóþ (ñâîáîäíàÿ
ýíåðãèÿ) ëèáî ïîñðåäñòâîì îäíîêðàòíîãî èëè äâóêðàòíîãî äèôôåðåíöè-
ðîâàíèÿ (ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ è òåïëîåìêîñòü). Â ïðåäåëå áîëüøîé ñèñòåìû
áîçå-àòîìîâ ïîâåäåíèå åå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ñâåäåíî ê íàéäåí-
íûì êðèòè÷åñêèì ôóíêöèÿì åäèíîãî àðãóìåíòà � óêàçàííîé àâòîìîäåëü-
íîé ïåðåìåííîé. Ñîîòâåòñòâóþùèå äåòàëüíûå àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå
ðàñ÷¼òû âûïîëíåíû äëÿ ðÿäà ëîâóøåê ãàóññîâà è àíîìàëüíîãî êëàññà.

4. Íà ïðèìåðå ôîðìû λ-îñîáåííîñòè òåïëîåìêîñòè ãàçà íåâçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ àòîìîâ, óäåðæèâàþùåãîñÿ â ìåçîñêîïè÷åñêîé ëîâóøêå, âûÿâ-
ëåíî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå
ñâîéñòâà áîçå-ñèñòåìû. Îíî ðàññ÷èòàíî äëÿ ëîâóøåê îïðåäåëåííûõ êîí-
ôèãóðàöèé àíîìàëüíîãî êëàññà, ãäå ôëóêòóàöèè êîíäåíñàòà è âèä àâòî-
ìîäåëüíûõ êðèòè÷åñêèõ ôóíêöèé â ñóùåñòâåííîé ìåðå çàâèñÿò îò íèç-
êîýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, à ñëåäîâàòåëüíî,
îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïðåäëîæåíû àíèçîòðîïíûå ëîâóøêè öèëèíäðè-
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÷åñêîé è äåêàðòîâîé ãåîìåòðèè, â òîì ÷èñëå êâàçèäâóìåðíûå, â êîòîðûõ
óêàçàííûé ýôôåêò ìîæåò áûòü îáíàðóæåí ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî ÷èñëà àòîìîâ (103−105), òèïè÷íîãî äëÿ
ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ áîçå-ñèñòåìàìè.

5. Â ðàìêàõ áîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ íàéäåíû ñòàòèñòè÷å-
ñêèå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà èäåàëüíîãî áîçå-ãàçà, óäåðæèâàåìîãî
â ïðîèçâîëüíîé ëîâóøêå, è ïðîâåäåíî èõ ñðàâíåíèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ñâîéñòâàìè äëÿ êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ. Äîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ
àíñàìáëåé ýòè ñâîéñòâà èìåþò îäèíàêîâûé àâòîìîäåëüíûé õàðàêòåð, îä-
íàêî ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðè-
òè÷åñêîé îáëàñòè, ãäå âåëèêà ðîëü ôëóêòóàöèé. Óñòàíîâëåíû íàëè÷èå è
ãðàíèöû íåýêâèâàëåíòíîñòè îïèñàíèÿ áîçå-êîíäåíñàöèè â ðàìêàõ êàíî-
íè÷åñêîãî è áîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëåé.
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