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ËÜÂIÂ

ÓÄÊ: 538.945PACS: 74.65+n,71.45.GmÔàçîâi ïåðåõîäè â ìîäåëi Ìiöó¨Þ.I.Äóáëåíè÷Àíîòàöiÿ. Ó öié ðîáîòi â íàáëèæåííi ñåðåäíüîãî ïîëÿ äîñëiäæå-íî �àçîâi ïåðåõîäè â ìîäåëi Ìiöó¨ áåç ïîçäîâæíüîãî ïîëÿ, ïðîòå çïîïåðå÷íèì ïîëåì Ω. Âñòàíîâëåíî âçà¹ìíîîäíîçíà÷íó âiäïîâiäíiñòüìiæ òàêîþ ìîäåëëþ òà äâîïiäãðàòêîâîþ ìîäåëëþ Içiíãà (àáî ìîäåë-ëþ NNNI) ç ïîçäîâæíiì òà ïîïåðå÷íèì ïîëÿìè. Ïîáóäîâàíî �àçîâiäiÿãðàìè òà äiÿãðàìè îáëàñòåé iñíóâàííÿ ñåãíåòî�àçè. Äëÿ âèïàäêó
Ω = 0 îäåðæàíî ïðîñòèé àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ òðèêðèòè÷íî¨ òåì-ïåðàòóðè i óìîâó iñíóâàííÿ òðèêðèòè÷íî¨ òî÷êè. Äëÿ Ω 6= 0 çàïèñàíîñèñòåìè ðiâíÿíü äëÿ òðèêðèòè÷íî¨ òî÷êè òà óìîâè ¨¨ iñíóâàííÿ.Phase transitions in the Mitsui modelYu.I.DublenyhAbstrat. In this paper, phase transitions in the Mitsui model with-out a longitudinal �eld but with a transverse one are investigated inthe mean �eld approximation. The one-to-one orrespondene has beenestablished between this model and the two sublatties Ising model (orthe NNNI model) with longitudinal and transverse �elds. Phase diagramsand diagrams of ferroeletri phase existene are onstruted. In the ase

Ω = 0, a simple analytial expression for the triritial temperature andthe ondition of triritial point existene are obtained. For Ω 6= 0, setsof equations for the triritial point and for the ondition of its existeneare written.
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1 Ïðåïðèíò1. ÂñòóïÌîäåëü Ìiöó¨, ïðî ÿêó éòèìåòüñÿ â öié ðîáîòi, áóëî çàïðîïîíîâà-íî ùå â 1958 ðîöi [1℄. Íà ¨¨ îñíîâi áóëî óñïiøíî ïîÿñíåíî îñíîâíiîñîáëèâîñòi ñåãíåòîâî¨ ñîëi. Ç òîãî ÷àñó öþ ìîäåëü âèêîðèñòîâóþòüäëÿ òåîðåòè÷íîãî îïèñó âëàñòèâîñòåé ðiçíèõ ñåãíåòîåëåêòðèêiâ òè-ïó ëàä-áåçëàä. Â 1971 ðîöi Áëiíö òà iíøi [2℄ ïåðåâåëè ìîäåëü Ìiöó¨íà ìîâó ïñåâäîñïiíîâîãî �îðìàëiçìó i â òàêîìó âèãëÿäi âîíà òåïåðâiäîìà.Ìîäåëü Ìiöó¨ îõîïëþ¹ íå òiëüêè ñåãíåòîåëåêòðèêè òèïó ëàä-áåçëàä, àëå é iíøi �içè÷íi îá'¹êòè ç àñèìåòðè÷íèìè äâîìiíiìóìíè-ìè ïîòåíöiÿëüíèìè ÿìàìè (ïðîòèëåæíî çîði¹íòîâàíèìè íà ñóñiäíiõâóçëàõ). Çîêðåìà, â ðîáîòi [3℄ ðîçãëÿäàëîñÿ ïñåâäîñïií-åëåêòðîííóìîäåëü íà îñíîâi ìîäåëi Ìiöó¨, à â ðîáîòi [4℄ áóëî ïîêàçàíî, ùî ñòàò-ñóìó òàêî¨ ìîäåëi (áåç ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíiâ òà ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ)ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç ñòàòñóìó ìîäåëi Ìiöó¨ ç çàëåæíîþ âiä òåìïå-ðàòóðè àñèìåòði¹þ àíãàðìîíi÷íîãî ïîòåíöiÿëó.Îñîáëèâèé iíòåðåñ ñòàíîâèòü äîñëiäæåííÿ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ óìîäåëi Ìiöó¨. Îäíàê, íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íó êiëüêiñòü ðîáiò, ùå éäîñi íå áóëî äîñòàòíüî ïîâíîãî îïèñó �àçîâèõ ïåðåõîäiâ ó öié ìîäåëiíàâiòü ó íàáëèæåííi ñåðåäíüîãî ïîëÿ.Â ìîíîãðà�i¨ [5℄ íàâåäåíî äiÿãðàìó îáëàñòåé iñíóâàííÿ ñåãíåòî-�àçè, àëå öÿ äiÿãðàìà äàëåêî íå ïîâíà é äîâîëi ïðèáëèçíà. Äåòàëü-íiøó äiÿãðàìó ó âèïàäêó íóëüîâîãî ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ (òóíåëþâàííÿ)ïîáóäîâàíî â ðîáîòi [6℄, äå âèäiëåíî îáëàñòi òðüîõ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ,îäíàê i âîíà íå öiëêîì ïîâíà i îäíà ç ëiíié íå äî êiíöÿ ïðàâèëüíà.Êðiì òîãî, â [6℄ àíàëiòè÷íi âèðàçè íàâåäåíî òiëüêè äëÿ äâîõ íàéïðîñ-òiøèõ ëiíié äiÿãðàìè. Äëÿ âèïàäêó íåíóëüîâîãî ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ,ïîáóäîâàíî òiëüêè îäèí iç ïåðåðiçiâ òðèâèìiðíî¨ äiÿãðàìè, äî òîãî æíå âñi ëiíi¨.Â äàíié ðîáîòi çàïðîïîíîâàíî íåòðàäèöiéíèé ïiäõiä i äåòàëüíîäîñëiäæåíî �àçîâi ïåðåõîäè òà ïîáóäîâàíî ïîâíó äiÿãðàìó îáëàñòåéiñíóâàííÿ ñåãíåòî�àçè äëÿ ìîäåëi Ìiöó¨ â íàáëèæåííi ñåðåäíüîãî ïî-ëÿ ÿê äëÿ íóëüîâîãî, òàê i äëÿ âiäìiííîãî âiä íóëÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ.Äëÿ âñiõ êðèâèõ äiÿãðàìè íàâåäåíî àíàëiòè÷íi âèðàçè, ðiâíÿííÿ ÷èñèñòåìè ðiâíÿíü, ç ÿêèõ öi êðèâi îäåðæàíî. Êðiì òîãî, ïîáóäîâàíî�àçîâi äiÿãðàìè â ïëîùèíi òåìïåðàòóðà-àñèìåòðiÿ ïîòåíöiÿëó.
ICMP�02�15U 22. �àìiëüòîíiÿí â íàáëèæåííi ñåðåäíüîãî ïîëÿ�îçãëÿíüìî ãàìiëüòîíiÿí ìîäåëi Ìiöó¨ (áåç çîâíiøíüîãî ïîëÿ):
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. (1)Òóò iíäåêñè A i B âiäïîâiäàþòü äâîì ðiçíèì ïiäãðàòêàì, SαA
i � α-êîìïîíåíòà ïñåâäîñïiíà íà i-ìó âóçëi ïiäãðàòêè A, Jij � âçà¹ìîäiÿìiæ ïñåâäîñïiíàìè îäíi¹¨ ïiäãðàòêè, Kij � âçà¹ìîäiÿ ìiæ ïñåâäîñïi-íàìè ðiçíèõ ïiäãðàòîê, ∆ � àñèìåòðiÿ àíãàðìîíi÷íîãî ïîòåíöiÿëó,ïîïåðå÷íå ïîëå Ω îïèñó¹ òóíåëþâàííÿ ìiæ äâîìà ïiä'ÿìàìè äâîìi-íiìóìíîãî ïîòåíöiÿëó.Çàìiíà SzB

i → −SzB
i , Kij → −Kij ïåðåòâîðþ¹ ãàìiëüòîíiÿí (1)ó ãàìiëüòîíiÿí äâîïiäãðàòêîâî¨ ìîäåëi iç ïîçäîâæíiì ïîëåì ∆ (îä-íàêîâèì íà îáèäâîõ ïiäãðàòêàõ) òà ïîïåðå÷íèì ïîëåì Ω. Òîìó âñiðåçóëüòàòè, îäåðæàíi äëÿ îäíi¹¨ ìîäåëi, ñïðàâåäëèâi é äëÿ iíøî¨ çòî÷íiñòþ äî âêàçàíî¨ çàìiíè, i íàâïàêè. Îñòàííÿ ìîäåëü � öå òå ñà-ìå, ùî é içîòðîïíà ìîäåëü Içiíãà çi âçà¹ìîäi¹þ ìiæ íàéáëèæ÷èìèòà íàñòóïíèìè çà íèìè ñóñiäàìè (ìîäåëü NNNI) â ïîçäîâæíüîìó òàïîïåðå÷íîìó ïîëÿõ.Â íàáëèæåííi ñåðåäíüîãî ïîëÿ ãàìiëüòîíiÿí (1) ìà¹ âèãëÿä
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3 Ïðåïðèíò3. Âèïàäîê Ω = 03.1. Âiëüíà åíåðãiÿ, óìîâè òåðìîäèíàìi÷íî¨ ðiâíîâàãè òà ïà-ðàìåòðè âïîðÿäêóâàííÿ�îçãëÿíüìî ñïî÷àòêó âèïàäîê, êîëè íåìà¹ òóíåëþâàííÿ, òîáòî
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(10)Ç óðàõóâàííÿì (10) âèðàç äëÿ âiëüíî¨ åíåðãi¨ ìîæíà çàïèñàòè òàê:
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. (11)Ñèñòåìà ðiâíÿíü (10) ìà¹ ðîçâ'ÿçêè äâîõ òèïiâ: 1) η
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(òîäiâîíà çâîäèòüñÿ äî îäíîãî ðiâíÿííÿ), ÿêèé iñíó¹ äëÿ äîâiëüíèõ ∆ i
ICMP�02�15U 42) η

A
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B

, ÿêèé iñíó¹ â îáìåæåíié îáëàñòè çìiíþâàííÿ ∆ i âiäïî-âiäà¹ ñåãíåòî�àçi.�îçáèéìî ïëîùèíó (K, J) íà âiñiì ñåêòîðiâ, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.�ðà�iêè âiëüíî¨ åíåðãi¨ ÿê �óíêöi¨ ∆ çà íóëüîâî¨ òåìïåðàòóðè äëÿöåíòðiâ äóã îäèíè÷íîãî êîëà êîæíîãî ç âîñüìè ñåêòîðiâ çîáðàæåíîíà ðèñ. 2. Â ñåêòîðàõ 4 i 5 �àçîâèõ ïåðåõîäiâ íåìà âçàãàëi, à â ñåêòî-ðàõ 6, 7 òà 8 iñíó¹ �àçîâèé ïåðåõiä òiëüêè çà íóëüîâîãî ∆. Â ñåêòîði3 ìà¹ìî ëèøå �àçîâi ïåðåõîäè 2-ãî ðîäó, ¨õ ëåãêî äîñëiäèòè. Íåòðè-âiÿëüíó êàðòèíó �àçîâèõ ïåðåõîäiâ ñïîñòåðiãà¹ìî ëèøå äëÿ ïåðøî¨÷âåðòè (ñåêòîðè 1 i 2), òîìó íàäàëi ðîçãëÿäàòèìåìî òiëüêè öþ ÷âåðòü
(K ≥ 0, J ≥ 0).

�èñ. 1. �îçáèòòÿ ïëîùèíè (K, J) íà âiñiì îáëàñòåé, ùî âiäïîâiäàþòüðiçíèì ñïiââiäíîøåííÿì ìiæ ïàðàìåòðàìè K òà J .Çàïðîâàäüìî íîâi çìiííi: ξ = η
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B

� ïàðàìåòåð àíòèñåãíåòîåëåê-òðè÷íîãî âïîðÿäêóâàííÿ. Êðiì òîãî, ïîäiëiìî âñi åíåðãåòè÷íi âåëè-÷èíè íà K + J i ââåäiìî òàêi ïîçíà÷åííÿ:
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∆
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K + J
, (12)ïåðåéøîâøè òàêèì ÷èíîì äî áåçðîçìiðíèõ âåëè÷èí. Òîäi ñèñòåìóðiâíÿíü (10) ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi



5 Ïðåïðèíò

�èñ. 2. Âiëüíà åíåðãiÿ ÿê �óíêöiÿ ∆ çà íóëüîâî¨ òåìïåðàòóðè. ×èñëàíàä ðèñóíêàìè � íîìåðè òî÷îê íà îäèíè÷íîìó êîëi (äèâ. ðèñ. 1).
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(13)ßêùî ξ = 0 (ðîçâ'ÿçêè ïåðøîãî òèïó), ïåðøå ðiâíÿííÿ ñèñòåìè ñòà¹òîòîæíiñòþ. Ó âèïàäêó ξ 6= 0 (ðîçâ'ÿçêè äðóãîãî òèïó) ç ïåðøîãîðiâíÿííÿ ìîæíà âèðàçèòè σ ÷åðåç ξ, à äðóãå ðîçâ'ÿçàòè âiäíîñíî γ iñïðîñòèòè, âðàõóâàâøè ïåðøå ðiâíÿííÿ:
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(14)Ç îãëÿäó íà ñèìåòðiþ íàäàëi ðîçãëÿäàòèìåìî ëèøå σ ≥ 0, ξ ≥ 0.Çàïèøiìî ó íîâèõ çìiííèõ ùå âèðàç äëÿ âiëüíîé åíåðãi¨ íà îäíóêîìiðêó:
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− 2t ln 2. (15)3.2. Ôàçîâi ïåðåõîäè 2-ãî ðîäóÑåãíåòîåëåêòðè÷íîìó �àçîâîìó ïåðåõîäîâi 2-ãî ðîäó âiäïîâiäà¹ òî÷-êà ãàëóæåííÿ êðèâî¨ σ(γ) çà �iêñîâàíèõ a òà t (àáî σ(t) çà �iêñîâàíèõ

a òà γ), äå ðîçâ'ÿçîê ïåðøîãî òèïó ïåðåõîäèòü ó ðîçâ'ÿçîê äðóãîãîòèïó. Â öié òî÷öi
σ = σ̃ = lim

ξ→0
σ =

√
1 − 4t. (16)Ç (16) âèäíî, ùî ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà iñíóâàííÿ �àçîâèõ ïåðå-õîäiâ
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1

4
. (17)Ïiäñòàâèâøè (16) ó äðóãå ðiâíÿííÿ ñèñòåìè (14) ç ξ = 0, îäåðæèìîðiâíÿííÿ äëÿ êðèâî¨ γ(t) �àçîâèõ ïåðåõîäiâ 2-ãî ðîäó
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2
σ̃ + t ln
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(18)Òðåáà ùå çíàéòè, çà ÿêî¨ òåìïåðàòóðè ïî÷èíàþòüñÿ �àçîâi ïåðåõîäè2-ãî ðîäó.



7 Ïðåïðèíòßêùî a = 1, òî iñíóþòü �àçîâi ïåðåõîäè ëèøå 2-ãî ðîäó. ßêùî æ

−1 < a < 1, òî ìà¹ìî ïåðåõîäè ÿê 2-ãî, òàê i 1-ãî ðîäó. Îñòàííi iñíó-þòü âiä t = 0 äî ïåâíîãî çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè. ßê âèäíî ç ðèñ. 3,òðèêðèòè÷íà òî÷êà, òîáòî òî÷êà, â ÿêié çìiíþ¹òüñÿ ðiä �àçîâîãî ïå-ðåõîäó, âèçíà÷à¹òüñÿ ç óìîâè

lim
ξ→0

dγ

dσ
= 0, (19)ç ÿêî¨ îäåðæó¹ìî âèðàç äëÿ òðèêðèòè÷íî¨ òåìïåðàòóðè:

ttc =
1

3
+

1

6(a − 1)
. (20)

�èñ. 3. Ïàðàìåòåð àíòèñåãíåòîåëåêòðè÷íîãî âïîðÿäêóâàííÿ ÿê �óí-êöiÿ γ çà ðiçíèõ çíà÷åíü òåìïåðàòóðè (÷èñëà íàä êðèâèìè). a =
0.0875. Ïîòîâùåíèìè ëiíiÿìè âèäiëåíî òåðìîäèíàìi÷íî ñòiéêi ñòàíè.Òðèêðèòè÷íà òî÷êà iñíó¹, ÿêùî çà òåìïåðàòóðè, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ�îðìóëîþ (20), âèêîíó¹òüñÿ ùå é óìîâà

lim
ξ→0

d2γ

dσ2
≤ 0 (γ ≥ 0). (21)Öå iëþñòðó¹ ðèñ. 4, äå íàâåäåíî äåêiëüêà êðèâèõ σ(γ)

2 çà ðiçíèõ çíà-÷åíü ïàðàìåòðà a i âiäïîâiäíèõ òåìïåðàòóð, îá÷èñëåíèõ çà �îðìó-ëîþ (20). Iñíóâàííÿ îáëàñòè, äå çàëåæíiñòü σ(γ) äëÿ ξ 6= 0 äâîçíà÷íà,
ICMP�02�15U 8ñâiä÷èòü ïðî �àçîâèé ïåðåõiä 1-ãî ðîäó. Çi çìåíøåííÿì a öÿ äâîçíà÷-íiñòü çíèêà¹ i ðiä ïåðåõîäó çìiíþ¹òüñÿ. Ç ðiâíÿííÿ (20) òà íåðiâíîñòè(21) îäåðæó¹ìî:

a ≤ 1

4
. (22)

�èñ. 4. Ïàðàìåòåð àíòèñåãíåòîåëåêòðè÷íîãî âïîðÿäêóâàííÿ ÿê �óí-êöiÿ γ çà ðiçíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà a (÷èñëà áiëÿ êðèâèõ). Çíà÷åííÿòåìïåðàòóðè îá÷èñëåíî çà �îðìóëîþ (20).Çà�iêñóéìî a i çíàéäiìî òî÷êó ìàêñèìóìó êðèâî¨ γ(t). Ç óìîâèåêñòðåìóìó
dγ

dt
= 0 (23)i ðiâíÿííÿ (18) îäåðæó¹ìî:

ln
1 + σ̃

1 − σ̃
=

a + 1

σ̃
, γ =

1

4

(

a + 1

σ̃
+ (a − 1)σ̃

)

. (24)Ç ðiâíÿíü (24) ìîæíà âèêëþ÷èòè σ̃, òîäi îäåðæèìî ðiâíÿííÿ äëÿ γ

(

2γ +
√

(2γ)2 − a2 + 1
)

tanh
2γ +

√

(2γ)2 − a2 + 1

2
= a + 1. (25)



9 Ïðåïðèíò3.3. Ôàçîâi ïåðåõîäè 1-ãî ðîäóÄîñi ìè àíàëiçóâàëè �àçîâi ïåðåõîäè 2-ãî ðîäó i çíàéøëè âèðàç äëÿïîâåðõíi γ = γ(t, a) öèõ ïåðåõîäiâ, à òàêîæ âèðàç äëÿ òðèêðèòè÷íî¨òåìïåðàòóðè òà óìîâó iñíóâàííÿ òðèêðèòè÷íî¨ òî÷êè. �îçãëÿíüìîòåïåð �àçîâi ïåðåõîäè 1-ãî ðîäó.Ôàçîâîìó ïåðåõîäîâi 1-ãî ðîäó âiäïîâiäà¹ òî÷êà ñàìîïåðåòèíóêðèâî¨ âiëüíî¨ åíåðãi¨ f(ξ, σ) ÿê �óíêöi¨ γ çà �iêñîâàíèõ a i t (àáî ÿê�óíêöi¨ t çà �iêñîâàíèõ a i γ). Îäíàê íå âñÿêà òî÷êà ñàìîïåðåòèíóäà¹ �àçîâèé ïåðåõiä 1-ãî ðîäó, à òiëüêè òà, â ÿêié áàãàòîçíà÷íà �óí-êöiÿ äëÿ âiëüíî¨ åíåðãi¨ íàáóâà¹ ìiíiìàëüíîãî iç ìîæëèâèõ çà äàíîãî

γ çíà÷åíü.ßêùî −1 ≤ a ≤ 1

4

, òî �àçîâi ïåðåõîäè 1-ãî ðîäó iñíóþòü âiä

t = 0 äî ttc (äèâ. (20)). Êðèâó äëÿ íèõ ó ïëîùèíi (γ, t), òîáòî òî÷êèñàìîïåðåòèíó êðèâî¨ âiëüíî¨ åíåðãi¨, à ñàìå ¨¨ ãiëêè ξ = 0 ç ãiëêîþ

ξ 6= 0, øóêà¹ìî ç ñèñòåìè 4-îõ ðiâíÿíü



















































σ =

√

√

√

√1 + ξ2 + 2ξ
1 + eξ/t

1 − eξ/t

γ =
a

2
σ +

ξ

2
+ t ln

1 + σ − ξ

1 − σ + ξ

γ =
a

2
σ1 + t ln

1 + σ1

1 − σ1

f(ξ, σ) = f(0, σ1).

(26)

ßêùî t = 0, �àçîâèé ïåðåõiä 1-ãî ðîäó âiäáóâà¹òüñÿ çà
γ = ±1

4
(a + 1). (27)Ó âèïàäêó t 6= 0 ñèñòåìó (26) ìîæíà ðîçâ'ÿçàòè òiëüêè ÷èñåëüíî.Íà ðèñ. 5 çîáðàæåíî êðèâi ñïiâiñíóâàííÿ �àç äëÿ êiëüêîõ çíà÷åíüïàðàìåòðà a. Òàêà êðèâà ðàçîì ç îñÿìè êîîðäèíàò îáìåæó¹ îáëàñòü,ÿêà âiäïîâiäà¹ ñåãíåòî�àçi. Êðiì òîãî, íà ðèñ. 5 ïîòîâùåíîþ ëiíi¹þçîáðàæåíî êðèâó òðèêðèòè÷íèõ òî÷îê (âiðíiøå, ¨¨ ïðî¹êöiþ íà ïëî-ùèíó (γ, t)), âiä ÿêî¨ âiäãàëóæó¹òüñÿ êðèâà ìiíiìóìiâ äëÿ �àçîâèõïåðåõîäiâ 1-ãî ðîäó, óòâîðåíà òî÷êàìè ìiíiìóìiâ �óíêöié γ(t) äëÿâñåìîæëèâèõ çíà÷åíü a, òà êðèâà ìàêñèìóìiâ äëÿ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ2-ãî ðîäó. Òðîõè äàëi a = 0.25 êðèâà òðèêðèòè÷íèõ òî÷îê ïåðåõîäèòüó êðèâó òî÷îê ãàëóæåííÿ òà êðèâó êðèòè÷íèõ òî÷îê (øòðèõîâàíà ëi-íiÿ). Äëÿ ÷îòèðüîõ êðèâèõ ñïðàâà (äèâ. òàêîæ ðèñ. 6) iñíóþòü îáëàñòi
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γ, äå ¹ íå îäèí, à äâà �àçîâi ïåðåõîäè 2-ãî ðîäó. Òàêà îáëàñòü âè-íèêà¹, êîëè ìàêñèìóì êðèâî¨ γ(t) �àçîâèõ ïåðåõîäiâ 2-ãî ðîäó (24)çáiãà¹òüñÿ ç òðèêðèòè÷íîþ òî÷êîþ; òîäi a ≈ 0.1793293.

�èñ. 5. Êðèâi ñïiâiñíóâàííÿ �àç â êîîðäèíàòàõ (γ, t) äëÿ ðiçíèõ çíà-÷åíü ïàðàìåòðà a (÷èñëà áiëÿ êðèâèõ), à òàêîæ êðèâà òðèêðèòè÷íèõòî÷îê (ïîòîâùåíà ëiíiÿ), êðèâà ìiíiìóìiâ äëÿ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ 1-ãîðîäó, êðèâà ìàêñèìóìiâ äëÿ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ 2-ãî ðîäó, êðèâà òî-÷îê ãàëóæåííÿ òà êðèâà êðèòè÷íèõ òî÷îê (øòðèõîâàíà ëiíiÿ).ßêùî a ≥ 1

4

, âåðõíÿ ÷àñòèíà êðèâî¨ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ 1-ãî ðîäóâiäïîâiäà¹ �àçîâèì ïåðåõîäàì â ìåæàõ ñåãíåòî�àçè. Òåìïåðàòóðóòàêîãî ïåðåõîäó (çà �iêñîâàíèõ a òà γ), òîáòî òåìïåðàòóðó äëÿ òî÷îêñàìîïåðåòèíó ãiëêè ξ 6= 0 êðèâî¨ âiëüíî¨ åíåðãi¨, øóêà¹ìî ç ñèñòåìè5-è ðiâíÿíü










































































σ =

√

√

√

√1 + ξ2 + 2ξ
1 + eξ/t

1 − eξ/t

γ =
a

2
σ +

ξ

2
+ t ln

1 + σ − ξ

1 − σ + ξ

σ1 =

√

√

√

√1 + ξ2
1 + 2ξ1

1 + eξ1/t

1 − eξ1/t

γ =
a

2
σ1 +

ξ1

2
+ t ln

1 + σ1 − ξ1

1 − σ1 + ξ1

f(ξ, σ) = f(ξ1, σ1),

(28)

âiäêèíóâøè òðèâiÿëüíi ðîçâ'ÿçêè òèïó ξ = ξ1.



11 ÏðåïðèíòÍà ðèñ. 6 b) òà 6 ) çîáðàæåíî �ðàãìåíòè �àçîâèõ äiÿãðàì âêîîðäèíàòàõ (γ, t) äëÿ âèïàäêó a ≥ 1

4

. Òà ÷àñòèíà êðèâî¨ �àçîâèõïåðåõîäiâ 1-ãî ðîäó, ÿêà çíàõîäèòüñÿ íàä òî÷êîþ ãàëóæåííÿ, âiäïî-âiäà¹ ïåðåõîäàì â ìåæàõ ñåãíåòî�àçè.

�èñ. 6. Ôðàãìåíòè êðèâèõ ñïiâiñíóâàííÿ �àç äëÿ a) a = 0.25 (âèäi-ëåíî òðèêðèòè÷íó òî÷êó), b) a = 0.46 òà ) a = 0.7 (äèâ. ðèñ. 5).ßêùî a ≥ 1

4

, òî êðèòè÷íó òåìïåðàòóðó (çà ÿêî¨ çàêií÷óþòüñÿ
ICMP�02�15U 12�àçîâi ïåðåõîäè 1-ãî ðîäó) âèçíà÷à¹ìî ç ñèñòåìè ðiâíÿíü























































dγ

dσ
= 0

d2γ

dσ2
= 0

σ =

√

√

√

√1 + ξ2 + 2ξ
1 + eξ/t

1 − eξ/t

γ =
a

2
σ +

ξ

2
+ t ln

1 + σ − ξ

1 − σ + ξ
.

(29)

Çíàéøîâøè ïîõiäíi òà âèêîíàâøè ïðîñòi ïåðåòâîðåííÿ, öþ ñèñ-òåìó ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi


























































σ2 = 1 + ξ2 − 2t + 2
a

(

t −
√

a2ξ2 + 2atξ2(1 − a) + t2(1 + a)2
)

σ2 = 1 + aξ2 − 3t+

+1
a

(

t −
√

(aξ2(1 − a) + t(1 + a))
2 − 4a2ξ2(2at − 2t − a)

)

σ2 = 1 + ξ2 + 2ξ
1 + eξ/t

1 − eξ/t

γ =
a

2
σ +

ξ

2
+ t ln

1 + σ − ξ

1 − σ + ξ
. (30)Ïåðøi äâà ðiâíÿííÿ îñòàííüî¨ ñèñòåìè äàþòü ðiâíÿííÿ áiêâàäðàòíåâiäíîñíî ξ, ç ÿêîãî

ξ2 =
−q − ((3a − 1)t − a)

√

q − 2(a + 1)t ((a − 1)2t − a2)

2a(a − 1)(2(a − 1)t − a)
, (31)äå q = (a − 1)(3a2 − 14a − 1)t2 − 2a(2a2 − 5a + 1)t + a2(a − 1),a îòæå, âîíà çâîäèòüñÿ äî îäíîãî òðàíñöåíäåíòíîãî ðiâíÿííÿ.ßê áà÷èìî ç ðèñ. 6, êðèâà γ(t) �àçîâèõ ïåðåõîäiâ 1-ãî ðîäó (ïî÷è-íàþ÷è ç ïåâíîãî a) ìà¹ ìiíiìóì. Ùîá çíàéòè éîãî, ïðîäè�åðåíöiþé-ìî îñòàíí¹ ðiâíÿííÿ ñèñòåìè (26) çà t, ïîêëàâøè ïiñëÿ öüîãî dγ

dt
= 0.Âèêëþ÷èâøè ïîõiäíi, îäåðæèìî ðiâíÿííÿ

ξ2 − aσ2 + 4γσ = −aσ2
1 + 4γσ1, (32)ÿêå ðàçîì ç ðiâíÿííÿìè ñèñòåìè (26) äà¹ òî÷êó ìiíiìóìó. Çà íóëüî-âî¨ òåìïåðàòóðè ðîçâ'ÿçêè ñèñòåìè (26) òàêîæ éîãî çàäîâîëüíÿþòü,
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lim
t→0

dγ

dt
= 0. (33)Òî÷êó ãàëóæåííÿ �àçîâî¨ êðèâî¨ (çà �iêñîâàíîãî a ≥ 1

4

) ìîæíàçíàéòè ç ñèñòåìè (26), ïîêëàâøè

t =
1 − σ2

1

4
. (34)

�èñ. 7. Îáëàñòi iñíóâàííÿ ñåãíåòî�àçè (äèâ. òàêîæ ðèñ. 9�10). Øòðè-õîâàíó ëiíiþ � ïðîäîâæåííÿ ëiíi¨, ÿêà îáìåæó¹ îáëàñòü V � íàâåäåíîòiëüêè äëÿ ïîðiâíÿíÿ ç äiÿãðàìîþ ç [5℄.3.4. Îáëàñòi iñíóâàííÿ ñåãíåòî�àçèÎòæå, ìè îäåðæàëè ÿâíi àíàëiòè÷íi âèðàçè àáî çàïèñàëè ðiâíÿííÿ ÷èñèñòåìè ðiâíÿíü äëÿ âñiõ îñîáëèâèõ òî÷îê �àçîâî¨ êðèâî¨ çà �iêñî-âàíîãî a. Öå äà¹ íàì çìîãó ïîáóäóâàòè äiÿãðàìó îáëàñòåé iñíóâàííÿñåãíåòî�àçè ó ïëîùèíi (γ, a), òîáòî äiÿãðàìó îáëàñòåé ðiçíèõ òè-ïiâ òåìïåðàòóðíî¨ ïîâåäiíêè ïàðàìåòðiâ σ òà ξ. Öèõ îáëàñòåé � ñiì(ðèñ. 7�8). �õ îáìåæóþòü òàêi êðèâi ( âíèçó çëiâà íàïðàâî íà ðèñ. 8):
ICMP�02�15U 14

�èñ. 8. Îáëàñòi iñíóâàííÿ ñåãíåòî�àçè (�ðàãìåíò). Òåìíèé êðóæå-÷îê � òî÷êà ãàëóæåííÿ.1) êðèâà ìiíiìóìiâ äëÿ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ 1-ãî ðîäó (32);2) êðèâà òðèêðèòè÷íèõ òî÷îê (16), (18), (20);3) êðèâà òî÷îê ãàëóæåííÿ (26), (34);4) êðèâà êðèòè÷íèõ òî÷îê (30);5) êðèâà ìàêñèìóìiâ äëÿ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ 2-ãî ðîäó (25);6) ïðÿìà �àçîâèõ ïåðåõîäiâ 1-ãî ðîäó çà íóëüîâî¨ òåìïåðàòóðè (27).Â òî÷öi (a ≈ 0.179329, γ = 0.283995) âiä êðèâî¨ òðèêðèòè÷íèõ òî-÷îê âiäãàëóæóþòüñÿ êðèâà ìiíiìóìiâ äëÿ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ 1-ãî ðî-äó òà êðèâà ìàêñèìóìiâ äëÿ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ 2-ãî ðîäó, à â òî÷öi

(a = 0.25, γ = 0.307041) êðèâà òðèêðèòè÷íèõ òî÷îê ãàëóçèòüñÿ íàêðèâó òî÷îê ãàëóæåííÿ i êðèâó êðèòè÷íèõ òî÷îê. Âñi ëiíi¨, êðiì êðè-âî¨ ìàêñèìóìiâ äëÿ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ 2-ãî ðîäó, ñõîäÿòüñÿ â òî÷öi

(a = 1, γ = 0.599839). Íà ðèñ. 9-10 ïîêàçàíî ïîâåäiíêó ïàðàìåò-ðiâ σ òà ξ äëÿ êîæíî¨ ç îáëàñòåé. Â îáëàñòi I (ðèñ. 7�8) iñíó¹ îäèíâèñîêîòåìïåðàòóðíèé �àçîâèé ïåðåõiä 2-ãî ðîäó. Â îáëàñòi II, êðiìòàêîãî ïåðåõîäó, ìà¹ìî ùå äâà áëèçüêèõ ïåðåõîäè 1-ãî ðîäó. Âóçüêàîáëàñòü III âiäïîâiäà¹ ÷îòèðüîì ïåðåõîäàì � ïî äâà êîæíîãî ðîäó,ç íèõ îäèí ïåðåõiä 1-ãî ðîäó � â ìåæàõ ñåãíåòî�àçè. Â îáëàñòi IViñíó¹ òðè �àçîâi ïåðåõîäè: îäèí 1-ãî i äâà 2-ãî ðîäó. Îáëàñòü V � öå
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�èñ. 9. Ïàðàìåòðè ñåãíåòîåëåêòðè÷íîãî òà àíòèñåãíåòîåëåêòðè÷íîãîâïîðÿäêóâàííÿ äëÿ ðiçíèõ îáëàñòåé iñíóâàííÿ ñåãíåòî�àçè. Çîáðà-æåíî òiëüêè òåðìîäèíàìi÷íî ñòiéêi ñòàíè. a = 0.36, äàëi ïî ñòði÷êàõçâåðõó âíèç: I) γ = 0.337; II) γ = 0.3375; III) γ = 0.338; IV) γ = 0.339.Äëÿ îáëàñòè III êðóæå÷êàìè âêàçàíî �àçîâèé ïåðåõiä 1-ãî ðîäó âìåæàõ ñåãíåòî�àçè.

ICMP�02�15U 16

�èñ. 10. (Ïðîäîâæåííÿ ðèñ. 9.) V) a = 0.36, γ = 0.34; VI) a = −0.4,

γ = 0.14; VII) a = 0.36, γ = 0.35.



17 Ïðåïðèíòîáëàñòü, äå ¹ äâà ïåðåõîäè 2-ãî ðîäó, ÿê ó ñåãíåòîâié ñîëi. Â îáëàñòiVI iñíó¹ òiëüêè îäèí ïåðåõiä � 1-ãî ðîäó, à â îáëàñòi VII ïåðåõîäiâíåìà âçàãàëi.4. Âèïàäîê Ω 6= 04.1. Âiëüíà åíåðãiÿ òà óìîâè òåðìîäèíàìi÷íî¨ ðiâíîâàãè�îçãëÿíüìî òåïåð âèïàäîê íåíóëüîâîãî òóíåëþâàííÿ. Òîäi âëàñíiçíà÷åííÿ îäíîâóçëîâèõ ãàìiëüòîíiÿíiâ (3) i (4) áóäóòü òàêèìè:

λ
A

= −1
2

√

∆2
A

+ Ω2, λ̃
A

= −λ
A
, ∆

A
= ∆ + Kη

B
+ Jη

A
;

λ
B

= −1
2

√

∆2
B

+ Ω2, λ̃
B

= −λ
B
, ∆

B
= −∆ + Kη

A
+ Jη

B
;(35)à âiëüíà åíåðãiÿ íà îäíó êîìiðêó

F = Kη
A
η

B
+ J

2

(

η2
A

+ η2
B

)

− 1
2

(√

∆2
A

+ Ω2 +
√

∆2
B

+ Ω2
)

−

−θ ln



1 + e
−β
√

∆2
A

+ Ω2



− θ ln



1 + e
−β
√

∆2
B

+ Ω2



.

(36)Ç óìîâ òåðìîäèíàìi÷íî¨ ðiâíîâàãè (9) îäåðæó¹ìî ñèñòåìó ðiâíÿíü


















2η
A

=
∆

A
√

∆2
A

+ Ω2
tanh

(

βλ̃
A

)

2η
B

=
∆

B
√

∆2
B

+ Ω2
tanh

(

βλ̃
B

)

.

(37)ßê i ó âèïàäêó Ω = 0, ïåðåéäiìî äî áåçðîçìiðíèõ âåëè÷èí, óâiâøè,êðiì (12), iùå îäíå ïîçíà÷åííÿ

ω =
Ω

K + J
. (38)Çàïðîâàäüìî òàêîæ íîâi çìiííi:

x =
∆

A
+ ∆

B

2(K + J)
=

η
A

+ η
B

2
=

ξ

2
,

y =
∆

A
− ∆

B

2(K + J)
= γ − a

η
A
− η

B

2
= γ − a

σ

2
.

(39)
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2x = A(x + y) − A(−x + y)

2(γ − y)

a
= A(x + y) + A(−x + y),

(40)äå

A(z) =
z

2
√

z2 + ω2
tanh

(√
z2 + ω2

2t

)

, (41)à âèðàç äëÿ âiëüíî¨ åíåðãi¨:
f = x2 − (γ − y)2

a
− 1

2

(

√

(x + y)2 + ω2 +
√

(x − y)2 + ω2

)

−

−t ln






1 + e

−
√

(x + y)2 + ω2

t






− t ln






1 + e

−
√

(x − y)2 + ω2

t






.(42)4.2. Ôàçîâi ïåðåõîäè 2-ãî ðîäóßê i ó âèïàäêó Ω = 0, ñèñòåìà ðiâíÿíü (40) ìà¹ ðîçâ'ÿçêè äâîõ òèïiâ:1) x = 0; òîäi ïåðøå ðiâíÿííÿ ñòà¹ òîòîæíiñòþ; òà 2) x 6= 0, ÿêèéâiäïîâiäà¹ ñåãíåòî�àçi. Ñïðÿìóâàâøè x äî íóëÿ, ç (40) îäåðæèìîñèñòåìó ðiâíÿíü äëÿ ãiïåðïîâåðõíi γ = γ(ω, a, t) �àçîâèõ ïåðåõîäiâ2-ãî ðîäó:

{

B(ỹ) − 1 = 0

γ = ỹ + aA(ỹ),

(43)äå B(z) =
dA(z)

dz

, ỹ = lim
x→0

y.Çíàéøîâøè B(z), ìîæåìî çàïèñàòè öþ ñèñòåìó ó âèãëÿäi



















s2 − 2tω2s

ỹ2
√

ỹ2 + ω2
+

4t
(

ỹ2 + ω2
)

ỹ2
− 1 = 0

γ = ỹ +
asỹ

2
√

ỹ2 + ω2
,

(44)äå çàïðîâàäæåíî ïîçíà÷åííÿ s = tanh

(

√

ỹ2 + ω2

2t

)

.Ïðèðiâíÿâøè γ äî íóëÿ, ç (44) îäåðæó¹ìî âèðàç äëÿ ìàêñèìàëüíî¨



19 Ïðåïðèíòòåìïåðàòóðè, äî ÿêî¨ iñíóþòü �àçîâi ïåðåõîäè:

tmax =
ω

ln
1 + 2ω

1 − 2ω

. (45)Ëîãàðèòì â îñòàííüîìó âèðàçi ìà¹ çìiñò, ÿêùî ω ≤ 1

2

. Îòæå,

ωmax =
1

2
. (46)Ïðîäè�åðåíöiþâàâøè ðiâíÿííÿ ñèñòåìè (44) çà t, ïðèðiâíÿâøè äîíóëÿ dγ

dt

òà âèêëþ÷èâøè ïîõiäíó dỹ

dt

, ïiñëÿ íåñêëàäíèõ ïåðåòâîðåíüîäåðæèìî ðiâíÿííÿ

2(1 + a)
(

ỹ2 + ω2
)

(

ỹ2s
√

ỹ2 + ω2 − t
(

ỹ2 + ω2
)

)

=

a
(

3tω2s
√

ỹ2 + ω2 − 2ỹ2s
√

ỹ2 + ω2 + 6tω2
(

ỹ2 + ω2
)

− ω2ỹ2s2

)

,(47)ÿêå ðàçîì ç ðiâíÿííÿìè (44) äà¹ òî÷êó ìàêñèìóìó êðèâî¨ γ(t) �àçî-âèõ ïåðåõîäiâ 2-ãî ðîäó (çà �iêñîâàíèõ ω òà a).�iâíÿííÿ äëÿ òðèêðèòè÷íî¨ òî÷êè àíàëîãi÷íå òîìó, ùî i ó âèïàä-êó Ω = 0:

lim
x→0

dγ

dy
= 0. (48)Ç íüîãî îäåðæó¹ìî:

(a + 1)D (ỹ) − 3a (C (ỹ))
2

= 0, (49)äå çàïðîâàäæåíî ïîçíà÷åííÿ

C(z) =
d2A(z)

dz2
, D(z) =

d3A(z)

dz3
. (50)Òðèêðèòè÷íà òî÷êà iñíó¹, ÿêùî îäíî÷àñíî ç (48) âèêîíó¹òüñÿ ùå éóìîâà

lim
x→0

d2γ

dy2
≤ 0 (γ ≥ 0), (51)ÿêà äà¹ ðiâíÿííÿ:

8 (D (ỹ))
3 − 9C (ỹ) D (ỹ) E (ỹ) +

9

5
(C (ỹ))

2
F (ỹ) = 0. (52)
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E(z) =
d4A(z)

dz4
, F (z) =

d5A(z)

dz5
. (53)ßêùî �àçîâi ïåðåõîäè 2-ãî ðîäó iñíóþòü àæ äî t = 0, òî, ÿêâèïëèâà¹ ç (44), γ äëÿ òàêîãî ïåðåõîäó çà íóëüîâî¨ òåìïåðàòóðè ìà¹çíà÷åííÿ

γ = (2ω)−
2

3

(

a + (2ω)
2

3

)

ỹ, äå ỹ =
1

2
(2ω)

2

3

(

1 − (2ω)
2

3

)
1

2

. (54)Çàïèñàâøè �îðìóëó (49) äëÿ íóëüîâî¨ òåìïåðàòóðè, çíàéäåìî:
a =

5(2ω)
2

3 − 4

4(2ω)
2

3 − 5
. (55)ßêùî a áiëüøå çà öå çíà÷åííÿ (çà �iêñîâàíîãî ω), òî �àçîâi ïåðåõîäè2-ãî ðîäó ïî÷èíàþòüñÿ çà íóëüîâî¨ òåìïåðàòóðè. Ç (52) âèïëèâà¹, ùî�îðìóëà (55) ñïðàâåäëèâà, ÿêùî

ω ≥ 2−
5

2 ≈ 0.1768; (56)òîäi a ≤ 1

2

.4.3. Ôàçîâi ïåðåõîäè 1-ãî ðîäóÒî÷êè �àçîâèõ ïåðåõîäiâ 1-ãî ðîäó â ñåãíåòî�àçó ÷è ç íå¨ äà¹ ñèñòåìàðiâíÿíü:






























2x = A(x + y) − A(−x + y)

2(γ − y)

a
= A(x + y) + A(−x + y)

γ − y1

a
= A(y1)

f(x, y) = f(0, y1).

(57)Ïðîäè�åðåíöiþâàâøè îñòàíí¹ ðiâíÿííÿ çà t, òà âèêëþ÷èâøè ïî-õiäíi, îäåðæèìî ðiâíÿííÿ

x2 − (γ − y)2

a
−
(

x +
γ − y

a

)

(x + y)2 + ω2

x + y
−

−
(

x − γ − y

a

)

(x − y)2 + ω2

x − y
= − (γ − y1)

2

a
− 2(γ − y1)

a

y2
1 + ω2

y1

,(58)



21 Ïðåïðèíòÿêå ðàçîì ç ñèñòåìîþ (57) äà¹ åêñòðåìóìè êðèâî¨ γ(t) �àçîâèõ ïåðå-õîäiâ 1-ãî ðîäó (çà �iêñîâàíîãî ω). ßêùî t = 0, òî ðîçâ'ÿçêè ñèñòåìè(57) çàäîâîëüíÿþòü òàêîæ i ðiâíÿííÿ (58). Îòæå, äëÿ êðèâî¨ γ(t)�àçîâèõ ïåðåõîäiâ 1-ãî ðîäó

lim
t→0

dγ

dt
= 0. (59)Ñèñòåìó ðiâíÿíü äëÿ êðèòè÷íî¨ òî÷êè, ÿê i ó âèïàäêó Ω = 0,îäåðæèìî, ïðèðiâíÿâøè äî íóëÿ ïîõiäíi dγ

dy

òà d2γ

dy2

:



































a =
2 − B− − B+

2B−B+ − B− − B+

C+ (1 − B−)
3
+ C− (1 − B+)

3
= 0

2x = A+ − A−

2(γ − y)

a
= A+ + A−,

(60)äå A± = A(±x + y), B± = B(±x + y), C± = C(±x + y).Çàïèñàâøè ñèñòåìó (60) äëÿ íóëüîâî¨ òåìïåðàòóðè, îäåðæèìî:











































































z+

(

2
(

z2
− + ω2

)
3

2 − ω2

)3

(

z2
− + ω2

)2
+

z−

(

2
(

z2
+ + ω2

)
3

2 − ω2

)3

(

z2
+ + ω2

)2
= 0

z+

2
√

z2
+ + ω2

− z−

2
√

z2
− + ω2

− z+ + z− = 0

a =
4
(

z2
+ + ω2

)
3

2

(

z2
− + ω2

)
3

2 − ω4

ω2

(

ω2 −
(

z2
+ + ω2

)
3

2 −
(

z2
− + ω2

)
3

2

) + 1

γ =
a

4





z+
√

z2
+ + ω2

+
z−

√

z2
− + ω2



+
1

2
(z+ + z−) ,

(61)

äå z± = ±x+y. Íåòðèâiÿëüíèé ðîçâ'ÿçîê öi¹¨ ñèñòåìè çà �iêñîâàíîãî
ω ≤ 2−

5

2 âiäïîâiäà¹ òî÷öi, â ÿêié çàêií÷óþòüñÿ êðèâà �àçîâèõ ïåðå-õîäiâ 1-ãî ðîäó çà íóëüîâî¨ òåìïåðàòóðè òà êðèâà êðèòè÷íèõ òî÷îêíà äiÿãðàìi îáëàñòåé iñíóâàííÿ ñåãíåòî�àçè.Êðèâi ñïiâiñíóâàííÿ �àç â ïëîùèíi (γ, t) äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü a, àòàêîæ êðèâi òðèêðèòè÷íèõ òî÷îê, êðèòè÷íèõ òî÷îê i òî÷îê ãàëóæåí-íÿ äëÿ ω = 0.1 çîáðàæåíî íà ðèñ. 11. Äâi îñòàííi âæå íå ñõîäÿòüñÿ çàíóëüîâî¨ òåìïåðàòóðè, à îòæå, iñíó¹ ïðîìiæîê çíà÷åíü a, äëÿ ÿêèõ
ICMP�02�15U 22�àçîâi äiÿãðàìè ìàþòü âèãëÿä, ÿê íà ðèñ. 12 b), òîáòî ñêëàäàþòü-ñÿ ç êðèâî¨ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ 2-ãî ðîäó òà êðèâî¨ �àçîâèõ ïåðå-õîäiâ 1-ãî ðîäó â ìåæàõ ñåãíåòî�àçè. Çà ω = 2−

5

2 êðèâi êðèòè÷íèõòî÷îê i òî÷îê ãàëóæåííÿ çíîâó ñõîäÿòüñÿ çà íóëüîâî¨ òåìïåðàòóðè, àÿêùî 2−
5

2 < ω < 0.196815, öi êðèâi çëèâàþòüñÿ âæå çà âiäìiííî¨ âiäíóëÿ òåìïåðàòóðè, çíîâó ïåðåõîäÿ÷è ó êðèâó òðèêðèòè÷íèõ òî÷îê(ðèñ. 13). Îñòàííÿ ìà¹ "çâîðîòíèé õiä"(íåîäíîçíà÷íiñòü) â íèçüêî-òåìïåðàòóðíié îáëàñòi, ùî ïðèâîäèòü äî iñíóâàííÿ íîâîãî òèïó �à-çîâî¨ äiÿãðàìè � ç äâîìà òðèêðèòè÷íèìè òî÷êàìè (ðèñ. 14). Êîëè
ω ïåðåâèùó¹ ≈ 0.196815, çàëèøà¹òüñÿ òiëüêè êðèâà òðèêðèòè÷íèõòî÷îê.

�èñ. 11. Êðèâi ñïiâiñíóâàííÿ �àç â êîîðäèíàòàõ (γ, t) äëÿ ðiçíèõ çíà-÷åíü ïàðàìåòðà a (÷èñëà áiëÿ êðèâèõ), à òàêîæ êðèâà òðèêðèòè÷íèõòî÷îê (ïîòîâùåíà ëiíiÿ), êðèâà åêñòðåìóìiâ äëÿ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ1-ãî ðîäó (íå äîâåäåíî äî êiíöÿ), êðèâà ìàêñèìóìiâ äëÿ �àçîâèõïåðåõîäiâ 2-ãî ðîäó, êðèâà òî÷îê ãàëóæåííÿ òà êðèâà êðèòè÷íèõ òî-÷îê (øòðèõîâàíà ëiíiÿ). ω = 0.1.4.4. Îáëàñòi iñíóâàííÿ ñåãíåòî�àçèÍà ðèñ. 15�18 çîáðàæåíî äiÿãðàìó îáëàñòåé iñíóâàííÿ ñåãíåòî�àçèäëÿ ω = 0.1. Äiÿãðàìó óòâîðþþòü òàêi æ êðèâi, ùî é çà íóëüîâîãî

ω, äî ÿêèõ äîëó÷àþòüñÿ ùå ïðÿìà �àçîâèõ ïåðåõîäiâ 2-ãî ðîäó çàíóëüîâî¨ òåìïåðàòóðè (54) òà êðèâà ìàêñèìóìiâ äëÿ �àçîâèõ ïåðå-õîäiâ 1-ãî ðîäó (58), ÿêà ïðîõîäèòü äóæå áëèçüêî äî êðèâî¨ �àçîâèõïåðåõîäiâ 1-ãî ðîäó çà íóëüîâî¨ òåìïåðàòóðè.



23 Ïðåïðèíò

�èñ. 12. Ôðàãìåíòè êðèâèõ ñïiâiñíóâàííÿ �àç äëÿ ω = 0.1 (äèâ.ðèñ. 11). a) a = 0.34 (êðóæå÷êè � òî÷êè åêñòðåìóìiâ), b) a = 0.662(øòðèõîâàíà ëiíiÿ çëiâà � êðèâà òî÷îê ãàëóæåííÿ, à ñïðàâà � êðèâàêðèòè÷íèõ òî÷îê).
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�èñ. 13. Êðèâi ñïiâiñíóâàííÿ �àç â êîîðäèíàòàõ (γ, t) äëÿ ðiçíèõ çíà-÷åíü ïàðàìåòðà a (÷èñëà áiëÿ êðèâèõ). ω = 0.18. Ïîòîâùåíà ëiíiÿ �êðèâà òðèêðèòè÷íèõ òî÷îê. Êðèâà êðèòè÷íèõ òî÷îê òà êðèâà òî÷îêãàëóæåííÿ â öüîìó ìàñøòàái çëèâàþòüñÿ â îäíó ëiíiþ.

�èñ. 14. Ôðàãìåíò êðèâî¨ ñïiâiñíóâàííÿ �àç äëÿ a = 0.4941,

ω = 0.18 (äèâ. ðèñ. 13). Øòðèõîâàíà ëiíiÿ � êðèâà òðèêðèòè÷íèõòî÷îê.



25 Ïðåïðèíòßê i çà ω = 0, âiä êðèâî¨ òðèêðèòè÷íèõ òî÷îê âiäãàëóæóþòü-ñÿ îäíî÷àñíî êðèâà ìiíiìóìiâ äëÿ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ 1-ãî ðîäó iêðèâà ìàêñèìóìiâ äëÿ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ 2-ãî ðîäó. Ïîòiì, ÿêùî

ω < 0.196815, êðèâà òðèêðèòè÷íèõ òî÷îê ãàëóçèòüñÿ íà êðèâó êðè-òè÷íèõ òî÷îê i êðèâó òî÷îê ãàëóæåííÿ, ÿêi, ÿêùî ω > 2−
5

2 , çíîâóçëèâàþòüñÿ â êðèâó òðèêðèòè÷íèõ òî÷îê. Êðèâà �àçîâèõ ïåðåõîäiâ1-ãî ðîäó çà íóëüîâî¨ òåìïåðàòóðè ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí: ïåðøàâiäïîâiäà¹ ïåðåõîäàì ç ñåãíåòî�àçè ÷è â íå¨, ïî÷èíà¹òüñÿ â ïî÷àòêóêîîðäèíàò i çàêií÷ó¹òüñÿ â êiíöåâié òî÷öi êðèâî¨ òî÷îê ãàëóæåííÿ(ω ≤ 2−
5

2 ) àáî êðèâî¨ òðèêðèòè÷íèõ òî÷îê (ω > 2−
5

2 ), òî÷öi, ç ÿêî¨áåðå ïî÷àòîê ïðÿìà �àçîâèõ ïåðåõîäiâ 2-ãî ðîäó çà íóëüîâî¨ òåìïå-ðàòóðè; äðóãà ÷àñòèíà iñíó¹ òiëüêè ó âèïàäêó ω < 2−
5

2 , âiäïîâiäà¹ïåðåõîäàì ó ìåæàõ ñåãíåòî�àçè i çàêií÷ó¹òüñÿ â êiíöåâié òî÷öi êðè-âî¨ êðèòè÷íèõ òî÷îê (äèâ. ðèñ. 16). Ó âèïàäêó ω ≥ 2−
5

2 òî÷êà, â ÿêiéñõîäÿòüñÿ êðèâà òðèêðèòè÷íèõ òî÷îê i êðèâà �àçîâèõ ïåðåõîäiâ 1-ãîðîäó çà íóëüîâî¨ òåìïåðàòóðè, âèçíà÷à¹òüñÿ �îðìóëîþ (55), äî òî-ãî æ îñòàííÿ êðèâà â öié òî÷öi ãëàäêî ïåðåõîäèòü ó êðèâó �àçîâèõïåðåõîäiâ 2-ãî ðîäó çà íóëüîâî¨ òåìïåðàòóðè.Çà âiäìiííîãî âiä íóëÿ ω âèíèêàþòü íîâi îáëàñòi, ÿêèõ íåìà, êîëè

ω = 0. Òàê, â îáëàñòi VIII iñíó¹ îäèí íèçüêîòåìïåðàòóðíèé �àçîâèéïåðåõiä 1-ãî ðîäó â ñåãíåòî�àçó òà îäèí 2-ãî ðîäó. Îáëàñòü IX � öåîáëàñòü 3-îõ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ: îäèí 1-ãî i äâà 2-ãî ðîäó, àëå ïåðåõiä1-ãî ðîäó âiäáóâà¹òüñÿ â ìåæàõ ñåãíåòî�àçè. Â îáëàñòi X iñíó¹ îäèí�àçîâèé ïåðåõiä 1-ãî ðîäó â ìåæàõ ñåãíåòî�àçè òà îäèí ïåðåõiä 2-ãîðîäó.Êðèâi ìiíiìóìiâ òà ìàêñèìóìiâ äëÿ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ 1-ãî ðîäóñõîäÿòüñÿ â îáëàñòi VIII (a ≈ 0.3433, γ ≈ 0.3255, t ≈ 0.0484), âiä-òèíàþ÷è âiä íå¨ äîâãó êîñó (ðèñ. 18) � îáëàñòü XI ç äâîìà íèçüêî-òåìïåðàòóðíèìè ïåðåõîäàìè 1-ãî ðîäó òà îäíèì äðóãîãî. Äàëi êðèâàìàêñèìóìiâ äëÿ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ 1-ãî ðîäó âiäòèíà¹ âóçüêi ñìóæêèâiä îáëàñòåé IX, V òà VII, ÿêi, êîëè á ¨¨ íå áóëî, ïðîñòÿãàëèñÿ á äîêðèâî¨ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ 1-ãî ðîäó çà íóëüîâî¨ òåìïåðàòóðè. Öå îá-ëàñòi XII, XIII i XIV âiäïîâiäíî, â ÿêèõ äîäàòêîâî ç'ÿâëÿþòüñÿ äâàáëèçüêi íèçüêîòåìïåðàòóðíi �àçîâi ïåðåõîäè 1-ãî ðîäó. Íà ðèñ. 17öèõ îáëàñòåé íå âèäíî, áî âîíè äóæå âóçüêi.ßê áà÷èìî, çà äîñòàòíüî ìàëèõ ω äiÿãðàìà îáëàñòåé iñíóâàííÿñåãíåòî�àçè áàãàòøà, íiæ çà íóëüîâîãî ω, îäíàê, ïî÷èíàþ÷è ç ïåâíî-ãî ω, îáëàñòi îäíà çà îäíîþ çíèêàþòü i äiÿãðàìà çáiäíþ¹òüñÿ. Ñïåðøóçíèêà¹ îáëàñòü III. Íà ðèñ. 17 âîíà âæå âèãëÿäà¹, ÿê êîðîòêèé âiä-ðiçîê êðèâî¨ ç ïî÷àòêîì ó òî÷öi ãàëóæåííÿ. Çà íåþ çíèêà¹ îáëàñòüXII, à çà ω = 2−
5

2 , ñòÿãó¹òüñÿ â òî÷êó îáëàñòü X.
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�èñ. 15. Îáëàñòi iñíóâàííÿ ñåãíåòî�àçè. ω = 0.1.

�èñ. 16. Îáëàñòi iñíóâàííÿ ñåãíåòî�àçè (�ðàãìåíò). ω = 0.1. (Äèâ.òàêîæ ðèñ. 21).
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�èñ. 17. Îáëàñòi iñíóâàííÿ ñåãíåòî�àçè (�ðàãìåíò). ω = 0.1. Òåìíèìêðóæå÷êîì çîáðàæåíî òî÷êó, äå êðèâà òðèêðèòè÷íèõ òî÷îê ãàëóçè-òüñÿ íà êðèâó êðèòè÷íèõ òî÷îê òà êðèâó òî÷îê ãàëóæåííÿ.

�èñ. 18. Îáëàñòi iñíóâàííÿ ñåãíåòî�àçè (�ðàãìåíò). ω = 0.1.
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�èñ. 19. Îáëàñòi iñíóâàííÿ ñåãíåòî�àçè. ω = 0.18.

�èñ. 20. Îáëàñòi iñíóâàííÿ ñåãíåòî�àçè (�ðàãìåíò). ω = 0.18. Ïóíê-òèðíà ëiíiÿ � âåðõíÿ ÷àñòèíà êðèâî¨ òðèêðèòè÷íèõ òî÷îê.
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�èñ. 21. Ïàðàìåòðè ñåãíåòîåëåêòðè÷íîãî òà àíòèñåãíåòîåëåêòðè÷-íîãî âïîðÿäêóâàííÿ äëÿ ðiçíèõ îáëàñòåé iñíóâàííÿ ñåãíåòî�àçè.
ω = 0.1. Çîáðàæåíî òiëüêè òåðìîäèíàìi÷íî ñòiéêi ñòàíè. Ïî ñòði÷-êàõ çâåðõó âíèç: VIII) a = 0.65, γ = 0.4035; IX) a = 0.66, γ = 0.4065;X) a = 0.667, γ = 0.4085; XIV) a = 0.2, γ = 0.2912765. Êðóæå÷êàìèâêàçàíî �àçîâèé ïåðåõiä 1-ãî ðîäó â ìåæàõ ñåãíåòî�àçè.

ICMP�02�15U 305. �åçóëüòàòèÎòæå, â ðîáîòi âïåðøå ïðîâåäåíî ïîâíèé àíàëiç �àçîâèõ ïåðåõîäiâó ìîäåëi Ìiöó¨ (1) â íàáëèæåííi ñåðåäíüîãî ïîëÿ ÿê çà íóëüîâîãî,òàê i çà âiäìiííîãî âiä íóëÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ Ω. Ó âèïàäêó Ω = 0çíàéäåíî àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ òðèêðèòè÷íî¨ òåìïåðàòóðè i óìîâó¨¨ iñíóâàííÿ (a ≤ 1

4

). Ó öüîìó âèïàäêó ìà¹ìî ñiì îáëàñòåé â ïëîùèíi
(a, γ), ùî âiäïîâiäàþòü ñåìè ðiçíèì òèïàì òåìïåðàòóðíî¨ ïîâåäiíêèïàðàìåòðà ïîðÿäêó � ïîëÿðèçàöi¨. �õ êiëüêiñòü ñòà¹ óäâi÷i áiëüøîþ çàíåâåëèêîãî ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ Ω. À ç áiëüøàííÿì ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ öiîáëàñòi äå�îðìóþòüñÿ i çìiùóþòüñÿ â ïëîùèíi (a, γ), à ïî÷èíàþ÷èç äåÿêîãî éîãî çíà÷åííÿ, êiëüêiñòü îáëàñòåé ìåíøà¹, à çà ω ≥ 1

2çàëèøà¹òüñÿ òiëüêè îáëàñòü, äå �àçîâèõ ïåðåõîäiâ íåìà âçàãàëi.Çà âiäìiííîãî âiä íóëÿ Ω �àçîâi ïåðåõîäè 2-ãî ðîäó ìîæëèâi é çàíóëüîâî¨ òåìïåðàòóðè, ÷îãî íå ìîæå áóòè ó âèïàäêó Ω = 0.Ìàêñèìàëüíà êiëüêiñòü �àçîâèõ ïåðåõîäiâ çà Ω = 0 � ÷îòèðè (ïîäâà êîæíîãî ðîäó), à çà Ω 6= 0 � ï'ÿòü (òðè 1-ãî i äâà 2-ãî ðîäó).6. ÏîäÿêèÀâòîð âäÿ÷íèé ïðî�åñîðîâi I. Ñòàñþêó, ïðî�åñîðîâi �. Ëåâèöüêîìó,êàíäèäàòàì �iç.-ìàò. íàóê Ò. Âåðõîëÿêîâi òà Î. Äàíèëiâó çà êîðèñíiïîðàäè i îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàòiâ.Ëiòåðàòóðà1. Mitsui T. Theory of the ferroeletri e�et in Rohelle salt. // Phys.Rev., 1958, 111, No. 5, p. 1529-1567.2. �Zek�s B., Shukla G.G., Blin R. Dynamis of ferroeletri Rohellesalt. // Phys. Rev. B, 1971, 3, p. 2305-2311.3. Danyliv O.D. // Physia C, 1998, 309, p. 303.4. Äóáëåíè÷ Þ.I. Ôàçîâi ïåðåõîäè òà ðîçøàðóâàííÿ �àç ó ïñåâäî-ñïií-åëåêòðîííié ìîäåëi ç ïðÿìîþ âçà¹ìîäi¹þ ïñåâäîñïiíiâ áåçïîïåðå÷íîãî ïîëÿ òà ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîíiâ. // Ïðåïðèíò Iíñ-òèòóòó �içèêè êîíäåíñîâàíèõ ñèñòåì, Ëüâiâ, 2001, ICMP-01-01U,10 ñ.5. Âàêñ Â.�. Ââåäåíèå â ìèêðîñêîïè÷åñêóþ òåîðèþ ñåãíåòîåëåêò-ðèêîâ. Ì.: Íàóêà, 1973, 328 ñ.6. Ëåâèöüêèé �.�., Âåðõîëÿê Ò.Ì., Êóòíèé I.Â., �iëü I.�. Äî-ñëiäæåííÿ ñåãíåòîàêòèâíèõ ñïîëóê òèïó ëàä-áåçëàä ç àñèìåò-ðè÷íèì îäíî÷àñòèíêîâèì ïîòåíöiÿëîì ç äâîìà ìiíiìóìàìè. //
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