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ËÜÂIÂ

ÓÄÊ: 538.9, 536.42, 537.226PACS: 64.60.Cn, 71.20.T, 68.43.De, 77.22.-dÔàçîâi ïåðåõîäè â ìîäåëi äèïîëüíîãî ãðàòêîâîãî ãàçóI.Â.Ñòàñþê, Ê.Ä.Òîâñòþê, Î.Á.�åðà, Î.Â.Âåëè÷êîÀíîòàöiÿ. Äëÿ îïèñó iíòåðêàëÿöi¨ äèïîëüíèõ ÷àñòèíîê ó øàðóâàòî-ìó êðèñòàëi÷íîìó ñåðåäîâèùi çàïðîïîíîâàíî ãðàòêîâó ìîäåëü, ÿêà¹ óçàãàëüíåííÿì ïñåâäîñïiíîâî¨ ìîäåëi Áëþìà-Åìåði-�ði�iòñà. Ïðè¨õ �îðìóëþâàííi âðàõîâàíî ïðîöåñè äèíàìi÷íîãî ïåðåâîðîòó (òèïóòóíåëþâàííÿ) äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ ÷àñòèíîê. Ó íàáëèæåííi ñåðåä-íüîãî ïîëÿ ïîáóäîâàíî �àçîâi äiàãðàìè ñèñòåìè, ùî îïèñóþòü ïåðå-õîäè ìiæ äèïîëüíî âïîðÿäêîâàíèìè i íåâïîðÿäêîâàíèìè �àçàìè òà�àçàìè ç ðiçíîþ êîíöåíòðàöi¹þ ÷àñòèíîê. Ïðîàíàëiçîâàíî çìiíè óòîïîëîãi¨ �àçîâèõ äiàãðàì çàëåæíî âiä ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ êîíñòàí-òàìè âçà¹ìîäi¨ òà ïàðàìåòðîì òóíåëþâàííÿ.Phase transitions of dipole lattie gas modelI.V.Stasyuk, K.D.Tovstyuk, O.B.Gera, O.V.VelyhkoAbstrat. The lattie model, whih is a generalization of the pseu-dospin Blume-Emery-Gri�ths model, is proposed for the desription ofthe dipole partile interalation in the layered rystalline medium. Theproesses of the dynamial reorientation (of the tunnelling-type) of thedipole momenta of interalated partiles are taken into aount at theformulation of the model. The phase diagrams of the system are builtin the mean �eld approximation. The transitions between the dipole-ordered and disordered phases as well as the phases with the di�erentpartile onentrations are desribed. The hanges in the phase diagramtopology depending on the relations between the interation onstantsand tunnelling parameters are analyzed.Ïîäà¹òüñÿ â Condensed Matter PhysisSubmitted to Condensed Matter Physis Iíñòèòóò �içèêè êîíäåíñîâàíèõ ñèñòåì 2002Institute for Condensed Matter Physis 2002



1 Ïðåïðèíò1. ÂñòóïÏðè îïèñi ïðîöåñiâ iíòåðêàëÿöi¨ äîìiøêîâèìè àòîìàìè â øàðóâàòèõêðèñòàëi÷íèõ ñòðóêòóðàõ äîñèòü ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ãðàòêîâiìîäåëi [ 1℄. Öÿ ìîæëèâiñòü ïîâ'ÿçàíà ç òèì, ùî äîìiøêîâi àòîìèìîæóòü çàéìàòè ó Âàí-äåð-Âààëüñîâié ùiëèíi òiëüêè ïåâíi ïîçèöi¨,óòâîðåíi ïóñòîòàìè (îêòàåäðè÷íèìè, òåòðàåäðè÷íèìè i ò.ï.) ìiæ àòî-ìàìè êîâàëåíòíî çâ'ÿçàíèõ îñíîâíèõ øàðiâ. Çãàäàíi ïîçèöi¨ ñêëàäà-þòü ñâîþ ïåðiîäè÷íó ãðàòêó, ÿêà â ìåæàõ Âàí äåð-Âààëüñîâî¨ ùiëèíè¹ äâîâèìiðíà. Ïðè iíòåðêàëÿöi¨ íå áiëüøå îäíîãî ìîíîøàðó ãðàòêàìîæå ðîçãëÿäàòèñü ÿê îäíîïëîùèíè.Iíòåðêàëÿöiÿ ìîæå áóòè ïîâ'ÿçàíà ç âõîäæåííÿì ÿê îêðåìèõ ãðóï÷è iîíiâ, òàê i iîííèõ ãðóï [ 2℄. Â îñòàííüîìó âèïàäêó iíòåðêàëüîâàíiäîìiøêè òàêi ÿê, íàïðèêëàä, ãðóïè OH� ìîæóòü âîëîäiòè âëàñíèìäèïîëüíèì ìîìåíòîì. Ëîêàëüíèé äèïîëüíèé ìîìåíò âèíèêà¹ òàêîæïðè ðîçìiùåííi ÷àñòèíîê â ïðîìiæêàõ, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïîäâié-íèìè ïîòåíöiàëüíèìè ÿìàìè ç àöåíòðè÷íèì ðîçòàøóâàííÿì ìiíiìó-ìiâ ïîòåíöiàëó. Ñòðóêòóðíi îñîáëèâîñòi òà ñèìåòðiéíi ìiðêóâàííÿ,à òàêîæ i åíåðãåòè÷íà âèãiäíiñòü, âèçíà÷àþòü ÿê íàéáiëüø iìîâiðíóîði¹íòàöiþ äèïîëiâ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî áàçîâèõ øàðiâ. Â òàêîìó âè-ïàäêó ïðîåêöiÿ äèïîëÿ íà öåé íàïðÿì ìîæå áóòè ÿê äîäàòíüîþ, òàêi âiä'¹ìíîþ.Ïiäõiä, ùî áàçó¹òüñÿ íà ãðàòêîâié ìîäåëi ìîæå áóòè âèêîðèñòà-íèé ïðè îïèñi ïðîöåñó iíòåðêàëÿöi¨ äèïîëüíèìè ÷àñòèíêàìè òà ðiâíî-âàæíèõ âëàñòèâîñòåé òàêî¨ ñèñòåìè ïðè óçàãàëüíåííi ìîäåëi øëÿõîìâíåñåííÿ äîäàòêîâèõ ñòóïåíiâ âiëüíîñòi, âiäïîâiäàëüíèõ çà îði¹íòà-öi¨ ëîêàëüíèõ äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ. Âçà¹ìîäi¨, ÿêi ïðè öüîìó ñëiäâðàõîâóâàòè, ìàþòü ïåðåäîâñiì åëåêòðîñòàòèñòè÷íå ïîõîäæåííÿ. Öåâ ïåðøó ÷åðãó äèïîëü-äèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨; ìîæóòü iñíóâàòè òàêîæçàðÿä-çàðÿäîâi, ÿêi âèíèêàþòü êîëè iíòåðêàëüîâàíi iîííi ãðóïè ìà-þòü íåñêîìïåíñîâàíèé åëåêòðè÷íèé çàðÿä (òàêèìè ¹ ãðóïè OH�, ùîâîëîäiþòü êðiì äèïîëüíîãî ìîìåíòó çàðÿäîì çàðÿäîì q = �e). Ïðÿ-ìà âçà¹ìîäiÿ ìiæ îäíàêîâèìè ÷àñòèíêàìè ïðèâîäèòü ó öüîìó âè-ïàäêó äî ïîÿâè ñèë âiäøòîâõóâàííÿ. Äîäàòêîâî äî öüîãî iñíó¹ íå-ïðÿìà (îïîñåðåäêîâàíà) âçà¹ìîäiÿ, ùî ïåðåäà¹òüñÿ ÷åðåç åëåêòðîí-íó ïiäñèñòåìó ó êîâàëåíòíî çâ'ÿçàíèõ øàðàõ áàçîâîãî êðèñòàëó. Öÿâçà¹ìîäiÿ, çàëåæíî âiä çîííî¨ ñòðóêòóðè i çàïîâíåííÿ åëåêòðîííèõñòàíiâ, ìîæå ìàòè õàðàêòåð ïðèòÿãàííÿ [ 3℄. Ïîìiòíó ðîëü ó �îðìó-âàííi å�åêòèâíî¨ âçà¹ìîäi¨ ìiæ iíòåðêàëüîâàíèìè iîííèìè ãðóïàìèâiäiãðà¹ i ëîêàëüíà äå�îðìàöiÿ êðèñòàëi÷íî¨ ãðàòêè, ïîâ'ÿçàíà iç çìi-íîþ øèðèíè Âàí äåð-Âààëüñîâî¨ ùiëèíè.

ICMP�02�09U 2Ïðåäìåòîì äàíî¨ ðîáîòè ¹ �îðìóëþâàííÿ ãðàòêîâî¨ ìîäåëi, ùîîïèñó¹ iíòåðêàëÿöiþ äèïîëüíèõ äîìiøîê, òà äîñëiäæåííÿ íà ¨¨ îñíî-âi ðiâíîâàæíèõ ñòàíiâ i òåðìîäèíàìi÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïiäñèñòåìèiíòåðêàëÿíòà. Äëÿ âèïàäêó ïåðåâàæàþ÷î¨ âçà¹ìîäi¨ ïðèòÿãàííÿ áóäåïðîàíàëiçîâàíèé âïëèâ çîâíiøíiõ �àêòîðiâ (åëåêòðè÷íå ïîëå, õiìi÷-íèé ïîòåíöiàë iíòåðêàëÿíòà â îòî÷åííi êðèñòàëó) íà âõîäæåííÿ äî-ìiøêîâèõ ÷àñòèíîê ó áàçîâèé êðèñòàë. Ó ðåæèìi �iêñîâàíî¨ çàãàëü-íî¨ êîíöåíòðàöi¨ iíòåðêàëüîâàíèõ ÷àñòèíîê áóäóòü îòðèìàíi óìîâè�àçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ, ÿêå ïîâ'ÿçàíå ç ïîÿâîþ îáëàñòåé ç ðiçíîþêîíöåíòðàöi¹þ iíòåðêàëÿíòà. Áóäóòü òàêîæ ðîçðàõîâàíi äiåëåêòðè÷-íi õàðàêòåðèñòèêè (ïîëÿðèçàöiÿ, äiåëåêòðè÷íà ñïðèéíÿòëèâiñòü) äî-ìiøêîâî¨ ïiäñèñòåìè òà äîñëiäæåíà ¨õ ïîâåäiíêà â îáëàñòi �àçîâèõïåðåõîäiâ, ïîâ'ÿçàíèõ ç âõîäæåííÿì iíòåðêàëÿíòà â ìàòðèöþ êðèñ-òàëó òà ç âïîðÿäêóâàííÿì àáî ïåðåâïîðÿäêóâàííÿì äèïîëüíèõ ìî-ìåíòiâ ÷àñòèíîê.Çàçíà÷èìî, ùî ìîäåëü, ïîêëàäåíà â îñíîâó äîñëiäæåííÿ, ÿêå ïðî-âîäèòüñÿ â äàíié ðîáîòi, ¹ óçàãàëüíåííÿì ãðàòêîâî¨ ïñåâäîñïiíîâî¨(S = 1) ìîäåëi Áëþìà-Åìåði-�ði�iòñà (ÁÅ�) [ 4℄, çàïðîïîíîâàíî¨äëÿ îïèñó ñóìiøi He3-He4 ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ �àçîâèõ ðîçøàðóâàíüòà ÿâèùà íàäïëèííîñòi. Ìîäåëü ÁÅ� âèêîðèñòîâóâàëàñÿ òàêîæ äëÿîïèñó òðüîõêîìïîíåíòíèõ ñóìiøåé ïëèíiâ [ 5℄, ìåòàìàãíåòèêiâ, ìàã-íiòíèõ ðiäèí [ 6℄. Äîñëiäæåííÿ òåðìîäèíàìiêè òà �àçîâèõ ïåðåõîäiâó öié ìîäåëi ïðîâîäèëèñü íàéáiëüø ïîâíî â íàáëèæåííi ñåðåäíüîãîïîëÿ [ 5, 7℄, à òàêîæ ïðè âçà¹ìîäi¨ ç íàéáëèæ÷èìè ñóñiäàìè ó íà-áëèæåííi äâîâóçëîâîãî êëàñòåðà [ 8, 9℄. ßê áóëî âñòàíîâëåíî, âðàõó-âàííÿ êîðåëÿöié â ðàìêàõ êëàñòåðíîãî ïiäõîäó ïðèâîäèòü äî ïåâíèõêiëüêiñíèõ çìií ó �àçîâèõ äiàãðàìàõ, íå ìiíÿþ÷è ÿêiñíèì ÷èíîì ¨õâèãëÿäó.Óçàãàëüíåííÿ ìîäåëi ÁÅ�, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ â äàíié ðîáîòi, ¹ íà-ñëiäêîì âðàõóâàííÿ äèíàìi÷íèõ ïðîöåñiâ ïåðåâîðîòó äèïîëüíèõ ìî-ìåíòiâ iíòåðêàëüîâàíèõ ÷àñòèíîê, àáî æ ¨õ ïåðåñêîêiâ (ïîâ'ÿçàíèõ çðóõàìè òóíåëüíîãî òèïó) ìiæ ëîêàëüíèìè ìiíiìóìàìè ó ïîäâiéíèõïîòåíöiàëüíèõ ÿìàõ. Ó ïñåâäîñïiíîâîìó ïðåäñòàâëåííi ¨ì âiäïîâiäà-þòü ïåðåõîäè �Sz = �1, ùî îïèñó¹òüñÿ ó öüîìó âèïàäêó äi¹þ ïî-ïåðå÷íîãî ïîëÿ. Àíàëiçóþ÷è îñíîâíi îñîáëèâîñòi êàðòèíè �àçîâèõïåðåõîäiâ ó ìîäåëi, âiäòâîðèìî òà äîïîâíèìî äëÿ âèïàäêó 
 = 0 ðå-çóëüòàòè îòðèìàíi ðàíiøå [ 5, 7℄ ó íàáëèæåííi ñåðåäíüîãî ïîëÿ. �îç-ãëÿíåìî, ðàçîì ç òèì, çìiíè ó òîïîëîãi¨ �àçîâèõ äiàãðàì, äî ÿêèõïðèâîäèòü ïîÿâà ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ.



3 Ïðåïðèíò2. ÌîäåëüÑèñòåìó iíòåðêàëüîâàíèõ äèïîëüíèõ ÷àñòèíîê, ó ÿêèõ äèïîëüíi ìî-ìåíòè ñïðÿìîâàíi ïåðïåíäèêóëÿðíî äî øàðiâ áàçîâîãî êðèñòàëó, îïè-ñóâàòèìåìî çà äîïîìîãîþ ãðàòêîâî¨ ìîäåëi, äå êîæåí âóçîë ìîæå ïå-ðåáóâàòè â òðüîõ ñòàíàõ:j1i � ÷àñòèíêà íà âóçëi âiäñóòíÿ;j2i � ¹ ÷àñòèíêà ç äèïîëüíèì ìîìåíòîì âçäîâæ îñi OZ ðiâíèì dz =�d=2;j3i � ¹ ÷àñòèíêà ç äèïîëüíèì ìîìåíòîì dz = +d=2.

OZ

... 3 1 2 ...�àìiëüòîíiàí ìîäåëi çàïèøåìî âèêîðèñòîâóþ÷è �îðìàëiçì îïå-ðàòîðiâ Õàááàðäà Xpqi = ji; pihi; qj, ùî äiþòü íà áàçèñi ñòàíiâ j1i, j2i,j3i âóçëà i ãðàòêè ëîêàëüíèõ ïîçèöié, â ÿêèõ ìîæóòü ðîçòàøîâóâà-òèñü iíòåðêàëüîâàíi ÷àñòèíêè. Ó öüîìó ïðåäñòàâëåííi ãàìiëüòîíiàíìà¹ âèãëÿä H =Xi Hi +H 0 (2.1)Hi = �h2 (X33i �X22i ) + 
2 (X23i +X32i ) +E0(X33i +X22i ) (2.2)H 0 = �12Xij Jij�zi �zj � 12Xij Vijninj ; (2.3)äå�zi = 12(X33i �X22i ); ni = X33i +X22i ; E0 = Elo � �; h = E0d: (2.4)Òóò E0 � íàïðóæåíiñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ùî äi¹ ïåðïåíäèêóëÿð-íî äî iíòåðêàëüîâàíèõ øàðiâ; d � äèïîëüíèé ìîìåíò iíòåðêàëüîâàíî¨÷àñòèíêè, Elo � ¨¨ åíåðãiÿ â ëîêàëüíié ïîçèöi¨, � � õiìi÷íèé ïîòåíöiàëiíòåðêàëÿíòà. Xppi � îïåðàòîð ÷èñëà çàïîâíåííÿ ñòàíó jpi âóçëà i; �zi ,ni � îïåðàòîðè äèïîëüíîãî ìîìåíòó òà ÷èñëà ÷àñòèíîê âiäïîâiäíî.Âðàõîâàíî ìîæëèâiñòü äèíàìi÷íî¨ ðåîði¹íòàöi¨ äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ
ICMP�02�09U 4÷àñòèíîê â ¨õ ëîêàëüíèõ ïîçèöiÿõ (ïàðàìåòð 
); ó âèïàäêó ïîäâié-íèõ ïîòåíöiàëüíèõ ÿì öå âiäïîâiäà¹ òóíåëüíèì ïåðåñêîêàì ÷àñòèíîê.Ïåðøèé äîäàíîê ó ãàìiëüòîíiàíi H 0 îïèñó¹ ïðÿìó i ïîñåðåäíþ âçà-¹ìîäiþ ìiæ äèïîëüíèìè ìîìåíòàìè iíòåðêàëüîâàíèõ ÷àñòèíîê (iîí-íèìè ãðóïàìè), äðóãèé � å�åêòèâíó âçà¹ìîäiþ ÷àñòèíêà-÷àñòèíêà.Íàäàëi îáìåæèìîñü ïðè ñâî¹ìó ðîçãëÿäi âèïàäêîì, êîëè îáèäâi çãà-äàíi âçà¹ìîäi¨ ìàþòü õàðàêòåð ïðèòÿãàííÿ (Pj Vij � V > 0;Pj Jij �J > 0).Ïðè ðîçãëÿäi ðiâíîâàæíèõ ñòàíiâ ïiäñèñòåìè iíòåðêàëüîâàíèõ ÷àñ-òèíîê áóäåìî ìàòè íà óâàçi äâi ñèòóàöi¨: à) ñèñòåìà ïåðåáóâà¹ â ðiâ-íîâàçi ç îòî÷åííÿì (ç ÿêîãî ïîñòóïàþòü iíòåðêàëüîâàíi ÷àñòèíêè), äåiñíó¹ çàäàíèé ðiâåíü õiìi÷íîãî ïîòåíöiàëó iíòåðêàëÿíòà (íàïðèêëàä,ãðóï OH�); á) ñèñòåìà âiäëó÷åíà âiä íàñè÷óþ÷îãî ðîç÷èíó i ïðèõî-äèòü äî ðiâíîâàæíîãî ñòàíó ïðè �iêñîâàíîìó ÷èñëi iíòåðêàëüîâàíèõ÷àñòèíîê. Âêàçàíi äâà ðåæèìè (� = onst i �n = onst) ìîæíà ðîç-ãëÿäàòè ç ¹äèíèõ ïîçèöié, âèõîäÿ÷è ç îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòè÷íèõ�óíêöié i áàçóþ÷èñü íà âiäïîâiäíèõ óìîâàõ òåðìîäèíàìi÷íî¨ ðiâíî-âàãè.3. Íàáëèæåííÿ ñåðåäíüîãî ïîëÿÂçà¹ìîäiþ ìiæ iíòåðêàëüîâàíèìè ÷àñòèíêàìè, ÿêà îïèñó¹òüñÿ ãàìi-ëüòîíiàíîì H 0, âðàõó¹ìî ó íàáëèæåííi ñåðåäíüîãî ïîëÿ. Ó öüîìóâèïàäêó ãàìiëüòîíiàí ñèñòåìè çàïèøåòüñÿ ó âèãëÿäiHMF = 12J�2 + 12V �n2 +Xi ~Hi; (3.1)äå ~Hi = Hi � J��zi � V �nni: (3.2)Ïàðàìåòðè � = h�zi i; �n = hnii; (3.3)ùî õàðàêòåðèçóþòü ñåðåäíié äèïîëüíèé ìîìåíò òà ñåðåäí¹ ÷èñëî çà-ïîâíåííÿ ïîçèöié (ñåðåäíþ êîíöåíòðàöiþ äîìiøîê), âèçíà÷àþòüñÿ çðiâíÿíü ñàìîóçãîäæåííÿ� = 2H�
2 + 4H2�1=2 e�� ~E0 sinh �2 �
2 + 4H2�1=21 + 2e�� ~E0 osh �2 �
2 + 4H2�1=2 (3.4)�n = 2e�� ~E0 osh �2 �
2 + 4H2�1=21 + 2e�� ~E0 osh �2 �
2 + 4H2�1=2 (3.5)



5 Ïðåïðèíòäå ~E0 = E0 � V �n; H = h2 + J�2 (3.6)�iâíÿííÿ (3.4, 3.5) âèïëèâàþòü ç ñïiââiäíîøåíü� = ��
0�h ; �n = ��
0�� = �
0�E0 (3.7)ïðè÷îìó âåëèêèé òåðìîäèíàìi÷íèé ïîòåíöiàë äîìiøêîâî¨ ïiäñèñòå-ìè, ðîçðàõîâàíèé íà îäèí âóçîë, äîðiâíþ¹
0 = 12J�2 + 12V �n2 � � ln�1 + 2e�� ~E0 osh �2 �
2 + 4H2�1=2� (3.8)Çàóâàæèìî, ùî ðiâíÿííÿ ñàìîóçãîäæåííÿ (3.4, 3.5) ìîæóòü áóòè îò-ðèìàíi òàêîæ ç óìîâ ðiâíîâàãè�
0�� = 0; �
0��n = 0 (3.9)Â ðåæèìi � = onst ðiâíÿííÿ (3.5) âèçíà÷à¹ �n ÿê �óíêöiþ �, âòîé ÷àñ ÿê ïðè �n = onst ç éîãî äîïîìîãîþ ìîæå áóòè çíàéäåíå òåçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî ïîòåíöiàëó, ÿêå âiäïîâiäà¹ �iêñîâàíié êîíöåíòðà-öi¨ äîìiøîê. Ïîäiáíèé ïiäõiä áóâ âèêîðèñòàíèé ðàíiøå ïðè ðîçãëÿäiïñåâäîñïií-åëåêòðîííî¨ ìîäåëi, ÿêà çàñòîñîâó¹òüñÿ äëÿ îïèñó ïiäñèñ-òåìè àíãàðìîíi÷íèõ iîíiâ êèñíþ ó âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ íàäïðîâiä-íèêàõ [ 10℄.Ïîäàëüøèé ðîçãëÿä òåðìîäèíàìiêè ìîäåëi ïðîâåäåìî ó äåêiëüêàåòàïiâ, ðîçãëÿäàþ÷è îêðåìî âèïàäêè J 6= 0; V = 0 òà J = 0; V 6= 0ïðè 
 = 0 i 
 6= 0.4. Òåðìîäèíàìiêà ìîäåëi ç äèïîëüíîþ âçà¹ìîäi¹þ(J 6= 0; V = 0;
 = 0)4.1. �åæèì � = onstßê ïîêàçó¹ äîñëiäæåííÿ ðiâíÿíü (3.4, 3.5) ó âèïàäêó 
 = 0, ïðèT = 0 ñèñòåìà ìîæå ïåðåáóâàòè ó òðüîõ ñòàíàõ� = 0; �n = 0 (�àçà A)� = 1=2; �n = 1 (�àçà B)� = �1=2; �n = 1 (�àçà B0) (4.1)Ïðè çìiíi ïàðàìåòðiâ ìîäåëi àáî òåìïåðàòóðè ìîæóòü âiäáóâà-òèñü �àçîâi ïåðåõîäè ìiæ öèìè ñòàíàìè. Ïåðåõîäè, ùî ìàþòü ìiñöå
ICMP�02�09U 6ïðè T = 0, ïðîÿâëÿþòüñÿ íà çàëåæíîñòÿõ ïàðàìåòðà äèïîëüíîãîâïîðÿäêóâàííÿ � òà òåðìîäèíàìi÷íîãî ïîòåíöiàëó 
0 âiä ïîëÿ h. Íàðèñ. 1, 2 çîáðàæåíi òðè ìîæëèâi òèïè òàêèõ çàëåæíîñòåé âiäïîâiä-íî äî íåðiâíîñòåé E0 < J=8 (a), J=8 < E0 < J=4 (b), E0 > J=4 ().Îêðåìèì ãiëêàì êðèâèõ âiäïîâiäàþòü àíàëiòè÷íi âèðàçè
1(h) = E0 � J8 + h2 
5(h) = 12J (2E0 + h)2
2(h) = 0 
4(h) = 12J (2E0 � h)2
3(h) = E0 � J8 � h2 (4.2)Òî÷êè ïåðåòèíó 
1 = 
2, 
2 = 
3 òà 
1 = 
3 âèçíà÷àþòü êðèâiñïiâiñíóâàííÿ ïðè Ò=0. Âiäïîâiäíà �àçîâà äiàãðàìà çîáðàæåíà íàðèñ. 3. Ëiíi¨ h = 2E0 � J4h = �2E0 + J4h = 0 (4.3)ðîçìåæîâóþòü îáëàñòi iñíóâàííÿ ðiçíèõ �àç.Ïîäiáíèì ÷èíîì, âèäiëÿþ÷è ãiëêè òåðìîäèíàìi÷íîãî ïîòåíöiàëó,ùî âiäïîâiäàþòü éîãî íàéìåíøèì çíà÷åííÿì, ìîæíà ïîáóäóâàòè �à-çîâi äiàãðàìè ïðè T 6= 0. �åçóëüòàòè îòðèìàíi ÷èñëîâèì ñïîñîáîì,ïîäàíi íà ðèñ. 4 ((E0; h) � äiàãðàìè ïðè ðiçíèõ òåìïåðàòóðàõ), ðèñ. 5((h; T ) � äiàãðàìè ïðè ðiçíèõ E0), ðèñ. 6 ((E0; T ) � äiàãðàìè ïðèðiçíèõ h).Ïðè h = 0 i E0 < J=8 âiäáóâà¹òüñÿ �àçîâèé ïåðåõiä ç äèïîëüíîíåâïîðÿäêîàíî¨ �àçè ó �àçó ç � 6= 0. Ïåðåõiä äðóãîãî ðîäó íàñòóïà¹ïðè òåìïåðàòóði, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ ç ðiâíÿííÿ�J2 = e�E0 + 2; (4.4)ÿêå âèïëèâà¹ ç ðiâíÿííÿ (3.4) ïðè ëiíåðèçàöi¨ âiäíîñíî �.Ç äðóãîãî áîêó, òî÷êè, â ÿêèõ ðîçáiãà¹òüñÿ ñïðèéíÿòëèâiñòü � =��=�h, äàþòüñÿ ðiâíÿííÿì�J2 = (e�E0 + 2 osh�H)2e�E0 osh�H + 2 (4.5)Ïðè h = 0 öå ðiâíÿííÿ ñïiâïàäà¹ ç (4.4), âèçíà÷àþ÷è ç óìîâè � = 0òî÷êè ïåðåõîäiâ 2-ãî ðîäó. Ïðè h 6= 0 âîíî ¹ êâàäðàòíèì âiäíîñíîx = osh�H i îïèñó¹ ñïiíîäàëi. Óìîâà, ïðè ÿêié äèñêðèìiíàíò öüî-ãî ðiâíÿííÿ îáåðòà¹òüñÿ â íóëü, âèçíà÷à¹ ïðè h 6= 0 ðîçòàøóâàííÿêðèòè÷íèõ òî÷îê: e2�E0 = 6416� �J (4.6)
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(a) (b) ()�èñ. 1. Çàëåæíiñòü ïàðàìåòðà äèïîëüíîãî âïîðÿäêóâàííÿ � âiä ïîëÿïðè J 6= 0, T = 0, V = 0, 
 = 0: (a) � E0 < J=8, (b) � J=8 < E0 < J=4,() � E0 > J=4.
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(a) (b) ()�èñ. 2. Çàëåæíiñòü òåðìîäèíàìi÷íîãî ïîòåíöiàëó 
0 âiä ïîëÿ ïðèJ 6= 0, T = 0, V = 0, 
 = 0: (a) � E0 < J=8, (b) � J=8 < E0 < J=4, ()� E0 > J=4.
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�èñ. 3. Ôàçîâà äiàãðàìà ó ïëîùèíi (E0; h) ïðè J 6= 0, T = 0, V = 0,
 = 0.Ïðè öüîìó x1 = x2 = �J � 816 e�E0 (4.7)Ëiíi¨, ùî îïèñóþòüñÿ ðiâíÿííÿìè (4.4) i (4.6), ñõîäÿòüñÿ â òî÷öi çêîîðäèíàòàìè �J = 12; e�E0 = 4; h = 0; (4.8)ó ÿêié � = 0. Öÿ òî÷êà ¹ òðèêðèòè÷íîþ òî÷êîþ (�t = J=12; Et0 =J12 ln 4). Ëiíiÿ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ 2-ãî ðîäó, ùî âiäõîäèòü âiä íå¨, ïðÿ-ìó¹ äî àñèìïòîòè � = J=4 ïðè E0 ! �1 (�! +1). Êðèâà ïåðåõîäiâ1-ãî ðîäó, ïðè ÿêèõ ñòðèáêîïîäiáíî ìiíÿþòüñÿ � i �n, iñíó¹ â iíòåðâàëiEt0 < E0 < J=8; âîíà âiäõîäèòü âiä òðèêðèòè÷íî¨ òî÷êè i çàêií÷ó-¹òüñÿ â òî÷öi � = 0; E0 = J=8. Ïðè E0 > J=8 ïåðåõîäè 1-ãî ðîäóìîæëèâi òiëüêè ïðè h 6= 0. Âiäïîâiäíi ïîâåðõíi �àçîâèõ ïåðåõîäiâïðåäñòàâëåíi íà ðèñ. Ä1 (äèâ. Äîäàòîê). Ëiíi¨ êðèòè÷íèõ òî÷îê, íàÿêèõ çàêií÷óþòüñÿ äàíi ïîâåðõíi ïî÷èíàþòüñÿ ç òðèêðèòè÷íî¨ òî÷êè,i ìàþòü ïðè E0 ! +1 (� ! �1) àñèìïòîòè � = J=16; êîîðäèíàòèêðèòè÷íèõ òî÷îê ¹ íàñòóïíèìèh = �"� ln �J � 8 +p�J(�J � 12)�J � 8�p�J(�J � 12)!� J2r1� 12�J # (4.9)
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() (d)�èñ. 4. Ôàçîâi äiàãðàìè ó ïëîùèíi (E0; h) ïðè J = 1, V = 0, 
 = 0: (a)� T = 0:04, (b) � T = 0:07, () � T = 0:09, (d) � ïîðiâíÿííÿ �àçîâèõäiàãðàì ïðè ðiçíèõ òåìïåðàòóðàõ ((1) � T = 0:09, (2) � T = 0:07, (3)� T = 0:04).

ICMP�02�09U 10
-0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

 

 

BB'

h

T

-0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010
0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

 

 

A

BB'

T

h

-0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02
0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

 

 

BB'

A

T

h(a) (b) ()�èñ. 5. Ôàçîâi äiàãðàìè ó ïëîùèíi (h; T ) ïðè J = 1, V = 0, 
 = 0 òà(a) � E0 = 0:11, (b) � E0 = 0:124, () � E0 = 0:127.
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 = 0òà (a) � h = 0 (K � òðèêðèòè÷íà òî÷êà), (b) � h = 0:01.



11 Ïðåïðèíò(� ¹ ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿ (4.6)); ïðè öüîìó� = �12r1� 12�J (4.10)�iâíÿííÿ (3.5) äà¹ ìîæëèâiñòü âèçíà÷èòè ñåðåäíþ êîíöåíòðàöiþ÷àñòèíîê ó òié ÷è iíøié �àçi. Çîêðåìà, â êðèòè÷íèõ òî÷êàõ�n = 1� 8�J (4.11)Çìiíè ïàðàìåòðà ïîðÿäêó � i êîíöåíòðàöi¨ �n ïðè ïðîõîäæåííi ÷å-ðåç òî÷êè �àçîâèõ ïåðåõîäiâ ïîäàíi íà ðèñ. 7, 8, 9, 10. Íà ðèñ. 7ïðîiëþñòðîâàíi ïåðåõîäè 1-ãî ðîäó ìiæ �àçàìè B i B0 òà B, A, B0âiäïîâiäíî, ùî ìàþòü ìiñöå ïðè çìiíi ïîëÿ h. �èñ. 8 äàþòü çàëåæ-íîñòi � i �n âiä åíåðãi¨ E0 â îáëàñòi �àçîâîãî ïåðåõîäó 1-ãî ðîäó ïðèT < T, òà ïðè âiäñóòíîñòi òàêîãî ïåðåõîäó ó âèïàäêó T > T. Îêðåìîâèäiëåíî (ðèñ. 9) çàëåæíîñòi � i �n âiä E0 ïðè h = 0 â îáëàñòi ïåðåõî-äó 2-ãî ðîäó (T > Tt) òà 1-ãî ðîäó (T < Tt). Äëÿ öüîãî æ âèïàäêóíóëüîâîãî ïîëÿ íà ðèñ. 10 ïîäàíî çàëåæíîñòi � i �n âiä òåìïåðàòóðè.Ìîæíà äîñëiäèòè ïîâåäiíêó äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi â îá-ëàñòi �àçîâèõ ïåðåõîäiâ: � = 1"0 �P�E0 : (4.12)Âåêòîð ïîëÿðèçàöi¨ â ðîçãëÿäóâàíié ìîäåëiP = 1v h ^P i = 1v hd�zi i � 1v d� (4.13)Â ðåçóëüòàòi � = d2"0vJ ~�; (4.14)äå çàïðîâàäæåíà áåçðîçìiðíà ñïðèéíÿòëèâiñòü~� = J ���h; (4.15)Çàëåæíîñòi �óíêöi¨ ~� âiä ïàðàìåòðiâE0, T i h ïîäàíi íà ðèñ. 11, 12, 13ßê i ñëiä áóëî ñïîäiâàòèñü, â îáëàñòi �àçîâèõ ïåðåõîäiâ ìà¹ ìiñöåñóòò¹âå çðîñòàííÿ ~� (â òîìó ÷èñëi ñïðèéíÿòëèâiñòü ðîçáiãà¹òüñÿ âòî÷êàõ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ äðóãîãî ðîäó ÷è êðèòè÷íèõ òî÷êàõ).
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(b)�èñ. 7. Çàëåæíîñòi ïàðàìåòðà ïîðÿäêó � i êîíöåíòðàöi¨ n âiä ïîëÿ hïðè J = 1, V = 0, 
 = 0, T = 0:06: (a) � E0 = 0:1 (îäèí �àçîâèéïåðåõiä ïåðøîãî ðîäó), (b) � E0 = 0:15 (äâà �àçîâi ïåðåõîäè ïåðøîãîðîäó).
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(b)�èñ. 8. Çàëåæíîñòi ïàðàìåòðà ïîðÿäêó � i êîíöåíòðàöi¨ n âiä E0 ïðèJ = 1, V = 0, 
 = 0, h = 0:1: (a) � T = 0:05 (T < T � îäèí �àçîâèéïåðåõiä ïåðøîãî ðîäó), (b) � T = 0:1 (T > T � �àçîâèé ïåðåõiäâiäñóòíié).
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(b)�èñ. 9. Çàëåæíîñòi ïàðàìåòðà ïîðÿäêó � i êîíöåíòðàöi¨ n âiä E0 ïðèJ = 1, V = 0, 
 = 0, h = 0: (a) � T = 0:05 (T < Tt � îäèí �àçîâèéïåðåõiä ïåðøîãî ðîäó), (b) � T = 0:1 (T > Tt � �àçîâèé ïåðåõiääðóãîãî ðîäó).
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(b)�èñ. 10. Çàëåæíîñòi ïàðàìåòðà ïîðÿäêó � i êîíöåíòðàöi¨ n âiä òåì-ïåðàòóðè ïðè J = 1, V = 0, 
 = 0, h = 0: (a) � E0 = 0:1 (E0 < Et0� �àçîâèé ïåðåõiä äðóãîãî ðîäó), (b) � E0 = 0:12 (E0 > Et0 � îäèí�àçîâèé ïåðåõiä ïåðøîãî ðîäó).
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(a) (b)�èñ. 11. Çàëåæíîñòi ñïðèéíÿòëèâîñòi � âiä ïîëÿ h ïðè J = 1, V = 0,
 = 0, T = 0:06: (a) � E0 = 0:1, (b) � E0 = 0:15.
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 = 0: (a) � h = 0:1, T = 0:05, (b) � h = 0:1, T = 0:1, () �h = 0, T = 0:05, (d) � h = 0, T = 0:1.
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(a) (b)�èñ. 13. Çàëåæíîñòi ñïðèéíÿòëèâîñòi � âiä òåìïåðàòóðè ïðè J = 1,V = 0, 
 = 0, h = 0: (a) � E0 = 0:1, (b) � E0 = 0:12.4.2. �åæèì �n = onstÂ öüîìó âèïàäêó ¹ ñèñòåìà ðiâíÿíü äëÿ ïàðàìåòðiâ � i E0:� = e�� ~E0 sinh�H1 + 2e�� ~E0 osh�H (4.16)�n = 2e�� ~E0 osh�H1 + 2e�� ~E0 osh�H (4.17)Øëÿõîì âèêëþ÷åííÿ ïîëÿ H îòðèìó¹ìî ñïiââiäíîøåííÿ� = �12q�n2 � 4(1� �n)2e�2�E0 ; (4.18)ùî ïiñëÿ ïiäñòàíîâêè â (3.5) äà¹e�E0 = 2(1� �n)�n osh �2 �jhj+ J2q�n2 � 4(1� �n)2e�2�E0� (4.19)i öå ¹ çâ'ÿçîê ìiæ E0 (õiìi÷íèì ïîòåíöiàëîì) i �n. Îòðèìàíà ç (4.19)çàëåæíiñòü E0(�n) ìîæå ìàòè çâîðîòíié õiä ç äîäàòíiì çíàêîì ïî-õiäíî¨ dE0(�n)d�n . Öå ìîæëèâå êîëè iñíóþòü åêñòðåìóìè �óíêöi¨ E0(�n).�iâíÿííÿ íà åêñòðåìóìè, îòðèìàíå äè�åðåíöiþâàííÿì öi¹¨ �óíêöi¨i íàñòóïíèì âèêëþ÷åííÿì E0, ìà¹ âèãëÿätanh�H =s�J�n� 4�J�n2 ; (4.20)äå H = h2 + J4s�J�n� 4�J : (4.21)
ICMP�02�09U 18

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

 

 

3

2

1

n

E
0

�èñ. 14. Çàëåæíiñòü E0(n) ïðè J = 1, V = 0, 
 = 0, h = 0 ((1) �T = 0:03, (2) � T = 0:06, (3) � T = 0:09).�iâíÿííÿ (4.20) ìîæå ìàòè äâà ðîçâ'ÿçêè, îäèí àáî æîäíîãî. Ïðèíàÿâíîñòi äâîõ êîðåíiâ iñíó¹ ïðîìiæíà îáëàñòü ç dE0d�n > 0 (d�d�n < 0) iìà¹ ìiñöå ðîçøàðóâàííÿ íà �àçè ç ðiçíèìè çíà÷åííÿìè �n (ðèñ. 14).Âèïàäîê ç îäíèì ðîçâ'ÿçêîì âiäïîâiäà¹ êðèòè÷íié òî÷öi; ïðè öüîìóâèêîíóþòüñÿ ñïiââiäíîøåííÿ (4.6), (4.9), (4.10), (4.11).Ïðè íóëi ïîëÿ êðiì ðîçøàðóâàííÿ �àç iñíó¹ îäíîðiäíà �àçà çñïîíòàííèì äèïîëüíèì âïîðÿäêóâàííÿì. Öå ìîæíà îïèñàòè âèêëþ-÷èâøè E0 ç ðiâíÿíü ñàìîóçãîäæåííÿ (4.16) òà (4.17), òîäi îòðèìó¹-òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ � i �n. ßêùî ïîëå h = 0:� = �n2 tanh �J�2 : (4.22)�iâíÿííÿ (4.22) ïðè �n � 4T=J ìà¹ îäèí êîðiíü � = 0. ßêùî �n > 4T=J ,òîäi òåðìîäèíàìi÷íî ñòiéêèìè áóäå äâà ðîçâ'ÿçêè � 6= 0 ç îäíàêîâèììîäóëåì i ïðîòåëåæíèì çíàêîì, òîáòî âèíèêà¹ ñïîíòàííå äèïîëüíåâïîðÿäêóâàííÿ. Îòæå âèðàç �n = 4T=J ¹ ðiâíÿííÿì �àçîâèõ ïåðåõî-äiâ äðóãîãî ðîäó ç íåâïîðÿäêîâàíî¨ ó âïîðÿäêîâàíó �àçó.Ôàçîâi äiàãðàìè, ùî iëþñòðóþòü ðîçøàðóâàííÿ �àç â ïëîùèíi(T; �n), çîáðàæåíi íà ðèñ. 15. Ïðè h = 0, êðiì ðîçøàðóâàííÿ �àç,ïóíêòèðíîþ ëiíi¹þ âèäiëåíî äiëÿíêó ç ñòiéêîþ îäíîðiäíîþ �àçîþ iñïîíòàííèì âïîðÿäêóâàííÿì äèïîëiâ.
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n�èñ. 15. Ôàçîâi äiàãðàìè (n; T ) ïðè J = 1, V = 0, 
 = 0 ((1) �h = 0, (2) � h = 0:01, (3) � h = 0:15). Ïðè h = 0 ïóíêòèðíîþ ëiíi¹þçîáðàæåíî �àçîâèé ïåðåõiä äðóãîãî ðîäó ìiæ îäíîðiäíèìè �àçàìèB (âïîðÿäêîâàíîþ) i A (íåâïîðÿäêîâàíîþ)5. Òåðìîäèíàìiêà ìîäåëi ç ìiæ÷àñòèíêîâîþ âçà¹-ìîäi¹þ (J = 0; V 6= 0;
 = 0)5.1. �åæèì � = onstÂ öüîìó âèïàäêó òåðìîäèíàìi÷íèé ïîòåíöiàë äà¹òüñÿ âèðàçîì:
0 = 12V �n2 � � ln�1 + 2e�� ~E0 osh �h2 � (5.1)�iâíÿííÿ ñàìîóçãîäæåííÿ ìàþòü âèãëÿä:� = e�� ~E0 sinh �h21 + 2e�� ~E0 osh �h2 (5.2)�n = 2e�� ~E0 osh �h21 + 2e�� ~E0 osh �h2 (5.3)Ïåðøå ç öèõ ðiâíÿíü äà¹ âèðàç äëÿ � ïðè çàäàíèõ E0 i h òà �n, çíàé-äåíîìó ç äðóãîãî ðiâíÿííÿ. Ââåäåìî íîâi ïàðàìåòðè:� = �n� 12 ;Æ = V2 �E0 + � ln �2 osh �h2 � (5.4)
ICMP�02�09U 20(îñòàííié � ç óìîâè 2 osh �h2 e�(V2 �E0) � e�Æ). Òîäi ðiâíÿííÿ (5.3)ïðèéìà¹ �îðìó � = 12 tanh �2 (Æ + V �) (5.5)i ìà¹ âèãëÿä ðiâíÿííÿ ñåðåäíüîãî ïîëÿ äëÿ ìîäåëi Içiíãà ç ïîëåìçàëåæíèì âiä òåìïåðàòóðè. Ëiíiÿ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ âèçíà÷à¹òüñÿ çóìîâè Æ = 0, òîáòî E0 = V2 + � ln�2 osh �h2 �: (5.6)Ïðè � = 0 âîíà ïî÷èíà¹òüñÿ ç òî÷êè E0 = V=2 + jhj=2; çàêií÷ó¹òüñÿâ êðèòè÷íié òî÷öi ç òåìïåðàòóðîþ � = V=4; ¨é âiäïîâiäà¹E0 = V2 + V4 ln�2 osh 2hV �: (5.7)Â òî÷êàõ �àçîâîãî ïåðåõîäó ìà¹ ìiñöå ñòðèáîê �n, ÿêèé âèçíà÷à¹òüñÿç ðiâíÿííÿ (5.5) ïðè Æ = 0:� = 12 tanh �2 (Æ + V �) (5.8)Ôàçîâi ïåðåõîäè âiäáóâàþòüñÿ ìiæ �àçàìè A i B ïðè � > 0 àáî A iB0 ïðè � < 0Âiäïîâiäíi �àçîâi äiàãðàìè â ïëîùèíàõ (E0; h), (E0; T ), (h; T ) íà-âåäåíi íà ðèñ. 16, 17, 18. Ïîâåðõíÿ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ çîáðàæåíà íàðèñ. Ä2 â äîäàòêó. Ôàçîâi ïåðåõîäè âiäáóâàþòüñÿ êîëè E0 > V=2.Âèãëÿä äiàãðàì â ïëîùèíi (h; T ) çàëåæèòü âiä çíà÷åííÿ E0. ÏðèE0 > V2 (1 + ln 22 ) �àçîâi ïåðåõîäè íåìîæëèâi ïðè h = 0 (êðèòè÷-íi òî÷êè âèçíà÷àþòüñÿ êîîðäèíàòàìè h = �V2 Arh[ 12 exp( 4E0V � 2)℄;T = V=4). ßêùî V2 < E0 < V2 (1 + ln 22 ), ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòó-ðà �àçîâîãî ïåðåõîäó (ÿêèé ¹ ïåðåõîäîì 1-ãî ðîäó) äîñÿãà¹òüñÿ ïðèh = 0 i ðiâíà T1 = (E0 � V=2)= ln 2.5.2. �åæèì �n = onstÄâà òåðìîäèíàìi÷íî ñòiéêi ðîçâ'ÿçêè � = ��0(T ) ðiâíÿííÿ (5.5), ÿêiñïiâiñíóþòü ïðè Æ = 0, âèçíà÷àþòü ñòðèáîê êîíöåíòðàöi¨ ÷àñòèíîê��n = �n2 � �n1, äå �n2 = 12 + �0; �n1 = 12 � �0: (5.9)Çíà÷åííÿ �n1 i �n2 ðàçîì ç òèì âiäïîâiäàþòü ðîçøàðîâàíèì �àçàì ïðè�iêñàöi¨ çàãàëüíîãî �n. �îçøàðóâàííÿ íàñòóïà¹ ïðè T < T = V=4.
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0�èñ. 16. Ôàçîâi äiàãðàìè óïëîùèíi (E0; h) ïðè J = 0,V = 1, 
 = 0: (1) � T = 0,(2) � T = 0:15, (3) � T = 0:25. �èñ. 17. Ôàçîâi äiàãðàìè óïëîùèíi (E0; T ) ïðè J = 0,V = 1, 
 = 0: (1) � h = 0,(2) � h = 0:2, (3) � h = 0:6.
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�èñ. 18. Ôàçîâi äiàãðàìè ó ïëîùèíi (h; T ) ïðè J = 0, V = 1, 
 = 0:(1) � E0 = 0:6, (2) � E0 = 0:673, (3) � E0 = 0:7.

ICMP�02�09U 22
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

 

 

T

n�èñ. 19. Ôàçîâà äiàãðàìà (n; T ) J = 0, V = 1, 
 = 0.Ïðè T = 0 ñèñòåìà ðîçøàðîâó¹òüñÿ íà �àçè A i B (ïðè h > 0) àáî íà�àçè A i B0 (ïðè h < 0). Îáëàñòü ðîçøàðóâàííÿ íà ïëîùèíi (T; �n)ñèìåòðè÷íà âiäíîñíî çíà÷åííÿ �n = 1=2 (ðèñ. 19).6. Òåðìîäèíàìiêà ìîäåëi ïðè îäíî÷àñíîìó âðàõó-âàííi äâîõ âçà¹ìîäié (J 6= 0; V 6= 0;
 = 0)6.1. �åæèì � = onstÓ âèïàäêó ç îäíi¹þ ïåðåâàæàþ÷îþ âçà¹ìîäi¹þ ïîâåäiíêà ñèñòåìè íà-áëèæà¹òüñÿ äî îäíîãî ç ãðàíè÷íèõ âèïàäêiâ (V = 0 àáî J = 0). Ïðèîêðåìîìó âðàõóâàííi âçà¹ìîäié V àáî J , îòðèìóþòüñÿ �àçîâi äià-ãðàìè ç ðiçíîþ ìîæëèâîþ ïîâåäiíêîþ ñèñòåìè. Òàê, ïðè âðàõóâàííiòiëüêè V çáiëüøåííÿ òåìïåðàòóðè ïðèâîäèòü äî �àçîâîãî ïåðåõîäóç �àçè A ó �àçó B, à âðàõóâàííÿ òiëüêè J äà¹ ïåðåõiä ç B â A. Ó öèõäâîõ âèïàäêàõ �àçîâi äiàãðàìè (E0; h) çìiùóþòüñÿ â ðiçíèõ íàïðÿì-êàõ ïðè çìiíi òåìïåðàòóðè. Òîìó ïðè ïðîìiæíîìó ñïiââiäíîøåííiìiæ ïàðàìåòðàìè V i J ìîæëèâà íîâà ïîâåäiíêà ñèñòåìè.Îòæå, ðîçãëÿä ñèñòåìè ïðè îäíî÷àñíîìó âðàõóâàííi äâîõ âçà¹ìî-äié ìîæíà ðîçäiëèòè íà òðè ÷àñòèíè:- ïåðåâàæàþ÷à äèïîëüíà âçà¹ìîäiÿ J ;- ïåðåâàæàþ÷à ìiæ÷àñòèíêîâà âçà¹ìîäiÿ V ;



23 Ïðåïðèíò- ïðîìiæíå ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ âçà¹ìîäiÿìè V i J .�àçîì ç òèì, íåçàëåæíî âiä ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ V i J ìîæíà ðîçãëÿ-íóòè äåÿêi çàãàëüíi âëàñòèâîñòi.Âèäiëÿþ÷è ãiëêè òåðìîäèíàìi÷íîãî ïîòåíöiàëó, ùî âiäïîâiäàþòüéîãî íàéìåíøèì çíà÷åííÿì ïðè Ò=0, îòðèìà¹ìî ëiíi¨, ÿêi ðîçìåæî-âóþòü �àçè â îñíîâíîìó ñòàíi:h = 2E0 � J4 � V4 ;h = �2E0 + J4 � V4 ;h = 0: (6.1)ßê ó âèïàäêó äèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ (V = 0), ç ðiâíÿíü ñàìîóçãî-äæåííÿ ìîæíà âèêëþ÷èòè E0. Âèíèêà¹ ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ � i �n:� = �n2 tanh��J�2 + h2�: (6.2)Ïðè íåíóëüîâîìó ïîëi h ç ðiâíÿííÿ (6.2), âðàõóâàâøè òåðìîäèíàìi÷-íó ñòiéêiñòü, îòðèìó¹òüñÿ îäíîçíà÷íà çàëåæíiñòü ìiæ ïàðàìåòðîìäèïîëüíîãî âïîðÿäêóâàííÿ � i ñåðåäíüîþ êîíöåíòðàöi¹þ äèïîëüíèõ÷àñòèíîê �n. Îòæå ïðè h 6= 0 �àçîâi ïåðåõîäè ïåðøîãî ðîäó ìîæëèâiëèøå ç îäíî÷àñíèì ñòðèáêîì ïàðàìåòðiâ � i �n.ßêùî h = 0, òî ç ðiâíÿííÿ (6.2) îòðèìó¹òüñÿ ãðàíè÷íå çíà÷åííÿêîíöåíòðàöi¨ äëÿ iñíóâàííÿ íåíóëüîâèõ ðîçâ'ÿçêiâ �:�n2 = 4TJ : (6.3)Ïðè �n > �n2 iñíó¹ ñïîíòàííå äèïîëüíå âïîðÿäêóâàííÿ, i âèíèêà¹ ìîæ-ëèâiñòü �àçîâîãî ïåðåõîäó ïåðøîãî ðîäó ç ñòðèáêîì � (çìiíà çíàêóíà ïðîòèëåæíèé) i íåçìiííié êîíöåíòðàöi¨ �n. Îñêiëüêè ïðè �n < �n2ïàðàìåòð � = 0, âèíèêà¹ ìîæëèâiñòü �àçîâèõ ïåðåõîäiâ ç ñòðèáêîìñåðåäíüî¨ êîíöåíòðàöi¨ �n áåç ñòðèáêà �.ßêùî J 6= 0, òî çàãàëüíîþ ðèñîþ ¹ iñíóâàííÿ ïðè íóëi ïîëÿ ñïîí-òàííîãî äèïîëüíîãî âïîðÿäêóâàííÿ òà �àçîâîãî ïåðåõîäó ç ñòðèáêîìïàðàìåòðà ïîðÿäêó i áåç ñòðèáêà êîíöåíòðàöi¨. �iâíÿííÿ äëÿ êðèòè÷-íî¨ òåìïåðàòóðè (òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäó äðóãîãî ðîäó) ïðè h = 0¹ íàñòóïíèì: E0 = T ln��J2 � 2�+ 4V TJ : (6.4)Âîíî îòðèìó¹òüñÿ àíàëîãi÷íî äî ðiâíÿííÿ (4.4) (ïðè V = 0) øëÿ-õîì çàìiíè E0 ! E0 � V �n. Òàêîæ íåîáõiäíî âðàõóâàòè, ùî íåïåðåð-âíèé ïåðåõiä äî ñïîíòàííîãî âïîðÿäêóâàííÿ äèïîëiâ âiäáóâà¹òüñÿ
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�èñ. 20. Çàëåæíiñòü E0(n) ïðè J = 1:35, V = 1, 
 = 0, h = 0,T = 0:245.ïðè êîíöåíòðàöi¨, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ ç (6.3): �n = �n2. Ëiíiÿ �àçîâèõïåðåõîäiâ 2-ãî ðîäó ïðÿìó¹ äî àñèìïòîòè T = J=4 ïðè E0 ! �1(�! +1). Òî÷êà âèíèêíåííÿ êðèâî¨ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ äðóãîãî ðî-äó âèçíà÷à¹òüñÿ ðiçíèìè ñïîñîáàìè çàëåæíî âiä ñïiââiäíîøåííÿ ìiæV i J .Iíøi �àçîâi ïåðåõîäè âiäáóâàþòüñÿ ç ñòðèáêîì êîíöåíòðàöi¨. �õìîæíà äîñëiäèòè àíàëiçóþ÷è äiëÿíêè íåñòiéêîñòi íà çàëåæíîñòi E0(õiìi÷íîãî ïîòåíöiàëó) âiä ñåðåäíüî¨ êîíöåíòðàöi¨ �n. Âèêëþ÷èâøèïàðàìåòð � ç ðiâíÿíü ñàìîóçãîäæåííÿ (3.4), (3.5), îòðèìà¹ìî âèðàçàíàëîãi÷íèé äî (4.19):e�(E0�V �n) = 2(1��n)�n osh �2 (jhj+ J��);�� = 12p�n2 � 4(1� �n)2e�2�(E0�V �n): (6.5)Ïðèêëàä çàëåæíîñòi E0(�n) îòðèìàíî¨ ÷èñëîâèì ñïîñîáîì íàâåäåíîíà ðèñ. 20. Âèäíî, ùî iñíó¹ äâi äiëÿíêè íåñòiéêîñòi (dE0d�n > 0), ÿêiâiäïîâiäàþòü äâîì �àçîâèì ïåðåõîäàì ïðè çìiíi E0 ç ñòðèáêîì êîí-öåíòðàöi¨ �n ïðè ïîñòiéíîìó ïîëi i òåìïåðàòóði (ðåæèì � = onst).Öåé âèïàäîê âiäïîâiäà¹ ïðîìiæíîìó ñïiââiäíîøåííþ ìiæ âçà¹ìîäi-ÿìè V i J .Àíàëiòè÷íî àíàëiçóâàòè çàëåæíiñòü E0(�n) ìîæíà âèðàçèâøè E0



25 Ïðåïðèíòç ðiâíÿííÿ (3.5):E0 = V �n+ T ln 1� �n�n + T ln 2 osh �(h+ J�)2 : (6.6)Ëiíi¨ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ ìàþòü àñèìïòîòè ïðè h ! �1 (E0 !+1). Â ãðàíè÷íèõ âèïàäêàõ T = 0 àáî h ! �1, ñïiââiäíîøåííÿ(6.2), ç âðàõóâàííÿì òåðìîäèíàìi÷íî¨ ñòiéêîñòi, ïåðåõîäèòü äî íà-ñòóïíîãî âèãëÿäó: � = �n2 signh: (6.7)Àíàëiçóâàòè çàëåæíiñòü (6.6) â ãðàíèöi h! �1 (E0 ! +1), ç âðà-õóâàííÿì (6.7), ìîæíà ç äîïîìîãîþ ïðàâèëà Ìàêñâåëà àáî àíàëîãi÷-íî äî âèïàäêó V 6= 0, J = 0. Â ðåçóëüòàòi îòðèìóþòüñÿ ëiíi¨ �àçîâèõïåðåõîäiâ ïåðøîãî ðîäó E0 = V=2+ J=8+ jhj=2 i çíà÷åííÿ êðèòè÷íî¨òåìïåðàòóðè T = V=4 + J=16.Äîñëiäæåííÿ çàëåæíîñòåé (6.6), (6.2) ïðè h = 0 òà �àçîâèõ äià-ãðàì ó ïëîùèíi (E0; h) äëÿ ïðîìiæíîãî ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ âçà¹ìî-äiÿìè V i J (ðèñ. 21, 22, 23, Ä3, Ä4), ïîêàçó¹ ìåõàíiçì ïîÿâè äâîõ�àçîâèõ ïåðåõîäiâ ïåðøîãî ðîäó. Ïåðøèé �àçîâèé ïåðåõiä, â îêîëiêîíöåíòðàöi¨ �n = 1=2, �îðìó¹òüñÿ ëèøå ìiæ÷àñòèíêîâîþ âçà¹ìîäi¹þV , i âiäáóâà¹òüñÿ ç ñòðèáêîì êîíöåíòðàöi¨ �n ïðè ïîñòiéíîìó � = 0.Öåé �àçîâèé ïåðåõiä îïèñó¹òüñÿ òàê ÿê ïðè J = 0 (ëiíiÿ �àçîâèõïåðåõîäiâ: E0 = V=2+T ln 2; êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà: T = V=4). Äðó-ãèé �àçîâèé ïåðåõiä, â îêîëi êîíöåíòðàöi¨ �n2, âèíèêà¹ çà ðàõóíîêäèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ J . Ïðè öüîìó �àçîâîìó ïåðåõîäi âiäáóâà¹òüñÿñòðèáîê ñåðåäíüî¨ êîíöåíòðàöi¨ �n i ïàðàìåòðà � (âèíèêà¹ ñïîíòàííåäèïîëüíå âïîðÿäêóâàííÿ).Îòæå, ìîæëèâi òðè âàðiàíòè ïîâåäiíêè ñèñòåìè. Ïðè ïðîìiæíîìóñïiââiäíîøåííi ìiæ V i J ìîæå áóòè äâà �àçîâi ïåðåõîäè ïåðøîãî ðî-äó ïðè �iêñîâàíié òåìïåðàòóði i ïîëi. ßêùî âçà¹ìîäiÿ J íåäîñòàòíÿäëÿ �îðìóâàííÿ äðóãîãî �àçîâîãî ïåðåõîäó, ðåàëiçó¹òüñÿ âèïàäîê çïåðåâàæàþ÷èì ïàðàìåòðîì V (ïîñëiäîâíiñòü �àç ïðè ðîñòi òåìïåðà-òóðè A ! B). Â òðåòüîìó âàðiàíòi, ïåðåâàæàþ÷à âçà¹ìîäiÿ J áóäå�îðìóâàòè òàêîæ îäèí �àçîâèé ïåðåõiä ïåðøîãî ðîäó (ç ïîñëiäîâ-íiñòþ �àç ïðè ðîñòi òåìïåðàòóðè B ! A).Ôàçîâèé ïåðåõiä çóìîâëåíèé äèïîëüíîþ âçà¹ìîäi¹þ çàêií÷ó¹òüñÿïðè h = 0 â òðèêðèòè÷íié òî÷öi ïðè êîíöåíòðàöi¨ �n2 (ðèñ. 24). Â öiéòî÷öi ñõîäÿòüñÿ êðèâà �àçîâèõ ïåðåõîäiâ äðóãîãî ðîäó (6.4) i äâi ëiíi¨êðèòè÷íèõ òî÷îê (h 6= 0). Òåìïåðàòóðà òðèêðèòè÷íî¨ òî÷êè âèçíà-÷à¹òüñÿ ç óìîâè dE0=d�n = 0 ïðè �n = �n2. ßêùî âðàõóâàòè, ùî � ! 0,i çðîáèòè ðîçêëàä â ðÿä çàëåæíîñòåé (6.2), (6.6) çà ïàðàìåòðîì �,
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() (d)�èñ. 21. Ôàçîâi äiàãðàìè ó ïëîùèíi (E0; h) ïðè J = 1:3, V = 1, 
 = 0:(a) � T = 0:23, (b) � T = 0:2445, () � T = 0:2455, (d) � T = 0:254.
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() (d)�èñ. 22. Ôàçîâi äiàãðàìè ó ïëîùèíi (E0; h) ïðè J = 1:35, V = 1,
 = 0: (a) � T = 0:235, (b) � T = 0:249, () � T = 0:251, (d) �T = 0:254.
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�èñ. 23. Ôàçîâà äiàãðàìà ó ïëîùèíi (E0; T ) ïðè J = 1:3, V = 1,
 = 0, h = 0.
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�èñ. 24. Ôàçîâi äiàãðàìè óïëîùèíi (E0; T ) ïðè J = 2:0,V = 1, 
 = 0: (1) � h = 0, (2)� h = 0:2, (3) � h = 0:5. �èñ. 25. Ôàçîâi äiàãðàìè óïëîùèíi (E0; T ) ïðè J = 0:5,V = 1, 
 = 0: (1) � h = 0, (2)� h = 0:5, (3) � h = 2:0.
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E0() (d)�èñ. 26. Ôàçîâi äiàãðàìè ó ïëîùèíi (E0; h) ïðè J = 0:5, V = 1, 
 = 0:(a) � T = 0:12, (b) � T = 0:123, () � T = 0:24, (d) � T = 0:28.
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() (d)�èñ. 27. Ôàçîâi äiàãðàìè ó ïëîùèíi (E0; h) ïðè J = 2:5, V = 1, 
 = 0:(a) � T = 0:3, (b) � T = 0:385, () � T = 0:407, (d) � T = 0:425.
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E0�èñ. 28. Ôàçîâà äiàãðàìà ó ïëîùèíi (E0; h) ïðè J = 2, V = 1, 
 = 0i T = 0:36.îòðèìó¹òüñÿ âèðàç äëÿ ïîõiäíèõ ó òðèêðèòè÷íié òî÷öi:d(�2)d�n = 12(�J)2 1�n2 ; (6.8)dE0d�n = V + T 1� 3�n22�n2(1� �n2) : (6.9)Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ â òðèêðèòè÷íié òî÷öi:Tt = J4 (8V + J)(8V + 3J) ; (6.10)Et0 = 8V + J8V + 3J�J4 ln 4J8V + J + V�: (6.11)ßêùî V = 0, âèðàçè (6.10), (6.11) ïåðåòâîðÿòüñÿ â Tt = J12 , Et0 =J12 ln 4.Ó âèïàäêó ç ïåðåâàæàþ÷îþ âçà¹ìîäi¹þ V êðèâà �àçîâèõ ïåðå-õîäiâ äðóãîãî ðîäó (6.4) ïî÷èíà¹òüñÿ íå â òðèêðèòè÷íié òî÷öi, à íàïîâåðõíi �àçîâèõ ïåðåõîäiâ ïåðøîãî ðîäó (ðèñ. 25, 26, Ä5). Òåìïå-ðàòóðà T �, ùî âiäïîâiäà¹ ïî÷àòêó öi¹¨ êðèâî¨ âèçíà÷à¹òüñÿ ç óìîâè
ICMP�02�09U 32íåïåðåðâíîãî ïåðåõîäó äî âïîðÿäêîâàíî¨ �àçè, òîáòî ñòàí ç êîíöåí-òðàöi¹þ �n2 ñòà¹ ñòiéêèì. Ôàçîâèé ïåðåõiä ïåðøîãî ðîäó ç ñòðèáêîìêîíöåíòðàöi¨ áóäå îïèñóâàòèñÿ ÿê ïðè J = 0, îñêiëüêè ïðè öüîìóïåðåõîäi � = 0. ßêùî ïiäñòàâèòè âèðàç äëÿ êîíöåíòðàöi¨ (6.3) â (5.5)ïðè Æ = 0, îòðèìó¹òüñÿ ðiâíÿííÿ äëÿ òåìïåðàòóðè T �:�8T �J � 1� = tanh" V4T ��8T �J � 1�#: (6.12)Îñêiëüêè (5.5) ïðè Æ = 0 ìà¹ òðè êîðåíi, ðiâíÿííÿ (6.12) ìà¹ äâà ïî-ái÷íèõ ðîçâ'ÿçêè +0 i J=8. Øóêàíèé ðîçâ'ÿçîê çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõT � 2 (J=8; J=4).ßê ïîêàçóþòü ÷èñëîâi äîñëiäæåííÿ âèïàäîê ç ïåðåâàæàþ÷îþ âçà-¹ìîäi¹þ V ðåàëiçó¹òüñÿ ïðè J < J2 � 1:05V ; ç ïåðåâàæàþ÷îþ âçà-¹ìîäi¹þ J � ïðè J > J3 � 1:44V . Ïðè ïðîìiæíèõ çíà÷åííÿõ (J2 <J < J3) êîíêóðåíöiÿ ìiæ âçà¹ìîäiÿìè ïðèâîäèòü äî ïîÿâè äîäàòêî-âèõ ïîâåðõîíü ðiâíîâàãè �àç (ðèñ. Ä3, Ä4), ïîÿâè ïðîìiæíèõ �àç içáiëüøåííÿ êiëüêîñòi �àçîâèõ ïåðåõîäiâ.�ðàíè÷íå çíà÷åííÿ J2, ùî îáìåæó¹ îáëàñòü iñíóâàííÿ òðèêðè-òè÷íî¨ òî÷êè, çíàõîäèòüñÿ äîïîìîãîþ íàñòóïíîãî ðiâíÿííÿ:8V � J28V + 3J2 = tanh� VJ2 (8V � J2)(8V + J2)�: (6.13)Ôàçîâi äiàãðàìè äëÿ ïåðåâàæàþ÷î¨ äèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ J âèãëÿ-äàþòü àíàëîãi÷íî âèïàäêó V = 0, àëå ïîÿâëÿþòüñÿ íîâi âëàñòèâîñòi.Êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà ïðè çáiëüøåííi ïîëÿ ñïî÷àòêó çìåíøó¹òüñÿ,ÿê ïðè V = 0, à ïîòiì çðîñòà¹ i âèõîäèòü íà àñèìïòîòó V=4 + J=16(ðèñ. 24, Ä6). Ëåãêî çíàéòè ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ J , ïðè ÿêîìó òðèêðè-òè÷íà òî÷êà ïðè íóëi ïîëÿ çðiâíÿ¹òüñÿ ç êðèòè÷íîþ òåìïåðàòóðîþ íàãðàíèöi E0 ! +1: J4 = (2p17�6). ßêùî J > J4, ïîâåäiíêà �àçîâèõäiàãðàì â ïëîùèíi (E0; h) áóäå àíàëîãi÷íà âèïàäêó V = 0, àëå ïîÿâ-ëÿ¹òüñÿ ïðîìiæíà òåìïåðàòóðà, ïðè ÿêié âèíèêà¹ ðîçðèâ ëiíi¨ �àçî-âîãî ïåðåõîäó ïðè íåíóëüîâîìó ïîëi (ðèñ. 27). ßêùî J3 < J < J4,òîäi áóäå ìîæëèâà äiàãðàìà, çîáðàæåíà íà ðèñ. 28, çàìiñòü �àçîâî¨äiàãðàìè ðèñ. 27().6.2. �åæèì �n = onstÇàëåæíiñòü âiä ïîëÿ êðèòè÷íî¨ òåìïåðàòóðè, â ÿêié çàêií÷ó¹òüñÿ îá-ëàñòü �àçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ, ¹ òàêà æ ÿê â ðåæèìi �iêñîâàíîãî
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n�èñ. 29. Ôàçîâà äiàãðàìà (n; T ) ïðè h = 0, J = 1:3, V = 1, 
 = 0 (A� îäíîðiäíà íåâïîðÿäêîâàíà �àçà, B � îäíîðiäíà �àçà ç ñïîíòàííèìäèïîëüíèì âïîðÿäêóâàííÿì, C � ñóìiø âïîðÿäêîâàíî¨ òà íåâïîðÿä-êîâàíî¨ �àç, D � ñóìiø äâîõ íåâïîðÿäêîâàíèõ �àç).õiìi÷íîãî ïîòåíöiàëó. Ïðè íóëüîâîìó ïîëi êðiì �àçîâîãî ðîçøàðó-âàííÿ ¹ �àçîâèé ïåðåõiä äðóãîãî ðîäó (�n = 4T=J). Ó âèïàäêó ïåðå-âàæàþ÷î¨ âçà¹ìîäi¨ J àáî ïðîìiæíîìó ñïiââiäíîøåííi ìiæ ïàðàìåò-ðàìè âçà¹ìîäi¨ êðèâà �àçîâèõ ïåðåõîäiâ äðóãîãî ðîäó ïî÷èíà¹òüñÿ âòðèêðèòè÷íié òî÷öi. Êîëè J 6= 0, V = 0 i h = 0 âiäáóâà¹òüñÿ ðîçøà-ðóâàííÿ íà âïîðÿäêîâàíó i íåâïîðÿäêîâàíó �àçè. Ïðè âðàõóâàííÿäâîõ âçà¹ìîäié ìîæëèâå �àçîâå ðîçøàðóâàííÿ íà äâi íåâïîðÿäêîâà-íi �àçè. Ïðè ïðîìiæíîìó ñïiââiäíîøåííi ìiæ ïàðàìåòðàìè âçà¹ìîäi¨ìîæëèâi äâi äiëÿíêè �àçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ ïðè çàäàíié òåìïåðà-òóði (ðèñ. 29)7. Òåðìîäèíàìiêà ìîäåëi ïðè âðàõóâàííi 
 6= 07.1. �åæèì � = onst�îçãëÿíåìî ãðàíè÷íèé ïåðåõiä äî T = 0. ßê ó âèïàäêó ç 
 = 0 â íóëiïîëÿ (h = 0, E0 < V=2 + J=8 + 
2=(2J)) ìîæëèâèé �àçîâèé ïåðåõiäç ñòðèáêîì ïàðàìåòðà � (çìiíà çíàêó íà ïðîòèëåæíèé) i áåç ñòðèáêàêîíöåíòðàöi¨ ÷àñòèíîê (�n = 1). Öåé �àçîâèé ïåðåõiä âiäáóâà¹òüñÿïðè óìîâi J > 2
. Ïðè öüîìój�j = 12JpJ2 � 4
2: (7.1)
ICMP�02�09U 34ßêùî J � 2
, ïðè h = 0, T = 0 �àçîâèé ïåðåõiä âiäáóâà¹òüñÿ â òî÷öiE0 = V=2 + 
=2.Ïðè h 6= 0 àíàëiòè÷íèé âèãëÿä �àçîâèõ äiàãðàì äëÿ T = 0 íåîòðèìó¹òüñÿ. Ïðîòå àñèìïòîòè â ãðàíèöi h ! �1 (E0 ! +1) çà-ëèøàþòüñÿ ÿê i ïðè 
 = 0 (ëiíi¨ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ ïåðøîãî ðîäóE0 = V=2 + J=8 + jhj=2).Ìîæëèâiñòü ïåðåâîðîòó äèïîëiâ (
) ïîñëàáëþ¹ çäàòíiñòü äèïî-ëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ �îðìóâàòè �àçîâèé ïåðåõiä ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõïîëÿ. Ïðîòå ïðè âåëèêèõ ïîëÿõ àñèìïòîòà çàëèøà¹òüñÿ áåç çìií (ëi-íiÿ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ E0 = V=2+J=8+ jhj=2, êðèòè÷íà òåìïåðàòóðàT = V=4 + J=16).Òåïåð ñïîíòàííå âïîðÿäêóâàííÿ äèïîëiâ ïðè h = 0 (�àçîâèé ïå-ðåõiä äðóãîãî ðîäó) ìîæëèâå íå ïðè âñiõ çíà÷åííÿõ äèïîëüíî¨ âçà-¹ìîäi¨, à òiëüêè ïðè J > 2
. Êîíöåíòðàöiþ, ïðè ÿêié âiäáóâà¹òüñÿ�àçîâèé ïåðåõiä äðóãîãî ðîäó, ìîæíà âèçíà÷èòè âèêëþ÷èâøè ç ðiâ-íÿíü ñàìîóçãîäæåííÿ E0 ç ïîäàëüøîþ ëiíåðèçàöi¹þ:�n2 = 2
J tanh �
2 : (7.2)Òîäi êðèâà �àçîâèõ ïåðåõîäiâ äðóãîãî ðîäó ìà¹ íàñòóïíèé âèãëÿä:E0 = T ln�J
 sinh �
2 � 2 osh �
2 �+ 2
VJ tanh �
2 : (7.3)ßê i ñëiä áóëî î÷iêóâàòè, â ãðàíèöi E0 ! �1 òåìïåðàòóðà �àçîâèõïåðåõîäiâ äðóãîãî ðîäó ìåíøà çà J=4:Tmax = 
ln J+2
J�2
 ; (7.4)i ïðÿìó¹ äî íóëÿ ïðè 
! J=2.Ôàçîâi ïåðåõîäè ç ñòðèáêîì êîíöåíòðàöi¨ ìîæíà äîñëiäèòè àíàëi-çóþ÷è äiëÿíêè íåñòiéêîñòi íà çàëåæíîñòi E0 (õiìi÷íîãî ïîòåíöiàëó)âiä ñåðåäíüî¨ êîíöåíòðàöi¨ �n. Âèêëþ÷èâøè ïàðàìåòð � ç ðiâíÿíü ñà-ìîóçãîäæåííÿ (3.4), (3.5), îòðèìà¹ìî âèðàç àíàëîãi÷íèé äî (4.19),(6.5). Òóò e�(E0�V �n) = 2(1��n)�n osh �2 (jhj+ J��);�� = 2q1� 
24�2 ;� = T ln h �n+2(1��n)i+E0; =p�n2 � 4(1� �n)2e�2�(E0�V �n): (7.5)



35 ÏðåïðèíòÄëÿ âèïàäêó ç ïåðåâàæàþ÷îþ âçà¹ìîäi¹þ V ïî÷àòîê êðèâî¨ �à-çîâèõ ïåðåõîäiâ äðóãîãî ðîäó çíàõîäèòüñÿ àíàëîãi÷íî âèïàäêó 
 = 0:(2�n2 � 1) = tanh V4T (2�n2 � 1): (7.6)�îçâ'ÿçîê öüîãî ðiâíÿííÿ ñëiä øóêàòè â ìåæàõ T 2 (0; Tmax) ïðè 
 <J=4 i T 2 (
= ln J+4
J�4
 ; Tmax) ïðè 
 > J=4. Êîëè iñíó¹ òðèêðèòè÷íàòåìïåðàòóðà, ¨¨ ìîæíà çíàéòè ç äîïîìîãîþ íàñòóïíîãî ðiâíÿííÿ:V � T 1�n2(1� �n2) + J sinh2 �
24 osh2 �
2 � �J�n2 = 0: (7.7)Óòâîðèâøè ñèñòåìó ç ðiâíÿíü (7.6) i (7.7), îòðèìó¹ìî óìîâó íà ãðà-íè÷íå ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ïàðàìåòðàìè, ïðè ÿêèõ iñíó¹ òðèêðèòè÷-íà òî÷êà. Ó öüîìó âèïàäêó ðiâíÿííÿ äëÿ òðèêðèòè÷íî¨ òåìïåðàòóðèT 0 ìà¹ íàñòóïíèé âèãëÿä:2T 02�n2 � 1 ln �n21� �n2 � T 0 1�n2(1� �n2) + J sinh2 �0
24 osh2 �0
2 � �0J�n2 = 0; (7.8)ïðè öüîìó óìîâîþ iñíóâàííÿ òðèêðèòè÷íî¨ òåìïåðàòóðè ¹ íåðiâíiñòü:V < 2T 02�n2 � 1 ln �n21� �n2 ; (7.9)äå �n2 çàäà¹òüñÿ ðiâíÿííÿì (7.2) ïðè òåìïåðàòóði T = T 0.ßêùî 
 > J=2, òî ïðè h = 0 íåìà¹ ñïîíòàííîãî äèïîëüíîãî âïî-ðÿäêóâàííÿ. Ó öüîìó âèïàäêó îòðèìàíà ëiíiÿ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ ïåð-øîãî ðîäó: E0 = V=2 + T ln 2 osh �
2 ; (7.10)ÿêà çàêií÷ó¹òüñÿ â êðèòè÷íié òî÷öi ïðè òåìïåðàòóði T = V=4. Âiä-ïîâiäíi ïîâåðõíi �àçîâèõ ïåðåõîäiâ çîáðàæåíi íà ðèñ. Ä7, Ä8, Ä9. Â÷àñòêîâîìó âèïàäêó J = 0 îòðèìàíî àíàëiòè÷íå ðiâíÿííÿ ïîâåðõíi�àçîâèõ ïåðåõîäiâ:E0 = V=2 + T ln 2 osh �2p
2 + h2: (7.11)Êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà íå çàëåæèòü âiä ïîëÿ i ðiâíà V=4.ßê ïîêàçàíî, êîæíà ç âçà¹ìîäié (ìiæ÷àñòèíêîâà àáî äèïîëüíà)ìîæå �îðìóâàòè �àçîâèé ïåðåõiä ïåðøîãî ðîäó ïðè h 6= 0 ç ñòðèá-êîì êîíöåíòðàöi¨ ÷àñòèíîê òà äèïîëüíîãî ìîìåíòó (ðèñ. Ä1, Ä2).
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Ω/J�èñ. 30. Îáëàñòi iñíóâàííÿ ðiçíèõ òîïîëîãi÷íèõ òèïiâ �àçîâèõ äià-ãðàì â çàëåæíîñòi âiä ñïiââiäíîøåíü ìiæ ïàðàìåòðàìè âçà¹ìîäi¨ V ,J òà ïàðàìåòðîì 
: (1) � äiàãðàìè ç ïåðåâàæàþ÷îþ âçà¹ìîäi¹þ J (¹òðèêðèòè÷íà òî÷êà i ìîæëèâå ñïîíòàííå äèïîëüíå âïîðÿäêóâàííÿ),(2) � ïðîìiæíå ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ âçà¹ìîäiÿìè V i J (¹ òðèêðèòè÷-íà òî÷êà, ìîæëèâå ñïîíòàííå äèïîëüíå âïîðÿäêóâàííÿ, ïðè çìiíi E0ìîæóòü âiäáóâàòèñü äâà �àçîâi ïåðåõîäè ïåðøîãî ðîäó), (3) � äià-ãðàìè ç ïåðåâàæàþ÷îþ âçà¹ìîäi¹þ V (íåìà¹ òðèêðèòè÷íî¨ òî÷êè,ïðîòå ¹ ñïîíòàííå äèïîëüíå âïîðÿäêóâàííÿ), (4) � �àçîâi äiàãðàìèáåç ñïîíòàííîãî äèïîëüíîãî âïîðÿäêóâàííÿ.
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�èñ. 31. Ôàçîâà äiàãðàìà ó ïëîùèíi (E0; T ) ïðè h = 0, J = 1, V =0:75, 
 = 0:1 (K � òðèêðèòè÷íà òî÷êà).
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(b)�èñ. 32. Çàëåæíîñòi ïàðàìåòðiâ ïîðÿäêó (a) � � i (b) � n âiä òåìïåðà-òóðè ïðè J = 1, V = 0:75, 
 = 0:1, h = 0, E0 = 0:50492 (ïóíêòèðíîþëiíi¹þ çîáðàæåíî �àçîâi ïåðåõîäè ïåðøîãî ðîäó).
ICMP�02�09U 38Òàêîæ ïðè h = 0 ìîæëèâå ñïîíòàííå äèïîëüíå âïîðÿäêóâàííÿ çó-ìîâëåíå äèïîëüíîþ âçà¹ìîäi¹þ. Ïðè îäíî÷àñíîìó âðàõóâàííi äâîõâçà¹ìîäié ìîæíà âèäiëèòè ÷îòèðè îñíîâíi òèïè ïîâåäiíêè ñèñòåìè.Îáëàñòi iñíóâàííÿ ðiçíèõ òîïîëîãi÷íèõ òèïiâ �àçîâèõ äiàãðàì â çà-ëåæíîñòi âiä ñïiââiäíîøåíü ìiæ ïàðàìåòðàìè âçà¹ìîäi¨ òà ïàðàìåò-ðîì 
 çîáðàæåíi íà ðèñ. 30. Ëiíiÿ, ÿêà ðîçìåæîâó¹ îáëàñòi 2 i 3,çíàõîäèòüñÿ ç äîïîìîãîþ ñèñòåìè ðiâíÿíü (7.8), (7.9). �ðàíèöÿ äiëÿ-íîê 1 i 2 îòðèìàíà ÷èñëîâèì ñïîñîáîì.Ïåðøèé òèï âiäïîâiäà¹ äîìiíóþ÷ié äèïîëüíié âçà¹ìîäi¨. Â öüîìóâèïàäêó ¹ òðèêðèòè÷íà òî÷êà. Ïðè íåâåëèêèõ çíà÷åííÿõ ìiæ÷àñòèí-êîâî¨ âçà¹ìîäi¨ V i 
 = 0 âèíèêà¹ íåìîíîòîííà çàëåæíiñòü êðèòè÷íî¨òåìïåðàòóðè âiä ïîëÿ (ðèñ. Ä6), òàêà æ âëàñòèâiñòü ¹ i ïðè V = 0,
 6= 0 (ðèñ. Ä10). Ôàçîâà äiàãðàìà ïåðøîãî òèïó ïðè V 6= 0, 
 6= 0çîáðàæåíà íà ðèñ. Ä11.Ïðè áiëüøèõ çíà÷åííÿõ ìiæ÷àñòèíêîâî¨ âçà¹ìîäi¨, êîæíà ç âçà¹-ìîäié ìîæå �îðìóâàòè îêðåìèé �àçîâèé ïåðåõiä, öå âiäïîâiäà¹ äðó-ãîìó òèïó �àçîâèõ äiàãðàì (ðèñ. Ä3, Ä4). Â öüîìó âèïàäêó ¹ òðè-êðèòè÷íà òî÷êà òà òî÷êà ðiâíîâàãè ÷îòèðüîõ �àç. Â öüîìó âèïàäêóìîæíà âèäiëèòè òðè ïiäòèïè �àçîâèõ äiàãðàì. Ëiíi¨ êðèòè÷íèõ òåì-ïåðàòóð îäíîãî ç �àçîâèõ ïåðåõîäiâ çàêií÷óþòüñÿ íà ïîâåðõíi �àçî-âî¨ ðiâíîâàãè (òî÷êè Q òà Q0). Ïðè ïðîìiæíîìó ñïiââiäíîøåííi ìiæïàðàìåòðàìè âçà¹ìîäié òî÷êè Q, Q0 ïåðåòèíàþòü ëiíi¨ êðèòè÷íèõ òî-÷îê. Òîäi â öèõ òî÷êàõ çáiãàþòüñÿ òðè ëiíi¨ êðèòè÷íèõ òî÷îê. Â ðîáîòi[ 5℄ áóëî ïîêàçàíî, ùî äëÿ âèïàäêó 
 = 0 öå áóäå ïðè J=V = 4=3.Òðåòié òèï äiàãðàì âiäïîâiäà¹ äîìiíóþ÷ié ìiæ÷àñòèíêîâié âçà¹-ìîäi¨. Â öüîìó âèïàäêó êðèâà �àçîâèõ ïåðåõîäiâ äðóãîãî ðîäó ïðèh = 0 çàêií÷ó¹òüñÿ íå â òðèêðèòè÷íié òî÷öi, à íà ïîâåðõíi �àçîâèõïåðåõîäiâ (ðèñ. Ä12).Â ÷åòâåðòîìó òèïi äèïîëüíà âçà¹ìîäiÿ çàíàäòî ìàëà äëÿ �îðìó-âàííÿ ñïîíòàííîãî äèïîëüíîãî âïîðÿäêóâàííÿ ïðè h = 0. Ïðè V = 0,h = 0 êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà ïðÿìó¹ äî íóëÿ (ðèñ. Ä7). Ïðè V 6= 0,h = 0 êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà ðiâíà V=4. (ðèñ. Ä2, Ä8, Ä9).Âðàõóâàííÿ ïàðàìåòðà 
 ïðèâîäèòü äî äå�îðìàöi¨ ïîâåðõîíü �à-çîâèõ ïåðåõîäiâ, òàê ùî âèíèêàþòü äîäàòêîâi �àçîâi ïåðåõîäè ïðèçìiíi òåìïåðàòóðè (ðèñ. 31). Âiäïîâiäíi çàëåæíîñòi ïàðàìåòðè äè-ïîëüíîãî âïîðÿäêóâàííÿ i êîíöåíòðàöi¨ ÷àñòèíîê âiä òåìïåðàòóðèçîáðàæåíi íà ðèñ. 32. Âèäíî, ùî iñíó¹ òðè �àçîâi ïåðåõîäè ïåðøîãîðîäó i âiäïîâiäíî äâà ïðîìiæêè òåìïåðàòóð ç ñïîíòàííèì äèïîëüíèìâïîðÿäêóâàííÿì.
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n(a) (b)�èñ. 33. Ôàçîâi äiàãðàìà (n; T ) ïðè J = 1, V = 0, 
 = 0:4: (a) �äiëÿíêè �àçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ïîëÿ (1) � h = 0,(2) � h = 0:01, (3) � h = 0:15, (4) � h = 2:0; (b) � �àçîâà äiàãðàìàïðè h = 0 (A � îäíîðiäíà íåâïîðÿäêîâàíà �àçà, B � îäíîðiäíà �àçàç ñïîíòàííèì äèïîëüíèì âïîðÿäêóâàííÿì, C � ñóìiø âïîðÿäêîâàíî¨òà íåâïîðÿäêîâàíî¨ �àç).
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n�èñ. 34. Ôàçîâi äiàãðàìè (n; T ) ïðè J = 1, V = 0, 
 = 0:6 ((1) �h = 0:1, (2) � h = 0:2, (3) � h = 0:5, (4) � h = 2:0).
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n�èñ. 35. Ôàçîâà äiàãðàìà (n; T ) ïðè h = 0, J = 1:35, V = 1, 
 = 0:27(A � îäíîðiäíà íåâïîðÿäêîâàíà �àçà, B � îäíîðiäíà �àçà ç ñïîíòàí-íèì äèïîëüíèì âïîðÿäêóâàííÿì, C � ñóìiø âïîðÿäêîâàíî¨ òà íåâïî-ðÿäêîâàíî¨ �àç, D � ñóìiø äâîõ íåâïîðÿäêîâàíèõ �àç).7.2. �åæèì �n = onstÏðè íóëi òåìïåðàòóðè �àçîâå ðîçøàðóâàííÿ çàâæäè âiäáóâà¹òüñÿ íàäâi �àçè ç êîíöåíòðàöiÿìè 0 i 1.Ñëiä âiäçíà÷èòè, ùî ëiíiÿ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ äðóãîãî ðîäó íå áóäåïðÿìîþ (ðèñ. 33), ÿê ïðè 
 = 0, i îïèñó¹òüñÿ âèðàçîì (7.2).Íàâiòü ïðè V = 0 ñïîñòåðiãà¹òüñÿ íåìîíîòîííà çàëåæíiñòü êðè-òè÷íî¨ òåìïåðàòóðè âiä ïîëÿ ïðè 
 < J=2 (ðèñ. 33). ßêùî 
 > J=2,êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà ïðè çáiëüøåííi ïîëÿ çðîñòà¹ âiä íóëÿ äî àñèì-ïòîòè J=16 (ðèñ. 34). Â öüîìó âèïàäêó íåìà¹ ñïîíòàííîãî äèïîëüíîãîâïîðÿäêóâàííÿ.Ôàçîâà äiàãðàìà äëÿ ïðîìiæíîãî ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ïàðàìåò-ðàìè âçà¹ìîäi¨ çîáðàæåíà íà ðèñ. 358. ÂèñíîâêèÂ ñèñòåìi äèïîëüíèõ iíòåðêàëüîâàíèõ ÷àñòèíîê, ÿê ïîêàçó¹ äîñëi-äæåííÿ òåðìîäèíàìi÷íî ñòiéêèõ ñòàíiâ, ìîæëèâèìè ¹ ðiçêi çìiíèêîíöåíòðàöi¨ iíòåðêàëüîâàíèõ ÷àñòèíîê ïðè ïëàâíîìó çðîñòàííi àáîçìåíøåííi õiìi÷íîãî ïîòåíöiàëó (åíåðãi¨ E0), ïîëÿ h ÷è òåìïåðàòóðèT . Öi çìiíè ìîæóòü ìàòè õàðàêòåð �àçîâîãî ïåðåõîäó. Ïîáóäîâàíîâiäïîâiäíi �àçîâi äiàãðàìè â çìiííèõ (T;E0; h), äîñëiäæåíî çìiíè â¨õ òîïîëîãi¨ â çàëåæíîñòi âiä ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ êîíñòàíòàìè äè-



41 Ïðåïðèíòïîëüíî¨ (J) òà ÷àñòèíêîâî¨ (V ) âçà¹ìîäié òà ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõïàðàìåòðà òóíåëþâàííÿ 
, ÿêèé îïèñó¹ äèíàìi÷íi ïåðåâîðîòè äèïî-ëüíîãî ìîìåíòó iíòåðêàëüîâàíèõ ÷àñòèíîê (¨õ ïåðåìiùåííÿ ó ìåæàõëîêàëüíèõ ïîçèöié ç ïîäâiéíèìè ïîòåíöiàëüíèìè ÿìàìè).Îñêiëüêè â îáëàñòi çãàäàíèõ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ ìiíÿ¹òüñÿ ñóò-ò¹âèì ÷èíîì ñåðåäíié äèïîëüíèé ìîìåíò ñåðåäîâèùà, öå âêàçó¹ íàìîæëèâiñòü çíà÷íîãî çðîñòàííÿ äèïîëüíî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi. Ïîÿâàäèïîëüíîãî iíòåðêàëÿíòà ñóïðîâîäæó¹òüñÿ àíîìàëiÿìè ïîëÿðèçîâà-íîñòi, ùî ìàþòü ìiñöå ïðè ïåâíèõ E0, h i T .Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâiñòþ, ùî âiäðiçíÿ¹ ñèñòåìó ç ÷àñòèíêîâîþâçà¹ìîäi¹þ V âiä ñèñòåìè äîìiøîê, äëÿ ÿêèõ ïåðåâàæàþòü òiëüêèäèïîëüíi âçà¹ìîäi¨ J , ¹ iíøà ïîñëiäîâíiñòü �àç ïðè çðîñòàííi òåì-ïåðàòóðè. Â îáëàñòi �àçîâèõ ïåðåõîäiâ ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõòåðìîäèíàìi÷íî ñòiéêèì ¹ ñòàí ç ìàëîþ êîíöåíòðàöi¹þ ÷àñòèíîê (íå-iíòåðêàëüîâàíà �àçà A), à iíòåðêàëÿöiÿ íàñòóïà¹ ïðè âèñîêèõ òåì-ïåðàòóðàõ. Ïðè �àçîâîìó ïåðåõîäi, çóìîâëåíîìó òiëüêè äèïîëüíèìèâçà¹ìîäiÿìè, ñèòóàöiÿ çâîðîòíÿ: ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ñèñòåìà¹ iíòåðêàëüîâàíîþ, à ïiäâèùåííÿ T ìîæå çðóéíóâàòè iíòåðêàëüîâà-íèé ñòàí.Êàðòèíà �àçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ, ÿêå íàñòóïà¹ ïðè �iêñîâàíiéñåðåäíié êîíöåíòðàöi¨ iíòåðêàëüîâàíèõ ÷àñòèíîê, çàëåæèòü âiä ñïiâ-âiäíîøåííÿ ìiæ ïàðàìåòðàìè âçà¹ìîäi¨ V i J . Äëÿ ñèñòåìè ç ïåðåâà-æàþ÷îþ ÷àñòèíêîâîþ âçà¹ìîäi¹þ V ðîçøàðóâàííÿ íå çàëåæèòü âiäïîëÿ h i âèçíà÷à¹òüñÿ òiëüêè òåìïåðàòóðîþ (íåîáõiäíîþ óìîâîþ ¹ëèøå íåðiâíiñòü � < V=4).Íà îñíîâi îòðèìàíèõ äàíèõ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâêè ïðî íàé-áiëüø îïòèìàëüíi òåðìîäèíàìi÷íi ðåæèìè, ïðè ÿêèõ ùiëèíè â øà-ðóâàòîìó ñåðåäîâèùi çàïîâíþþòüñÿ äèïîëüíèìè äîìiøêàìè, òà ïðîñåðåäíi å�åêòèâíi äèïîëüíi ìîìåíòè â ïiäñèñòåìi iíòåðêàëÿíòà. Öåâ ñâîþ ÷åðãó äàñòü ìîæëèâiñòü ïðîâåñòè ðîçðàõóíêè âíåñêiâ äèïî-ëüíèõ iíòåðêàëüîâàíèõ ÷àñòèíîê (àáî æ iíòåðêàëüîâàíèõ iîíiâ ó ïî-äâiéíèõ ïîòåíöiàëüíèõ ÿìàõ) äî çàãàëüíî¨ äiåëåêòðè÷íî¨ ñïðèéíÿò-ëèâîñòi øàðóâàòèõ äîìiøêîâèõ ñèñòåì íà ïðèêëàäàõ êîíêðåòíèõ ìà-òåðiàëiâ.�îáîòà âèêîíàíà çà ÷àñòêîâîãî ñïðèÿííÿ �îíäó ÍÒÖÓ (Ïðîåêò� 818).
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h (b)�èñ. Ä3. Ôàçîâà äiàãðàìà (h;E0; T ): J = 1:3, V = 1, 
 = 0; (a) �çàãàëüíèé âèãëÿä, (b) � çáiëüøåíèé âèãëÿä â îêîëi ïåðåòèíó ïëî-ùèí ÔÏ. Ïóíêòèðíîþ ëiíi¹þ çîáðàæåíî òî÷êè ðiâíîâàãè òðüîõ �àç,ñóöiëüíà ëiíiÿ � êðèòè÷íi òî÷êè, A � òðèêðèòè÷íà òî÷êà, Q òà Q0� çàêií÷åííÿ ëiíié êðèòè÷íèõ òî÷îê, B � òî÷êà ðiâíîâàãè ÷îòèðüîõ�àõ.
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h (b)�èñ. Ä4. Ôàçîâà äiàãðàìà (h;E0; T ): J = 1:35, V = 1, 
 = 0; (a)� çàãàëüíèé âèãëÿä, (b) � çáiëüøåíèé âèãëÿä â îêîëi ïåðåòèíó ïëî-ùèí ÔÏ. Ïóíêòèðíîþ ëiíi¹þ çîáðàæåíî òî÷êè ðiâíîâàãè òðüîõ �àç,ñóöiëüíà ëiíiÿ � êðèòè÷íi òî÷êè, A � òðèêðèòè÷íà òî÷êà, Q òà Q0� çàêií÷åííÿ ëiíié êðèòè÷íèõ òî÷îê, B � òî÷êà ðiâíîâàãè ÷îòèðüîõ�àõ.
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h�èñ. Ä5. Ôàçîâà äiàãðàìà (h;E0; T ): J = 0:5, V = 1, 
 = 0.
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h�èñ. Ä7. Ôàçîâà äiàãðàìà (h;E0; T ): J = 1, V = 0, 
 = 0:6.
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h�èñ. Ä8. Ôàçîâà äiàãðàìà (h;E0; T ): J = 0, V = 1, 
 = 0:4.
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h�èñ. Ä11. Ôàçîâà äiàãðàìà (h;E0; T ): J = 1:7, V = 1, 
 = 0:34.
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h�èñ. Ä12. Ôàçîâà äiàãðàìà (h;E0; T ): J = 0:8, V = 1, 
 = 0:16.
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