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мiрних йонних провiдникiв

Р.Я. Стецiв, О.Я. Фаренюк

Анотацiя. Методом точної дiагоналiзацiї в рамках розширеної моде-
лi жорстких бозонiв розраховано енергетичний спектр одновимiрно-
го скiнченого йонного провiдника з перiодичними граничними умова-
ми. Дослiджено одночастинкову кореляцiю, розраховано структур-
ний i динамiчний структурний фактори при температурi T = 0. По-
казано наявнiсть далекосяжної одночастинкової кореляцiї в фазi ти-
пу суперфлюїду (SF). Отриманi максимуми структурного фактора
при хвильовому векторi k = π/a при половинному заповненнi йонних
позицiй (густина ρ = 0.5) пiдтверджують наявнiсть впорядкованої
модульованої (CDW) фази при ρ = 0.5. Наявнiсть максимумiв дина-
мiчного структурного фактора в областi низьких частот при ρ = 0.25
пiдтверджує можливiсть iснування фази типу суперфлюїду (SF).

Structure factor and dynamic structure factor of one-dimen-
sional ion conductors

R.Ya. Stetsiv, O.Ya. Farenyuk

Abstract. The energy spectrum of a one-dimensional finite ionic con-
ductor with periodic boundary conditions was calculated within the
framework of the extended hard-core boson lattice model using the exact
diagonalization technique. The single-particle correlation was investi-
gated in this research, and structure and dynamic structure factors at
temperature T = 0 were calculated. The presence of long-range single-
particle correlation in the superfluid-type phase is shown. The presence
of an ordered modulated (CDW) phase at ρ = 0.5 is confirmed by the
obtained maxima of the structural factor at k = π/a for the half-filled
ion positions (density ρ = 0.5)
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1. Вступ

Протягом останнiх десятилiть спостерiгаємо зростання зацiкавлено-
стi системами низької розмiрностi, традицiйно в фiзицi конденсова-
них середовищ, а нещодавно i в фiзицi квантових газiв. Останнi дося-
гнення в атомнiй хвилеводнiй технологiї [1–5], реалiзацiя квантових
газiв у дуже анiзотропних пастках [6,7], отримання бозе-конденсату
Ейнштейна (БЕК) на оптичних ґратках [8–10], дозволило експери-
ментаторам отримати багато рiзноманiтних систем, де зниження роз-
мiрностi спричиняє появу особливих властивостей. Особливо цiкавим
є випадок, коли квантова динамiка системи стає квазiодновимiрною.
Ця робота є продовженням попереднiх наших дослiджень фiзичних
властивостей одновимiрних йонних провiдникiв. В попереднiх наших
роботах встановленi дiлянки iснування рiзних фаз для одновимiрних
йонних провiдникiв в залежностi вiд величини взаємодiї мiж йона-
ми [11–14]. Показано можливiсть появи фази типу суперфлюїду (SF)
(фаза з безмежно великою (розбiжною) довжиною кореляцiї мiж ча-
стинками). Були проведенi розрахунки динамiчної i статичної про-
вiдностi [15].

Квантову систему взаємодiючих частинок можна характеризува-
ти аналiзом її реакцiї на слабке збурення. У рамках теорiї лiнiй-
ного вiдгуку, ключовою величиною є динамiчний структурний фа-
ктор, який є Фур’є-перетворенням просторово-часової кореляцiйної
функцiї густина-густина. Знання динамiчного структурного факто-
ру дає повну картину появи квазiчастинкових мод, енергiю їх збу-
дження, час життя та середню заселенiсть. Цi моди визначають ко-
лективнi флуктуацiї густини системи, а також можуть характери-
зувати критичну поведiнку поблизу фазового переходу (див. напри-
клад [16–18]). У конденсованому середовищi динамiчний структур-
ний фактор можна вимiряти за допомогою непружного розсiювання
нейтронiв.

В цiй працi проведено розрахунки структурного i динамiчного
структурного факторiв. Теоретичний опис систем з йонною провiд-
нiстю, в основному, ґрунтується на ґраткових моделях. Частина з
них трактує iони як фермi-частинки, хоча послiдовнiше описувати
йони за допомогою “змiшаної” статистики Паулi [12, 19–31], у якiй
частинки, з одного боку, мають бозонну природу, а з iншого – пiдля-
гають правилам заборони Фермi. Ґраткова модель частинок Паулi
подiбна до моделi Бозе-Габбарда в наближеннi “жорстких” бозонiв
(за обмеження на числа заповнення ni = 0, 1) (HCB). Жорсткi бозо-
ни були реалiзованi експериментально, за наявностi решiтки вздовж
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1D труб [32].
В цiй працi, використовуючи метод точної дiагоналiзацiї для скiн-

ченних одновимiрних йонних провiдникiв з перiодичними гранични-
ми умовами, в рамках пiдходу жорстких бозонiв, розраховано енер-
гетичний спектр, дослiджено одночастинкову кореляцiю, розрахова-
но структурний i динамiчний структурний фактори при температурi
T = 0. Дослiджено залежнiсть динамiчного структурного фактора
вiд хвильового вектора i частоти в рiзних фазах йонного провiдника.

2. Модель

Йоннi провiдники ми описуємо квантовою ґратковою моделлю в на-
ближеннi жорстких бозонiв. Розглядаємо одновимiрний кластер з N
позицiями для йона з перiодичними граничними умовами. Гамiльто-
нiан цiєї моделi для ланцюжкової структури (яку тут розглядаємо)
можна записати так:

Ĥ = t
∑

i

(c+i ci+1 + c+i+1ci) + V
∑

i

nini+1 − µ
∑

i

ni +

A
∑

i

(−1)ini. (1)

Модель враховує перемiщення йонiв мiж сусiднiми позицiями (па-
раметр перенесення t) i короткосяжну вiдштовхувальну взаємодiю
мiж йонами, що заселяють сусiднi позицiї (параметр взаємодiї V ),
а також модулювальне поле A. Поле A сприяє модуляцiї у просто-
ровому розподiлi йонiв у т.зв. впорядкованiй фазi (iснування такої
фази при низьких температурах є характерною рисою суперйонних
провiдникiв).

Тут оператори ci, (c+i ), є операторами жорстких бозонiв, (опе-
раторами частинок Паулi). Вони описують процес знищення (наро-
дження) частинки в позицiї i, ni = c+i ci є заселенiсть цiєї позицiї
(тут власнi значення ni дорiвнюють 0 чи 1). Оператори народже-
ння i знищення частинок Паулi, що вiдносяться до рiзних позицiй,
комутують, що є властивим для бозонiв:

[ck, c
+
m] = [ck, cm] = [c+k , c

+
m] = 0, k 6= m, (2)

В однiй i цiй же позицiї цi оператори задовiльняють антикомутацiйнi
спiввiдношення типовi для фермiонiв:

{cm, c+m} = 1, c+2
m = c2m = 0. (3)
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3. Основнi спiввiдношення

Енергетичний спектр ланцюжкової структури з перiодичними гра-
ничними умовами розраховано методом точної дiагоналiзацiї. Для
ланцюжка iз N позицiями в основнiй областi вводимо багаточастин-
ковi стани |n1, n2 . . . nN 〉. Матриця гамiльтонiана як i матрицi ci i c+i
будуються на базисi цих станiв. Матриця гамiльтонiану на базi цих
станiв дiагоналiзується числовим способом. Це вiдповiдає перетво-
ренню:

U−1HU = H̃ =
∑

p

λpX̃
pp, (4)

де λp – власнi значення гамiльтонiана, X̃pp – оператори Хаббарда.
X̃pp – проекцiйний оператор на стан p, оператор X̃pq = |p >< q|
переводить стан |q > у стан |p > (див. [33], а також [34]). Таке ж
перетворення застосовуємо до операторiв народження i знищення
частинок у позицiї i на ланцюжку:

U−1ciU =
∑

pq

Ai
pqX̃

pq , U−1c+i U =
∑

rs

Ai∗
rsX̃

sr, (5)

де коефiцiєнти Ai
pq є матричними елементами оператора ci на новому

базисi.
Для характеризацiї рiзних фаз необхiдно провести розрахунок

ряду фiзичних величин. Поява далекого порядку вказує на наяв-
нiсть впорядкованої фази (фази “solid”) (зокрема фази charge densi-
ty waves, CDW, отриманої нами в попереднiх працях [12, 14]). Стан
iзолятора засвiдчує також поява щiлини в спектрi. Важливою хара-
ктеристикою такої фази є кореляцiйна функцiя густина-густина:

b(l) = 〈nj+lnj〉, (6)

i вiдмiнний вiд нуля структурний фактор S(k), що є її Фур’є образом:

S(k) =
1

N2

∑

lm

eik(Rl−Rm)〈nlnm〉, (7)

з розрахунку на одну позицiю ґратки.
Стан системи характеризується також одночастинковими коре-

ляцiями:

ρlm = 〈c+l cm〉, (8)
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i вiдповiдним Фур’є образом:

n(k) =
1

N2

∑

lm

eik(Rl−Rm)〈c+l cm〉. (9)

Динамiчний структурний фактор визначаємо наступним чином
(див. наприклад [18, 34, 35]):

S(k, ω) = 〈〈ρk|ρ−k〉〉ω, (10)

як Фур’є образ двочасової температурної функцiї Грiна. Тут:

ρk =
1

N

∑

j

nje
ik(Rj). (11)

В представленнi вторинного квантування:

ρk =
∑

q

c+q+kcq, (12)

оператор ρk описує збудження всiєї системи з хвильовим вектором
k, перехiд частинок зi стану з квазiiмпульсом q до стану з квазiiм-
пульсом q + k. В результатi отримуємо:

S(k, ω) =
1

N2

∑

jl

eik(Rj−Rl)〈〈nj |nl〉〉ω . (13)

Методом рiвнянь руху отримано функцiю Грiна 〈〈nj |nl〉〉ω систе-
ми, що описується гамiльтонiаном (1), а також отриманi вирази для
вiдповiдних середнiх в формулах (9), (7). В результатi маємо:

n(k) =
1

N2

1

Z

N∑

s=1

N∑

j=1

eik(Rj−Rs)
∑

pq

As∗
pqA

j
pqe

−βλq . (14)

Структурний фактор:

S(k) =
1

N2

1

Z

N∑

m=1

N∑

j=1

eik(Rj−Rm)
∑

rq

∑

p

Aj∗
prA

j
pq

∑

n

Am∗
nq A

m
nre

−βλr . (15)

Динамiчний структурний фактор:

S(k, ω) =
~

2π

1

N2

1

Z

N∑

m=1

N∑

j=1

eik(Rj−Rm)
∑

rq

∑

p

Aj∗
prA

j
pq

∗
∑

n

Am∗
nq A

m
nr

e−βλr − e−βλq

~ω − (λq − λr)
. (16)
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Рис. 1. Фазова дiаграма одновимiрного йонного провiдника в (µ′, V )
координатах, (T = 0) [37].

Для бiльш детального аналiзу отриманих в цiй працi результатiв
на рисунках 1, 2 наведенi деякi з отриманих ранiше фазових дiаграм
для моделi йонного провiдника, описаної вище [36,37], i в данiй працi
представленi розрахунки характеристик (14), (15), (16) при параме-
трах моделi, що є вiдповiдними цим дiаграмам.

Цi фазовi дiаграми були отриманi для випадкiв N = 10 i N = 12.
На Рис. 1 фазова дiаграма є в координатах (µ′, V ) при A = 0. Роз-
рахунки показують, що рiзниця в розташуваннi границi мiж фазами
(в µ′ координатах), для випадкiв N = 10 i N = 12, складає 2 − 3
вiдсотки. Для випадку фазової дiаграми в (µ′, A) координатах, (тут
V = 0), (Рис. 2), ця рiзниця складає лише 0.5 вiдсоткiв i ця дiагра-
ма збiгається з точною фазовою дiаграмою, отриманою аналiтично в
працях [24,26]. Точний аналiтичний розв’язок отриманий застосува-
нням перетворення Йордана-Вiгнера, яке робить можливим перехiд
вiд Гамiльтонiану жорстких бозонiв до Гамiльтонiану невзаємодiю-
чих безспiнових фермiонiв (лише в одновимiрному випадку i лише
при V = 0). На цих дiаграмах ми отримали, що ширина областi
CDW фази (в µ′ координатах) зростає як зi збiльшенням величини
короткосяжної взаємодiї V (див. Рис. 1), так i величини модулю-
вального поля A (див. Рис. 2). В останньому випадку ми отримали
лiнiйну залежнiсть вiд поля A (лiнiї, що роздiляють CDW i SF фази
мають вигляд µ′ = A i µ′ = −A).

Числовi значення всiх енергетичних параметрiв, (включаючи ~ω),
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Рис. 2. Фазова дiаграма одновимiрного йонного провiдника в (µ′, A)
координатах, (T = 0) [37].

подаються у вiдношеннi до параметра переносу t , i є безрозмiрни-
ми. Експериментальнi данi, квантово-хiмiчнi розрахунки, напiвемпi-
ричнi теоретичнi оцiнки пропонують широку область значень вели-
чини короткосяжної взаємодiї мiж йонами, V = 3 ∗ 103....104cm−1, в
залежностi вiд об’єктiв, якi розглядаються [38–40]. Параметр пере-
носу t набуває значень в межах 40.....2500cm−1. Значення константи
короткосяжної кореляцiї мiж частинками ми мiняли в широких ме-
жах: V/t = 0, 1, ....10. Для зручностi введено величину µ′ = µ − V .
Всi розрахунки виконано для ланцюжка iз N = 12 i температури
рiвної нулевi (T = 0).

4. Структурний фактор

Розрахунки структурного фактора S(k) проведенi за спiввiдноше-
нням (15). Стосовно величини n(k), то ефективнiше дослiджувати
унiфiковану характеристику, тому у виразi (14) слiд не враховувати
доданки з Rj = Rs, що в сумi визначають середню заселенiсть йон-
них позицiй подiлену на число позицiй N i є однаковими для всiх
значень хвильового вектора. Таким чином ми розраховували n′(k):

n′(k) =
1

N2

1

Z

N∑

s=1

N∑

j=1

e
ik(Rj−Rs)
j 6=s

∑

pq

As∗
pqA

j
pqe

−βλq . (17)
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Нами отримано пiк в n′(k) при k = 0 i k = π/a в фазi типу супер-
флюїду(superfluid phase SF ), що вказує на далекосяжну одночастин-
кову кореляцiю (тут a стала гратки). На Рис. 3 показана отримана
залежнiсть n′(k) вiд хвильового вектора в околi k = π/a в SF фазi
i у впорядкованiй, модульованiй CDW фазi при рiзних значеннях
величини взаємодiї мiж частинками V i рiзних значеннях величини
модулювального поля A. При розрахунках ми обмежилися випад-
ком N = 12. Ми не отримуємо розбiжнiсть n′(k) при k → 0 iз-за
невеликого розмiру ланцюжкової структури, яка тут розглядається.
В попереднiх наших працях, (див. наприклад [12, 36]), було показа-
но, що в одновимiрному випадку, який в нас розглядається, CDW
– фаза реалiзується лише при половинному заповненнi йонних по-

зицiй (густина ρ = 1
N

N∑
i=1

〈ni〉 = 0.5); при ρ = 0 i ρ = 1 маємо стан

моттiвського дiелектрика (MI), при решта промiжних густинах на-
ми отримано SF фазу. Мiж описаними вище фазами маємо квантовi
фазовi переходи при T = 0, тобто змiну основного стану системи
при змiнi деяких параметрiв. На рисунку 3 SF фаза представлена
при густинi ρ = 0.25, при якiй в бiльшостi випадкiв нами отримано
максимальнi значення n′(k) при k = 0 i k = π/a.

На Рис. 4 представлена залежнiсть n′(k = π/a) вiд хiмiчного по-
тенцiалу µ′, що дає змогу бачити змiну величини цiєї характеристики
при k = π/a в рiзних фазах i прямо порiвняти з фазовими дiаграма-
ми, що є на рисунках 1, 2.

Отриманi максимуми n′(k = π/a) в SF фазi i мiнiмальнi значення
в CDW фазi. При наявностi модулювального поля A максимуми
вужчi, як i межi областi SF фази. Зокрема, як приклад, при A = 5
(V = 0)(див. рисунки 2 i вiдповiдно 4) SF фаза є в вузьких межах
−5.6 < µ′ < −4.86 i 4.86 < µ′ < 5.6, тодi як CDW фаза займає
широку область −4.86 < µ′ < 4.86, яка вiдповiдає щiлинi в спектрi, i
на всьому цьому промiжку середня заселенiсть йонних позицiй рiвна
1/2, (ρ = 0.5). Оптимальнiше має вигляд залежнiсть n′(k = π/a) вiд
густини ρ (рисунок 5).

Тут, знову ж, при ρ = 0.5, чiткiше видiляється CDW фаза за
наявностi модулювального поля A.

Наявнiсть як короткосяжної вiдштовхувальної взаємодiї мiж йо-
нами, що заселяють сусiднi позицiї (V ), так i модулювального поля
(A), навiть як завгодно малими за величиною, приводить до утворе-
ння щiлини в спектрi i, вiдповiдно, до появи CDW фази при поло-
винному заповненнi йонних позицiй (див. фазовi дiаграми, рисунки
1, 2). Поле A значно сильнiше розширює область CDW фази (в ко-
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Рис. 3. Залежнiсть n′(k) вiд хвильового вектора. Злiва при V = 0,
A = 2 i A = 5, праворуч A = 0, V = 2 i V = 5. На всiх графiках
крива 1 – в CDW -фазi (ρ = 0.5), крива 2 – в SF -фазi (ρ = 0.25)
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повiдно при A = 0; 2; 5, (V = 0); праворуч кривi 1; 2; 3 вiдповiдно при
V = 0; 2; 5, (A = 0).

ординатах µ′) i пригнiчує SF фазу, нiж короткосяжна взаємодiя мiж
частинками V . Очевидно, саме тому ми отримали (див. рисунки 3–5),
що зростання величини поля A приводить до значнiшого зменшення
далекосяжної кореляцiї мiж частинками n′(k = π/a) нiж вiдповiдне
збiльшення взаємодiї мiж частинками V .

В данiй працi представленi розрахунки структурного фактора
S(k) при хвильовому векторi k = π/a, який характеризує впоряд-
ковану CDW фазу (модульована структура,“шахове” впорядкуван-
ня, checkerboard order). На Рис. 6 представлена отримана залежнiсть
S(k = π/a) вiд густини ρ.

Отриманий максимум S(k = π/a) при ρ = 0.5 пiдтверджує наяв-
нiсть впорядкованої, модульованої структури, CDW фази. Також,
пiдтверджується те, що наявнiсть модулювального поля A значно
бiльше сприяє утворенню модульованої структури, нiж взаємодiя V .
На Рис. 7 показано залежнiсть максимуму S(k = π/a), який є при
густинi ρ = 0.5, вiд поля A i взаємодiї мiж частинками V .

При A = 10 (V = 0), крива вже виходить на насичення, тодi як
при V = 10 (A = 0) такого не спостерiгаємо. Згiдно наших розра-
хункiв для виходу кривої на насичення потрiбна величина взаємодiї
V > 20.

5. Динамiчний структурний фактор

Динамiчний структурний фактор S(k, ω) розраховуємо за спiввiдно-
шенням (16). Частотна залежнiсть S(k, ω) має дискретну структуру
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та мiстять ряд δ-пiкiв у зв’язку з скiнченим розмiром ланцюжка.
При розрахунках ми обмежилися випадком N = 12. Введено також
малий параметр ∆ для розширення δ-пiкiв згiдно розподiлу Лоренца
δ(~ω) → 1

π
∆

(~ω)2+∆2 . В данiй працi ∆ взято рiвним ∆ = 0.15 в без-
розмiрних енергетичних одиницях. На рисунках 8–10 представлено
результати розрахунку залежностi S(k, ω) вiд хвильового вектора i
частоти в рiзних фазах i при рiзних значеннях короткосяжної вза-
ємодiї мiж частинками V i модулювального поля A. На рисунку 8
представлено S(k, ω) в модульованiй CDW фазi (ρ = 0.5)для випад-
кiв V = 0; A = 2 i A = 5. На вiдповiднiй фазовiй дiаграмi (див. рис.
2) це вiдповiдає µ′ = 0 i вiдповiдно A = 2 чи A = 5. Для обидвох ви-
падкiв отримано широкий максимум, який представляє собою групу
пiкiв, в областi частот, що за енергiєю вiдповiдають ширинi заборо-
неної зони (щiлини в спектрi Eg), яку легко бачити на вiдповiднiй
фазовiй дiаграмi. Одночастинковi спектральнi густини, з використа-
нням яких будувалися фазовi дiаграми (див. [12,36,37]) i динамiчний
структурний фактор S(k, ω) мають взагалi рiзнi особливостi. S(k, ω)
визначається двочастинковими переходами.

Для випадку A = 2, група пiкiв є на промiжку 4 < ~ω < 6, для
A = 5 на промiжку 10 < ~ω < 11 (всi енергiї в одиницях t). Як видно
з Рис. 8, положення отриманих груп пiкiв практично не залежить
вiд хвильового вектора k, але зi зростанням k, в межах 0 ≤ k ≤ π/a,
вiдбувається перерозподiл iнтенсивностей пiкiв всерединi груп i iн-
тенсивнiсть їх зростає, починаючи вiд k = 0, де S(k = 0, ω) = 0.
Низькочастотних пiкiв нема. Аналiз енергетичного спектру системи
в CDW фазi свiдчить, що в спектрi вiдсутнi низькоенергетичнi збу-
дженi стани. При T = 0 маємо переходи лише з основного стану в збу-
дженi стани. Натомiсть, в SF -фазi (див. Рис. 9), отримано низькоча-
стотнi пiки, що є пiдтвердженням можливостi наявностi такої фази.
Вiдповiдно, i в енергетичному спектрi ми маємо наявнiсть низько-
енергетичних збуджених станiв, в якi можливi переходи з основного
стану системи. Правила вiдбору, якi визначаються матрицями Alm,
регулюють, в якi стани вiдбуваються переходи. На Рис. 9 представ-
лено S(k, ω) в SF -фазi для цих же параметрiв V = 0; A = 2 i A = 5,
але тут ρ = 0.25, що на дiаграмi (див. рис. 2) вiдповiдає µ′ = −2.4
для A = 2 i µ′ = −5.2 для A = 5. В SF -фазi нами отриманий макси-
мум S(k, ω) i у високочастотнiй областi , де спостерiгався максимум
в CDW фазi, але тут вiн значно вужчий. Iнтенсивностi пiкiв, що
формують цей максимум, суттєво меншi нiж iнтенсивностi низько-
частотних пiкiв. Як i у випадку CDW фази положення максимуму
слабо залежить вiд хвильового вектора k.
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Рис. 8. Залежнiсть динамiчного структурного фактора S(k, ω) вiд
хвильового вектора i частоти при V = 0 в CDW -фазi (ρ = 0.5). Злiва
A = 2, праворуч A = 5. Рисункам 1; 2; 3; 4; 5; 6 вiдповiдає хвильовий
вектор k = 0.1; 0.25; 0.5; 0.75; 0.9; 1(π/a)
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Рис. 9. Залежнiсть динамiчного структурного фактора S(k, ω) вiд
хвильового вектора i частоти при V = 0 в SF -фазi (ρ = 0.25). Злiва
A = 2, праворуч A = 5. Рисункам 1; 2; 3; 4; 5; 6 вiдповiдає хвильовий
вектор k = 0.1; 0.25; 0.5; 0.75; 0.9; 1(π/a)
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Рис. 10. Залежнiсть динамiчного структурного фактора S(k, ω) вiд
хвильового вектора i частоти при A = 0 в SF -фазi (ρ = 0.25). Злiва
V = 2, праворуч V = 5. Рисункам 1; 2; 3; 4; 5; 6 вiдповiдає хвильовий
вектор k = 0.1; 0.25; 0.5; 0.75; 0.9; 1(π/a)

На рисунку 10 представлено S(k, ω) в SF -фазi для випадку A = 0;
V = 2 i V = 5, ρ = 0.25, що на дiаграмi (див. рис. 1) вiдповiдає
µ′ = −3.2 для V = 2 i µ′ = −5.6 для V = 5. На вiдмiну вiд по-
переднього випадку ми отримали значно ширшi максимуми S(k, ω)
(якi складаються з груп пiкiв) в областi низьких частот. Зi змiною
хвильового вектора k вiдбувається перерозподiл iнтенсивностей пi-
кiв. Широкий максимум S(k, ω) в SF -фазi при A = 0 є в однiй i
цiй же областi частот 0 < ~ω < 5 для V = 2 i V = 5 (див. рис.
10) i також для випадку V = 0, який тут не представлено. Рiзниця
лише в iнтенсивностi окремих пiкiв, якi формують цей максимум.
Таким чином, вплив мiжчастинкової взаємодiї V на спектри S(k, ω)
є значно слабший нiж вплив поля A. В усiх випадках iнтенсивностi
низькочастотних пiкiв (SF фаза) зростають при зростаннi хвильо-
вого вектора k на промiжку 0 ≤ k ≤ π/2a i спадають на промiжку
π/2a ≤ k ≤ π/a i є вiдсутнi при k = π/a (як i при k = 0). Iнтен-
сивностi високочастотних пiкiв, якi є в областi енергiї Eg суттєво
зростають на всьому промiжку 0 ≤ k ≤ π/a.
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6. Висновки

В рамках розширеної моделi жорстких бозонiв методом точної дiаго-
налiзацiї розраховано енергетичний спектр одновимiрного скiнчено-
го йонного провiдника з перiодичними граничними умовами. Модель
враховує перемiщення йонiв мiж сусiднiми позицiями (параметр t),
короткосяжну вiдштовхувальну взаємодiю мiж йонами (параметр V )
а також модулювальне поле A, що сприяє модуляцiї у просторовому
розподiлi йонiв. В цiй працi дослiджено одночастинкову кореляцiю,
розраховано структурний i динамiчний структурний фактори при
температурi T = 0. Нами отримано пiк характеристики одночастин-
кової кореляцiї n′(k) при k = 0 i k = π/a в SF фазi, що сигналiзує
про далекосяжну одночастинкову кореляцiю. Поле A значно силь-
нiше розширює область CDW фази (в координатах µ′) i пригнiчує
SF фазу нiж короткосяжна взаємодiя мiж частинками V . Очевидно,
саме тому ми отримали, що зростання величини поля A приводить
до значнiшого зменшення далекосяжної кореляцiї мiж частинками
n′(k = π/a) нiж вiдповiдне збiльшення взаємодiї мiж частинками V .
Для структурного фактора навпаки : зростання величини поля A
приводить до значнiшого збiльшення S(k = π/a) нiж вiдповiдна змi-
на взаємодiї мiж частинками V . Отриманi максимуми структурного
фактора при k = π/a при половинному заповненнi йонних позицiй
(густина ρ = 0.5), як i максимуми динамiчного структурного факто-
ра в областi частот, що за енергiєю вiдповiдають ширинi забороненої
зони, пiдтверджують наявнiсть впорядкованої модульованої (CDW)
фази при ρ = 0.5. Наявнiсть максимумiв динамiчного структурного
фактора S(k, ω) в областi низьких частот при ρ = 0.25 пiдтверджує
можливiсть iснування фази типу суперфлюїду (SF). Нами показа-
но,що вплив мiжчастинкової взаємодiї V на спектри S(k, ω) є значно
слабший нiж вплив поля A.
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