
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 5 23Êëàñòåðíîå ñòðîåíèå êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä�.À. Ìåëüíèêîâ1,a , Â.Í. Âåðâåéêî1 , Â. �. Ìåëüíèêîâ2,b , Ä. Â. Âåðâåéêî1 ,À.Þ. Âåðèñîêèí11Êóðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðà îáùåé �èçèêè.�îññèÿ, 305000, Êóðñê, óë. �àäèùåâà, ä. 33.2Þãî-Çàïàäíûé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, êà�åäðà òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëü-íîé �èçèêè. �îññèÿ, 305040, Êóðñê, óë. 50 ëåò Îêòÿáðÿ, ä. 94.E-mail: amelnikovga�mail.ru, bmelvitgen�rambler.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 22.03.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 29.06.2011Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ êëàñòåðíûõ îáðàçîâàíèé â êîíäåíñèðî-âàííûõ ñðåäàõ íà ïðèìåðå ïðîñòûõ è ìíîãîàòîìíûõ æèäêîñòåé. Àâòîðàìè ïðåäëîæåíà äâóõ-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ, çàäàþùàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ ïî ÷èñëóñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ÷àñòèö â íåóïîðÿäî÷åííûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññ÷èòàíû ñðåäíåå, íàèáîëåå âåðîÿòíîå è ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå ÷èñëî÷àñòèö â êëàñòåðàõ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ, æèäêèõ ìåòàëëîâ è íåêîòîðûõ îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòåé.�àññ÷èòàíà êëàñòåðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëíîé ýíòðîïèè äëÿ èññëåäîâàííûõ âåùåñòâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëàñòåð, ÷èñëî ÷àñòèö â êëàñòåðå, êðèñòàëëû, æèäêîñòè, �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ,ýíòðîïèÿ.ÓÄÊ: 539.21. PACS: 61.20.Gy.ÂâåäåíèåÂ íåóïîðÿäî÷åííûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ â ðå-çóëüòàòå �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè �îðìèðóþòñÿ êîì-ïëåêñíûå îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóë � êëàñòåðû, îáëàäàþ-ùèå îïðåäåëåííûì ñîñòàâîì, õàðàêòåðíîé ñòðóêòóðîéè âðåìåíåì æèçíè. Êëàñòåðû �îðìèðóþòñÿ ñëó÷àéíûìîáðàçîì è ìîãóò ñîäåðæàòü â ñâîåì ñîñòàâå îò íåñêîëü-êèõ äî áåñêîíå÷íî áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö. Â ðàâíîâåñ-íîì ñîñòîÿíèè ñðåäû óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåêëàñòåðîâ ïî ÷èñëó ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ.Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, ïî�îðìå ñîâïàäàþùàÿ ñ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì, ïëîò-íîñòü âåðîÿòíîñòåé êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ �îðìó-ëîé [1, 2℄ f (x) = ���(�)x��1e��x, (1)ãäå � � ïàðàìåòð ìàñøòàáà (� > 0), � � ïàðàìåòð�îðìû, èëè ïîðÿäîê ðàñïðåäåëåíèÿ (�> 0), �(�) �ãàììà-�óíêöèÿ (ýéëåðîâ èíòåãðàë âòîðîãî ðîäà).Â ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòð � ïðèíèìàåò öåëûå çíà-÷åíèÿ m = 1, 2, 3, . . . , ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå íàçûâàåòñÿðàñïðåäåëåíèåì Ýðëàíãà.Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé äëÿ òàêîãî ðàñïðå-äåëåíèÿ èìååò âèäf (x) = �m(m� 1)!xm�1e��x. (2)Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé xÿâëÿåòñÿ ÷èñëî ÷àñòèö â êëàñòåðå x= Z , êîòîðûé �îð-ìèðóåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå êëàñòåðîâïî ÷èñëó ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ÷àñòèö áóäåò çàäàâàòüñÿ�óíêöèåé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåéf (Z) = �m(m� 1)!Zm�1e��Z . (3)Íàèáîëåå âåðîÿòíîå ÷èñëî ÷àñòèö â êëàñòåðå ñî-îòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ �óíêöèè f (Z)

è îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîébZ = m� 1� = (m� 1)�. (4)Ñðåäíåå ÷èñëî ÷àñòèö â êëàñòåðå (ìàòåìàòè÷åñêîåîæèäàíèå) íàõîäèòñÿ ïî îáùèì ïðàâèëàì ìàòåìàòè÷å-ñêîé ñòàòèñòèêè:Z = 1Z0 Zf (Z)dZ = m!(m� 1)! 1� = m� =m�. (5)Ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ÷èñëà ÷àñòèö â êëà-ñòåðå áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ñîãëàñíî �îðìóëåZ =qZ2 = pm(m+1)� =pm(m+1) � �. (6)Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f (Z) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòüêîí�èãóðàöèîííóþ ÷àñòü ýíòðîïèè êëàñòåðà, èñïîëüçóÿîïðåäåëåíèå ýíòðîïèè:S =�1Z0 f (Z) ln f (Z)dZ. (7)�àñïðåäåëåíèå (2) îáëàäàåò õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì,ïîçâîëÿþùèì ïðîèçâåñòè âûáîð ïîðÿäêà ðàñïðåäåëå-íèÿ: ïðè m= 1 âåëè÷èíà Z îáëàäàåò ¾ñèëüíîé ñëó-÷àéíîñòüþ¿ (àáñîëþòíî õàîòè÷íîå äâèæåíèå ÷àñòèö);ïðè m!1 íàáëþäàåòñÿ ïîëíîå îòñóòñòâèå ñëó÷àéíî-ñòè (àáñîëþòíî óïîðÿäî÷åííîå ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö).Â ðàáîòàõ [2, 3℄ íàìè áûëî ïðèíÿòî m= 4.Â îáùåì ñëó÷àå ïàðàìåòðû � è m ÿâëÿþòñÿ �óíê-öèÿìè ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà.12 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



24 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 51. ×èñëî ÷àñòèö â êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõÎáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðå-äàõ îïðåäåëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì áëèæíåãî ïîðÿäêàâ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ è ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìèñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè â ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîéñ�åðå. ×àñòèöû ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðû ÿâëÿ-þòñÿ îñíîâîé �îðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ â æèäêîñòÿõ,ïîýòîìó ÷èñëî ÷àñòèö â êëàñòåðàõ è çàâèñèìîñòü èõ îòïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ äîëæíû êîððåëèðîâàòü ñ ïåðâûìêîîðäèíàöèîííûì ÷èñëîì â âåùåñòâå.Âûáîð ïàðàìåòðà � îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíûìèñâîéñòâàìè áëèæíåãî ïîðÿäêà è îñîáåííîñòÿìè �îðìè-ðîâàíèÿ êëàñòåðîâ â æèäêîñòÿõ. Â ðåçóëüòàòå èññëåäî-âàíèÿ êëàñòåðíûõ ñèñòåì àâòîðû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òîïàðàìåòð ìàñøòàáà ðàñïðåäåëåíèÿ (1) ìîæíî ïðåäñòà-âèòü êàê �óíêöèþ ïðèâåäåííîé ïëîòíîñòè æèäêîñòè:1� = �= 12��(�� +1), (8)ãäå �� = �/� � ïðèâåäåííàÿ ïëîòíîñòü, � è � �ïëîòíîñòü è êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà.Ñîîòíîøåíèå (8) ïðè öåëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ âå-ëè÷èíû �� ïðåäñòàâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íûì ðÿäîì íàòó-ðàëüíûõ ÷èñåë:1 + 2+ 3+ . . . + n= 12n(n+1). (9)Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñóììà íàòóðàëüíûõ ÷èñåë îòðà-æàåò çàêîí �îðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ èç ìîíîìåðîâ,äèìåðîâ, òðèìåðîâ è ò. ä. â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ.Â æèäêîñòÿõ âáëèçè òî÷êè ïëàâëåíèÿ �� � 3, ïîýòîìóïàðàìåòð �= 6, â êðèòè÷åñêîé òî÷êå �� = 1, �= 1.�ðàíèöû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà � îïðåäåëÿþòñÿñâîéñòâàìè ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ (1), è àâòîðàìè ïðè-íÿòî: (�� 1) = TT , (10)ãäå T � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà æèä-êîñòü�ïàð, T � òåìïåðàòóðà èññëåäîâàíèÿ.Ñîîòíîøåíèå (10) âîñïðîèçâîäèò ïðåäåëüíûå ñëó÷àèãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ: ïðè òåìïåðàòóðàõ, ìíîãî áîëü-øèõ êðèòè÷åñêîé, T �T (T !1), ïàðàìåòð �! 0è ñîîòâåòñòâóåò àáñîëþòíî õàîòè÷íîìó äâèæåíèþ ÷à-ñòèö â ñðåäå, ïðè òåìïåðàòóðàõ, ìíîãî ìåíüøèõ êðè-òè÷åñêîé, T �T (T ! 0), ïàðàìåòð �!1 , ÷òî ñî-îòâåòñòâóåò àáñîëþòíî óïîðÿäî÷åííîìó ðàñïîëîæåíèþ÷àñòèö.Ïðåäëîæåííûé ìåòîä âûáîðà ïàðàìåòðîâ � è �ðàñïðåäåëåíèÿ (1) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü íàèáîëåå âåðî-ÿòíîå ÷èñëî ÷àñòèö â êëàñòåðåbZ = (�� 1)�= 12 �TT � ��(�� +1). (11)Ñðåäíåå ÷èñëî ÷àñòèö â êëàñòåðåZ = ��= 12 �1+ TT � ��(�� +1). (12)Ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå ÷èñëî ÷àñòèö â êëàñòåðåZ =p�(1 +�) � �=s�1+ TT ��2+ TT � � �. (13)

Ïðè èññëåäîâàíèè êëàñòåðíûõ ñèñòåì ìîæíî èñ-ïîëüçîâàòü ëþáîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñëà ÷à-ñòèö â êëàñòåðå � íàèáîëåå âåðîÿòíîå, ñðåäíåå èëèñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå. Ñîãëàñíî ñâîéñòâàì ïðèíÿòîãîðàñïðåäåëåíèÿ (1), ýòè âåëè÷èíû îäíîçíà÷íî ñâÿçàíûìåæäó ñîáîé.Äëÿ ñæèæåííûõ îäíîàòîìíûõ ãàçîâ íàèáîëåå âå-ðîÿòíîå ÷èñëî â êëàñòåðå âáëèçè òî÷êè ïëàâëåíèÿñîñòàâëÿåò 8�9 ÷àñòèö, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçóî �îðìèðîâàíèè êëàñòåðîâ èç ÷èñëà ÷àñòèö ïåðâîéêîîðäèíàöèîííîé ñ�åðû ñ âêëþ÷åíèåì ÷àñòèö âòîðîéêîîðäèíàöèîííîé ñ�åðû. Êëàñòåðû ñæèæåííûõ áëàãî-ðîäíûõ ãàçîâ îòíîñÿòñÿ ê ìàëûì êëàñòåðíûì îáðàçî-âàíèÿì, îäíàêî è òàêèå êëàñòåðû îáëàäàþò ñëîæíîéâíóòðåííåé ñòðóêòóðîé, îòëè÷àþòñÿ íèçêîé ñòàáèëüíî-ñòüþ (¾ìåðöàþùèå¿ êëàñòåðû) è ïðè âîçäåéñòâèè íàíèõ ïó÷êà ñêàíèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ ïåðåõîäÿò â ðàç-ëè÷íûå êîí�èãóðàöèè. Èñïîëüçîâàíèå ìàëûõ êëàñòåðîââ êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ äëÿ óñêîðåíèÿ íåêîòîðûõõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ èçáèðàòåëüíûì, çàâèñèòíå òîëüêî îò îáùåãî ÷èñëà àòîìîâ â êëàñòåðå, íî è îòýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà � îáðàçîâàâøåãîñÿäèìåðà, õàðàêòåðà óïàêîâêè àòîìîâ.Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ÷èñ-ëà ÷àñòèö â êëàñòåðàõ äëÿ ñæèæåííûõ áëàãîðîäíûõãàçîâ âáëèçè òî÷êè ïëàâëåíèÿ, êîòîðûå óêàçûâàþò íàêîððåëÿöèè ìåæäó ïåðâûì êîîðäèíàöèîííûì ÷èñëîìè íàèáîëåå âåðîÿòíûì ÷èñëîì ÷àñòèö â êëàñòåðå [4, 5℄.Æèäêîñòè ñ ìíîãîàòîìíûìè ìîëåêóëàìè ðàçëè÷-íîé êîí�èãóðàöèè ñïîñîáíû �îðìèðîâàòü êëàñòåðûñ íåñêîëüêèìè äåñÿòêàìè ÷àñòèö â ñâîåì ñîñòàâå, èõìîæíî îòíåñòè ê êëàñòåðíûì îáðàçîâàíèÿì ñðåäíåéâåëè÷èíû.Ñðåäíèå êëàñòåðû èìåþò õàðàêòåðíóþ ñòðóêòóðóñëîèñòîãî �îðìèðîâàíèÿ îáîëî÷åê âîêðóã ÿäðà êëàñòå-ðà. Âíóòðåííÿÿ îáîëî÷êà, ñîäåðæàùàÿ â ñâîåì ñîñòàâå÷àñòèöû ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðû (8�9 ÷àñòèö),îêðóæåíà âíåøíåé îáîëî÷êîé ñ ÷èñëîì ÷àñòèö 10�12.Òàêîå �îðìèðîâàíèå îáîëî÷åê ñâÿçàíî ñ �îðìèðîâà-íèåì êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð âåùåñòâà â êðèñòàëëè-÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Â ðàáîòå [6℄ ïðåäëîæåí àëãîðèòìðàñ÷åòà ðàäèóñîâ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîîðäèíàöèîííûõñ�åð è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì êîîðäèíàöèîííûõ ÷èñåëâ êðèñòàëëàõ ñ êóáè÷åñêèìè ðåøåòêàìè. Ïðè ïëîòíîéóïàêîâêå ÷àñòèö äâå êîîðäèíàöèîííûå ñ�åðû ñîäåðæàò18�20 ÷àñòèö, êîòîðûå �îðìèðóþò ñðåäíèé êëàñòåð.Â òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÷èñëà÷àñòèö â ñðåäíèõ êëàñòåðàõ äëÿ íåêîòîðûõ îðãàíè÷å-ñêèõ æèäêîñòåé è âîäû âáëèçè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿâåùåñòâà.Â æèäêèõ ìåòàëëàõ ñ ñèëüíûì ìåæìîëåêóëÿðíûìâçàèìîäåéñòâèåì âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå ìîùíûõ êëà-ñòåðíûõ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ â ñâîåì ñîñòàâå îò ñîòåíäî ñîòåí òûñÿ÷ ÷àñòèö.Äëÿ æèäêèõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ âáëèçè òî÷êè ïëàâ-ëåíèÿ õàðàêòåðíû êëàñòåðû ñ ÷èñëîì ÷àñòèö ïîðÿäêà100�150, êîòîðûå �îðìèðóþò ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïî-ëîæåííûå îáîëî÷êè, ÷èñëî êîòîðûõ ìîæåò äîñòèãàòüäåñÿòè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà ðàñ÷åòà êîîð-äèíàöèîííûõ ÷èñåë àâòîðîâ [6℄ ïðîñòàÿ êóáè÷åñêàÿðåøåòêà ñîäåðæèò 122 ÷àñòèöû â âîñüìè êîîðäèíàöèîí-íûõ ñ�åðàõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ÷àñòèö â ñðåäíåì



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 25Íàèáîëåå âåðîÿòíîå bZ , ñðåäíåå Z è ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå Z ÷èñëî ÷àñòèöâ êëàñòåðå äëÿ ïðîñòûõ è îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòåéÆèäêîñòü T , Ê T, K �� T/T �= 1� bZ Z Z Z1 [4℄(ðåíòãåí.)Ne 25 44.4 2.57 1.78 4.59 8.20 12.8 14.88 8.5Ar 85 150.86 2.63 1.77 4.77 8.45 13.22 15.42 8.9; 10�2Kr 117 209.4 2.68 1.79 4.93 8.83 13.8 16.03 8.5Xe 165 289.7 2.66 1.76 4.87 8.56 13.4 15.69 10.0N2 77.35 126.25 2.65 1.63 4.84 7.88 12.7 14.94 9.0; 11.8O2 90 154.77 2.80 1.72 5.32 9.15 14.5 16.92 10.4C6H6 293 562.6 2.89 1.92 5.62 10.8 16.4 19.0 19.1Òîëóîë 293 593.9 2.99 2.03 5.97 12.1 18.0 20.86 12H2O 303 647.3 3.133 2.14 6.47 13.8 20.3 23.3 4; 6; 12Li 454 3200 5.01 7.06 15.02 106 121 128 9.5Na 371 2570 5.16 6.92 15.84 110 125 133 9.0K 337 2250 5.34 6.61 16.94 112 129 137 9.0Rb 313 2093 4.31 6.71 11.45 77 88 94 9.5Cs 302 2050 3.65 6.78 8.49 58 66 70 9.0Cu 1083 7830 3.79 7.23 9.08 65.6 74.7 79 11.5Au 1063 9100 2.08 8.56 3.21 27.5 30.7 32.5 10.54Fe 1535 9100 2.43 5.93 4.17 24.7 29 31 10.5êëàñòåðå äëÿ æèäêèõ Li (Z � 120), Na (Z � 125), K(Z � 129) (ñì. òàáëèöó).Â ðàáîòå [7℄ ñîîáùàåòñÿ î íîâîé ìåòîäèêå îïðåäå-ëåíèÿ êîí�èãóðàöèè êëàñòåðîâ çîëîòà. Ìåòîäèêà îñ-íîâàíà íà ñêàíèðóþùåé ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîéìèêðîñêîïèè (STEM) â ðåæèìå HAADF (high-angleannular dark field). Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå êëàñòåðîâçîëîòà ñ ÷èñëîì ÷àñòèö 50�1500, ïîëó÷åííûõ â ãàçîâîé�àçå è îñàæäåííûõ íà ïîäëîæêó èç àìîð�íîãî óãëåðî-äà. Îáíàðóæåíî, ÷òî êëàñòåðû ñ îäíèì è òåì æå ÷èñëîìàòîìîâ ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðóè íàèáîëåå âåðîÿòíûé êëàñòåð óñòîé÷èâ ïðè ÷èñëå÷àñòèö 30�50, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè îöåíêàìè.Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ íåóïîðÿäî÷åííûõ êîí-äåíñèðîâàííûõ ñðåä ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â èõ ñòðóê-òóðå çàêîíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ ñëîåâ ÷àñòèö èëè âå-ùåñòâà. Ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ òîïîëîãèåé ïðîñòðàíñòâàâ ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, íåçàâèñèìî îòïðèðîäû ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ.Â ðàáîòå [8℄ àâòîðû, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Ýéíøòåé-íà äëÿ ìåòðè÷åñêîãî èíòåðâàëà è òåíçîð ýíåðãèè-èì-ïóëüñà èäåàëüíîé æèäêîñòè, ïîëó÷èëè �óíêöèþ ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìàññû äëÿ ñòàöèîíàðíîé çâåçäûâ âèäå êâàçèñòóïåí÷àòîé �óíêöèè:�(x) = �0 os(ax)� ax2 + a� os(a)1 + a� os(a) , (14)ãäå �0 � öåíòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, x = r/R � òåêóùàÿáåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà, a � ïàðàìåòð, ñ ïîìîùüþ

êîòîðîãî ðåãóëèðóåòñÿ ÷èñëî ñëîåâ. Ïðè çíà÷åíèè a= 9â êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå èìåþòñÿ äâà ñëîÿ.Îáùèì ñâîéñòâîì íåóïîðÿäî÷åííûõ êîíäåíñèðîâàí-íûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå â òàêèõ ñèñòåìàõ ïåð-âîíà÷àëüíî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé äâóõ ÷àñòèö äèìåðà �çàðîæäåíèå ÿäðà è ïîñëåäóþùåå îáðàçîâàíèå êëàñòåðà,èìåþùåãî ñòðóêòóðó ïîñëåäîâàòåëüíûõ îáîëî÷åê. Â ñè-ñòåìàõ ñî ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèåì êëàñòåðû èìåþòîäíó óñòîé÷èâóþ îáîëî÷êó âîçëå ÿäðà, ÷òî õàðàêòåðíîäëÿ ïðîñòûõ è îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòåé.Òåïëîâîå äâèæåíèå ÷àñòèö ðàçðóøàåò ñòðóêòóðóêëàñòåðà, ïðèëîæåííîå âíåøíåå äàâëåíèå ñïîñîáíî ñòà-áèëèçèðîâàòü êëàñòåðíóþ ñèñòåìó, ïîýòîìó â îáùåìñëó÷àå ÷èñëî ÷àñòèö â êëàñòåðå äëÿ æèäêîñòåé ÿâëÿ-åòñÿ �óíêöèåé ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ. Ïðåäëîæåííàÿìåòîäèêà ðàñ÷åòà ÷èñëà ÷àñòèö â êëàñòåðàõ ïîçâîëÿåòïðîñëåäèòü çàâèñèìîñòü ýòîãî ÷èñëà îò òåìïåðàòóðû.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè �óíêöèé ïëîòíî-ñòè âåðîÿòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ ïî ÷èñëó÷àñòèö äëÿ æèäêîãî êðèïòîíà íà ëèíèè ðàâíîâåñèÿæèäêîñòü�ïàð ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, âêëþ÷àÿêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü. Íàèáîëåå âåðîÿòíîå ÷èñëî ÷à-ñòèö â êëàñòåðå êðèïòîíà óìåíüøàåòñÿ îò 9 ÷àñòèöâáëèçè òî÷êè ïëàâëåíèÿ äî 2�3 âáëèçè êðèòè÷åñêîéîáëàñòè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íåé-òðîíîãðà�è÷åñêèìè îïðåäåëåíèÿìè çíà÷åíèé ïåðâûõêîîðäèíàöèîííûõ ÷èñåë [5℄.Âäîëü ëèíèè ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòü-ïàð äëÿ âñåõèññëåäîâàííûõ æèäêîñòåé ÷èñëî ÷àñòèö ñ ðîñòîì òåì-ïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïîñëå-13 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5
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�èñ. 1. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ ïî ÷èñëó÷àñòèö, ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ äëÿ æèäêîãî êðèïòîíàïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõäîâàòåëüíîå ðàçðóøåíèå âíåøíèõ îáîëî÷åê êëàñòåðàè â êðèòè÷åñêîé òî÷êå ïðîèñõîäèò ðàçâàë ÿäðà êëàñòå-ðà � äèìåðà [9℄.2. Ýíòðîïèÿ â êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõ�àñïîëàãàÿ �óíêöèåé (1), êîòîðàÿ çàäàåò ðàñïðåäå-ëåíèå êëàñòåðîâ ïî ÷èñëó ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ,îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ � è � , èñïîëüçóÿ îáùååîïðåäåëåíèå èí�îðìàöèîííîé ýíòðîïèè (7), ïîëó÷èìîïðåäåëåíèå ýíòðîïèè â ðàìêàõ êëàñòåðíîé òåîðèè:S = 1�(�)�� 1Z0 x��1e�x/� �� �x� � (�� 1) ln x+ �� ln �+ ln�(�)��dx. (15)Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòóS = ln �+�+ ln�(�) + (1��)	(�). (16)Èí�îðìàöèîííàÿ ýíòðîïèÿ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé äâóõïàðàìåòðîâ, îäèí èç êîòîðûõ � � �óíêöèÿ ïðèâåäåííîéïëîòíîñòè âåùåñòâà, âòîðîé � � �óíêöèÿ àáñîëþòíîéòåìïåðàòóðû; 	(�) = �0(�)�(�) � äèãàììà-�óíêöèÿ [1℄.Àâòîðàìè áûëà ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ �óíêöèèïàðàìåòðà � è ïðåäñòàâëåíà â âèäå�+ ln�(�) + (1��)	(�) = 12 ln(17�� 10.57). (17)Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåò-ðà �> 1.5 íå ïðåâûøàåò 0.1%, ãðà�èê àïïðîêñèìèðóþ-ùåé �óíêöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.Èññëåäîâàíèå êëàñòåðíûõ ñèñòåì âäîëü èçîòåðì(T = onst) ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè �óíêöèþ ïàðàìåòðà �ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå. Äàííûå òàáëèöû ïîçâîëÿþòîöåíèòü âåðõíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà � è ïîëîæèòü åãîðàâíûì �= 4.Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ çàìå÷àíèé �îðìóëà äëÿ èí�îð-ìàöèîííîé ýíòðîïèè ïðèîáðåòàåò âèäS = ln �+ 12 ln(17�� 10.57). (18)Âäîëü èçîòåðì êîí�èãóðàöèîííàÿ ýíòðîïèÿ êëàñòåðàñòàíîâèòñÿ �óíêöèåé òîëüêî ïðèâåäåííîé ïëîòíîñòèâåùåñòâà.

�èñ. 2. �ðà�èê àïïðîêñèìèðóþùåé �óíêöèè äëÿ ïàðà-ìåòðà � . S = �+ ln(�(�)) +  (�) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ),S0 = 0.5 ln(17�� 10.57) (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ)Äëÿ ïðîñòûõ è îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòåé âáëèçèòî÷êè ïëàâëåíèÿ ïðèâåäåííàÿ ïëîòíîñòü ðàâíà �� � 3,ïàðàìåòð �� 6, ÷òî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü èí�îðìàöèîí-íóþ ýíòðîïèþ â ýòîé îáëàñòè ïî �îðìóëå (18) è ïîëó-÷èòü çíà÷åíèå S � 3.8k (k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà).Îöåíêè êîí�èãóðàöèîííîé ýíòðîïèè ìåòîäàìè äè-íàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ íàøèìè âû-÷èñëåíèÿìè è óêàçûâàþò íà àäåêâàòíîñòü âûáðàííîéêëàñòåðíîé ìîäåëè [10℄.Çàêëþ÷åíèåÏðåäëîæåííàÿ ìîäåëü êëàñòåðíîãî ñòðîåíèÿ êîí-äåíñèðîâàííûõ ñðåä ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñòðóêòóð-íûå õàðàêòåðèñòèêè íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ÷àñòèö:íàèáîëåå âåðîÿòíîå ÷èñëî ÷àñòèö â êëàñòåðå, ðàñïðå-äåëåíèå ÷àñòèö ïî îáîëî÷êàì â ñòðóêòóðå êëàñòå-ðà è ïðîñëåäèòü çàâèñèìîñòü ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îòïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Ïðèìåíåíèå ìîäåëèê ðàñ÷åòó ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ êëàñòåðîâ äëÿ ïðîñòûõè îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòåé ïîçâîëèëî âûÿâèòü ðÿä çà-êîíîìåðíîñòåé â �îðìèðîâàíèè è ýâîëþöèè êëàñòåðîâðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ.�àçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êëàñòåðíîé ñîñòàâ-ëÿþùåé ïîëíîé ýíòðîïèè ñèñòåìû â ðàìêàõ ïðåäëîæåí-íîé ìîäåëè îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû â ïðîãíîçèðîâàíèèòåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâ è íàíîìàòåðèàëîâ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Êîáçàðü À.È. Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà.Ì., 2006.2. Ìåëüíèêîâ �.À., Ìåëèõîâ Þ.Ô., Âåðâåéêî Â.Í., Âåðâåé-êî Ì.Â. // Âåñòí. Ì�ÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Ñåð. ¾Åñòå-ñòâåííûå íàóêè¿. 2008. � 2 (29). Ñ. 16.3. Ìåëüíèêîâ �.À., Ìåëèõîâ Þ.Ô., Ëàðèîíîâ À.Í. è äð. //Âåñòí. Âîðîíåæ. ãîñ. óí-òà. Ñåð. Ôèç. Ìàòåì. 2008. � 1.Ñ. 52.4. Ñêðûøåâñêèé À.Ô. Ñòðóêòóðíûé àíàëèç æèäêîñòåéè àìîð�íûõ òåë. Ì., 1980.5. Glayton G.T., Heaton L.R. // Phys. Rev. 1965. 121. N 3.P. 649.6. Áîêîâ Î.�., Øåâëÿêîâ Â.Â. // Óëüòðàçâóê è òåðìîäèíàìè-÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâà: Ñá. íàó÷. òðóäîâ. Êóðñê, 1982.Ñ. 17.7. Li Z.Y., Young N.P., Di Vee M., Palomba S. et al. // Na-ture. 2008. 451, N 3. P. 46.
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