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�	

����" �� ��"&�. �� %����.�( ����� � ��!( ���#�"&�$, �,�2*�(

"&�!#&!�! ����-��� ��#�, ��(���& /��,������ � / ��,���'( "�"&�-

,�(, ��&�� �#��'( /�#�'&��(, /�� ��#�( " /�������&� 0�� ����"��-

�', ��"!�#�,, /�� �'��*������ !/���������'( "&�!#&!� [1,2]. ��-

#�� ��"&�.' "# ���' �������'��&0 %�#"�%��� 0�'� "&�!#&!�', #�&�-

�'� ,�%!& ��"/��������&0"� �� &��!%� 0��$ ��4�&#�. 	�� (���#&���-

�!2&"� �&&� #������, ,���! � ���$4�,� "�"���,� � ����,�',

/��&������, �� �� �� �#�( "�"���$ (SRLA – Short-range Repulsion 

Long-range Attraction ����,���$"&���). 

��"",�&�����&"� "�"&�,� N ��"&�. �� &��!%� 0��$ ��4�&#�, "����-

��*�� M ��4�&���'( !� ��. �"� 6���%�&���"#�� �� ����' �������,�-

���' /� 6���%�� �&&� #������ � ���$4�( "�"���$
*
1J J= . � ��"&��-

"&�, ����,��� /��&������ �&��'( "�"���$ (���#&����!�&"� �� �����$
*

2 2 /J J J= − . ��� !�� ������ (�,���"#�%� /�&��.�� � µ "�"&�����

"�"&�,' ��,���2&"� �& ��#!!,� (�&"!&"&��� ��"&�.) /�" �����&� 0��

�� #��.��&��.�$ ( /� N M= − "������ ��" � ��"&�., /��(���*�("�

�� !�� ��4�&#�) 1/3, 2/3, 1 (#�����"��������� "�"&�����). 1&� ��&'��

"�"&����� ����� ��'  ����,� "�"!*�"&�������

-�� 2 2 23 , 3 3 , 6 3 .J J Jµ = − µ = − µ = −

� �� 04�, #�������"#�, ��"�,� � ��� ��!2&"� &� 0#� �&,����-

�'� �'4� #��.��&��.�� ��"&�. �� ��4�&#�. + � "�"&�,' " -�#"���-

����', ��" �, ��"&�. /�� #��.��&��.��(, �& ���2*�("� �& �&,�-

����'( �'4�, �������,���� "�"!*�"&�!2& ��� -��', ����� ���'�

,��-����$ %����.�$, #�&���� (���#&����!�&"� ��/� ��&� 0��$ 6���-

%��$ �����������. 1&� 6���%��, �&��"����� # �����.� � ��' %����.', 

��"�& ��������  ���$��%� ��&������. 	����&�.��  ���� ����� � -��

�/���� ��&"� ,���,!,�, 6���%�� �"�$ "�"&�,', /�"#� 0#! 6�&��-

/�$��� " �%��,�� /�� T = 0 ���! ��&"�. �"(��� �� "���������$ "�,-

,�&���, �� &��!%� 0��$ ��4�&#� ,��-���'� %����.' ,�%!& �'&0 /�-

��  � 0�' (%����.' /����%� &�/�) � � /��/����#! ���' (%����.'

�&���%� &�/�) &��, �������', ��#&���, e
i
" !% �, π/3 ,���! ��,�.  

��"",�&��, � #���"&�� /��,��� %����.! ����� � ,���! ��#!!,�,
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� %�#"�%��� 0��$ -���$ " #��.��&��.��$ c = 1/3. ����� ����� � -��, 

/���  � 0��� � /��/����#! ����� ��/��� ���2 e
1
, /�#����' ��  

��"!�#� 1a (%������&� 0���  ����) � �� ��"!�#� 1b (���&�#� 0���  �-

���), "��&��&"&�����. 

������� 1 – ��=���� �� = 60 �;��%�, ���"���������%� %�+�� 10 @��%�����-

��%� #�����%�. �) -����## ���!�����!�# 	 = 12/60 = 0,2, ,����!� ��;����
(,���;�����>��# ����# � �������� �����%�) "����,� ��"�. �) -����## ���-

!�����!�# c = 1/6, � ,����!� ��;���� �����,� ��"� (��������>��� �����) 

����$��� ��&������ � �  ���� /����%� &�/� �����

2 2(4 / 2) / 3 2 / 3J a J aσ = = , /�"#� 0#! #����� ��"&�.� � /��%�������,

���! &����& &�� "����, � �� �&���, ���! – ���! "���0 "� �&��',� "�"�-

��,�, � /����� /�" �����&� 0��"&� ��"&�. ��� 0  ���� %����.' ��-

��� 3a. + �  ���$ �&���%� &�/� ��"&�.' � /��%�������, ���! &���2&

/� ��� "���� #�����, � ��""&����� ,���! ��"&�.�,� "�"&�� ��& 3a ; 

 ���$��� ��&������ 2 / 3J aσ = . ��#�, ������,, ��� ��!2&"�  ����

�&���%� &�/�, #�&��', "��&��&"&�!2& �� �� ���#�� 6���%��. 

��� #��&�#&� -�� " #��.��&��.��,� 1/3 � 2/3 �����!2&"� ��� ��-

6#���� ��&�'� /���  � 0�'�  ���� ����� � -�� (��"!��# 2). 
� 04�$

&��,�����,���"#�$ /�&��.�� /����,��& ���: 

1 2( ) ,M LΩ = ω + σ + σ  (1) 

%�� ω – /�&��.�� �� !�� ��4�&#� � ��7�,� "�"!*�"&�!2*�( -��, L – 

� ��� %����.' ����� �, iσ − /����(��"&��� ��&������ �� %����.�

����� � i. ��� ������ 6���%�� �� #���'� ��� %������&� 0�'( ���� "

!��&�, /�&��� "����$ " /���',� � �&��',� "�"���,� "�"&�� ��&

1/2+J2 �� /����$ "&����� � -1/2+J2 ��  ���$ "&�����. � ���! 0&�&� /�-

 !��, 1 2 2 2( ) / 2 2 / 2 3 / 3J a J aσ = σ + σ = = . � �����&� 0��,  ���$-

��� ��/������� � � %����.' �&���%� &�/� &�#�� ��, #�# � /�� #��&�#-

&� -�� " � = 0 � 1/3. ��#�� �� �������� /� !��, � � � #��&�#&� -��  

� = 2/3 � 1. 
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������� 2 – ��=���� �� = 72 �;��%�. -����## ���!�����!�# c = 0,5.  

*�� "��������� ����� ��;����  �; c = 1/3 � 2/3"��"�������#��� e1  

(��������>��� �����). -"��=��� ����� �����������&� "�����������%
,�������% ������#%. �� ����� ����� ��;����  �; '��+��=�� �������� �;��

;��#��. �� "����� ����� ��;����  �; ����� "�� ���

����$��� ��&������ � �  ���� ����� � -��, /���  � 0��$ ���-

�����,! ��#&��! e1, "�"&�� ��& σ=2J
2
/3a, #�# � � " !��� #��&�#&� -��  

� = 0 � 1/3. ���� �������� ,�&���, ���&�-��� � /�� ���#�$ &�,/�-

��&!�� T = 0,1 /��&�������& /��� ���$  ���$ ����� � -��, /��/����-

#! ���'( # ��������,! ��#&��! e
1
. 

��%�� ��" � ��"&�. �� �� �#�, -��,��!�&"� #�/ � -��' c = 1/3 

��!&�� ��#!!,�. A��,� #�/ � �/���� ��&"� ,���,!,�, 6���-

%��
s i i ji j

H L Vσ +� � /�� -�#"��������$ / �*��� #�/ �. � �'4�-

/���������, �'������� iσ � iL − ���$��� ��&������ � � ��� �&���-

#�� " �����&�.��$ i "��&��&"&�����, � jV − 6���%�� j-$ ���4��'. ��-

%�� #� ���"&�� ��"&�. /�������� /���� 0��, #�/ � �,��& %�#"�%�-

�� 0�!2 -��,! " �����,�, /��/����#! ���',� ��#&���, ��4�&#� e
i
. 

����,�&� �/&�,� 0��$ #�/ � 6 3P ka= , %�� k� – � ��� �����. �� �-

��"&�� /�&�����'( "����$ " !��&�, !% ��'( ��"&�. ����� 6[(k-1)2+3] 

= 12k+6. ����$��� ��&������ 2/ (1 1 / 2 ) / ( 3)sH P k J aσ = = + . � ��!-

%�$ "&����', � � 4�"&�!%� 0��$ /!"&�&' /� !��, /sH Pσ = =

2(1 1/ 2 ) / 3k J a− . � /���� � �� 04�( �������$ k ��� �������� "&��-

,�&"� #  ���$��,! ��&�����2 � �  ���� �&���%� &�/� � "��&��&"&���

" �����&�.��$ "&���� 4�"&�!%� 0��#�. 
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