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ÐÅÔÅÐÀÒ

Çâiò ïðî ÍÄÐ: 66 ñ., 8 ðèñ., 1 òàáë., 107 äæåðåë.

ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÍÊÈ, ÑÀÌÎÎÐÃÀÍIÇÀÖIß, ÏÀÐÀÌÅÒÐ ÏÎÐßÄÊÓ,

ÔËÓÊÒÓÀÖI�, ÍÅÀÄÈÒÈÂÍIÑÒÜ.

Îá'¹êò äîñëiäæåííÿ � ïåðåõîäè ìiæ ðiçíèìè ðåæèìàìè ïîâåäiíêè àí-

ñàìáëþ íàíî÷àñòèíîê ÿê íåàäèòèâíèõ ñêëàäíèõ ñèñòåì ó ïðîöåñi ñàìîîðãàíi-

çàöi¨.

Ìåòà ðîáîòè � ðîçðîáêà îïòèìàëüíèõ òåîðåòè÷íèõ ìîäåëåé, ùî äîçâîëÿ-

þòü îïèñàòè âëàñòèâîñòi òà ïîâåäiíêó íàíî÷àñòèíîê, ¨õ iíäèâiäóàëüíó äèíà-

ìiêó òà êîëåêòèâíi åôåêòè â àíñàìáëÿõ íàíî÷àñòèíîê â çàëåæíîñòi âiä âïëèâó

çîâíiøíiõ ïàðàìåòðiâ.

Ìåòîäè äîñëiäæåííÿ � ìåòîä ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü â

ðàìêàõ àäiàáàòè÷íîãî íàáëèæåííÿ; ÷èñëîâèé ìåòîä äîñëiäæåííÿ äèíàìiêè

ïðîöåñó íà îñíîâi ôàçîâèõ ïîðòðåòiâ; àíàëiòè÷íå äîñëiäæåííÿ äèíàìiêè ñà-

ìîîðãàíiçàöi¨ ìåòîäîì ïîêàçíèêiâ Ëÿïóíîâà; ìåòîä Ìàðòiíà-Ñiããià-Ðîóçà äëÿ

ïîáóäîâè ïîëüîâî¨ òåîði¨ íåàäèòèâíèõ ñèñòåì; ïiäõîäè òåîði¨ ñåðåäíüîãî ïîëÿ

ïiä ÷àñ àíàëiçó ìiêðîñêîïi÷íî¨ ìîäåëi îïèñó ïðîöåñiâ ñàìîîðãàíiçàöi¨.

Â ðåçóëüòàòi ïðîâåäåíîãî äîñëiäæåííÿ ðîçãëÿíóòà äèíàìiêà ïðîöåñó ñà-

ìîîðãàíiçàöi¨ íàíî÷àñòèíîê; âèâ÷åíà ñòîõàñòè÷íà êàðòèíà ñàìîîðãàíiçàöi¨ çà

äîïîìîãîþ ôëóêòóàöié îñíîâíèõ ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè; ïîáóäîâàíà ñòàòèñòè÷-

íà êàðòèíà ïåðåõîäó ìiæ ðiçíèìè ðåæèìàìè ðóõó íàíî÷àñòèíîê; ó ðàìêàõ

ìiêðîñêîïi÷íîãî ïiäõîäó äîñëiäæåíi âëàñòèâîñòi îñíîâíèõ ïàðàìåòðiâ íàíîñè-

ñòåì; ïðîàíàëiçîâàíà ìîäåëü ïåðåõîäó ìiæ ïàðàìàãíiòíèì òà ìàãíiòîâïîðÿä-

êîâàíèì ñòàíàìè íàíîêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè çà ìåõàíiçìîì ôàçîâîãî ïåðåõîäó

ïåðøîãî ðîäó.
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ÂÑÒÓÏ

Íàíîñòðóêòóðîâàíi ìàòåðiàëè ¹ îá'¹êòîì çðîñòàþ÷îãî iíòåðåñó äëÿ ôóí-

äàìåíòàëüíî¨ òà ïðèêëàäíî¨ íàóêè, îñêiëüêè, çi çìåíøåííÿì õàðàêòåðíèõ ðîç-

ìiðiâ ¨õ ñòðóêòóðíèõ îäèíèöü äî íàíîðiâíÿ âîíè ÷àñòî íàáóâàþòü íîâèõ âëà-

ñòèâîñòåé, ùî îáóìîâëåíi êâàíòîâî-ðîçìiðíèìè åôåêòàìè i çðîñòàþ÷îþ ðîë-

ëþ ïîâåðõíåâèõ âçà¹ìîäié [1�8]. Ñó÷àñíèé iíòåðåñ äî öi¹¨ îáëàñòi ôiçèêè òâåð-

äîãî òiëà, ïîâ'ÿçàíèé ÿê ç ïðèíöèïîâî íîâèìè ôóíäàìåíòàëüíèìè íàóêîâèìè

ïðîáëåìàìè i ôiçè÷íèìè ÿâèùàìè [9�12], òàê i ç ïåðñïåêòèâàìè ñòâîðåííÿ íà

îñíîâi âæå âiäêðèòèõ ÿâèù àáñîëþòíî íîâèõ êâàíòîâèõ ïðèñòðî¨â i ñèñòåì ç

øèðîêèìè ôóíêöiîíàëüíèìè ìîæëèâîñòÿìè äëÿ îïòî - òà íàíîåëåêòðîíiêè,

âèìiðþâàëüíî¨ òåõíiêè, iíôîðìàöiéíèõ òåõíîëîãié íîâîãî ïîêîëiííÿ, çàñîáiâ

çâ'ÿçêó [13].

Áiëüøiñòü íàíîñòðóêòóðîâàíèõ ìàòåðiàëiâ óòâîðåíi òàê çâàíèìè íàíî-

êëàñòåðàìè (àáî íàíî÷àñòèíêàìè). Ñåðåä äîñëiäæóâàíèõ íàíî÷àñòèíîê îñîá-

ëèâå ìiñöå çàéìàþòü ìåòàëåâi íàíî÷àñòèíêè [14,15], à òàêîæ ¨õ àíñàìáëi, íà-

ïðèêëàä, îñòðiâêîâi ìåòàëåâi ïëiâêè, ðîçòàøîâàíi íà äiåëåêòðè÷íèõ ïiäêëàä-

êàõ [16�19]. ßê âiäîìî, áiëüøiñòü åôåêòiâ ó ïîâåäiíöi íàíî÷àñòèíîê ïîâ'ÿçàíà

ç ìåæåþ ïîäiëó ôàç, çîêðåìà, òåðìîäèíàìi÷íi óìîâè ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ,

íåàäèòèâíi âëàñòèâîñòi òåðìîäèíàìi÷íèõ ôóíêöié [20, 21]. Òàêîæ îñîáëèâó

ðîëü ñëiä âiäâåñòè êîëåêòèâíèì åôåêòàì, ùî âiäáóâàþòüñÿ ïðè ôîðìóâàííi

íàíîêëàñòåðiâ. Îäíèì iç ñïîñîáiâ ¨õ îòðèìàííÿ ¹ ñàìîîðãàíiçàöiÿ àíñàìáëþ

íàíî÷àñòèíîê [19, 22�26]. Âåëèêèé iíòåðåñ âèêëèêàþòü òàêîæ ôàçîâi ñòðóê-

òóðíi ïåðåòâîðåííÿ â íàíîñèñòåìàõ. Ïîêàçàíî, ùî íàíîìåòðîâi ðîçìiðè ïðè-

âîäÿòü äî ñòàáiëiçàöi¨ áàãàòüîõ íåðiâíîâàæíèõ ñòðóêòóð. Äåôîðìîâàíå òâåðäå

òiëî ¹ ñèñòåìîþ, â ïðîöåñi åâîëþöi¨ ÿêî¨ âiäáóâà¹òüñÿ ñàìîîðãàíiçàöiÿ äèñè-

ïàòèâíèõ ñòðóêòóð, ¨õ ïåðåáóäîâà. Öi ïåðåáóäîâè ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïîñëi-

äîâíiñòü ïåðåõîäiâ, ïðè ÿêèõ âèïàäêîâiñòü, íåðiâíîâàæíiñòü i íåçâîðîòíiñòü
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ïðèâîäÿòü äî ïîðÿäêó â ñèñòåìi.

Iç âèùåçàçíà÷åíîãî îñîáëèâî¨ àêòóàëüíîñòi íàáóâàþòü òåîðåòè÷íi ìåòî-

äè àíàëiçó ïîâåäiíêè íàíî÷àñòèíîê, ùî äîçâîëÿþòü ïðîãíîçóâàòè åâîëþöiþ

¨õ âëàñòèâîñòåé, êîëåêòèâíi ïðîöåñè ñàìîîðãàíiçàöi¨ íàíî÷àñòèíîê â íàíîêëà-

ñòåðè òà íàíîñòðóêòóðè, ðåæèìè ¨õ ðóõó.

Ó ïåðøîìó ðîçäiëi çâiòó íà îñíîâi ñèíåðãåòè÷íî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü Ëî-

ðåíöà ïðîàíàëiçîâàíà ìîäåëü ïåðåõîäiâ ìiæ ïðÿìîëiíiéíèì, ïåðåðèâ÷àñòèì

òà îáåðòàëüíèì ðåæèìàìè ðóõó íàíî÷àñòèíîê. Ó äðóãîìó ðîçäiëi íà îñíîâi

ïîëüîâèõ ìåòîäiâ ðîçâèíåíà ñòàòèñòè÷íà òåîðiÿ ñêëàäíèõ ñèñòåì, òåðìîäèíà-

ìi÷íi ïîòåíöiàëè ÿêèõ íå ìàþòü âëàñòèâîñòi àäèòèâíîñòi. Ó òðåòüîìó ðîçäiëi

ó ðàìêàõ òåîði¨ ñåðåäíüîãî ïîëÿ äîñëiäæåíèé ôàçîâèé ïåðåõiä ïàðàìàãíåòèê-

ôåðîìàãíåòèê â íàíîêëàñòåðíèõ ñèñòåìàõ äëÿ äåôîðìîâàíî¨ ñòàòñóìè.
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1 ÌÎÄÅËI ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß ÀÍÑÀÌÁËÅÉ ÒÀ ÐÓÕÓ

ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÍÎÊ

1.1 Òèïè ðóõó íàíî÷àñòèíîê

Ïî÷èíàþ÷è ç âiäîìî¨ ëåêöi¨ Ði÷àðäà Ôåéìàíà "Òàì, óíèçó, áàãàòî ìiñ-

öÿ" , ïðåäñòàâëåíî¨ íà ïî÷àòêó 1960-ãî ðîêó íà ùîði÷íié çóñòði÷i Àìåðèêàíñü-

êîãî ôiçè÷íîãî òîâàðèñòâà, iíòåðåñ äî íàíîìàñøòàáíèõ îá'¹êòiâ, ¨õ ôiçè÷íèõ

âëàñòèâîñòåé, òåõíi÷íîãî çàñòîñóâàííÿ âñå áiëüøå çðîñòà¹ [27].

Îñîáëèâî, îñòàííiì ÷àñîì àêòóàëüíèì ¹ äîñëiäæåííÿ ìåòàëåâèõ íà-

íî÷àñòèíîê, ÿêi ïðè íàãðiâàííi ëàçåðîì âèêîíóþòü àêòèâíèé áðîóíiâñüêèé

ðóõ [28�30]. Ó äàíîìó âèïàäêó öå îçíà÷à¹, ùî ÷àñòèíêè ìîæóòü çäiéñíþâàòè

íå òiëüêè âèïàäêîâi áëóêàííÿ, àëå òàêîæ ïåðåòâîðþâàòè âíóòðiøíþ åíåðãiþ

â åíåðãiþ ðóõó, â ðåçóëüòàòi ÷îãî âèíèêà¹ àêòèâíèé áðîóíiâñüêèé ðóõ [31�34].

Ïîïðè òå, ùî òåîðåòè÷íi îñíîâè áðîóíiâñüêîãî ðóõó îïèñàíi ïîíàä

ñòîëiòòÿ íàçàä À. Åéíøòåéíîì, äåÿêi ñïîñòåðåæóâàíi ðîçáiæíîñòi iç çàïðî-

ïîíîâàíîþ íèì òåîði¹þ âäàëîñÿ ïîÿñíèòè ëèøå çàðàç. Ó ðîáîòàõ [35�44]

ôiçèêè-òåîðåòèêè iç Ëåéïöèãñüêîãî óíiâåðñèòåòó äîñëiäèëè íåâðiâíîâàæåíèé

áðîóíiâñüêèé ðóõ íàãðiòèõ íàíî÷àñòèíîê, òàê çâàíèé "ãàðÿ÷èé áðîóíiâñüêèé

ðóõ". Êîëè Åéíøòåéí ðîçðîáëÿâ òåîðiþ áðîóíiâñüêîãî ðóõó, âií âèõîäèâ iç

òîãî, ùî òåìïåðàòóðà áðîóíiâñüêî¨ ÷àñòèíêè îäíàêîâà ç òåìïåðàòóðîþ ðîç-

÷èííèêà, àëå íå ðîçãëÿäàâ òå, ÿê íàãðiòi ÷àñòèíêè âïëèâàþòü íà îòî÷óþ÷èé ¨õ

ðîç÷èííèê. Çðîçóìiëî, ùî äîñëiäæóþ÷è ìîæëèâiñòü êåðóâàííÿ íàíî÷àñòèí-

êàìè àáî ñïîñòåðiãàþ÷è çà íèìè çà äîïîìîãîþ ïó÷êiâ ñâiòëà, îïèñ áðîóíiâñü-

êîãî ðóõó ñëiä ïðîâåñòè íà íîâîìó ðiâíi.

Âðàõîâóþ÷è çàïàñ âíóòðiøíüî¨ åíåðãi¨ ïiñëÿ íàãðiâàííÿ ëàçåðíèì âè-

ïðîìiíåííÿì, ïîâåäiíêà ìåòàëåâèõ íàíî÷àñòèíîê íàãàäó¹ ðóõ äåÿêèõ áiîëî-

ãi÷íèõ îá'¹êòiâ (áàêòåðié, êëiòèí, ìàêðîìîëåêóë), ÿêi äîáðå âèâ÷åíi åêñïå-

ðèìåíòàëüíî [45]. Ó âèùåçãàäàíié ëåêöi¨ óâàãà Ôåéìàíà áóëà çâåðíåíà íà

íåçâè÷àéíi âëàñòèâîñòi òàêèõ íàíîñèñòåì, ÿêi ç îäíîãî áîêó ìàþòü âåëè÷åçíó
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êiëüêiñòü iíôîðìàöi¨, à ç iíøîãî áîêó, ìîæóòü âèêîíóâàòè ðiçíi äi¨: ïåðåðîá-

ëÿòè äåÿêi ðå÷îâèíè â åíåðãiþ, çäiéñíþâàòè ðiçíi òèïè ðóõó i ò.ä. [46]. Âiäî-

ìî [47], ùî ïðè âèçíà÷åíèõ óìîâàõ õàîòè÷íîãî ðóõó, íàíî÷àñòèíêè ìîæóòü

óòâîðþâàòè ðiçíîìàíiòíi ïîñòiéíi, à òàêîæ çìiííi ó ÷àñi ñòðóêòóðè [48]. Òà-

êèì ÷èíîì, ïðîáëåìà ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñiâ, ùî âiäáóâàþòüñÿ ó íåëiíiéíèõ

íàíîñèñòåìàõ (çîêðåìà ðóõ íàíî÷àñòèíîê) çàëèøà¹òüñÿ ïîïóëÿðíîþ òåìîþ â

îñòàííi ðîêè [49], àëå ïîòðiáíî âðàõîâóâàòè íå òiëüêè íåëiíiéíi åôåêòè íàâ-

êîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, àëå é çìiíó ïàðàìåòðiâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

1.2 Ñèíåðãåòè÷íà ìîäåëü ïåðåõîäó ìiæ ðåæèìàìè ðóõó íàíî÷àñòèíîê

1.2.1 Êîëåêòèâíèé ðóõ àêòèâíèõ íàíî÷àñòèíîê

Ïðè îïèñi îá'¹êòiâ íåæèâî¨ ïðèðîäè êîëåêòèâíà ïîâåäiíêà (íàïðèêëàä,

àòîìiâ êîíäåíñîâàíîãî ñåðåäîâèùà) çâîäèòüñÿ äî òåîði¨ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ -

ôåíîìåíîëîãi÷íî¨, êîëè öåé îïèñ  ðóíòó¹òüñÿ íà òåðìîäèíàìi÷íîìó ïiäõîäi

(òåîðiÿ Ëàíäàó), àáî ìiêðîñêîïi÷íî¨, ÿêùî ñòàâèòüñÿ çàâäàííÿ óÿâëåííÿ êî-

ëåêòèâíèõ åôåêòiâ âèõîäÿ÷è ç ïîâåäiíêè îêðåìèõ îá'¹êòiâ (äàëi áóäåìî íàçè-

âàòè ¨õ ÷àñòêàìè). Ïðèíöèïîâî âàæëèâîþ îñîáëèâiñòþ òåîði¨ ôàçîâèõ ïåðå-

õîäiâ ¹ òà îáñòàâèíà, ùî êîëåêòèâíà ïîâåäiíêà ñèñòåìè ïðåäñòàâëåíà ¹äèíîþ

ñòåïåíþ ñâîáîäè � ãiäðîäèíàìi÷íîþ ìîäîþ, àìïëiòóäà ÿêî¨ çâîäèòüñÿ äî ïà-

ðàìåòðà ïîðÿäêó. Öå îçíà÷à¹, ùî ó âåëèêié ñèñòåìi (òåðìîñòàòi) âèäiëÿ¹òüñÿ

íàñòiëüêè ìàëà ïiäñèñòåìà (¨¨ ñòàí âèçíà÷à¹òüñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêó), ùî

âîíà íå âïëèâà¹ íà ñòàí òåðìîñòàòà, ÿêèé çàäà¹òüñÿ òåðìi÷íèì ïàðàìåòðîì

(òåìïåðàòóðîþ) i ìåõàíi÷íèì (çîâíiøíiì ïîëåì). Òàêèì ÷èíîì, òåðìîäèíà-

ìi÷íà òåîðiÿ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ  ðóíòó¹òüñÿ íà i¹ðàðõi¨ çàçíà÷åíèõ âåëè÷èí

� òåìïåðàòóðà i ïîëå âèçíà÷àþòü âåëè÷èíó ïàðàìåòðà ïîðÿäêó, ïðîòå éîãî

çìiíà (íàïðèêëàä, â ïðîöåñi ðåëàêñàöi¨) íå âïëèâà¹ íà ñòàí òåðìîñòàòà.

Çîâñiì iíøà ñèòóàöiÿ ñêëàäà¹òüñÿ â ñàìîîðãàíiçîâàíèõ ñèñòåìàõ: òàê,
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ïåðåõiä ëàçåðà â ðåæèì ñïîíòàííîãî âèïðîìiíþâàííÿ íå ìîæå áóòè ïðåä-

ñòàâëåíèé ¹äèíèì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêó (íàïðóæåíiñòþ iíäóêîâàíîãî ïîëÿ),

i äëÿ ïîâíîãî ðîçóìiííÿ êàðòèíè âèïðîìiíþâàííÿ ñëiä ðiâíîïðàâíèì ÷èíîì

âðàõîâóâàòè åëåêòðè÷íó ïîëÿðèçàöiþ ñåðåäîâèùà i ðiçíèöþ çàñåëåíîñòi åëåê-

òðîííèõ ðiâíiâ. Ç òîãî ôàêòó, ùî ïåðøà iç çàçíà÷åíèõ âåëè÷èí âiäiãðà¹ ðîëü

ñïîíòàííîãî ïîëÿ, à äðóãà � òåìïåðàòóðè, ñëiäó¹ âàæëèâèé âèñíîâîê ïðî ðiâ-

íîïðàâíó ðîëü õàðàêòåðèñòèê ïiäñèñòåìè òà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà â

ïðîöåñi ñàìîîðãàíiçàöi¨ (ç öi¹¨ ïðè÷èíè òàêi ñèñòåìè âiäíîñÿòü äî âiäêðèòèõ).

Áiëüø òîãî, òåîðåìà Ðþåëÿ � Òàêêåíñà ñòâåðäæó¹, ùî ìiíiìàëüíå ÷èñëî ïàðà-

ìåòðiâ, ùî äîçâîëÿ¹ íåòðèâiàëüíèì ÷èíîì ïðåäñòàâèòè êàðòèíó ñàìîîðãàíi-

çàöi¨ (íàïðèêëàä, ïåðåõiä â ðåæèì äèâíîãî àòðàêòîðà) äîðiâíþ¹ òðüîì.

Ó ðîáîòi [52, 53] áóëà çðîáëåíà ñïðîáà ïîäàííÿ çàçíà÷åíèõ òèïiâ ðóõó,

ïðîòå ðîçâèíåíà òàì ñõåìà íå ¹ ñàìîóçãîäæåíîþ. Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî îäèí

ç ïàðàìåòðiâ, ùî âèçíà÷àþòü ïîâåäiíêó ñèñòåìè, çàäà¹òüñÿ øòó÷íèì ÷èíîì

(íàïðèêëàä, âíóòðiøíüîìó ïàðàìåòðó íàäà¹òüñÿ çíà÷åííÿ θ = ±1). Íàìè

æ äîñëiäæó¹òüñÿ ôåíîìåíîëîãi÷íà ñõåìà, ó ðàìêàõ ÿêî¨ ñàìîîðãàíiçàöiÿ àí-

ñàìáëþ àêòèâíèõ ÷àñòèíîê ïðåäñòàâëåíà ñàìîóçãîäæåíèì ÷èíîì. Íàø ïiäõiä

 ðóíòó¹òüñÿ íà òðüîõïàðàìåòði÷íié ñèñòåìi Ëîðåíöà, ùî âiäïîâiäà¹ íàéïðî-

ñòiøîìó ïîëüîâîìó ïîäàííþ ñàìîîðãàíiçîâàíîãî ñåðåäîâèùà.

ßê ïîêàçó¹ ïðèêëàä êîíäåíñîâàíîãî ñåðåäîâèùà, ïðåäñòàâëåííÿ ñàìî-

îðãàíiçîâàíî¨ ñèñòåìè çâîäèòüñÿ äî ñàìîóçãîäæåíîãî îïèñó ÷àñîâèõ çàëåæ-

íîñòåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêó, ñïîëó÷åíîãî éîìó ïîëþ òà êåðóþ÷îãî ïàðàìåòðà.

Ïiä ãðóïîþ àêòèâíèõ ÷àñòèíîê áóäåìî ìàòè íà óâàçi ñèñòåìó, öåíòð ÿêî¨ ìî-

æå àáî áóòè ñòàòè÷íèì, àáî çäiéñíþâàòè ïîñòóïàëüíèé ðóõ. Òîäi ïàðàìåòð

ïîðÿäêó, ùî ðîçðiçíÿ¹ öi ñòàíè, çâîäèòüñÿ äî ñåðåäíüî¨ øâèäêîñòi υ ðóõó

ñèñòåìè. Âiäïîâiäíî, ñïîëó÷åíå ïîëå ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ äàëåêîäiþ÷ó ñèëó

f ≡ ∇h(r, t), à êåðóþ÷èé ïàðàìåòð θ õàðàêòåðèçó¹ âíóòðiøíié ñòàí, ùî âèçíà-

÷à¹ ðåàêöiþ ÷àñòèíîê íà öþ ñèëó. Â ðåçóëüòàòi çàäà÷à çâîäèòüñÿ äî âèðàæåí-

íÿ øâèäêîñòi çìiíè v̇, ḟ , θ̇ çàçíà÷åíèõ âåëè÷èí ÷åðåç ¨õ çíà÷åííÿ v, f , θ (äàëi
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äëÿ ïðîñòîòè ðîçãëÿäà¹òüñÿ îäíîâèìiðíèé âèïàäîê).

Ç îãëÿäó íà òå, ùî ïàðàìåòð ïîðÿäêó ïiäïîðÿäêîâó¹ ïîâåäiíêó ñèëè

é âíóòðiøíüîãî ïàðàìåòðà, çàïèøåìî âèðàç äëÿ ñåðåäíüîãî ïðèñêîðåííÿ â

ëiíiéíié ôîðìi:

τvv̇ = −v + Avf. (1.1)

Òóò ïåðøèé äîäàíîê ó ïðàâié ÷àñòèíi âðàõîâó¹ ðåëàêñàöiþ øâèäêîñòi

äî íóëüîâîãî çíà÷åííÿ çà ÷àñ τv, äðóãèé äîäàíîê îïèñó¹ ëiíiéíó ðåàêöiþ ïðè-

ñêîðåííÿ v̇ íà çðîñòàííÿ ïîëÿ f(Av > 0 � êîíñòàíòà çâ'ÿçêó).

Çàïèøåìî ðiâíÿííÿ äëÿ ñïîëó÷åíîãî ïîëÿ ó âèãëÿäi:

τf ḟ = −f + Afvθ, (1.2)

äå ïåðøèé äîäàíîê çíîâó ìà¹ ðåëàêñàöiéíó ïðèðîäó ç õàðàêòåðíèì ÷àñîì

τf , äðóãèé ÿâëÿ¹ ïîçèòèâíèé çâîðîòíèé çâ'ÿçîê ñåðåäíüî¨ øâèäêîñòi ðóõó i

ïàðàìåòðà âíóòðiøíüîãî ñòàíó çi øâèäêiñòþ çìiíè ñïîëó÷åíîãî ïîëÿ (Af > 0

� êîíñòàíòà çâ'ÿçêó). Ñàìå öåé çâ'ÿçîê îáóìîâëþ¹ íàðîñòàííÿ ñïîëó÷åíîãî

ïîëÿ, ùî ¹ ïðè÷èíîþ ñàìîîðãàíiçàöi¨.

Îñòàíí¹ ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ ñèñòåìè îïèñó¹ ðåëàêñàöiþ ïàðàìåòðà âíóò-

ðiøíüîãî ñòàíó θ, ùî ãðà¹ ðîëü êåðóþ÷îãî ïàðàìåòðà:

τθθ̇ = (θe − θ)− Aθvf. (1.3)

Íà âiäìiíó âiä (1.1) � (1.2) ïåðøèé äîäàíîê â (1.3) îïèñó¹ ðåëàêñàöiþ ïà-

ðàìåòðà íå äî íóëÿ, à äî êiíöåâîãî çíà÷åííÿ θe, ÿêå çàäà¹òüñÿ çîâíiøíiì

âïëèâîì (τθ � âiäïîâiäíèé ÷àñ ðåëàêñàöi¨, Aθ > 0 � êîíñòàíòà çâ'ÿçêó). Çãiä-

íî (1.3) íåãàòèâíèé çâîðîòíèé çâ'ÿçîê ñïîëó÷åíîãî ïîëÿ i øâèäêîñòi ðóõó çi

øâèäêiñòþ çìiíè ïàðàìåòðà âíóòðiøíüîãî ñòàíó ïðèâîäèòü, âiäïîâiäíî, äî

ïðèíöèïó Ëå � Øàòåëü¹, äî çìåíøåííÿ öüîãî ïàðàìåòðà. Çãiäíî [54] ñèñòåìà

ñèíåðãåòè÷íèõ ðiâíÿíü (1.1) � (1.3) ïðåäñòàâëÿ¹ íàéïðîñòiøó ïîëüîâó ñõå-

ìó, ùî ïðåäñòàâëÿ¹ åôåêò ñàìîîðãàíiçàöi¨. Äëÿ àíàëiçó öi¹¨ ñèñòåìè çðó÷íî
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ñêîðèñòàòèñÿ áåçðîçìiðíèìè çìiííèìè, âiäíîñÿ÷è ÷àñ t, øâèäêiñòü ðóõó v,

ñïðÿæåíå ïîëå f i ïàðàìåòð âíóòðiøíüîãî ñòàíó θ äî ìàñøòàáiâ:

tv, vc ≡ (AfAθ)
−1/2 , fc ≡

(
A2
vAfAθ

)−1/2
, θc ≡ (AvAf)

−1 . (1.4)

Òîäi ïîâåäiíêà ãðóïè àêòèâíèõ ÷àñòèíîê ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ áåçðîçìiðíîþ ñè-

ñòåìîþ ðiâíÿíü:

v̇ = −v + f, (1.5)

σḟ = −f + vθ, (1.6)

δθ̇ = (θe − θ)− vf, (1.7)

äå ââåäåíi âiäíîøåííÿ õàðàêòåðíèõ ÷àñiâ:

σ ≡ τf
τv
, δ ≡ τθ

τv
. (1.8)

Ìîíîòîííèé ðåæèì ñàìîîðãàíiçàöi¨ ðåàëiçó¹òüñÿ, êîëè ÷àñ ðåëàêñàöi¨

øâèäêîñòi τv íàáàãàòî ïåðåâåðøó¹ ìàñøòàáè çìiíè ñïîëó÷åíîãî ïîëÿ τf òà

êåðóþ÷îãî ïàðàìåòðà τθ [54]:

σ, δ � 1. (1.9)

Îñêiëüêè áåçðîçìiðíi øâèäêîñòi v̇, ḟ , θ̇ ìàþòü îäíàêîâèé ïîðÿäîê, òî

óìîâè (1.9) äîçâîëÿþòü çíåõòóâàòè ëiâèìè ÷àñòèíàìè ðiâíÿíü (1.6) � (1.7),

ÿêi ïðèâîäÿòü äî ñïiââiäíîøåíü:

f = θe
v

1 + v2
, θ =

θe
1 + v2

. (1.10)

Òàêèì ÷èíîì, ñïîíòàííå çðîñòàííÿ ñåðåäíüî¨ øâèäêîñòi â iíòåðâàëi, îá-

ìåæåíîìó ìàêñèìàëüíèì çíà÷åííÿì vc, ïðèâîäèòü äî íàðîñòàííÿ ñïîëó÷åíî-

ãî ïîëÿ f i ñïàäàííÿ ïàðàìåòðà âíóòðiøíüîãî ñòàíó θ äî çíà÷åííÿ θe/2, ùî

ôiêñó¹òüñÿ çîâíiøíiì âïëèâîì.

Ïiäñòàíîâêà ïåðøîãî ç ðiâíîñòi (1.10) ó (1.5) äà¹ ðiâíÿííÿ Ëàí-
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äàó�Õàëàòíiêîâà:

v = −∂E
∂v

, (1.11)

âèä ÿêîãî âèçíà÷à¹òüñÿ êiíåòè÷íîþ åíåðãi¹þ ðóõó:

E = −v
2

2
+
θe
2

ln(1 + v2), (1.12)

âèìiðÿíî¨ â îäèíèöÿõ v2c . Ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðà âíóòðiøíüîãî ñòàíó

θe çàëåæíiñòü E(v) ìà¹ ìîíîòîííî çðîñòàþ÷èé âèãëÿä ç ìiíiìóìîì v = 0,

ÿêèé âiäïîâiäà¹ ñïîêîþ öåíòðó ìàñ ãðóïè. Çi çðîñòàííÿì θe äî çíà÷åíü, ùî

ïåðåâèùóþòü êðèòè÷íèé ðiâåíü θc, ç'ÿâëÿ¹òüñÿ ìiíiìóì:

v0 =
√
θe − 1, (1.13)

ÿêèé âiäïîâiäà¹ ïîñòóïàëüíîìó ðóõó, ùî âiäïîâiäà¹ âïîðÿäêîâàíîìó

ñòàíó. Ïðè öüîìó ñïîëó÷åíå ïîëå íàáóâà¹ êiíöåâîãî çíà÷åííÿ f0 = v0, à ïà-

ðàìåòð âíóòðiøíüîãî ñòàíó çìåíøó¹òüñÿ äî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ θ0 = 1.

Ïðîâåäåíå äîñëiäæåííÿ ïîêàçó¹, ùî âèêîðèñòàííÿ ñèñòåìè (1.1) � (1.3) äîç-

âîëÿ¹ óÿâèòè ñàìîóçãîäæåíó êàðòèíó ñïîíòàííîãî ïåðåõîäó ãðóïè àêòèâíèõ

÷àñòèíîê ó ðåæèì ïîñòóïàëüíîãî ðóõó.

1.2.2 Îïèñ ïåðåðèâ÷àñòîãî ðóõó

Iñòîòíà îñîáëèâiñòü êàðòèíè ñàìîîðãàíiçàöi¨, âèêëàäåíî¨ â ïîïåðåäíüî-

ìó ïiäðîçäiëi, ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî âñi âåëè÷èíè, ùî âõîäÿòü ó ðiâíÿííÿ (1.5)

� (1.7), õàðàêòåðèçóþòü ïîâåäiíêó ãðóïè ÷àñòèíîê ó öiëîìó. Öå îçíà÷à¹, ùî

âîíè ïðåäñòàâëÿþòü çíà÷åííÿ, óñåðåäíåíi çà îáñÿãîì ñèñòåìè, äëÿ äåòàëüíîãî

îïèñó ÿêî¨ ñëiä âðàõóâàòè ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi, ñïîëó÷åíîãî ïîëÿ i ïàðàìåò-

ðà âíóòðiøíüîãî ñòàíó. Ç öi¹þ ìåòîþ äîäàìî â ïðàâi ÷àñòèíè ñèñòåìè (1.5)
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� (1.7) ñòîõàñòè÷íi äæåðåëà
√
Ivη(t),

√
Ifη(t),

√
Iθη(t), âèçíà÷åíi iíòåíñèâíî-

ñòÿìè Iv, If , Iθ, âèìiðÿíèìè â îäèíèöÿõ (AfAθ)
−1, (A2

vAfAθ)
−1, (AvAf)

−2, âiä-

ïîâiäíî; ìíîæíèê η(t) ïðåäñòàâëÿ¹ áiëèé øóì, ÿêèé âèçíà÷à¹òüñÿ ðiâíiñòþ:

〈η(t)〉 = 0, 〈η(t), η(t′)〉 = δ(t− t′),

äå êóòîâi äóæêè îçíà÷àþòü óñåðåäíåííÿ. Òîäi â ðàìêàõ àäiàáàòè÷íîãî íàáëè-

æåííÿ (1.9) ñïðÿæåíå ïîëå f(t) i ïàðàìåòð âíóòðiøíüîãî ñòàíó θ(t) ïðèéìà-

þòü ñòîõàñòè÷íèé âèä:

f(t) = f̄ + f̃η(t), θ(t) = θ̄ + θ̃η(t), (1.14)

äå äåòåðìiíiñòè÷íi òà âèïàäêîâi ñêëàäîâi ìàþòü âèãëÿä:

f̄ ≡ θevd(v), f̃ ≡
√
If + Iθv2d(v); (1.15)

θ̄ ≡ θed(v), θ̃ ≡
√
Iθ + Ifv2d(v); d(v) ≡ (1 + v2)−1. (1.16)

Ïåðøi ç öèõ âèðàçiâ çâîäÿòüñÿ äî ðiâíîñòi (1.10), à äðóãi ñëiäóþòü ç âiäî-

ìî¨ âëàñòèâîñòi àäèòèâíîñòi äèñïåðñié ãàóñîâñüêèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí [54].

Çàëåæíiñòü iíòåíñèâíîñòåé øóìiâ f̃ , θ̃ âiä ïàðàìåòðà ïîðÿäêó v îçíà÷à¹, ùî

ñèíåðãåòè÷íèé ïðèíöèï ïiäïîðÿäêóâàííÿ ïåðåòâîðþ¹ àäèòèâíi øóìè ñïîëó-

÷åíîãî ïîëÿ f i ïàðàìåòðà âíóòðiøíüîãî ñòàíó θ ó ìóëüòèïëiêàòèâíi. Â ðå-

çóëüòàòi âèðàç (1.5), äîïîâíåíèé ñòîõàñòè÷íîþ ñêëàäîâîþ (1.14), ïðèâîäèòü

äî ðiâíÿííÿ Ëàíæåâåíà:

v̇ = F (v) +
√
I(v)η(t), F (v) ≡ −∂E

∂v
= −v +

vθe
1 + v2

, (1.17)

äå åôåêòèâíà ñèëà F çàäà¹òüñÿ åíåðãi¹þ E, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ âèðàçîì (1.12),

à åôåêòèâíà iíòåíñèâíiñòü øóìó âèðàæà¹òüñÿ ðiâíiñòþ:

I(v) ≡ Iv + (If + Iθv
2)d2(v), (1.18)
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ÿêà ñëiäó¹ iç çàçíà÷åíî¨ âëàñòèâîñòi àäèòèâíîñòi iíòåíñèâíîñòåé øóìiâ. Ùîá

óíèêíóòè íåïîðîçóìiíü ñëiä çàçíà÷èòè, ùî ïiäñòàíîâêà ðiâíîñòi (1.14) � (1.16)

ó (1.5) ïðèâîäèòü äî ñòîõàñòè÷íî¨ äîáàâêè:[
I1/2v +

(
I
1/2
f + I

1/2
θ v

)
d(v)

]
η(t), (1.19)

êâàäðàò àìïëiòóäè ÿêî¨ âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä åôåêòèâíî¨ iíòåíñèâíîñòi øóìó

(1.18). Áiëüø òîãî, áåçïîñåðåäí¹ âèêîðèñòàííÿ àäiàáàòè÷íîãî íàáëèæåííÿ â

ðiâíÿííÿõ (1.6), (1.7) äà¹ ôëóêòóàöiéíi äîáàâêè çàëåæíîñòåé (1.14) ó âèãëÿäi

f̃ ≡
(
I
1/2
f + I

1/2
θ v

)
d(v), θ̃ ≡

(
I
1/2
θ − I1/2f v

)
d(v), ÿêèé âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä âè-

ðàçiâ (1.15), (1.16). Îñòàííÿ ç öèõ äîáàâîê ìà¹ ÿâíî íåôiçè÷íó ôîðìó, îñêiëü-

êè äà¹ ïîâíó êîìïåíñàöiþ ôëóêòóàöié ïàðàìåòðà âíóòðiøíüîãî ñòàíó θ ïðè

øâèäêîñòi v =
√
Iθ/If . Ôîðìàëüíîþ ïðè÷èíîþ çàçíà÷åíîãî ïðîòèði÷÷ÿ ¹

íåïðèäàòíiñòü çâè÷àéíèõ ìåòîäiâ àíàëiçó äî ðiâíÿííÿ Ëàíæåâåíà (äèâ. [54]).

Ðiâíÿííÿ Ëàíæåâåíà (1.17) ìà¹ íàáið âèïàäêîâèõ ðiøåíü, ðîçïîäië çà ÿêèìè

çàäà¹òüñÿ ðiâíÿííÿì Ôîêêåðà-Ïëàíêà:

∂P (v, t)

∂t
=

∂

∂v

{
−F (v)P (v, t) +

∂

∂v
[I(v)P (v, t)]

}
. (1.20)

Ó ñòàöiîíàðíîìó ñòàíi éìîâiðíiñòü ðîçïîäiëó çà çíà÷åííÿìè øâèäêîñòi

P (v, t) íå çàëåæèòü âiä ÷àñó, i âèðàç, ùî ñòî¨òü ó ôiãóðíèõ äóæêàõ ïðàâî¨

÷àñòèíè (1.20), çâîäèòüñÿ äî íóëÿ. Â ðåçóëüòàòi ïðèõîäèìî äî ñòàöiîíàðíîãî

ðîçïîäiëó:

P (v) =
Z−1

I(v)
exp{−U(v)}, (1.21)

äå Z � íîðìîâàíà êîíñòàíòà. Åôåêòèâíà åíåðãiÿ:

U(v) = −
v∫

0

F (v′)

I(v′)
dv′, F ≡ −∂E

∂v
, (1.22)

âèçíà÷à¹òüñÿ çíà÷åííÿìè (1.17), (1.18) ñèëè é iíòåíñèâíîñòi øóìó.

Ðiâíÿííÿ, ùî âèçíà÷à¹ ïîëîæåííÿ åêñòðåìóìiâ ðîçïîäiëó P (v), ìà¹
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âèãëÿä:

x3 − θex2 − 2Iθx+ 4(Iθ − If) = 0, x ≡ 1 + v2. (1.23)

Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî âèä ðîçïîäiëó P (v) íå çàëåæèòü âiä iíòåíñèâíîñòi Iv

ôëóêòóàöié øâèäêîñòi, àëå iñòîòíî çàëåæèòü âiä ïàðàìåòðà âíóòðiøíüîãî ñòà-

íó θe, ïåâíîãî çîâíiøíiì âïëèâîì, òà iíòåíñèâíîñòåé øóìiâ If , Iθ ñïîëó÷åíîãî

ïîëÿ i ïàðàìåòðà âíóòðiøíüîãî ñòàíó. Òîìó äàëi ìîæíà ïîêëàñòè Iv = 0. Ðîç-

ïîäië (1.21) ìà¹ ìàêñèìóì â òî÷öi v = 0, ÿêùî ïàðàìåòð âíóòðiøíüîãî ñòàíó

θe, ùî çàäà¹òüñÿ çîâíiøíiì âïëèâîì, íå ïåðåâèùó¹ êðèòè÷íå çíà÷åííÿ:

θ0c = 1 + 2Iθ − 4If , (1.24)

ÿêå çðîñòà¹ çi çáiëüøåííÿì iíòåíñèâíîñòi ôëóêòóàöié ïàðàìåòðà âíóòðiøíüî-

ãî ñòàíó i çìåíøó¹òüñÿ ç ðîñòîì iíòåíñèâíîñòi ôëóêòóàöié ñïîëó÷åíîãî ïîëÿ.

Òàêà ñèòóàöiÿ âiäïîâiäà¹ îáåðòàëüíîìó ðåæèìó ðóõó ñèñòåìè, ïðè ÿêîìó ¨¨

öåíòð âàãè ñïî÷èâà¹.

Óìîâè ïîñòóïàëüíîãî ðóõó ëåãêî çíàéòè ïðè If = 0, êîëè øâèäêiñòü

ðóõó ïðèéìà¹ çíà÷åííÿ:

v2± =
1

2

[
θe − 3 +

√
(3− θe)2 + 4(2θe − 3 + 2Iθ)

]
, (1.25)

ÿêi ñëóäóþòü ç (1.23) ïiñëÿ âèêëþ÷åííÿ êîðåíÿ v2 = 0. Ìiíiìàëüíà âåëè÷èíà

öi¹¨ øâèäêîñòi:

v2c =
1

2

[
(θe − 3)−

√
(θe + 7)(θe − 1)

]
(1.26)

äîñÿãà¹òüñÿ íà ïðÿìié (1.24), äå If = 0. Ïðè θe < 4/3 êîðåíi vc ¹ êîìïëåêñíè-

ìè, à ïðè θe > 4/3 � äiéñíèìè, ïðè÷îìó v+ = −v−. Òàêèì ÷èíîì, ó òðèêðè-

òè÷íié òî÷öi:

θe = 4/3, Iθ = 1/6 (1.27)

âèíèêà¹ ïîñòóïàëüíèé ðóõ, ïðè ÿêîìó ðîçïîäië øâèäêîñòåé ìà¹ ìàêñèìóìè

ó ñèìåòðè÷íèõ òî÷êàõ v±.
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Çíàéäåìî óìîâè iñíóâàííÿ êîðåíiâ v±. Ââàæàþ÷è äèñêðèìiíàíò ðiâíÿí-

íÿ (1.23) ðiâíèì íóëþ, îäåðæèìî âèðàçè:

Iθ = 0, I2θ − Iθ
[

27

2

(
1− θe

3

)
− θ2e

8

]
+
θ3e
2

= 0, (1.28)

îñòàíí¹ ç ÿêèõ äà¹ çàëåæíiñòü:

2Iθ =

[
27

2

(
1− θe

3

)
− θ2e

8

]
±
{[

27

2

(
1− θe

3

)
− θ2e

8

]
− 2θ3e

}1/2

. (1.29)

Âîíà âiäïîâiäà¹ θe(Ip) êîëîêîëîîáðàçíié êðèâié, ÿêà ïåðåòèíà¹ ãîðèçîíòàëüíó

âiñü â òî÷êàõ Iθ = 0 i Iθ = 27/2 òà ìà¹ ìàêñèìóì ó òî÷öi:

θe = 2, Iθ = 2. (1.30)

Ïðè If = 0 öÿ êðèâà äîòèêà¹òüñÿ äî ïðÿìî¨ (1.24) ó òî÷öi (1.27).

Íà ðèñóíêó 1.1 à ïîêàçàíà ôàçîâà äiàãðàìà ìîæëèâèõ ðåæèìiâ ïîâåäií-

êè ãðóïè àêòèâíèõ ÷àñòèíîê ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðà âíóòðiøíüîãî

ñòàíó θe òà Iθ iíòåíñèâíîñòi éîãî ôëóêòóàöié (ôëóêòóàöi¨ ñïîëó÷åíîãî ïîëÿ

If = 0). Ç äiàãðàìè âèäíî, ùî ïðè çíà÷åííÿõ θe, ùî ïåðåâèùóþòü ãðàíèöþ

(1.24), íàéáiëüø éìîâiðíà âåëè÷èíà øâèäêîñòi v 6= 0, i ãðóïà àêòèâíèõ ÷àñòè-

íîê ðîáèòü ïîñòóïàëüíèé ðóõ. Ïðè çíèæåííi θe, ç'ÿâëÿ¹òüñÿ ìàêñèìóì â òî÷-

öi v = 0, ùî âiäïîâiäà¹ îáåðòàëüíîìó ðóõó. Ïiä êðèâîþ (1.29) öåé ìàêñèìóì

ñòà¹ ¹äèíèì. Ïðè íàÿâíîñòi ôëóêòóàöié ñïîëó÷åíîãî ïîëÿ If 6= 0 êîîðäèíàòè

(1.27) òðèêðèòè÷íié òî÷öi ïðèéìàþòü âèä:

θe =
4

3
(1− If), Iθ =

1

6
(1 + 8If), (1.31)

à ïîëîæåííÿ êðèòè÷íî¨ òî÷êè (1.31) çìiíþ¹òüñÿ áiëüø ñêëàäíèì ÷èíîì.

Ïîðiâíÿííÿ ðèñóíêiâ 1.1 à, 1.1 á, 1.1 â ïîêàçó¹, ùî ôëóêòóàöi¨ ñïîëó÷å-

íîãî ïîëÿ ïðèãíi÷óþòü îáåðòàëüíèé ðóõ: ç ¨õ çðîñòàííÿì äî çíà÷åííÿ If = 0

òðèêðèòè÷íî¨ òî÷êè (1.31) ïîòðàïëÿ¹ íà âiñü θe = 0, à ïðè If = 2 îáëàñòü
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îáåðòàëüíîãî ðóõó çíèêà¹ çîâñiì. Ç iíøîãî áîêó, ôàçîâà äiàãðàìà ïîêàçó¹,

ùî ôëóêòóàöi¨ Iθ ïàðàìåòðà âíóòðiøíüîãî ñòàíó ïðèâîäÿòü äî ïîÿâè äâî-

ôàçíîãî ñòàíó, â ÿêîìó ñèñòåìà çäiéñíþ¹ ïåðåðèâ÷àñòèé ðóõ � ¨¨ öåíòð ìàñ

ïî÷åðãîâî çäiéñíþ¹ ïîñòóïàëüíèé ðóõ àáî ïîêî¨òüñÿ.

 

Ðèñóíîê 1.1 � Äiàãðàìà ìîæëèâèõ ðåæèìiâ ïîâåäiíêè ãðóïè àêòèâíèõ ÷àñòèíîê ïðè ðiçíèõ
çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðà âíóòðiøíüîãî ñòàíó θe, éîãî ôëóêòóàöié Iθ i ôëóêòóàöié ñïîëó÷åíîãî
ïîëÿ If (äiàãðàìè à, á, â âiäïîâiäàþòü çíà÷åííÿì If = 0, 1, 2). Êðèâi 1, 2 âêàçóþòü ãðàíèöþ
îáëàñòåé ïîñòóïàëüíîãî T i îáåðòàëüíîãî R ðóõó; 1 � îáëàñòü ïåðåðèâ÷àñòîãî ðóõó

Çãiäíî ðèñóíêó 1.1 à òàêèé ðåæèì ìîæå äîñÿãàòèñÿ íàâiòü ïiä ÷àñ âiä-

ñóòíîñòi çîâíiøíüîãî âïëèâó (θe = 0), êîëè iíòåíñèâíiñòü ôëóêòóàöié Iθ ïå-

ðåâèùó¹ êðèòè÷íå çíà÷åííÿ Ic0 = 27/2, ùî ñïàäà¹ äî Ic0 = 2(If − 1/4) ïðè

If > 2. Â ðåçóëüòàòi ñèñòåìà ïåðåõîäèòü â ðåæèì ñàìî îðãàíiçîâàíî¨ êðèòè÷-

íîñòi [54,55], â ÿêîìó ðîçïîäië øâèäêîñòi (1.21), ÿêå âèçíà÷à¹òüñÿ åôåêòèâíîþ

åíåðãi¹þ (1.22) ó ìåæàõ Iθ, Iv, If , íàáèðà¹ âèãëÿäó:

P (v) ' I−1θ

(
1 + v2

v

)2

exp

{
I−1θ

∫
F (v)

(
1 + v2

)2
v2

dv

}
∼
I−1θ
v2
. (1.32)

Òàêèì ÷èíîì, íàðîñòàííÿ ôëóêòóàöié ïàðàìåòðà âíóòðiøíüîãî ñòàíó ïðèâî-

äèòü äî ñàìîïîäiáíîãî ðåæèìó, ùî õàðàêòåðèçó¹òüñÿ îäíîðiäíîþ ôóíêöi¹þ ç

ïîêàçíèêîì 2.

Çãiäíî ðèñóíêó 1.2, â çàëåæíîñòi âiä çíà÷åíü ïàðàìåòðà çîâíiøíüîãî

âïëèâó θe i ðiâíÿ ôëóêòóàöié Iθ, If , ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó øâèäêîñòi P (v) ìî-

æå ïðèéìàòè ðiçíèé âèãëÿä. Ïðè ïîïàäàííi ñèñòåìè â îáëàñòü îáåðòàëüíîãî

ðóõó, ïîçíà÷åíó íà ðèñóíêó 1.1 áóêâîþ R, íàéáiëüø éìîâiðíèìè áóäóòü ìàëi
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а

б

в

 

Ðèñóíîê 1.2 � Ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó øâèäêîñòi àêòèâíèõ ÷àñòèíîê: à � îáåðòàëüíèé ðóõ (θe =
0.1, Iθ = 1.1); á � ïåðåðèâ÷àñòèé ðóõ (θe = 3, Iθ = 2); â �ïîñòóïàëüíèé ðóõ (θe = 3.5, Iθ = 1.1)

øâèäêîñòi, ðîçïîäiëåíi âiäïîâiäíî äî ðèñóíêó 1.1. Áiìîäàëüíèé ðåæèì, ïî-

êàçàíèé íà ðèñóíêó 1.2 á, ÿâëÿ¹ ïåðåðèâ÷àñòèé ðóõ, ùî âiäïîâiäà¹ îáëàñòi I

íà ðèñóíêó 1.1. I íàðåøòi, îäíîìîäîâèé ðåæèì (ðèñóíêó 1.2 â), â ÿêîìó íàé-

áiëüø âiðîãiäíi êiíöåâi çíà÷åííÿ øâèäêîñòi, õàðàêòåðíèé äëÿ ïîñòóïàëüíîãî

ðóõó â îáëàñòi T.

Òàêèì ÷èíîì, ïðîâåäåíå äîñëiäæåííÿ ïîêàçó¹, ùî ââåäåííÿ ñòîõàñòè÷-

íèõ äæåðåë ó ñèñòåìó Ëîðåíöà (1.5) � (1.7) äîçâîëÿþòü ïðåäñòàâèòè îñíîâíi

îñîáëèâîñòi ïåðåðèâ÷àñòîãî ðóõó ãðóïè àêòèâíèõ ÷àñòèíîê.
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3 ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÍÀ ÏÎËÜÎÂÀ ÌÎÄÅËÜ ÍÅÀÄÈÒÈÂÍÎ�

ÑÈÑÒÅÌÈ

ßê âiäîìî, ìiæ áóäü-ÿêèìè äâîìà íåéòðàëüíèìè àòîìàìè àáî ìîëåêó-

ëàìè, ÿêi çíàõîäÿòüñÿ íà áiëüøèõ (ó ïîðiâíÿííi ç ¨õ âëàñíèìè ðîçìiðàìè),

âiäñòàíÿõ, äiþòü Âàí äåð Âààëüñîâi ñèëè [56]. Öi ñèëè ìàþòü äàëåêîäiþ÷èé

õàðàêòåð: âîíè çìåíøóþòüñÿ ç âiäñòàííþ çà ñòåïåíåâèì (à íå åêñïîíåíöiàëü-

íèì) çàêîíîì. Çà ñâî¨ì ïîõîäæåííÿì Âàí äåð Âààëüñîâi ñèëè ìàþòü åëåêòðî-

ìàãíiòíèé õàðàêòåð. Âîíè îòðèìóþòüñÿ, ÿê áóëî âïåðøå ïðîäåìîíñòðîâàíî

Ô. Ëîíäîíîì, ó äðóãîìó íàáëèæåííi òåîði¨ çáóðåííÿ [57].

Ó êîíäåíñîâàíèõ òiëàõ ñóñiäñòâî àòîìiâ iñòîòíî çìiíþ¹ âëàñòèâîñòi ¨õ

åëåêòðîííèõ îáîëîíîê, à íàÿâíiñòü ìiæ âçà¹ìîäiþ÷èìè àòîìàìè äåÿêîãî ñå-

ðåäîâèùà âïëèâà¹ íà åëåêòðîìàãíiòíå ïîëå, ÷åðåç ÿêå âiäáóâà¹òüñÿ âçà¹ìîäiÿ.

Îñíîâíà iäåÿ ïîáóäîâè ïîëüîâî¨ ìîäåëi ïîëÿãà¹ ó òîìó, ùî âçà¹ìîäiÿ

ìiæ íàíî÷àñòèíêàìè ðîçãëÿäà¹òüñÿ ÿê òàêà, ùî çäiéñíþ¹òüñÿ ÷åðåç ôëóê-

òóàöiéíå åëåêòðîìàãíiòíå ïîëå. Ïîðÿä ç ñèëàìè òÿæiííÿ ìiæ íàáëèæåíèìè

÷àñòèíêàìè, ç öi¹¨ æ òî÷êè çîðó ìîæóòü áóòè ðîçãëÿíóòi é iíøi åôåêòè ïî

àíàëîãi¨ ç êîíäåíñîâàíèìè òiëàìè. Â óñiõ öèõ åôåêòàõ ó òåðìîäèíàìi÷íîìó

âiäíîøåííi ïðîÿâëÿ¹òüñÿ îäíà çàãàëüíà ðèñà � óñi âîíè ïîâ'ÿçàíi ç íåàäèòèâ-

íiñòþ âiëüíî¨ åíåðãi¨ ñèñòåìè. Âêàçàíó íåàäèòèâíiñòü ìîæíà ëåãêî çðîçóìiòè,

çâåðíóâøèñü äî çãàäóâàíîãî çâ'ÿçêó ìiæ Âàí äåð Âààëüñîâèìè ñèëàìè òà

ôëóêòóàöiÿìè åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ. Òîìó ïîâ'ÿçàíà ç ôëóêòóàöiÿìè ÷à-

ñòèíà âiëüíî¨ åíåðãi¨ íå âèçíà÷à¹òüñÿ âëàñòèâîñòÿìè ðå÷îâèíè òiëüêè ó öié

òî÷öi, òîáòî íåàäèòèâíà.

2.1 Íåàäèòèâíi ñèñòåìè

Ñòàòèñòè÷íà ôiçèêà  ðóíòó¹òüñÿ, ÿê âiäîìî, íà ïðèïóùåííi ïðî ïåðåìi-

øóâàííÿ ôàçîâîãî ïðîñòîðó [58]. Çãiäíî ç öèì ïðèïóùåííÿì â õîäi åâîëþöi¨
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âèäiëåíèé îá'¹ì øâèäêî ñòèñêà¹òüñÿ çà îäíèìè íàïðÿìêàìè é ðîçøèðþ¹òüñÿ

çà iíøèìè, íàáóâàþ÷è ç ÷àñîì íàñòiëüêè ðîçãàëóæåíó ôîðìó, ùî éîãî òî÷-

êè ìîæíà çíàéòè â áóäü-ÿêié êiíöåâié ÷àñòèíi ôàçîâîãî ïðîñòîðó. Äîäàþ÷è

ïðèïóùåííÿ ïðî íåñêií÷åííå ÷èñëî ñòåïåíiâ ñâîáîäè ãiïîòåçè ïåðåìiøóâàí-

íÿ, ïðèõîäèìî äî ðîçïîäiëó Ãiááñà, ç ÿêîãî ñëiäó¹ âëàñòèâiñòü àäèòèâíîñòi

òåðìîäèíàìi÷íèõ ïîòåíöiàëiâ. Ïðè öüîìó âèêîíóþòüñÿ íàñòóïíi óìîâè [59]:

• êiíåòè÷íà � ïåðåìiøóâàííÿ âiäáóâà¹òüñÿ åêñïîíåíöiéíî øâèäêî (öå çà-

áåçïå÷ó¹ äîáðå ðîçâèíåíó õàîòè÷íó ñòðóêòóðó i âèìàãà¹ ïîçèòèâíîñòi

íàéáiëüøîãî ç ïîêàçíèêiâ Ëÿïóíîâà);

• äèíàìi÷íà � âñi ñèëè, âêëþ÷àþ÷è òi, ùî çàáåçïå÷óþòü ìiêðîñêîïi÷íó

ïàì'ÿòü, ¹ êîðîòêîäiþ÷èìè (â ðåçóëüòàòi ñòîõàñòè÷íèé ïðîöåñ ìà¹ ìàð-

êiâñüêèé õàðàêòåð);

• ãåîìåòðè÷íà � ôàçîâèé ïðîñòið ìà¹ íåçâè÷àéíi âëàñòèâîñòi áåçïåðåðâíî-

ñòi, ãëàäêîñòi, åâêëiäîâî¨ é ò.i.

Îñòàííiì ÷àñîì âèÿâëåíî áåçëi÷ ôiçè÷íèõ ñèñòåì, ÿêi äåìîíñòðóþòü

íåàäèòèâíó ïîâåäiíêó. Äî íèõ âiäíîñÿòüñÿ ôåðîìàãíåòèêè, ñïiíîâi ñòåêëà,

äâîâèìiðíà åëåêòðîííà ïëàçìà â òóðáóëåíòíîìó ðåæèìi, ñèñòåìè ç àíîìàëü-

íîþ äèôóçi¹þ Ëåâi, ãðàíóëüîâàíi ñèñòåìè, òâåðäi òiëà, ùî ïiääàþòüñÿ iîííîìó

áîìáàðäóâàííþ, ãðàâiòàöiéíi ñèñòåìè, åëåìåíòàðíi ÷àñòèíêè, ùî çiøòîâõó-

þòüñÿ ç âèñîêîþ åíåðãi¹þ, êâàíòîâi ñèñòåìè, ùî ïðîÿâëÿþòü åôåêòè çàïëó-

òóâàííÿ, òà áàãàòî iíøèõ. Ó òàêèõ ñèñòåìàõ åêñïîíåíöiéíî øâèäêå ïåðåìi-

øóâàííÿ íàáóâà¹ ñòåïåíåâîãî õàðàêòåðó, â ðåçóëüòàòi ÷îãî âiäáóâà¹òüñÿ òiëü-

êè ñëàáêà õàîòèçàöiÿ ôàçîâîãî ïðîñòîðó. Êðiì òîãî, öèì ñèñòåìàì âëàñòèâi

åôåêòè äàëåêîäi¨, ìóëüòèôðàêòàëüíi ãðàíè÷íi àáî ïàòîëîãi÷íi ïî÷àòêîâi óìî-

âè, äåÿêi ñïåöiàëüíi ìåõàíiçìè äèñèïàöi¨ é ò.i.

Ç ôîðìàëüíî¨ òî÷êè òåîðiÿ íåàäèòèâíèõ ñèñòåì  ðóíòó¹òüñÿ íà äå-

ôîðìàöi¨ ëîãàðèôìi÷íî¨ òà åêñïîíåíöiéíî¨ ôóíêöié, ÿêà ìîäèôiêó¹ åíòðî-

ïiþ Áîëüöìàíà-Ãiááñà òàêèì ÷èíîì, ùî ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó íàáóâà¹ àáî äà-
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ëåêîäiþ÷i ñòåïåíåâi àñèìïòîòèêè [60�63, 63�67], àáî îäðiçà¹òüñÿ íà êiíöåâèõ

çíà÷åííÿõ åíåðãi¨ [68,69]. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâiñòþ íåàäèòèâíèõ ñèñòåì ¹ ñà-

ìîïîäiáíiñòü ¨õ ôàçîâîãî ïðîñòîðó, îá'¹ì ÿêîãî çàëèøà¹òüñÿ íåçìiííèì ïðè

äåôîðìàöi¨, ùî êîìáiíó¹ çìåíøåííÿ (çáiëüøåííÿ) êîîðäèíàòè òà çáiëüøåííÿ

(çìåíøåííÿ) iìïóëüñó.

Ç iíøîãî áîêó, äåôîðìàöiÿ îñíîâíèõ ñïiââiäíîøåíü êâàíòîâî¨ òåîði¨ äîç-

âîëÿ¹ îïèñàòè íåòðèâiàëüíi ôiçè÷íi îá'¹êòè [70]. Öåé îïèñ çàñíîâàíèé íà ôîð-

ìàëiçìi êâàíòîâèõ ãðóï, ÿêèé çâîäèòüñÿ äî òàê çâàíîãî q-îá÷èñëåííÿ [71�73],

ùî áóëî âïåðøå ââåäåíî Õåéíå i Äæåêñîíîì [74, 75] ïðè âèâ÷åííi áàçîâî-

äåôîðìîâàíèõ ãiïåðãåîìåòðè÷íèõ ðÿäiâ [76, 77]. Ç ìàòåìàòè÷íî¨ òî÷êè çîðó

q-îá÷èñëåííÿ ïðåäñòàâëÿ¹ íàéáiëüø çðó÷íèé ôîðìàëiçì äëÿ îïèñó ìóëüòè-

ôðàêòàëüíèõ ìíîæèí, ÿêi óòâîðþþòüñÿ â ðåçóëüòàòi áàãàòîðàçîâi äi¨ îïåðàòî-

ðà äèëàòàöi¨, ùî âèçíà÷à¹ ïîõiäíó Äæåêñîíà. Áiëüø òîãî, âèÿâëÿ¹òüñÿ [62,77],

ùî äëÿ q�äåôîðìîâàíèõ áîçîíiâ i ôåðìiîíiâ, ïðèðîäíå óçàãàëüíåííÿ òåðìî-

ñòàòèñòèêè çàñíîâàíå íà q-îá÷èñëåííi, à ñòàöiîíàðíå ðiøåííÿ äåôîðìîâàíîãî

ðiâíÿííÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà ÿâëÿ¹ q-àíàëîã åêñïîíåíöiéíî¨ ôóíêöi¨ â óÿâëåííi

áàçîâî-äåôîðìîâàíèõ ãiïåðãåîìåòðè÷íèõ ðÿäiâ [78, 79]. Òàêîãî ðîäó ñèñòåìè

âèÿâëÿþòü äèñêðåòíó ìàñøòàáíó iíâàðiàíòíiñòü [79], îïèñ ÿêî¨ [80] ìîæëèâèé

ïðè âèêîðèñòàííi ïîõiäíî¨ òà iíòåãðàëà Äæåêñîíà. Íàïðèêëàä, âiëüíà åíåðãiÿ

ñïiíîâèõ ñèñòåì, âèçíà÷åíèõ íà i¹ðàðõi÷íié ðåøiòöi, çâîäèòüñÿ äî îäíîðiäíî¨

ôóíêöi¨, ùî ÿâëÿ¹ ñîáîþ q-iíòåãðàë [81].

Àëå íàéáiëüø àêòóàëüíèé ïðèêëàä çàñòîñóâàííÿ ñòàòèñòè÷íî¨ òåîði¨

íåàäèòèâíèõ ñèñòåì � öå îïèñ îá'¹êòiâ êiíöåâîãî ðîçìiðó, âàæëèâiñòü äîñëiä-

æåííÿ ÿêèõ çðîñòà¹ ç ðîçâèòêîì íàíîòåõíîëîãié. Äiéñíî, ïðè êiíöåâîìó ÷èñëi

÷àñòèíîê ïàðàìåòð íåàäèòèâíîñòi ïðèéìà¹ çíà÷åííÿ [82]:

q =
(

1− α

d
N−1

)
, (2.1)
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äå α � ïîêàçíèê ïîäiáíîñòi êîîðäèíàòíî¨ çàëåæíîñòi ãàìiëüòîíiàíà (íàïðè-

êëàä, äëÿ ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà α = 2); d � ðîçìiðíiñòü ñèñòåìè. Êîðîò-

êîäiþ÷i ïîòåíöiàëè (α > 0) õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷åííÿìè q ≥ 1, à äàëåêîäi-

þ÷i (−d ≤ α ≤ 0) âiäïîâiäà¹ âåëè÷èíà q ≤ 1 (ïðè α < −d çàñòîñîâó¹òüñÿ

ñòàòèñòèêà Áîëüöìàíà-Ãiááñà) [81�83]. Äëÿ òåðìîäèíàìi÷íî¨ ìåæi N → ∞

îòðèìó¹ìî çíà÷åííÿ q = 1, ÿêå âiäïîâiäà¹ çâè÷àéíié ñòàòèñòèöi, à çi çìåí-

øåííÿì ÷èñëà ÷àñòèíîê N ðiçíèöÿ |q − 1| çðîñòà¹, äîñÿãàþ÷è ìàêñèìàëüíî¨

âåëè÷èíè α/(d− α)/ ïðè α > 0 é α/(d+ |α|) ïðè α < 0.

Ðîçãëÿíóòi íåàäèòèâíi ñòàöiîíàðíi ñèñòåìè â ðàìêàõ ïîëüîâîãî ôîð-

ìàëiçìó, ÿêèé,  ðóíòóþ÷èñü íà âèêîðèñòàííi ìåòîäiâ òåîði¨ ïîëÿ, ÿâëÿ¹ ñîáîþ

îäèí ç íàéáiëüø ïîòóæíèõ iíñòðóìåíòiâ äîñëiäæåííÿ [84, 85]. Ôîðìàëüíîþ

îñíîâîþ ñòàíäàðòíî¨ ïîëüîâî¨ ñõåìè ¹, ÿê âiäîìî, ãåíåðóþ÷èé ôóíêöiîíàë,

ÿêèé ïðåäñòàâëÿ¹ óçàãàëüíåíå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹-Ëàïëàñà, ùî äà¹ ïåðåõiä

âiä ðîçïîäiëó ôëóêòóàöiéíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêó (àìïëiòóäè ãiäðîäèíàìi÷-

íî¨ ìîäè, ùî çàäà¹ ðiçíi ñòàíè àíñàìáëþ íàíî÷àñòèíîê) äî äîïîìiæíîãî ïî-

ëÿ [86]. Çàâäÿêè åêñïîíåíòíîìó õàðàêòåðó öüîãî ïåðåòâîðåííÿ âèçíà÷åííÿ

êîðåëÿòîðiâ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó äîñÿãà¹òüñÿ äèôåðåíöiþâàííÿì ãåíåðóþ÷îãî

ôóíêöiîíàëó çà âêàçàíèì ïîëåì.

Ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ñòà¹ íåñïðîìîæíîþ ïðè ïåðåõîäi äî íåàäèòèâíèõ

ñòàòèñòè÷íèõ ñèñòåì, îñêiëüêè åêñïîíåíòà Áîëüöìàíà-Ãiááñà íàáóâà¹ áiíî-

ìiàëüíî¨ ôîðìè Öàëëiñà. Â ðåçóëüòàòi ïîáóäîâà ãåíåðóþ÷îãî ôóíêöiîíàëó

âèìàãà¹ äåôîðìàöi¨ ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹-Ëàïëàñà, à çàìiñòü çâè÷àéíîãî äè-

ôåðåíöiþâàííÿ ñëiä âèêîðèñòîâóâàòè îïåðàòîð, ùîäî ÿêîãî iíâàðiàíòíî ÿäðî

äåôîðìîâàíîãî ïåðåòâîðåííÿ [87]. Òàê, íàïðèêëàä, ïðè ïîáóäîâi ñòàòèñòè÷íî¨

òåîði¨ ñàìîïîäiáíî ðîçïîäiëåíèõ ïîëiâ ðîëü áàçèñíî¨ ôóíêöi¨ âiäiãðà¹ ñòåïåíå-

âà çàëåæíiñòü, äëÿ ÿêî¨ ãåíåðóþ÷èé ôóíêöiîíàë çâîäèòüñÿ äî ïåðåòâîðåííÿ

Ìåëëiíà ñòàòèñòè÷íîãî ôóíêöiîíàëà, à îïåðàòîð äèôåðåíöiþâàííÿ ÿâëÿ¹ ñî-

áîþ ïîõiäíó Äæåêñîíà [88�96].
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2.2 Îñíîâíi ñïiââiäíîøåííÿ ïîëüîâî¨ ñõåìè

Ïðåäñòàâèìî ïîâåäiíêó ñòîõàñòè÷íî¨ ñèñòåìè (àíñàìáëþ íàíî÷àñòèíîê)

ïðîñòîðîâî-÷àñîâîþ çàëåæíiñòþ x(r, t) àìïëiòóäè ãiäðîäèíàìi÷íî¨ ìîäè, ñå-

ðåäí¹ çíà÷åííÿ ÿêî¨ çâîäèòüñÿ äî ïàðàìåòðà ïîðÿäêó, ùî õàðàêòåðèçó¹ ñòàí

ñèñòåìè (íàïðèêëàä, êîíöåíòðàöiþ íàíî÷àñòèíîê). Äëÿ îïèñó öi¹¨ çàëåæíîñòi

áóäåìî âèõîäèòè ç ðiâíÿííÿ Ëàíæåâåíà [89]:

ẋ(r, t)−D∇2x = −γ∂F
∂x

+ ζ(r, t). (2.2)

Òóò òî÷êà îçíà÷à¹ ïîõiäíó çà ÷àñîì, îïåðàòîð ∇ ≡ ∂/∂r; D � ïàðàìåòð íåîä-

íîðiäíîñòi; γ � êiíåòè÷íèé êîåôiöi¹íò; F (x) � âiëüíà åíåðãiÿ; ζ(r, t) � ñòîõà-

ñòè÷íà äîáàâêà, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ óìîâàìè áiëîãî øóìó:

〈ζ(r, t)〉 = 0, 〈ζ(r, t)ζ(0, 0)〉 = γTδ(r)δ(t), (2.3)

äå êóòîâi äóæêè îçíà÷àþòü óñåðåäíåííÿ çà ðîçïîäiëîì Ãàóñà âåëè÷èíè ζ, T �

òåìïåðàòóðà, ÿêà çàäà¹ iíòåíñèâíiñòü øóìó.

Äàëi çðó÷íî ââåñòè îäèíèöi âèìiðó (γT )2/D3, γT/D, D3/γ3T 2,

D3/(γT )2 äëÿ ÷àñó t, êîîðäèíàòè r, ãóñòèíè òåðìîäèíàìi÷íîãî ïîòåíöiàëó

F i ñòîõàñòè÷íî¨ çìiííî¨ ζ (ïðè öüîìó ìà¹òüñÿ íà óâàçi, ùî àìïëiòóäà ãiäðî-

äèíàìi÷íî¨ ìîäè x ç ñàìîãî ïî÷àòêó ïðèéíÿòà áåçðîçìiðíîþ).

Â ðåçóëüòàòi ðiâíÿííÿ ðóõó (2.3) íàáóâà¹ âèãëÿäó:

ẋ(r, t) = −δF
δx

+ ζ(r, t), (2.4)

äå âèêîðèñòàíà ñêîðî÷åíà ôîðìà çàïèñó âàðiàöiéíî¨ ïîõiäíî¨:

δF
δx
≡ δF{x(r, t)}

δx(r, t)
=
δF(x)

δx
−∇2x,F(x) ≡

∫ [
F (x) +

1

2
(∇x)2

]
dr. (2.5)

Êðiì òîãî, ó (2.3) çíèêà¹ êîåôiöi¹íò γT , à ðîçïîäië çìiííî¨ ζ íàáóâà¹ ñòàí-
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äàðòíó ãàóñîâó ôîðìó:

P0{ζ} =
1√
2π

exp

(
−1

2

∫
ζ2(r, t)drdt

)
. (2.6)

Ñòàòèñòè÷íà òåîðiÿ ïîëÿ  ðóíòó¹òüñÿ íà ìåòîäi ãåíåðóþ÷îãî ôóíêöiîíàëà:

Z{u(r, t)} =

∫
Z{x} exp

(∫
uxdrdt

)
{δx}, {δx} ≡

∏
r,t

δx(r, t), (2.7)

ÿêèé ïðåäñòàâëÿ¹ ôóíêöiîíàëüíå ïåðåòâîðåííÿ Ëàïëàñà óçàãàëüíåíî¨ ñòàòè-

ñòè÷íî¨ ñóìè:

Z{x(r, t)} ≡

〈∏
(r,t)

δ

{
ẋ+

δF
δx
− ζ
}

det

∣∣∣∣δζδx
∣∣∣∣
〉
. (2.8)

Ó ¨¨ âèçíà÷åííi δ - ôóíêöiîíàë âðàõîâó¹ ðiâíÿííÿ Ëàíæåâåíà (2.4), à äåòåð-

ìiíàíò âèçíà÷à¹ ïåðåõiä âiä êîíòèíóàëüíîãî iíòåãðóâàííÿ ïî ζ äî x.

Âàðiþâàííÿ ãåíåðóþ÷îãî ôóíêöiîíàëó (2.7) çà ïðîáíèì ïîëåì u(r, t),

äîçâîëÿ¹ çíàéòè êîðåëÿòîðè ñïîñòåðåæóâàíî¨ âåëè÷èíè x(r, t):

〈x(r1, t1)K x(rn, tn)〉 =
1

Z{u = 0}
[
Du(r1,t1)KDu(rn,tn)

]
Z{u(r, t)}|u(r,t)=0, (2.9)

äå Z{0} ≡ Z{u(r, t) = 0},Du(r,t) ≡ δ
δu(r,t) .

Ç óðàõóâàííÿì òîòîæíîñòi N ÷àñòèíîê, ùî ñêëàäàþòü ñèñòåìó, ñòàòè-

ñòè÷íà ñóìà âèçíà÷à¹òüñÿ âèðàçîì:

ZN =
1

N !
Z{0} =

1

N !

∫
Z{x(r, t)}(δx). (2.10)

Êðiì êîðåëÿòîðiâ ñïîñòåðåæóâàíèõ âåëè÷èíè, âèêîðèñòàííÿ ãåíåðóþ-

÷îãî ôóíêöiîíàëó (2.7) äîçâîëÿ¹ ïðîñòåæèòè çà åâîëþöi¹þ íàéáiëüø éìîâið-

íèõ çíà÷åíü ñòîõàñòè÷íî¨ çìiííî¨ x òà ¨¨ äèñïåðñi¨. Ç öi¹þ ìåòîþ ïðåäñòàâèìî
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δ - ôóíêöiîíàë â (2.8) ôóíêöiîíàëüíèì ðîçêëàäàííÿì Ëàïëàñà:

δ{x(r, t)} =

∫ i∞

−i∞
exp

(
−
∫
pxdrdt

)
{δp}, (2.11)

çà ïîëåì p(r, t), ôiçè÷íèé çìiñò ÿêîãî áóäå âñòàíîâëåíî íèæ÷å.

Òîäi ïiñëÿ óñåðåäíåííÿ çà ðîçïîäiëîì (2.6) ñòàòèñòè÷íèé ôóíêöiîíàë

(2.8) íàáóâà¹ ñòàíäàðòíîãî âèãëÿäó:

Z{x(r, t)} =

∫
exp [−S{x(r, t), p(r, t)}] {δp}, (2.12)

äå åôåêòèâíà äiÿ S =
∫
Ldt âèçíà÷à¹òüñÿ ëàãðàíæiàíîì:

L = p

(
ẋ+

δF
δx

)
− p2

2
,

δF
δx
≡ −f −∇2x, f ≡ −δF

δx
. (2.13)

Äàëi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ðiâíÿííÿ Åéëåðà:

∂L
∂x
− d

dt

∂L
∂ẋ
−∇ ∂L

∂∇x
+∇2 ∂L

∂∇2x
=
∂R
∂ẋ

, x ≡ {x, p}, (2.14)

ç äèñèïàòèâíîþ ôóíêöi¹þ R = 1
2ẋ [96]. Ó ðåçóëüòàòi îäåðæèìî ðiâíÿííÿ äëÿ

íàéáiëüø éìîâiðíèõ çíà÷åíü ñòàòèñòè÷íèõ ïîëiâ x(r, t), p(r, t):

ẋ−∇2x = f + p, (2.15)

ṗ+ ẋ+∇2p = −f ′p, (2.16)

äå øòðèõ îçíà÷à¹ äèôåðåíöiþâàííÿ çà x. Ïîðiâíÿííÿ ðiâíÿííÿ (2.15), çàïè-

ñàíîãî ó âèãëÿäi ẋ = −δF
δx + p, ç âèðàçîì (2.4) ïîêàçó¹, ùî ïîëå p(r, t) ïðåä-

ñòàâëÿ¹ íàéáiëüø iìîâiðíi çíà÷åííÿ àìïëiòóäè ôëóêòóàöié ζ(r, t) ñïîëó÷åíî¨

ñèëè f .
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2.3 Åâîëþöiÿ íåàäèòèâíî¨ ñèñòåìè

Ïîðiâíÿííÿ äåôîðìîâàíî¨ δ � ôóíêöi¨ çi ñòàíäàðòíèì ôóíêöiîíàëüíèì

ïîäàííÿì (2.11) ïîêàçó¹, ùî ç òî÷íiñòþ äî çàìiíè ÷èñëà k íà êîìïëåêñíå ïîëå

ip(r, t) öi âèðàçè ìàþòü îäíàêîâó ôîðìó.

Ôóíêöiîíàë:

Zq{x(r, t)} =
2π

2− q

∫
exp [−Sqx(r, t), p(r, t)] δp (2.17)

âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ñòàíäàðòíîãî ïîäàííÿ (2.12) íåñóòò¹âèì ìíîæíèêîì i

çàìiíîþ çâè÷àéíî¨ åêñïîíåíòè íà äåôîðìîâàíó. Â ðåçóëüòàòi äåôîðìàöiÿ ñòà-

òèñòè÷íî¨ ñèñòåìè íå âïëèâà¹ íà ôîðìó ëàãðàíæiàíà (2.13). Òîìó âàðiþâàííÿ

ôóíêöiîíàëà (2.17) ïðèâîäèòü äî òèõ æå ðiâíÿíü åâîëþöi¨ (2.15), (2.16), ùî i

äëÿ àäèòèâíî¨ ñèñòåìè.

Òàêèì ÷èíîì, äåôîðìàöiÿ ôàçîâîãî ïðîñòîðó íå çìiíþ¹ ôîðìó òðà¹ê-

òîðié, çà ÿêèìè ïðîòiêà¹ åâîëþöiÿ íåàäèòèâíî¨ ñèñòåìè.

Âèçíà÷èìî ãóñòèíó âiëüíî¨ åíåðãi¨ ðîçêëàäó Ëàíäàó:

F =
ε

2
x2 +

1

4
x4, (2.18)

ç áåçðîçìiðíîþ òåìïåðàòóðîþ ε, ùî âiäðàõîâàíà âiä òî÷êè ïåðåòâîðåííÿ; êðiì

òîãî, ãðàäi¹íòíi ñêëàäîâi ∇2x é ∇2p àïðîêñèìóþòüñÿ ëiíiéíèìè ôóíêöiÿìè

x/ξ2 òà p/λ2 ç ìàñøòàáàìè ξ òà λ. Â ðåçóëüòàòi ñèñòåìà (2.15) � (2.16) íàáóâà¹

âèãëÿäó:

ẋ = −
[(
ε− ξ−2

)
+ x2

]
x+ p, (2.19)

ṗ+ ẋ =
[(
ε− λ−2

)
+ 3x2

]
p. (2.20)

Îñêiëüêè ðiâíÿííÿ (2.19) � (2.20) ñèìåòðè÷íi ùîäî îäíî÷àñíîãî îáåð-

íåííÿ çíàêiâ çìiííèõ x òà p, òî âiäïîâiäíi ¨ì ôàçîâi ïîðòðåòè (ðèñóíîê 2.1)

ìàþòü öåíòðàëüíî ñèìåòðè÷íó ôîðìó.
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Ç ðèñóíêó 2.1 a âèäíî, ùî ïðè ñèëüíié íåîäíîðiäíîñòi ôëóêòóàöié ñïî-

ëó÷åíî¨ ñèëè âèùå òî÷êè ïåðåõîäó, êîëè âèêîíóþòüñÿ óìîâè 0 < ε < λ−2,

ðåàëiçó¹òüñÿ ñòiéêèé âóçîë O, ðîçòàøîâàíèé íà ïî÷àòêó êîîðäèíàò x0 = 0,

p0 = 0, i äâà öåíòðàëüíî ñèìåòðè÷íèõ ñiäëà S1,2. Î÷åâèäíî, òàêà êàðòèíà âiä-

ïîâiäà¹ îäíîðiäíîìó íåâïîðÿäêîâàíîìó ñòàíó ôiçè÷íî¨ ñèñòåìè. Ç îñëàáëåí-

íÿì íåîäíîðiäíîñòi â ðîçïîäiëi ôëóêòóàöié äî òàêî¨ ñòåïåíi, ùî ïîðóøó¹òüñÿ

íåðiâíiñòü ε < λ−2, i ç ïîñèëåííÿì íåîäíîðiäíîñòi ðîçïîäiëó ïàðàìåòðà ïî-

ðÿäêó, ùî çàáåçïå÷ó¹ óìîâó ε < ξ−2, ñiäëà S± (ðèñóíîê 2.1 á) ñèìåòðè÷íî

çìiùóþòüñÿ íà âiñü àáñöèñ, à âóçîë O òðàíñôîðìó¹òüñÿ ó ôîêóñ. Äîðå÷íî

ïðèïóñòèòè, ùî òàêà ñèòóàöiÿ ÿâëÿ¹ ñîáîþ åâîëþöiþ íåâïîðÿäêîâàíî¨ ôiçè÷-

íî¨ ñèñòåìè ÷åðåç ñòàäiþ ãåòåðîôàçíèõ ôëóêòóàöié. I íàðåøòi, ç ðîçìèòòÿì

ïðîñòîðîâèõ ðîçïîäiëiâ àìïëiòóäè ôëóêòóàöié i ïàðàìåòðà ïîðÿäêó, êîëè îä-

íî÷àñíî âèêîíóþòüñÿ íåðiâíîñòi ε < λ−2, ε < ξ−2, âiäáóâà¹òüñÿ çâîðîòíà

áiôóðêàöiÿ äâîõ ñiäåë S± òà âóçëà O â ñiäëî S, ðîçòàøîâàíå íà ïî÷àòêó êî-

îðäèíàò. Çãiäíî ðèñóíêó 2.1 â, òàêèé âèïàäîê íå âiäïîâiäà¹ ÿêîìóñü ñòàöiî-

íàðíîìó ñòàíó.

Ïåðåõiä äî âïîðÿäêîâàíî¨ ôàçè ε < 0 (ðèñóíîê 2.1 ã � å) çàáåçïå÷ó¹ âè-

êîíàííÿ óìîâ ε < λ−2, ε < ξ−2 çà ÿêèõ ìîæëèâi êîíôiãóðàöi¨ ôàçîâèõ ïîðò-

ðåòiâ âèçíà÷àþòüñÿ íàÿâíiñòþ ï'ÿòè îñîáëèâèõ òî÷îê � ñiäëà S, ðîçòàøîâà-

íîãî íà ïî÷àòêó êîîðäèíàò, öåíòðàëüíî ñèìåòðè÷íèõ ñòiéêèõ âóçëiâ/ôîêóñiâ

N1,2/F1,2 òà ïàðè ñiäåë S±, ñèìåòðè÷íî ðîçòàøîâàíèõ íà îñi àáñöèñ.

Çãiäíî ç ðèñóíêîì 2.1 ã, ðîçìèòòÿ íåîäíîðiäíîñòi ïàðàìåòðà ïîðÿäêó

âíàñëiäîê çðîñòàííÿ ìàñøòàáó ξ ïðèâîäèòü äî îñëàáëåííÿ êîëèâàëüíîãî ðå-

æèìó ïîáëèçó ñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ N1,2/F1,2, à ðîçìèòòÿ íåîäíîðiäíîñòi ðîç-

ïîäiëó ôëóêòóàöié âíàñëiäîê çáiëüøåííÿ ìàñøòàáó λ (ðèñóíîê 2.1 ä) ïiäñè-

ëþ¹ éîãî. Ó ÿâíîìó âèãëÿäi âïëèâ ìàñøòàáiâ ξ, λ, âèçíà÷à¹òüñÿ ïîêàçíèêàìè
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Ëÿïóíîâà:

λ1,2 = −(α + β)±
√
β2 − α− 6x0p0,

α ≡
(
ε− ξ−2

)
+ 3x20, β ≡ 1

2

(
1 + ξ−2 + λ−2

)
,

Ïåðåõiä äî âïîðÿäêîâàíî¨ ôàçè ε < 0 (ðèñóíîê 2.1 ã � å) çàáåçïå÷ó¹

âèêîíàííÿ óìîâ ε < λ−2, ε < ξ−2, çà ÿêèõ ìîæëèâi êîíôiãóðàöi¨ ôàçîâèõ

ïîðòðåòiâ âèçíà÷àþòüñÿ íàÿâíiñòþ ï'ÿòè îñîáëèâèõ òî÷îê � ñiäëà S, ðîçòà-

øîâàíîãî íà ïî÷àòêó êîîðäèíàò, öåíòðàëüíî ñèìåòðè÷íèõ ñòiéêèõ âóçëiâ /

ôîêóñiâ N1,2/F1,2 òà ïàðè ñiäåë S±, ñèìåòðè÷íî ðîçòàøîâàíèõ íà îñi àáñöèñ.

Çãiäíî ç ðèñóíêîì 2.1 ã, ðîçìèòòÿ íåîäíîðiäíîñòi ïàðàìåòðà ïîðÿäêó

âíàñëiäîê çðîñòàííÿ ìàñøòàáó ξ ïðèâîäèòü äî îñëàáëåííÿ êîëèâàëüíîãî ðå-

æèìó ïîáëèçó ñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ N1,2/F1,2. Ðîçìèòòÿ íåîäíîðiäíîñòi ðîç-

ïîäiëó ôëóêòóàöié âíàñëiäîê çáiëüøåííÿ ìàñøòàáó λ (ðèñóíîê 2.1 e) ïiäñè-

ëþ¹ éîãî. Ó ÿâíîìó âèãëÿäi âïëèâ ìàñøòàáiâ ξ, λ âèçíà÷à¹òüñÿ ïîêàçíèêàìè

Ëÿïóíîâà:

λ1,2 = −(α + β)±
√
β2 − α− 6x0p0,

α ≡
(
ε− ξ−2

)
+ 3x20, β ≡ 1

2

(
1 + ξ−2 + λ−2

)
,

(2.21)

äå x0, p0 - êîîðäèíàòè îñîáîâèõ òî÷îê.

ßê óæå çàçíà÷àëîñÿ, äåôîðìàöiÿ íåàäèòèâíî¨ ñòàòèñòè÷íî¨ ñèñòåìè íå

çìiíþ¹ âèãëÿä ôàçîâèõ ïîðòðåòiâ.

Äîâåäåìî, ùî âîíà iñòîòíî ïîçíà÷à¹òüñÿ íà éìîâiðíîñòi ðåàëiçàöi¨ ôà-

çîâèõ òðà¹êòîðié:

Pq {p(x)} = Z−1q expq [−S {p(x)}] . (2.22)

Òóò åôåêòèâíà äiÿ S {p(x)} = Smin {x(r, t), p(r, t)} ïðèéìà¹ ìiíiìàëüíi çíà-

÷åííÿ, ùî âiäïîâiäàþòü îïòèìàëüíèì ôàçîâèì òðà¹êòîðiÿì åâîëþöi¨ ñèñòåìè,
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Ðèñóíîê 2.1 � Ôàçîâi ïîðòðåòè: ëiâîðó÷ âèùå òî÷êè ïåðåõîäó (ε = 0.5) ïðè ξ = 2 òà λ = 1
(a), ξ = 1 òà λ = 2 (á), ξ = 10 òà λ = 10 (â); ïðàâîðó÷ íèæ÷å òî÷êè ïåðåõîäó (ε = −0.5)
ïðè ξ = 2 òà λ = 1 (ã), ξ = 1 òà λ = 2 (ä), ξ = 1 òà λ = 1 (å). Øòðèõîâèìè ëiíiÿìè
âêàçàíi òðà¹êòîði¨, ùî ðåàëiçóþòüñÿ ç ìàëîþ iìîâiðíiñòþ, ïóíêòèðíi ïðîìåíi âiäïîâiäàþòü
ïîñòiéíié àìïëiòóäi ôëóêòóàöié p = 0.2

à ñòàòèñòè÷íà ñóìà âèçíà÷à¹òüñÿ óìîâîþ íîðìóâàííÿ:

Zq =

∫
expq [−S {p(x)}] {δp}, {δp} ≡

∏
x

δp(x). (2.23)
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Äëÿ ïîäàííÿ ôóíêöiîíàëüíî¨ çàëåæíîñòi (2.22) â ãðàôi÷íîìó âèãëÿäi

äàëi ïðîâåäåìî ïåðåáið ôàçîâèõ òðà¹êòîðié âçäîâæ ïðîìåíiâ, ïîêàçàíèõ íà

ðèñóíêó 2.1 à � å ïðè ïîñòiéíié àìïëiòóäi ôëóêòóàöié p = 0.2. Â ðåçóëüòàòi

îòðèìó¹ìî ðîçïîäiëè iìîâiðíîñòåé ðåàëiçàöi¨ öèõ òðà¹êòîðié, ùî ïîêàçàíi íà

ðèñóíêó 2.2. Ç íèõ âèäíî, ùî çàçíà÷åíi iìîâiðíîñòi âèçíà÷àþòüñÿ ïîëîæåííÿ-

ìè ñåïàðàòðèñè íà ôàçîâèõ ïîðòðåòàõ (íà ðèñóíêó 2.1 òðà¹êòîði¨, ùî âiäïî-

âiäàþòü êiíöåâèì éìîâiðíîñòÿì, âèäiëåíi ñóöiëüíèìè ëiíiÿìè).

Çâåðòà¹ íà ñåáå óâàãó òîé ôàêò, ùî â îäíîðiäíîìó íåâïîðÿäêîâàíîìó

ñòàíi (ðèñóíîê 2.1 à) ç êiíöåâîþ iìîâiðíiñòþ ðåàëiçóþòüñÿ òðà¹êòîði¨, îáìå-

æåíi òiëüêè âåëèêèìè çíà÷åííÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêó. Ç iíøîãî áîêó, ãåòåðî-

ôàçíi ôëóêòóàöi¨ íåâïîðÿäêîâàíîãî ñòàíó (ðèñóíîê 2.1 á) i çìiíè ïàðàìåòðà

ïîðÿäêó â óñiõ ðåæèìàõ âïîðÿäêîâàíîãî ñòàíó (ðèñóíîê 2.1 ã � å) îáìåæåíi

ÿê çãîðè, òàê i çíèçó. Ïîðiâíÿííÿ ðèñóíêó 2.1 ã ç ðèñóíêîì 2.1 ä, å ïîêàçó¹,

ùî òðàíñôîðìàöiÿ ñòiéêèõ âóçëiâ äî ôîêóñiâ ïðèâîäèòü äî áiëüø ðåëü¹ô-

íî¨ çìiíè iìîâiðíîñòi ðåàëiçàöi¨ ðiçíèõ òðà¹êòîðié. Ç iíøîãî áîêó, ç ðèñóíêà

2.3 âèäíî, ùî ïðè çíà÷íîìó çðîñòàííi ïàðàìåòðà íåàäèòèâíîñòi âñi äîçâîëåíi

òðà¹êòîði¨ ñòàþòü ïðàêòè÷íî ðiâíî iìîâiðíèìè.

Ðîçãëÿíåìî íåàäèòèâíèé ñòàòèñòè÷íèé àíñàìáëü, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç ÷à-

ñòèíîê, ðîçïîäiëåíèõ çà ñòàíàìè q = {ri, pi} ó ôàçîâîìó ïðîñòîði ç êîîðäè-

íàòàìè ri òà iìïóëüñàìè pi, ùî âèçíà÷àþòüñÿ ãàìiëüòîíiàíîì H = H(q). Äëÿ

ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¨ çàëåæíîñòi ïàðàìåòðà ïîðÿäêó x = x(r, t) ñòàòèñòè÷íèé

ôóíêöiîíàë:

Zq{x} =

∫
e−βH(q)
q δ[x− x(q)]dq, (2.24)

çàëåæèòü âiä çâîðîòíî¨ òåìïåðàòóðè β ≡ T−1, òà ïîâ'ÿçàíèé ç åôåêòèâíîþ

äi¹þ Sq{x} ðiâíÿííÿì:

Zq{x} := e−Sq{x}
q . (2.25)

Çãiäíî ç äåôîðìîâàíèì ïåðåòâîðåííÿì Ôóð'¹ ãåíåðóþ÷èé ôóíêöiîíàë
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 Ðèñóíîê 2.2 � Ðîçïîäië iìîâiðíîñòåé ðåàëiçàöi¨ ðiçíèõ òðà¹êòîðié, ùî âiäïîâiäàþòü çìiíàì
ïàðàìåòðà ïîðÿäêó x äëÿ ïîñòiéíî¨ àìïëiòóäè ôëóêòóàöié p = 0.2 ïðè ïàðàìåòði íåàäè-
òèâíîñòi q = 0.4
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Ðèñóíîê 2.3 � Ðîçïîäië éìîâiðíîñòåé ðåàëiçàöi¨ ôàçîâèõ òðà¹êòîðié íà ðèñ.2.1 e ïðè ïàðà-
ìåòðàõ íåàäèòèâíîñòi q = 0.4, 1.0, 10, 100 (êðèâi 1�4 âiäïîâiäíî)

ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ óçàãàëüíåíèì ïåðåòâîðåííÿì Ëàïëàñà:

Zq{u(r, t)} :=

∫
Zq{x} ⊗q eu·xq {δx} =

∫
eu·x−Sq{x}
q {δx}, (2.26)

äå ïîçíà÷åíî u · x ≡
∫
uxdrdt.

Îñêiëüêè åêñïîíåíòà Öàëëiñà exq çáåðiãà¹ ñâîþ ôîðìó ïiä äi¹þ îïåðàòîðà

[1+(1−q)x]+ d/dx, òî äàëi çðó÷íî ââåñòè q-âàðiàöiéíó ïîõiäíó Dqx(r,t), äiÿ ÿêî¨

íà äîâiëüíèé ôóíêöiîíàë f = f{x(r, t)} çàäà¹òüñÿ ðiâíiñòþ:

Dqx(r,t)f :=
[
efq
]1−q δf

δx(r, t)
. (2.27)

Òîäi n � êðàòíå âàðiþâàííÿ ãåíåðóþ÷îãî ôóíêöiîíàëó (2.26) äà¹ n �

òî÷êîâèé êîðåëÿòîð:

〈x(r1, t1)Kx(rn, tn)〉 =
1

Zq{u}|u=0

[
Dqu(r1,t1)KD

q
u(rn,tn)

]
Zq{u(r, t)}|u(r1,t1),K,u(rn,tn)=0,

(2.28)

ÿêèé ìà¹ òó ñàìó ñòðóêòóðó, ùî i â ñòàíäàðòíié òåîði¨ ïîëÿ. Ç óðàõóâàííÿì

òîòîæíîñòi N ÷àñòèíîê, ùî ñêëàäàþòü ôiçè÷íó ñèñòåìó, ¨¨ ñòàòèñòè÷íà ñóìà
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âèçíà÷à¹òüñÿ âèðàçàìè:

ZNq
:=

1

N !
Zq{u = 0} =

1

N !

∫
e−Sq{x}
q {δx}. (2.29)

ßê i â çâè÷àéíié ïîëüîâié ñõåìi, íåçðó÷íiñòü ãåíåðóþ÷îãî ôóíêöiîíàëó

(2.26) ïîëÿãà¹ â éîãî íåàäèòèâíîñòi [92]. Äëÿ óñóíåííÿ öüîãî íåäîëiêó ââåäåìî

ôóíêöiîíàë:

Gq{u} := lnq (Zq{u}) , (2.30)

ùî ÿâëÿ¹ ñîáîþ äåôîðìîâàíèé ëîãàðèôì âèðàçó (2.26). ßêùî ó ôóíêöiî-

íàëüíié çàëåæíîñòi (2.30) çðó÷íî ïåðåéòè âiä äîïîìiæíîãî ïîëÿ u(r, t) äî

ïàðàìåòðà ïîðÿäêó x(r, t), òî ñëiä ïðîâåñòè ïåðåòâîðåííÿ Ëåæàíäðà:

Γq{x} := u · x− Gq{u}, (2.31)

ÿêå ïðèâîäèòü äî Γq = Γq{x}. Ïàðà ôóíêöiîíàëiâ Gq{u}, Γq{x} âiäiãðàþòü

ðîëü ñïðÿæåíèõ ïîòåíöiàëiâ, âàðiàöiÿ ÿêèõ äà¹ ðiâíÿííÿ ñòàíiâ:

x(r, t) = DquGq{u} ⇔ u(r, t) = DqxΓq{x}. (2.32)

Ïåðøå ç íèõ ÿâëÿ¹ óçàãàëüíåííÿ òåðìîäèíàìi÷íîãî âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðà

ïîðÿäêó, äðóãå âèïëèâà¹ ç ïåðåòâîðåííÿ Ëåæàíäðà (2.31) ïiñëÿ éîãî âàðiàöi¨

çà ïàðàìåòðîì ïîðÿäêó. ßê àíàëiòè÷íi ôóíêöiîíàëè, ïîòåíöiàëè Gq{u}, Γq{u}

çàäàþòüñÿ òàêèìè ðÿäàìè:

Gq{u} =
∞∑
n=1

1

[n]q!

∑
1,K,n

G(n)1,K,nu1Kun, (2.33)

Γq{u} =
∞∑
n=1

1

[n]q!

∑
1,K,n

Γ
(n)
i,K,nη1K ηn, ηi ≡ xi − G(1)i . (2.34)

äå [n]q! � ôàêòîðiàëè q-äåôîðìîâàíèõ ÷èñåë

[n]q = [1 + (1− q)(n− 1)]−1+ n =
(
enq
)−(1−q)

n,
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iíäåêñè i = 1,K, n îçíà÷àþòü êîîðäèíàòè ri, ti ïðîñòîðó-÷àñó, ÿäðà G(n)1,K,n,

Γ
(n)
1,K,n çâîäÿòüñÿ äî n � ÷àñòêîâèõ ôóíêöié Ãðiíà.

Ïîäiáíî äî ñòàíäàðòíî¨ ïîëüîâî¨ ñõåìè ãåíåðóþ÷èé ôóíêöiîíàë (2.26)

çàäîâîëüíÿ¹ äåÿêi ôîðìàëüíi ñïiââiäíîøåííÿ. Ïåðøå ç íèõ âiäîáðàæà¹ ñè-

ìåòðiþ ñèñòåìè ïî âiäíîøåííþ äî âàðiàöi¨ δxi = εfi{x}, çàäàíî¨ àíàëiòè÷íèì

ôóíêöiîíàëîì fi = fi{x} íà ìåæi ε → 0. Ïðè âàðiþâàííi îñòàííié ïiäiíòå-

ãðàëüíèé âèðàç ó ôóíêöiîíàëi (2.26) ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

e−S{x+δx}+u{x+δx}q '

'
[
(1 + (1− q)(−S{x}+ u · x)) + (1− q)

(
− ∂S
∂xi

+ ui

)
δxi

]1/(1−q)
+

=

= e−S{x}+u·xq

[
1 +

(1− q)(−∂S/∂xi + ui)

1 + (1− q)(−S{x}+ u · x)
δxi

]1(1−q)
+

'

' e−S{x}+u·xq

[
1 +

(
− ∂S
∂xi

+ ui

)
δqxi

]
+

,

(2.35)

äå ìà¹òüñÿ íà óâàçi ïiäñóìîâóâàííÿ çà ïîâòîðþâàíèìè iíäåêñàì i ââåäåíèé q-

âiðiàë (ïîðiâíÿííî ç (2.27)):

δqxi :=
[
e−S{x}+u·xq

]q−1
δxi. (2.36)

Ç iíøîãî áîêó, ÿêîáiàí ïåðåõîäó âiä x äî x + δqx äà¹ ìíîæíèê 1 +

(∂fi/∂qxi)ε, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ îïåðàòîðîì q-äèôåðåíöiþâàííÿ (∂f/∂qx) =(
efq
)1−q

(∂f/∂x) òèïó (2.27). Çáèðàþ÷è ñêëàäîâi, ïðîïîðöiéíi íåñêií÷åííî

ìàëié âåëè÷èíi ε, ç âëàñòèâîñòi iíâàðiàíòíîñòi ãåíåðóþ÷îãî ôóíêöiîíàëó

(2.26) îòðèìà¹ìî:[
fi {Dqu}

(
∂S

∂xi
{Dqu} − ui

)
− ∂fi
∂xi
{Dqu}

]
Zq{u} = 0. (2.37)

Òóò âèêîðèñòàíî ïåðøå ðiâíÿííÿ ñòàíiâ (2.32) äëÿ îïåðàöiéíîãî ïðåäñòàâëåí-
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íÿ:

fi{x}e−S{x}+u·xq = fi {Dqu} e−S{x}+u·xq .

Ïðè fi{x} = const âèðàç (2.37) ïðèéìà¹ ñïðîùåíèé âèãëÿä, ùî âèïëèâà¹

áåçïîñåðåäíüî ç ãåíåðóþ÷îãî ôóíêöiîíàëó (2.26) ïiñëÿ éîãî âàðiþâàííÿ çà

ïîëåì x.

Äðóãå çi çãàäàíèõ ñïiââiäíîøåíü äîçâîëÿ¹ âðàõóâàòè íàÿâíiñòü äîâiëü-

íèõ çâ'ÿçêiâ Fj{x} = 0, j = 1, 2, ..., äëÿ ïîòðiáíîãî íàáîðó çíà÷åíü ïîëÿ

x = x(r, t). Âðàõóâàííÿ öèõ çâ'ÿçêiâ äîñÿãà¹òüñÿ ïiäñòàíîâêîþ δ-ôóíêöiîíàëà

δq{F} äî ïiäiíòåãðàëüíîãî âèðàçó (2.26), ùî ïðèâîäèòü äî ïîäîâæåíîãî ãåíå-

ðóþ÷îãî ôóíêöiîíàëó:

Z(F )
q {u, v} :=

∫
e−S{x}+u·x+v·Fq {δx}{δv}. (2.38)

Éîãî âàðiþâàííÿ çà äîïîìiæíèì ïîëåì v = v(r, t) äà¹ øóêàíèé ðåçóëüòàò:

Fi {Dqv}Z(F )
q {u, v} = 0. (2.39)

Ó ïîðiâíÿííi çi ñòàíäàðòíîþ ïîëüîâîþ ñõåìîþ ãîëîâíà îñîáëèâiñòü âè-

ðàçiâ (2.37), (2.39) ïîëÿãà¹ ó òîìó, ùî âîíè ìiñòÿòü q-âàðiàöiéíó ïîõiäíó

(2.27).

Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó ãàðìîíi÷íå íàáëèæåííÿ, â ðàìêàõ ÿêîãî åôåêòèâ-

íà äiÿ S(0)
q {x} =

∫
L(0)
q (x(t))dt âèçíà÷à¹òüñÿ ñóìîþ:

L(0)
q =

N∑
i=1

λ(0)q (xi) , λ(0)q (x) =
x2

[2]q∆2
, [2]q ≡

2

|2− q|
. (2.40)

Òóò êîæíèé äîäàíîê çàäà¹òüñÿ çâîðîòíîþ êðèâèçíîþ ∆2 i ïàðàìåòðîì íåàäè-

òèâíîñòi q (ïîðiâí. ç ðîáîòîþ [93]). Ç óðàõóâàííÿì ïðàâèë q-îá÷èñëåííÿ ãå-

íåðóþ÷èé ôóíêöiîíàë (2.26) ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ äåôîðìîâàíèì äîáóòêîì:

Z(0)
q {u} = z(0)q (u1)⊗q ...⊗q z(0)q (uN) (2.41)
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îäíî÷àñòêîâèõ ñêëàäîâèõ:

z(0)q (u) =

∫
expq

[∫ (
ux− x2

[2]q∆2

)
drdt

]
δx. (2.42)

Ïðè çíàõîäæåííi ñòàòèñòè÷íî¨ ñóìè Z(0)
qN ñëiä âðàõóâàòè òîòîæíiñòü ÷à-

ñòèíîê, ÷èñëî ïåðåñòàíîâîê ÿêèõ äîðiâíþ¹ q-ôàêòîðiàëó ïðè n = N . Â ðå-

çóëüòàòi ïðèõîäèìî äî âèçíà÷åííÿ:

Z
(0)
qN := Z(0)

q �q N !q, (2.43)

äå q-äåôîðìîâàíèé ôàêòîðiàë N !q ÷èñëà N � 1 âèçíà÷à¹òüñÿ ôîðìóëîþ

Ñòiðëiíãà , ÿêié çðó÷íî íàäàòè âèãëÿäó1:

N !q ' expq

[
N

|2− q|
lnq (N ÷q eq)

]
, q 6= 2. (2.44)

Òóò eq ≡ |2− q|1/(1−q)− q �äåôîðìîâàíà îñíîâà íàòóðàëüíîãî ëîãàðèô-

ìà, ùî ïðèéìà¹ çâè÷àéíå çíà÷åííÿ e1 ≡ e ' 2.718 ïðè q = 1. Ç (2.44) ç

âèêîðèñòàííÿì ãåíåðóþ÷îãî ôóíêöiîíàëó (2.41) çíàõîäèìî:

Z
(0)
qN = z(0)q (0)⊗q ...⊗q z(0)q (0)÷q expq

[
N

|2− q|
lnq(N ÷q eq)

]
, (2.45)

äå ïîçíà÷åíî z(0)q ≡ z
(0)
q (ui = 0). Âèêîðèñòîâóþ÷è q-ëîãàðèôìóâàííÿ, ìîæíà

ïðèâåñòè ðiâíiñòü (2.45) äî àäèòèâíî¨ ôîðìè lnq

(
Z

(0)
qN

)
= N lnq

(
z
(0)
q

)
, äå

îäíî÷àñòêîâà ñòàòèñòè÷íà ñóìà âèçíà÷à¹òüñÿ âèðàçîì:

z(0)q := expq

{
lnq

[
z(0)q (0)

]
− 1

|2− q|
lnq(N ÷q eq)

}
, (2.46)

â ÿêîìó âåëè÷èíà z(0)q (0) çàäà¹òüñÿ ðiâíiñòþ (2.42).

1Âiäìiòèìî, ùî ïðè âèçíà÷åííi äåôîðìîâàíîãî äîáóòêó íå âðàõîâàíà óìîâà ïîçèòèâíîñòi âèðàçó, ùî

ñòî¨òü â êâàäðàòíèõ äóæêàõ. Òîìó äëÿ âåëèêèõ ÷èñåë n� 1 q�ëîãàðèôì lnq(n!q) ìîæå ïðèéìàòè íåãàòèâíi
çíà÷åííÿ ïðè q > 2. Ùîá óíèêíóòè öüîãî ñëiä áðàòè ðiçíèöþ 2− q çà àáñîëþòíèì çíà÷åííÿì.
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1 ÌIÊÐÎÑÊÎÏI×ÍÈÉ ÏIÄÕIÄ Â ÐÀÌÊÀÕ ÌÎÄÅËI IÇIÍÃÀ

3.1 Îïèñ íåàäèòèâíèõ âëàñòèâîñòåé

Iñíó¹ áàãàòî ðiçíèõ ìàãíiòíèõ ìîäåëåé, ó ÿêèõ ñïiíè, ÿêi çàêðiïëåíi ó

âóçëàõ ðåøiòêè, âçà¹ìîäiþòü îäèí ç îäíèì òà çîâíiøíiì ïîëåì. Íàïðèêëàä,

ìîäåëü Ãåéçåíáåðãà ðîçãëÿäà¹ âçà¹ìîäiþ ñïiíîâèõ îïåðàòîðiâ ó ïîâíîìó ðîçó-

ìiííi êâàíòîâî¨ ìåõàíiêè. X-Y ìîäåëü çàáîðîíÿ¹ ñïiíàì ìàòè ïðîåêöi¨ íà îäíó

iç êîîðäèíàòíèõ îñåé. Ñôåðè÷íà àáî ãàóñîâà ìîäåëü äîäà¹ ãàóñîâó iìîâiðíiñòü

äëÿ ïðîåêöi¨ êëàñè÷íèõ ñïiíiâ. Ìîäåëü Içiíãà ðîçãëÿäà¹ ïðîåêöiþ êâàíòîâèõ

ñïiíiâ òiëüêè íà âiñü ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Óñi âèùå çàçíà÷åíi ìîäåëi ¹ iëþñòðàöi¹þ

ïîâåäiíêè ñèñòåì ïðè ôàçîâèõ ïåðåõîäàõ. Îäíàê íàéáiëüøå ðîçïîâñþäæåííÿ

îòðèìàëà ìîäåëü Içiíãà. Öÿ ìîäåëü çáåðiãà¹ êâàíòîâó äèñêðåòíiñòü ÿâèù, îä-

íàê îáõîäèòü ñêëàäíîñòi ìàòðè÷íîãî îá÷èñëåííÿ, ðîçãëÿäàþ÷è ïðîåêöi¨ ñïiíiâ

ëèøå íà îäíó âiñü. Òîìó âîíà ¹ íàéáiëüø ïðîñòîþ, é ðàçîì ç òèì, íàéáiëüø

iëþñòðîâàíîþ ìîäåëëþ ìàãíiòíèõ ñèñòåì [94,97].

Ìîäåëü Içiíãà áóëà ðîçãëÿíóòà Ëåíöîì òà âèâ÷åíà éîãî ñòóäåíòîì Içií-

ãîì. Ïî÷àòêîâèì ¨¨ ïðèçíà÷åííÿì áóëî íàáëèæåíèé îïèñ ÿâèù ôåðîìàãíåòèç-

ìó. Ïiçíiøå ìîäåëü îòðèìàëà øèðîêó ïîïóëÿðíiñòü iç-çà ôàçîâîãî ïåðåõîäó,

ÿêèé ó íié âiäáóâà¹òüñÿ. Ó íàø ÷àñ ñàìå îñòàíí¹ ¹ îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ ìîäåëi.

Òîìó âîíà ïîäiáíî ìîäåëÿì iäåàëüíîãî ãàçó, àáî ãàçó Âàí äåð Âààëüñà, ñòàëà

êàíîíi÷íîþ, ó òîìó ñåíñi, ùî ¨¨ âëàñòèâîñòi äîñëiäæóþòüñÿ áåç ïðèâ'ÿçêè ¨õ

äî êîíêðåòíèõ ñèñòåì [97].

Äëÿ ìîäåëi, ÿêà âðàõîâó¹ âçà¹ìîäiþ ñïèíiâ, òî÷íèé àíàëiòè÷íèé

ðîçâ'ÿçîê ìîæå áóòè îòðèìàíèé ó âèêëþ÷åíèõ âèïàäêàõ. Ó âèïàäêó äîâiëü-

íî¨ ðåøiòêè äëÿ îòðèìàííÿ ðiøåííÿ íåîáõiäíå âèêîðèñòîâóâàòè íàáëèæåííÿ

ðåíîðìàëiçàöiîííî¨ ãðóïè. Òàêîæ ¹ iíøå íàáëèæåííÿ � íàáëèæåííÿ ñåðåä-

íüîãî ïîëÿ, ÿêå iñíóâàëî äî âiäêðèòòÿ ìåòîäó ðåíîðìàëiçàöi¨. Âîíî ¹ ìåíø

òî÷íèì, ïðàöþ¹ ëèøå íà âèçíà÷åíié äèñòàíöi¨ âiä êðèòè÷íî¨ òî÷êè. Îäíàê öå
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íàáëèæåííÿ ñòàëî êëàñè÷íèì çàâäÿêè ñâî¨é óíiêàëüíié çäàòíîñòi, iëþñòðó-

âàòè âëàñòèâîñòi ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ. Äëÿ ñèñòåìè áåç âçà¹ìîäi¨ iñíó¹ ëèøå

ïàðàìåòð äàëüíüîãî ïîðÿäêó.

Ó öüîìó é ïîëÿãà¹ ãåíiàëüíiñòü òåîði¨ Ëàíäàó, ùî âîíà çà äîïîìîãîþ

äâîõ äîäàíêiâ ðîçêëàäó ðÿäó Òåéëîðà íàî÷íî iëþñòðó¹ òåîðiþ êðèòè÷íèõ

ÿâèù. Îäíàê öèì ðåçóëüòàòè, ÿêi äà¹ äàíà òåîðiÿ, íå âè÷åðïóþòüñÿ. Îêðiì

ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ äðóãîãî ðîäó òåîðiÿ Ëàíäàó òàêîæ iëþñòðó¹ ôàçîâi ïåðå-

õîäè ïåðøîãî ðîäó (ñàìå ìàãíiòíi ôàçîâi ïåðåõîäè ïåðøîãî ðîäó ÷àñòiøå çà

âñå ñïîñòåðiãàþòüñÿ â åêñïåðèìåíòàõ ç àíñàìáëåì íàíî÷àñòèíîê) [97].

Ñòàòèñòè÷íà ìåõàíiêà Áîëüöìàíà-Ãiááñà âñòàíîâëþ¹ íàäçâè÷àéíî êî-

ðèñíèé ìiñò ìiæ ìåõàíi÷íèìè ìiêðîñêîïi÷íèìè çàêîíàìè i êëàñè÷íîþ òåðìî-

äèíàìiêîþ. Âîíà ðîáèòü öå øëÿõîì ïðîñóâàííÿ êîíêðåòíîãî ç'¹äíàííÿ éîãî

äèñêðåòíî¨ âåðñi¨ åíòðîïi¨ ç ìiêðîñêîïi÷íèìè ñòàíàìè ñèñòåìè. Îäíàê öÿ òåî-

ðiÿ íå ¹ óíiâåðñàëüíîþ. Áàãàòî ôiçè÷íèõ ÿâèù, ó òîìó ÷èñëi é ïîâåäiíêà íàíî-

êëàñòåðiâ ïðè ìàãíiòíèõ ïåðåõîäàõ íå ìîæóòü áóòè ðîçãëÿíóòi öi¹þ ñïðîùå-

íîþ ãiïîòåçîþ. Òîìó, íà ìiêðîñêîïi÷íîìó ðiâíi äèíàìi÷íèé, ñèëüíèé õàîñ, ÿê

ïðàâèëî, çàìiíþ¹òüñÿ éîãî ñëàáêîþ âåðñi¹þ, êîëè ÷óòëèâiñòü äî ïî÷àòêîâèõ

óìîâ çðîñòà¹ íå åêñïîíåíöiàëüíî, à ñêîðiøå ñòåïåíåâî. Áàãàòî òåîðåòè÷íèõ,

åêñïåðèìåíòàëüíèõ îçíàê â äàíèé ÷àñ âêàçóþòü íà ìîæëèâiñòü îïèñó ìàãíiò-

íèõ ïåðåõîäiâ ó àíñàìáëÿõ íàíî÷àñòèíîê íà îñíîâi íåàäèòèâíî¨ ñòàòèñòè÷íî¨

ìåõàíiêè [97].

3.2 Åíòðîïiÿ íåàäèòèâíèõ ñèñòåì

Ùå ó 1865 ðîöi Ð. Êëàóçióñîì áóëà ââåäåíà êîíöåïöiÿ (i ñàì òåðìií) åí-

òðîïi¨ â êîíòåêñòi êëàñè÷íî¨ òåðìîäèíàìiêè òà áåç óðàõóâàííÿ ìiêðîñêîïi÷íî¨

âçà¹ìîäi¨. Îäíi¹þ ç âëàñòèâîñòåé, ùî ïðèðîäíî âèíèêëè â ðàìêàõ êîíöåïöi¨

Êëàóçióñà, ¹ àäèòèâíiñòü åíòðîïi¨, ÿêà â ìiêðîñêîïi÷íîìó ðîçóìiííi ïîâ'ÿçàíà
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ç ÷èñëîì åëåìåíòiâ ñèñòåìè. Ë. Áîëüöìàí, à ïîòiì i Ä. Ãiááñ çàïðîïîíóâàëè

ñïiââiäíîøåííÿ SBG = −k
∑W

i=1 pi ln pi, ÿêå ïîâ'ÿçó¹ åíòðîïiþ Êëàóçióñà ç

ìiêðîñòàíàìè ñèñòåìè (W � ÷èñëî âiäïîâiäíèõ ìiêðîñòàíiâ, pi � iìîâiðíiñòü

¨õ ðåàëiçàöi¨, k � ñòàëà Áîëüöìàíà). Îäíàê, âèÿâèëîñÿ, ùî òåîðiÿ Áîëüöìàíà-

Ãiááñà íå ¹ óíiâåðñàëüíîþ i ìà¹ îáìåæåíó ñôåðó çàñòîñóâàííÿ [93,97].

Ç îäíîãî áîêó äàíà òåîðiÿ çàñòîñîâàíà íà ïðèïóùåííi, ùî âñi åëåìåíòè

ñèñòåìè íåçàëåæíi, â ðåçóëüòàòi ÷îãî i ðåàëiçó¹òüñÿ âëàñòèâiñòü àäèòèâíîñòi

åíòðîïi¨. Êðiì òîãî, áóëà âèêîðèñòàíà ãiïîòåçà ìîëåêóëÿðíîãî õàîñó, â ðàì-

êàõ ÿêî¨ ÷àñòèíêè ñèñòåìè äî çiòêíåííÿ íiÿê íå êîðåëþþòü îäíà ç îäíîþ.

Çâè÷àéíî äëÿ áiëüøîñòi ìàêðîñêîïi÷íèõ ôiçè÷íèõ ñèñòåì ñèëè âçà¹ìîäi¨ ìiæ

÷àñòèíêàìè ¹ êîðîòêîäiþ÷èìè i ïîøèðþþòüñÿ òiëüêè íà îáìåæåíå ÷èñëî íàé-

áëèæ÷èõ ñóñiäiâ, àëå ÿê áóòè ç òèìè ñêëàäíèìè ñèñòåìàìè, â ÿêèõ âèÿâëåíà

äàëåêîäiþ÷à âçà¹ìîäiÿ? Îêðiì öüîãî, íåîáõiäíî âðàõóâàòè òîé ôàêò, ùî íà

ìiêðîñêîïi÷íîìó ðiâíi çàçâè÷àé ðåàëiçó¹òüñÿ áiëüø ñëàáêèé õàîñ i ÷óòëèâiñòü

äî çîâíiøíiõ óìîâ çðîñòà¹ íå åêñïîíåíöiàëüíî, à çãiäíî ç ñòåïåíåâèì çàêîíó.

Ç iíøîãî áîêó äàíà òåîðiÿ îïèñó¹ ñïåöèôi÷íèé ñòàöiîíàðíèé ñòàí, ùî

íàçèâà¹òüñÿ òåðìîäèíàìi÷íîþ ðiâíîâàãîþ, à, ÿê âiäîìî, îñòàííiì ÷àñîì âñå

áiëüøå óâàãè ïðèâåðòàþòü ñêëàäíi ôiçè÷íi, áiîëîãi÷íi, ñîöiàëüíi òà iíøi ñè-

ñòåìè, äëÿ ÿêèõ îñíîâíèìè ¹ íå ðiâíîâàæíi ñòàöiîíàðíi ñòàíè [97].

Â ðåçóëüòàòi âèíèêà¹ ïðèðîäíå çàïèòàííÿ: à ÷è ìîæëèâî ñòâîðè-

òè áiëüø çàãàëüíó òåîðiþ, ÿêà â îêðåìîìó âèïàäêó ïðèâîäèòü äî òåîði¨

Áîëüöìàíà-Ãiááñà çà óìîâè òåðìîäèíàìi÷íî¨ ðiâíîâàãè i íåçàëåæíîñòi åëå-

ìåíòiâ ñèñòåìè. Îäíîçíà÷íî¨ âiäïîâiäi íà öå ïèòàííÿ ïîêè ùî íå iñíó¹, àëå

ó 1988 ð. áðàçèëüñüêèì â÷åíèì Êîíñòàíòiíî Öàëëiñîì áóëà çðîáëåíà ñïðî-

áà ðîçøèðèòè ñôåðó çàñòîñóâàííÿ ñòàòèñòè÷íî¨ ìåõàíiêè i òåðìîäèíàìiêè, â

ðåçóëüòàòi ÷îãî âèíèê íîâèé íàïðÿì � íåàäèòèâíà ñòàòèñòè÷íà ìåõàíiêà òà

òåðìîäèíàìiêà. Îñíîâîþ äàíîãî íàïðÿìó ¹ óçàãàëüíåíèé âèðàç äëÿ åíòðî-
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ïi¨ [94, 97].

Sq = −k
W∑
i=1

pqi lnq pi = k
1−

∑W
i=1 p

q
i

q − 1
,

ùî â ìåæi q → 1 ïðèâîäèòü äî çâè÷àéíî¨ åíòðîïi¨ Áîëüöìàíà (q � ïàðàìåòð

äåôîðìàöi¨).

Íà ñüîãîäíi ñôåðè çàñòîñóâàííÿ íåàäèòèâíî¨ ñòàòèñòè÷íî¨ ìåõàíiêè äî-

ñèòü øèðîêi, ïðî ùî ñâiä÷èòü áåçëi÷ ïðèêëàäiâ iç ðiçíèõ ãàëóçåé íàóêè. Ïðè

öüîìó êîæåí âèïàäîê çàñëóãîâó¹ îêðåìîãî àíàëiçó, îñêiëüêè äåÿêi ç íèõ äî-

âåäåíi åêñïåðèìåíòàëüíî i / àáî òåîðåòè÷íî, iíøi ôåíîìåíîëîãi÷íèìè ñïîñòå-

ðåæåííÿìè, êîëè ïàðàìåòð äåôîðìàöi¨ q îòðèìó¹òüñÿ ïðÿìîþ ïiäñòàíîâêîþ

(çäåáiëüøîãî ÷åðåç íåâèçíà÷åíiñòü, ùî ìà¹ ìiñöå â ìiêðîñêîïi÷íîìó ñâiòi).

Íàðåøòi, îïèñ äåÿêèõ âèïàäêiâ ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé òiëüêè ÿê iìîâið-

íiñíèé ÷åðåç íåñòà÷ó äàíèõ. Êðiì òîãî, íåîáõiäíî âðàõóâàòè, ùî äëÿ îäíèõ

ïðèêëàäiâ q çàäà¹ ñòåïiíü ðîçïîäiëó, äëÿ iíøèõ � ÷óòëèâiñòü äî çîâíiøíiõ

óìîâ, ìóëüòèôðàêòàëüíiñòü i ò.ä.

Â àñòðîôiçèöi òà êîñìîëîãi¨ çâ'ÿçîê ç q - äåôîðìîâàíîþ òåîði¹þ

âñòàíîâëåíèé äëÿ ñàìîãðàâiòóþ÷èõ ñèñòåì [98], äëÿ ðîçïîäiëó øâèäêîñòåé

ñïiðàëüíèõ ãàëàêòèê, ïðîáëåìè ñîíÿ÷íîãî íåéòðèíî [99, 100], êîñìi÷íîãî ôî-

íîâîãî ìiêðîõâèëüîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ [98], åíåðãi¨ ðîçïîäiëó êîñìi÷íèõ

ïðîìåíiâ [99]. Ó ôiçèöi òâåðäîãî òiëà ïîäiáíèé çâ'ÿçîê âèÿâëÿ¹òüñÿ ïðè âèâ-

÷åííi âèñîêèõ òåìïåðàòóð íàäïðîâiäíîñòi [100], áîçå-åéíøòåéíiâñüêî¨ êîíäåí-

ñàöi¨ i ñèëüíîãî çâ'ÿçêó åëåêòðîíiâ; â íåëiíiéíié äèíàìiöi îñîáëèâà óâàãà ïðè-

äiëÿ¹òüñÿ çàñòîñóâàííþ òåîði¨ Öàëëiñà äî òðèâèìiðíî¨ òóðáóëåíòíîñòi [101].

Êðiì òîãî, â ðàìêàõ çàçíà÷åíî¨ òåîði¨ çàêîí Àððåíióñà âèêîíó¹òüñÿ é äëÿ àíî-

ìàëüíî¨ äèôóçi¨ [101]. ßâèùå ñàìîîðãàíiçîâàíî¨ êðèòè÷íîñòi (çîêðåìà, äëÿ

ìîäåëi áiîëîãi÷íî¨ åâîëþöi¨), ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ áëèçüêèì äî êîíöåïöié, ùî âè-

íèêëè â ðàìêàõ iñíóþ÷îãî íåàäèòèâíîãî ôîðìàëiçìó.

Ñëiä çàçíà÷èòè ùå îäèí ïðèêëàä çàñòîñóâàííÿ ñòàòèñòè÷íî¨ òåîði¨

íåàäèòèâíèõ ñèñòåì � îïèñ îá'¹êòiâ êiíöåâîãî ðîçìiðó, âàæëèâiñòü äîñëiä-
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æåííÿ ÿêèõ çðîñëà ç ðîçâèòêîì íàíîòåõíîëîãié. Íàïðèêëàä, äëÿ çàäà÷i ïðî

ðîçäiëåííÿ ìàêðîñèñòåìè íà äåêiëüêà ÷àñòèí áóëî âèÿâëåíî, ùî òî÷íiñòü (ç

óðàõóâàííÿì ðiçíèöi ïîâåðõíåâèõ åíåðãié öiëî¨ òà ðîçäiëåíèõ ÷àñòèí ñèñòå-

ìè), ç ÿêîþ çáåðiãà¹òüñÿ àäèòèâíiñòü, ïðèáëèçíî äîðiâíþ¹ ðîçìiðó àòîìà,

ïîäiëåíîìó íà ðîçìið ñèñòåìè. Òàêèì ÷èíîì, ÷èì ìåíøå ¹ ðîçìið ñèñòåìè,

òèì áiëüøèìè áóäóòü åôåêòè íåàäèòèâíîñòi. Äiéñíî, äëÿ êiíöåâî¨ êiëüêîñòi

÷àñòèíîê N ïàðàìåòð äåôîðìàöi¨ íàáóâà¹ çíà÷åííÿ, ÿêi ïðåäñòàâëåíi ó ïàðà-

ãðàôi 3.1 ôîðìóëîþ (2.1). Íà âiäìiíó âiä çâè÷àéíîãî ñòàòèñòè÷íîãî àíñàìáëþ

íåàäèòèâíà ñèñòåìà ïiäïîðÿäêîâó¹òüñÿ ñòàòèñòèöi Öàëëiñà. Ôîðìàëiçì íåàäè-

òèâíî¨ ñòàòèñòè÷íî¨ ñèñòåìè ðîçãëÿíóòèé ó äîäàíêó äî äèñåðòàöi¨.

3.3 Ãàìiëüòîíiàí Içiíãà ç óðàõóâàííÿì âëàñòèâîñòi íåàäèòèâíîñòi

Ìîäåëü Içiíãà ¹ îñíîâîþ ìiêðîñêîïi÷íî¨ òåîði¨ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ [102].

Íà âiäìiíó âiä ìîäåëi Ãåéçåíáåðãà, äå äëÿ êîæíîãî âóçëà ðåãóëÿðíî¨ ðåøiòêè

ñïií ìîæå íàáóâàòè áóäü-ÿêå çíà÷åííÿ (äèâèñü ðèñóíîê 3.1, âîíà ìà¹ òiëüêè

äâà çíà÷åííÿ ñïiíà Si = ±1.

 

Ðèñóíîê 3.1 � Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ìîæëèâèõ íàïðÿìêiâ ñïiíiâ âóçëiâ ðåãóëÿðíî¨ ðå-
øiòêè äëÿ a) ìîäåëi Içiíãà, á) ìîäåëi Ãåéçåíáåðãà

Íå äèâëÿ÷èñü íà öå, òî÷íîãî àíàëiòè÷íîãî îïèñó ôàçîâîãî ïåðåõîäó

ïàðàìàãíåòèê-ôåðîìàãíåòèê (PM�FM) â ðàìêàõ ìîäåëi Içiíãà äëÿ òðèâèìið-

íîãî âèïàäêó äîñi íå iñíó¹. Ïðîòå äàíà ìîäåëü äîçâîëÿ¹ ÿêiñíî ïðåäñòàâè-
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òè îñíîâíi âëàñòèâîñòi ôàçîâîãî ïåðåõîäó PM�FM ó ðàìêàõ íàáëèæåííÿ ñå-

ðåäíüîãî ïîëÿ. Àëå äëÿ îïèñó îá'¹êòiâ êiíöåâîãî ðîçìiðó, ÿê âæå çàçíà÷à-

ëîñÿ, ñòàòèñòèêà Ãiááñà-Áîëüöìàíà íå ïiäõîäèòü, òîìó íåîáõiäíî çâåðíóòèñÿ

äî áiëüø çàãàëüíîãî ïiäõîäó Öàëëiñà. Âèíèêà¹ ïèòàííÿ, ÿê âïëèíå ïîäiáíà

¾äåôîðìàöiÿ¿ íà êàðòèíó ôàçîâîãî ïåðåõîäó? Ç ôîðìàëüíî¨ òî÷êè çîðó óçà-

ãàëüíåííÿ ñòàòèñòèêè Ãiááñà-Áîëüöìàíà âiäáóâà¹òüñÿ çàâäÿêè çàìiíi âèõiäíî¨

iìîâiðíîñòi pi íà äåôîðìîâàíó p
q
i . Ñïðîáó¹ìî ïîøèðèòè äàíó ïðîöåäóðó íà

ìiêðîñêîïi÷íîìó ðiâíi, òîáòî âèêîðèñòà¹ìî äåôîðìîâàíèé ãàìiëüòîíiàí Içiíãà

âíàñëiäîê çìiíè ñïiíà i-ãî âóçëà si íà äåôîðìîâàíèé âàðiàíò s
q
i .

Ó âiäïîâiäíîñòi ç ïîñòàâëåíîþ çàäà÷åþ ãàìiëüòîíiàí íàáóâà¹ âèãëÿäó:

H = −1

2

N∑
i,j

Jijs
q
is
q
j − h

∑
i

sqi . (3.1)

Òóò ñóìà áåðåòüñÿ çà âñiìà âóçëàìè N ðåøiòêè ç iíäåêñàìè i 6= j; Jij �

ïîòåíöiàë åôåêòèâíî¨ âçà¹ìîäi¨; h � çîâíiøí¹ ïîëå; si = ±1 � çíà÷åííÿ äåôîð-

ìàöi¨ ó êîæíîìó âóçëi; q � ïàðàìåòð íåàäèòèâíîñòi (äåôîðìàöi¨); êîåôiöi¹íò
1
2 âðàõîâó¹ ïîäâiéíèé ïåðåáið iíäåêñiâ i 6= j.

Â ðàìêàõ íàáëèæåííÿ ñåðåäíüîãî ïîëÿ âðàõó¹ìî, ùî

• ìíîæíèê sqi çàìiíþ¹òüñÿ ñåðåäíiì çíà÷åííÿì 〈sqi 〉;

• îñíîâíèé âíåñîê äî ãàìiëüòîíiàíà íàäà¹ òiëüêè âçà¹ìîäiÿ íàéáëèæ÷èõ

ñóñiäiâ, ÷èñëî ÿêèõ äîðiâíþ¹ z;

• ïîòåíöiàë åôåêòèâíî¨ âçà¹ìîäi¨ çâîäèòüñÿ äî ïîçèòèâíî¨ êîíñòàíòè

J > 0, çíàê ÿêî¨ âèçíà÷à¹ òèï ìàòåðiàëó (FM).

Â ðåçóëüòàòi åôåêòèâíèé ãàìiëüòîíiàí ìà¹ âèãëÿä:

Hef =
∑
i

εi, (3.2)

äå:

εi = −hqsqi ; hq = h+ Tc 〈sq〉 . (3.3)
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Â îñòàííüîìó âèðàçi ââåäåíà êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà Tc = zJ , ïðè öüîìó εi

ìîæå áóòè ðîçãëÿíóòà, ÿê åíåðãiÿ i-òîãî âóçëà.

Îñêiëüêè ìîäåëü Içiíãà ìà¹ äèñêðåòíó ñèìåòðiþ, iíâàðiàíòíó äî ïåðå-

òâîðåííÿ ñïiíà si → −si òà çîâíiøíüîãî ïîëÿ h → −h, òî íàøà òåîðiÿ ìà¹

ñåíñ ïðè âèêîíàííi óìîâè (−1)q = −1. Òîäi, âèêîðèñòîâóþ÷è êîìïëåêñíå ïî-

äàííÿ äëÿ −1, ìîæíà îòðèìàòè äîäàòêîâó óìîâó íà ìîæëèâi çíà÷åííÿ q:

q =
2m+ 1

2n+ 1
, (3.4)

äå m,n - öiëi ÷èñëà (m,n = 0;±1;±2; ...).

Òàáëèöÿ 3.1 � Äåÿêi ìîæëèâi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà q ó âèãëÿäi çâè÷àé-

íîãî òà äåñÿòèííîãî äðîáó äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü m òà n

m n q q

0 5 1/11 0.091

0 2 1/5 0.2

1 2 3/5 0.6

3 4 7/9 0.778

1 1 1 1

10 9 21/19 1.105

3 2 7/5 1.4

4 2 9/5 1.8

5 2 11/5 2.2

6 2 13/5 2.6

Äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçãëÿäó íåîáõiäíî âèçíà÷èòè ñåðåäí¹ 〈sq〉 ç äðîáîâèì

ïîêàçíèêîì q. Ó ðîáîòi [103] áóëî ðîçãëÿíóòî àíàëîãi÷íó çàäà÷ó. Íàïðèêëàä,

ÿêùî äëÿ çìiííî¨ s iñíó¹ ïî÷àòêîâèé ðîçïîäië Pq(x) äëÿ ñòîõàñòè÷íî¨ çìií-

íî¨, òî x = sq. Êðiì òîãî, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî öi äâà ðîçïîäiëè çâ'ÿçàíi

ìiæ ñîáîþ ñïiââiäíîøåííÿì sqP (s)ds = xPq(x)dx. ßêùî ñåðåäí¹ çà ðîçïîäi-
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ëîì Pq(x) ïîçíà÷èòè 〈. . .〉q òà âèêîðèñòàòè çâè÷àéíi êóòîâi äóæêè 〈. . .〉 äëÿ

ïîçíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî çà ïî÷àòêîâèì ðîçïîäiëîì P (s), òî ìîæíà îòðèìàòè

ñïiââiäíîøåííÿ 〈sq〉 = 〈x〉q. Ïðè öüîìó ó [103] äîâåäåíî, ùî òàêà çàäà÷à ìà¹

ñåíñ òiëüêè ó âèïàäêó ñàìîïîäiáíèõ ñèñòåì, äå ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó ìà¹ ñòåïå-

íåâèé âèãëÿä, òîáòî P (s) = N−1p s−µ, äå µ � ïîêàçíèê ñòåïåíi, Np � êîíñòàíòà

íîðìóâàííÿ:

Np =
1

|1− µ|
αµ−1, α→ 0. (3.5)

Çâåðíåìîñÿ äî âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèêà µ. Iç [103] âiäîìî, ùî ïðè 1 <

µ < 2, êîëè ôðàêòàëüíà ðîçìiðíiñòü ôàçîâîãî ïðîñòîðó D = 2 − µ áóäå

ìåíøå çà 1, ñèñòåìà çàâæäè áóäå íåâïîðÿäêîâàíîþ; ó âèïàäêó, êîëè 0 <

µ < 1 ôðàêòàëüíà ðîçìiðíiñòü D > 1 i ñèñòåìà ìîæå áóòè âïîðÿäêîâàíîþ.

Òîìó ïîäàëüøèé ðîçãëÿä âñiõ ìîæëèâèõ çàëåæíîñòåé ðiâíîâàæíîãî çíà÷åííÿ

ïàðàìåòðà ïîðÿäêó ìè áóäåìî ðîçãëÿäàòè ëèøå â îáëàñòi µ ∈ (0, 1).

Ó ðåçóëüòàòi äðîáîâå ñåðåäí¹ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi:

〈sq〉 = β−1 (Np(2− µ))β−1 〈s〉β, (3.6)

äå ââåäåíî ïîçíà÷åííÿ:

β ≡ q + 1− µ
2− µ

. (3.7)

Îñêiëüêè ó ïî÷àòêîâié ìiêðîñêîïi÷íié òåîði¨, ïîáóäîâàíié íà îñíîâi ìî-

äåëi Içiíãà, ïàðàìåòð ïîðÿäêó, ùî âiäðiçíÿ¹ íåâïîðÿäêîâàíèé ñòàí (PM) âiä

âïîðÿäêîâàíîãî (FM), ÿâëÿâ ñîáîþ ñåðåäíié ñïií 〈si〉 = 〈s〉 = η, òî é ó âèïàä-

êó íåàäèòèâíèõ ñèñòåì ëîãi÷íî áóäå ñêîðèñòàòèñÿ öèì ñïiââiäíîøåííÿì. Â ðå-

çóëüòàòi îòðèìà¹ìî åôåêòèâíèé ãàìiëüòîíiàí íåàäèòèâíî¨ ñèñòåìè ó âèãëÿäi:

Hef = −
∑
i

(h+ CTcη
β)si, (3.8)

äå ïàðàìåòð:

C ≡ β−1 (Np(2− µ))β−1 . (3.9)
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Îñêiëüêè ãàìiëüòîíiàí (3.8) âiä'¹ìíèé, òî ïî÷àòîê âiäëiêó ìîæíà îáðà-

òè íóëüîâèì, â ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó ñèñòåìà ïðè âïîðÿäêóâàííi áóäå ìàòè

íåñêií÷åííî âåëèêó âiä'¹ìíó åíåðãiþ. Ùîá óíèêíóòè öüîãî ñëiä âðàõóâàòè ñà-

ìîäiþ, ùî âiäîáðàæà¹ ïðèíöèï Ëå-Øàòåëü¹. Âïåðøå öå çðîáèâ àêàäåìiê ÀÍ

ÓÐÑÐ Ì.Ì. Áîãîëþáîâ ó 50-õ ðîêàõ ìèíóëîãî ñòîëiòòÿ ïðè ïîÿñíåííi íà ìiê-

ðîñêîïi÷íîìó ðiâíi ÿâèùà íàäòåêó÷îñòi. Â éîãî òåîði¨ ñêëàäîâà ãàìiëüòîíiàíà,

ùî âiäîáðàæà¹ ñàìîäiþ, çàäà¹òüñÿ êâàäðàòè÷íèì äîäàíêîì:

H0 =
N

2
Tcη

2. (3.10)

Â êiíöåâîìó âèãëÿäi åôåêòèâíèé ãàìiëüòîíiàí ñèñòåìè ïîäà¹òüñÿ íàñòóïíèì

÷èíîì:

Hef =
N

2
Tcη

2 − h
∑
i

si − CTcηβ
∑
i

si. (3.11)

3.4 Îòðèìàííÿ ôåíîìåíîëîãi÷íî¨ ìîäåëi ç ìiêðîñêîïi÷íî¨

Âiäîìî, ùî ôåíîìåíîëîãi÷íà òåîðiÿ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ Ëàíäàó äà¹

ñïiââiäíîøåííÿ äëÿ ðiâíîâàæíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêó η ≡ 〈s〉. Äëÿ çàäà÷

ïîäiáíîãî òèïó ñåðåäí¹ âèçíà÷àþòü çãiäíî ç ðîçïîäiëîì Ãiááñà:

P{si} = Z−1 exp

(
−Hef

T

)
, (3.12)

äå Z � ñòàòèñòè÷íà ñóìà; Hef � ãàìiëüòîíiàí (3.11); T � òåìïåðàòóðà â åíåð-

ãåòè÷íèõ îäèíèöÿõ.

Ñïî÷àòêó çíàéäåìî ñòàòèñòè÷íó ñóìó çà âñiìà íàáîðàìè ìîæëèâèõ

îði¹íòàöié ñïiíiâ äëÿ âñiõ âóçëiâ:

Z = Z0

∑
{si}

exp

(
α
∑
i

si

)
. (3.13)
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Òóò:

Z0 = exp

(
−N

2

Tc
T
η2
)
, (3.14)

α ≡ h

T
+ C

Tc
T
ηβ. (3.15)

Îñêiëüêè ïiä åêñïîíåíòîþ ó ôîðìóëi (3.13) ñòî¨òü ñóìà çà âñiìà âóç-

ëàìè, òî äàíó åêñïîíåíòó ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi äîáóòêó âóçåëüíèõ

åêñïîíåíò, ÿêèé, â ñâîþ ÷åðãó, ìîæíà ïîìiíÿòè ìiñöÿìè iç ñóìîþ çà âñiìà

íàáîðàìè ñïiíiâ. Â ðåçóëüòàòi îòðèìà¹ìî âèðàç:

Z = Z0

N∏
i=1

∑
si

exp(αsi), (3.16)

äå çàëèøàþòüñÿ òiëüêè òi äîäàíêè, êîòði âiäíîñÿòüñÿ äî äàíîãî âóçëà i, òîáòî

{si} → si. Îñêiëüêè si = ±1, òî îñòàííÿ ñóìà ó (3.16) ëåãêî îá÷èñëþ¹òüñÿ:

Z = Z0(2chα)N . (3.17)

Ïiäñòàâëÿþ÷è äî (3.17) ñïiââiäíîøåííÿ (3.14), (3.15), ìà¹ìî:

Z = exp

(
−N

2

Tc
T
η2
)[

2ch

(
h

T
+ C

Tc
T
ηβ
)]N

. (3.18)

Ç òåðìîäèíàìiêè âiäîìî, ùî âiëüíà åíåðãiÿ ïîâ'ÿçàíà çi ñòàòèñòè÷íîþ

ñóìîþ ñïiââiäíîøåííÿì:

F = −T lnZ. (3.19)

Ïiäñòàâëÿþ÷è ñòàòèñòè÷íó ñóìó íåàäèòèâíî¨ ñèñòåìè (3.18) äî (3.19), îòðè-

ìà¹ìî îñòàòî÷íèé âèðàç äëÿ âiëüíî¨ åíåðãi¨ íåàäèòèâíî¨ ñèñòåìè:

F =
N

2
Tcη

2 − TN ln 2− TN ln ch

(
h

T
+ C

Tc
T
ηβ
)

(3.20)

Òóò ïåðøèé äîäàíîê âiäïîâiäà¹ åíåðãi¨ ñàìîäi¨, äðóãèé äîäàíîê íå çàëåæèòü

âiä ïàðàìåòðà ïîðÿäêó, àëå âiäiãðà¹ âàæëèâó ðîëü, îñêiëüêè âèçíà÷à¹ çìåí-

øåííÿ åíåðãi¨ âíàñëiäîê çðîñòàííÿ áåçëàäó. Îñíîâíó ðîëü ó ðiâíÿííi (3.20)
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âiäiãðà¹ îñòàííié äîäàíîê, ÿêèé íå çâîäèòüñÿ äî ñòàíäàðòíî¨ ôîðìè (íàïðè-

êëàä, äî ôîðìè Ëàíäàó). Àëå öüîãî i íå ïîâèííî áóòè, îñêiëüêè åíåðãiÿ (3.20)

îòðèìàíà iç ìiêðîñêîïi÷íî¨ òåîði¨ òà âiðíà çà áóäü-ÿêî¨ òåìïåðàòóðè T , à ôåíî-

ìåíîëîãi÷íà òåîðiÿ Ëàíäàó, ïî-ïåðøå, âiðíà ïîáëèçó êðèòè÷íî¨ òåìïåðàòóðè

Tc, ïî-äðóãå, íå âðàõîâó¹ âëàñòèâiñòü íåàäèòèâíîñòi.

Äëÿ îòðèìàííÿ ôåíîìåíîëîãi÷íî¨ òåîði¨ ñëiä ïðîâåñòè ðîçêëàä êîñè-

íóñà ãiïåðáîëi÷íîãî òà ëîãàðèôìó â ðiâíÿííi (3.20). Â ðåçóëüòàòi îòðèìà¹ìî

ôîðìóëó äëÿ âiëüíî¨ åíåðãi¨ ó çàãàëüíié ôîðìi:

F =
N

2
Tcη

2 − TN ln 2− TN

2

[(
h

T
+ C

Tc
T
ηβ
)2

− 1

6

(
h

T
+ C

Tc
T
ηβ
)4
]
. (3.21)

Äàëi ââåäåìî ïîçíà÷åííÿ ãóñòèíè âiëüíî¨ åíåðãi¨, ÿêà ïðèïàäà¹ íà îäèí âóçîë:

f =
F

N
. (3.22)

Ó íàáëèæåííi h = 0 ðiâíÿííÿ (3.21) ìîæíà ïåðåïèñàòè ó âèãëÿäi:

f = −T ln 2 +
Tc
2
η2 − C2T 2

c

2T
η2β +

C4T 4
c

12T 3
η4β. (3.23)

Ïåðøèé äîäàíîê ó (3.23) âèíèê ó çâ'ÿçêó çi çìåíøåííÿì âiëüíî¨ åíåðãi¨ âíà-

ñëiäîê ïåðåõîäó iç íåâïîðÿäêîâàíîãî ñòàíó äî âïîðÿäêîâàíîãî òà íå çàëåæèòü

âiä ïàðàìåòðà ïîðÿäêó, ïðè öüîìó ïiä çìiííîþ âiëüíî¨ åíåðãi¨ ìà¹òüñÿ íà óâà-

çi òiëüêè ðiçíèöÿ â ïî÷àòêàõ âiäëiêó âïîðÿäêîâàíî¨ òà íåâïîðÿäêîâàíî¨ ôàç.

Öåé äîäàíîê íå õàðàêòåðíèé äëÿ ôåíîìåíîëîãi÷íî¨ òåîði¨, îñêiëüêè ìiñòèòü

íàäëèøêîâó iíôîðìàöiþ, êîòðó íåìîæëèâî îòðèìàòè íàáëèæåíèìè ìåòîäà-

ìè. Òàêèì ÷èíîì âèðàçîì −T ln 2 äëÿ ôåíîìåíîëîãi÷íîãî âèïàäêó ìîæíà

çíåõòóâàòè. Â ðåçóëüòàòi îòðèìà¹ìî:

f =
Tc
2
η2 − C2T 2

c

2T
η2β +

C4T 4
c

12T 3
η4β. (3.24)

Âðàõîâóþ÷è, ùî äëÿ q → 1 âñi ñïiââiäíîøåííÿ, âèêîðèñòàíi â ðàìêàõ
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íåàäèòèâíî¨ ìåõàíiêè, íàáóâàþòü ¾êëàñè÷íîãî¿ âèãëÿäó, ðîçãëÿíåìî, ÿêèé

âèãëÿä ó öüîìó âèïàäêó ìàòèìå ãóñòèíà åíåðãi¨ (3.24):

fq→1 =
T − Tc

2
η2 +

1

4

Tc
3
η4. (3.25)

Òóò âðàõîâàíî, ùî çãiäíî (3.9) êîåôiöi¹íò C ≡ 1 ïðè q → 1.

Ïîðiâíþþ÷è ðiâíÿííÿ (3.25) ç ðîçêëàäîì Ëàíäàó:

fL =
A

2
η2 +

B

4
η4

ìîæíà çàïèñàòè, ùî â íàøîìó âèïàäêó B = Tc/3, A = α(T − Tc), äå α ≡ 1.

Íå âðàõîâóþ÷è äîäàíîê ïðîïîðöiéíèé ln 2, ðîçãëÿíåìî ãóñòèíó âiëüíî¨

åíåðãi¨, îòðèìàíó iç (3.21), íà ãðàíèöi q → 1:

fq→1 =
T − Tc

2
η2 +

1

4

Tc
3
η4 − ηh+O(h, η). (3.26)

Îñêiëüêè äîáàâêà O(h, η) ìiñòèòü äîáóòêè h òà η çi ñòåïåíÿìè, âèùèìè çà

ïåðøó, òî â íàáëèæåííi ñëàáêèõ ïîëiâ öèìè äîäàíêàìè ìîæíà çíåõòóâàòè.

Â ðåçóëüòàòi ðiâíÿííÿ (3.26) çâîäèòüñÿ äî ñòàíäàðòíî¨ ôîðìè Ëàíäàó äëÿ

âiëüíî¨ åíåðãi¨ ç óðàõóâàííÿì çîâíiøíüîãî ïîëÿ:

fL =
A

2
η2 +

B

4
η4 − ηh. (3.27)

Òàêèì ÷èíîì ñïiââiäíîøåííÿ (3.25) òà (3.27) íà ãðàíèöi q → 1 ïðèâîäÿòü äî

ñòàíäàðòíî¨ ôåíîìåíîëîãi÷íî¨ òåîði¨ Ëàíäàó.
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3.5 Ðiâíîâàæíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó

Çãiäíî ç óìîâîþ ðiâíîâàãè ∂f
∂η = 0 äëÿ âèïàäêó íóëüîâîãî çîâíiøíüîãî

ïîëÿ iç (2.32) îæåðæèìî ñïiââiäíîøåííÿ:

η
Tc
T

[
T − βC2Tcη

2(β−1) +
βC4T 3

c

3T 2
η2(2β−1)

]
= 0. (3.28)

Î÷åâèäíî, ùî ïåðøå ñòàöiîíàðíå ðiøåííÿ η0 = 0 âiäïîâiäà¹ íåâïîðÿäêîâà-

íîìó ñòàíó. Äîðiâíþþ÷è íóëþ êâàäðàòíó äóæêó, ïiñëÿ ïîäiëó íà êðèòè÷íó

òåìïåðàòóðó Tc îòðèìà¹ìî íåÿâíèé âèãëÿä ñòàöiîíàðíîãî ðiøåííÿ, ùî âiäïî-

âiäà¹ âïîðÿäêîâàíîìó ñòàíó:

T

Tc
− βC2η

2(β−1)
0 +

βC4T 2
c

3T 2
η
2(2β−1)
0 = 0. (3.29)

Çà àíàëîãi¹þ ç òåîði¹þ Ëàíäàó ðîçãëÿíåìî íàøó ñèñòåìó ïîáëèçó êðèòè÷íî¨

òåìïåðàòóðè, òîáòî äëÿ âèïàäêó |T−Tc| = Tc. Êðiì òîãî, ââåäåìî áåçðîçìiðíó

òåìïåðàòóðó:

θ =
T

Tc
. (3.30)

Â ðåçóëüòàòi ìîæíà îäåðæàòè çàëåæíiñòü θ(η0):

θ = βC2η
2(β−1)
0

(
1− C2

3
η2β0

)
. (3.31)

Âðàõîâóþ÷è, ùî äëÿ òåìïåðàòóðè ó ÿêîñòi ìàñøòàáó âèìiðþâàííÿ ìè

îáðàëè êðèòè÷íó òåìïåðàòóðó Tc, ïðèðîäíî áóäå äàëi îáðàòè ìàñøòàáè i äëÿ

iíøèõ çìiííèõ. Äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ çàãàëüíîâiäî-

ìèì ñïiââiäíîøåííÿì òåîði¨ Ëàíäàó ηoL = (−ε)1/2, ùî âiäîáðàæà¹ çàëåæ-

íiñòü ðiâíîâàæíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó âiä âiäíîñíî¨ òåìïåðàòóðè

ε ≡ T−Tc
Tc

.

Ïîðiâíþþ÷è η0L ç η0 iç (3.31) äëÿ âèïàäêó q → 1, îòðèìà¹ìî ìàñøòàá

âèìiðþâàííÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó ηs ≡
√

3. Äëÿ ãóñòèíè âiëüíî¨ åíåðãi¨ îáè-
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ðà¹ìî ìàñøòàá fs ≡ η2sTc, à äëÿ ïîëÿ hs ≡ Tc âiäïîâiäíî.

Â ðåçóëüòàòi ó áåçðîçìiðíîìó âèãëÿäi ðiâíÿííÿ (3.24) i (3.31) íàáóâàþòü

âèãëÿäó:

f =
θ

2
η2 − 3β−1C2

2
η2β +

32(β−1)C4

4
η4β, (3.32)

θ = βC2η
2(β−1)
0

(
1− C2

3
η2β0

)
. (3.33)

Âiäïîâiäíi çàëåæíîñòi çîáðàæåíi íà ðèñóíêàõ 3.2 òà 3.3.

ßê âèäíî ç ðèñóíêîì 3.2, ÷èì áiëüøå ïàðàìåòð íåàäèòèâíîñòi âiäðiç-

íÿ¹òüñÿ âiä êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ q = 1, òèì äëÿ ìåíøèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà

ïîðÿäêó ðåàëiçó¹òüñÿ âïîðÿäêîâàíèé ñòàí.

Îêðiì öüîãî, ÿê ñâiä÷àòü êðèâà 1 (äèâèñü âêëàäêó íà ðèñóíêó 3.2 à) òà

êðèâi 6 � 9 (äèâèñü âêëàäêó íà ðèñóíêó 3.2 ñ), íàâiòü äëÿ òåìïåðàòóð, ìåíøèõ

çà êðèòè÷íó, ìîæëèâà ðåàëiçàöiÿ âïîðÿäêîâàíîãî ñòàíó.

Íà ðèñóíêó 3.2 íàâåäåíà çàëåæíiñòü áåçðîçìiðíî¨ âiëüíî¨ åíåðãi¨ (3.32)

âiä ïàðàìåòðà ïîðÿäêó η äëÿ α = 0.001, µ = 0.5.

Íà ðèñóíêó 3.3 çîáðàæåíà òåìïåðàòóðíà çàëåæíiñòü ðiâíîâàæíîãî çíà-

÷åííÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà q. Ïðè öüîìó äëÿ

q < 1 çìiíþ¹òüñÿ õàðàêòåð çàëåæíîñòi (ïîðiâíþþ÷è êðèâi 1�3 ç êðèâîþ

4 íà ðèñóíêó 3.3). Ñëiä çàçíà÷èòè òàêîæ, ùî äëÿ êðèâèõ 2�3 ìàêñèìàëüíî

ìîæëèâå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó ðåàëiçó¹òüñÿ ïðè òåìïåðàòóði ïîðÿä-

êó (0, 1 − 0, 2)Tc. Öåé ðåçóëüòàò ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî çàëåæíiñòü (3.24)

áóëà îòðèìàíà çà óìîâè íàáëèæåííÿ |T − Tc| = Tc. Àíàëiçóþ÷è êðèâi 5�7

íà ðèñóíêó 3.3, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ðiâíîâàæíå çíà÷åííÿ ïàðàìåò-

ðà ïîðÿäêó çàçíà¹ ñòðèáêà, òîáòî ôàçîâèé ïåðåõiä äëÿ íåàäèòèâíèõ ñèñòåì

ìîæå ðåàëiçóâàòèñÿ çà ìåõàíiçìîì ôàçîâîãî ïåðåõîäó ïåðøîãî ðîäó (îñòàí-

í¹ ìîæå áóòè ïåðåâiðåíî ëèøå åêñïåðèìåíòàëüíî), àáî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà

q > 1 äëÿ òàêîãî âèïàäêó íå ðåàëiçóþòüñÿ.

Ó içîëüîâàíèõ íàíîêëàñòåðàõ i íàíîñèñòåìàõ ñïîñòåðiãàþòüñÿ ìàãíiò-

íi ôàçîâi ïåðåõîäè, ÿêi çàçâè÷àé ìàþòü õàðàêòåð ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ äðóãîãî
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Ðèñóíîê 3.2 � Çàëåæíiñòü áåçðîçìiðíî¨ âiëüíî¨ åíåðãi¨ (3.32) âiä ïàðàìåòðà ïîðÿäêó η äëÿ
α = 0.001, µ = 0.5. Ïîëÿ (à), (â) âiäïîâiäàþòü θ = 0.5, ïîëÿ (á), (ã) θ = 1.5; äëÿ êðèâî¨
1 − q = 1/5, êðèâî¨ 2 − q = 3/5, 3 − q = 7/9, 4 − q = 1, 5 − q = 21/19, 6 − q = 7/5,
7− q = 9/5, 8− q = 11/5, 9− q = 13/5

ðîäó2. Ìàãíiòíi ôàçîâi ïåðåõîäè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ëàíæåâåíiâñüêèìè çàëåæ-

íîñòÿìè íàìàãíi÷åíîñòi [104], çíèêíåííÿì ìàãíiòíîãî ïîðÿäêó é ñïîíòàííî¨

íàìàãíi÷åíîñòi ïðè òåìïåðàòóðàõ Êþði (Tc) i Íå¹ëÿ (TN) âiäïîâiäíî, i ïëàâ-

íèìè êðèâèìè çìiíàìè íàìàãíi÷åíîñòi ç òåìïåðàòóðîþ.

Äëÿ ðÿäó êëàñòåðiâ îêñèäiâ ìåòàëiâ êðiì ìàãíiòíèõ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ

äðóãîãî ðîäó ñïîñòåðiãàëèñÿ ìàãíiòíi ôàçîâi ïåðåõîäè ïåðøîãî ðîäó, êîëè

íàíîñèñòåìà âòðà÷àëà ñïîíòàííó íàìàãíi÷åíiñòü ñòðèáêîì ïðè äåÿêié òåìïå-

ðàòóði Tc àáî ïðè äåÿêîìó êðèòè÷íîìó ðîçìiði êëàñòåðà, ìåíøå ÿêîãî êëàñòåð

ïåðåõîäèâ ó ïàðàìàãíiòíèé ñòàí [104]. Ìàãíiòíi ôàçîâi ïåðåõîäè ïåðøîãî ðîäó

â êëàñòåðàõ âàæêî ñïîñòåðiãàòè çà äîïîìîãîþ âèìiðþâàíü íàìàãíi÷åíîñòi ÷å-

ðåç ðîçêèä êëàñòåðiâ çà ðîçìiðàìè (öåé ðîçêèä íåìèíó÷å âåäå äî ïëàâíèõ çìií
2Öi ïåðåõîäè ïîäiáíi òèì, ÿêi ñïîñòåðiãàþòüñÿ ó ìàñèâíèõ ìàãíåòèêàõ.



54

 

Ðèñóíîê 3.3 � Çàëåæíiñòü ðiâíîâàæíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó η0 âiä áåçðîçìiðíî¨
òåìïåðàòóðè θ äëÿ α = 0.001, µ = 0.5. Êðèâà 1 âiäïîâiäà¹ q = 1/5, 2− q = 3/5, 3− q =
7/9, 4− q = 1, 5− q = 21/19, 6− q = 7/5, 7− q = 9/5

íàìàãíi÷åíîñòi ó íàíîñèñòåìi, i éîãî âàæêî âiäðiçíèòè âiä ñóïåðïàðàìàãíiò-

íî¨ ïîâåäiíêè). Îäíàê çà äîïîìîãîþ ìåñáàóåðîâñüêî¨ ñïåêòðîñêîïi¨ ìîæíà

ðîçäiëèòè ïàðàìàãíiòíèé i ìàãíiòîâïîðÿäêîâàíèé ñòàíè, òîìó âîíà øèðîêî

âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïðè âèâ÷åííi ìàãíiòíèõ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ.

Ñòðèáêîïîäiáíi ìàãíiòíi ôàçîâi ïåðåõîäè ñïîñòåðiãàëèñÿ ó íàíîêëàñòå-

ðàõ i íàíîñèñòåìàõ íà îñíîâi îêñèäiâ çàëiçà [105,106]. Âiäçíà÷èìî, ùî ìàãíiò-

íi ôàçîâi ïåðåõîäè ïåðøîãî ðîäó âiäáóâàþòüñÿ òàêîæ ó äåÿêèõ ìàñèâíèõ

îêñèäàõ i ñïëàâàõ ïåðåõiäíèõ i ðiäêîçåìåëüíèõ ìåòàëiâ [104]. Äëÿ ¨õ iíòåð-

ïðåòàöi¨ âèêîðèñòîâóþòü òåðìîäèíàìi÷íó ìîäåëü [104]. Ìàãíiòíi ïåðåõîäè

ïåðøîãî i äðóãîãî ðîäó ñïîñòåðiãàëè, íàïðèêëàä, äëÿ êëàñòåðiâ ôåððiãiäðiòà

Fe5HO8 · 4H2O, ùî óòâîðèëèñÿ â ïîðàõ ïîëiñáîðà [97,107].

Ìàòðè÷íèé ìåòîä äîçâîëÿ¹ îòðèìóâàòè äâi ñèñòåìè êëàñòåðiâ: ñèñòåìó

ç içîëüîâàíèìè îäíà âiä îäíî¨ êëàñòåðàìè i ç âçà¹ìîäiþ÷èìè îäèí ç îäíèì

êëàñòåðàìè (ïðè çíàõîäæåííi â ïîði äåêiëüêîõ êëàñòåðiâ). Ðåçóëüòàòè äîçâî-

ëÿþòü ïðèïóñòèòè, ùî â êëàñòåðàõ ôåððiãiäðiòà âiäáóâà¹òüñÿ ñòðèáêîïîäiá-
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íèé ìàãíiòíèé ôàçîâèé ïåðåõiä ïåðøîãî ðîäó â îáëàñòi òåìïåðàòóð 3.2�6 K.

Åôåêòè, ïîäiáíi ìàãíiòíîìó ôàçîâîìó ïåðåõîäó ïåðøîãî ðîäó, ñïî-

ñòåðiãàëèñÿ òàêîæ â íàíîêëàñòåðàõ α-Fe2O3, â ñèñòåìi α-FeOOH-α-Fe2O3,

à òàêîæ ó áiëêàõ - ôåððiòèíi i ãåìîñèäåðèíi, ùî âêëþ÷àþòü ìàãíiòíå ÿäðî

(FeOOH)8 · (FeOOPO3H) [104].

Ìàãíiòíi ôàçîâi ïåðåõîäè ïåðøîãî ðîäó, ñòèìóëüîâàíi ìåæêëàñòåðíèìè

íàïðóæåííÿìè i äåôåêòàìè, âèíèêàþòü i â íàíîñèñòåìàõ, ùî ìiñòÿòü íàíî-

êëàñòåðè ðîçìiðîì 20�50 íì. Òàêi ñèñòåìè óòâîðþþòüñÿ â òâåðäîòiëüíèõ õi-

ìi÷íèõ ðåàêöiÿõ [104], íàïðèêëàä ïðè ñïiêàííi êëàñòåðiâ, i õàðàêòåðèçóþòüñÿ

çíà÷íèìè ìiæêëàñòåðíèìè âçà¹ìîäiÿìè. Ïåðåõîäè, ÿêi â íèõ ñïîñòåðiãàþòü-

ñÿ, ïîäiáíi ïåðåõîäàì â êëàñòåðàõ ôåððiãiäðiòà (1-3íì) â ïîëiìåðíié ìàòðèöi.

Ìåññáàóåðîâñüêi ñïåêòðè íàíîñèñòåì α-Fe2O3-γ-Fe2O3 ñâiä÷àòü ïðî íàÿâíiñòü

â öié ñèñòåìi ñòðèáêîïîäiáíèõ ìàãíiòíèõ ïåðåõîäiâ ç ìàãíiòîâïîðÿäêîâàíîãî

ñòàíó â ïàðàìàãíiòíèé. Öi ìàãíiòíi ïåðåõîäè âiäáóâàþòüñÿ ïðè ðîçïîäiëåíèõ

êðèòè÷íèõ òåìïåðàòóðàõ Tc0 = 120 − 300K, çíèæåíèõ â ïîðiâíÿííi ç òåìïå-

ðàòóðàìè Tc0 äëÿ ìàñèâíèõ çðàçêiâ α- òà γ-Fe2O3 (856 òà 965 K âiäïîâiäíî).
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ðîáîòi áóëî äîñëiäæåíî ïîâåäiíêó íàíî÷àñòèíîê íà îñíîâi ñèíåðãåòè÷-

íî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü, ïîáóäîâàíà ìîäåëü ïåðåõîäiâ ìiæ íàïðàâëåíèì, îáåð-

òàëüíèì òà ïåðåðèâ÷àñòèì ðåæèìàìè ðóõó íàíî÷àñòèíîê. Ïîêàçàíî, ùî çà

óìîâè âðàõóâàííÿ ôëóêòóàöié âíóòðiøíüî¨ åíåðãi¨ ìîæíà îïèñàòè ïåðåõiä äî

ïåðåðèâ÷àñòîãî ðåæèìó ðóõó. Ïîáóäîâàíi äiàãðàìè ìîæëèâèõ ðåæèìiâ ïî-

âåäiíêè àíñàìáëþ íàíî÷àñòèíîê çà ðiçíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà âíóòðiøíüîãî

ñòàíó.

Ïîáóäîâàíà ïîëüîâà ìîäåëü, îñíîâíà iäåÿ ÿêî¨ ïîëÿãà¹ ó ïîäàííi âçà-

¹ìîäi¨ ìiæ íàíî÷àñòèíêàìè, ùî çäiéñíþ¹òüñÿ ÷åðåç ôëóêòóàöiéíå åëåêòðî-

ìàãíiòíå ïîëå. Ïðè öüîìó ñòàòèñòè÷íà ìîäåëü îïèñó¹ ïîâåäiíêó àíñàìáëþ

íàíî÷àñòèíîê íà îñíîâi ðiâíÿíü äëÿ òåðìîäèíàìi÷íèõ ïîòåíöiàëiâ, ÿêi íå ìà-

þòü âëàñòèâîñòi àäèòèâíîñòi. Â ðåçóëüòàòi îäåðæàíî åôåêòèâíèé ëàãðàíæiàí

ñèñòåìè, âèõîäÿ÷è ç ÿêîãî âèçíà÷åíi ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ íàéáiëüø iìîâiðíèõ

çíà÷åíü ïàðàìåòðà ïîðÿäêó, ùî õàðàêòåðèçó¹ ñòàí àíñàìáëþ íàíî÷àñòèíîê.

Âïåðøå ó õîäi àíàëiçó ïîëüîâî¨ ñõåìè äëÿ îïèñó íåàäèòèâíî¨ ñèñòåìè íàíî÷à-

ñòèíîê ïîêàçàíî, ùî äåôîðìàöiÿ ñòàòèñòè÷íîãî ðîçïîäiëó íå çìiíþ¹ ðiâíÿííÿ

åâîëþöi¨ íàéáiëüø iìîâiðíèõ çíà÷åíü êîíöåíòðàöi¨ íàíî÷àñòèíîê òà àìïëiòó-

äè ¨¨ ôëóêòóàöié, òîäi ÿê éìîâiðíiñòü ðåàëiçàöi¨ ðiçíèõ ôàçîâèõ òðà¹êòîðié

iñòîòíî çàëåæèòü âiä ïàðàìåòðà íåàäèòèâíîñòi.

Òàêîæ âïëèâ âëàñòèâîñòåé íåàäèòèâíîñòi áóëî äîñëiäæåíî íà ïðèêëàäi

ìàãíiòíèõ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ ó íàíîêëàñòåðíèõ ñèñòåìàõ. Â ðàìêàõ òåîði¨ ñå-

ðåäíüîãî ïîëÿ áóëî äîñëiäæåíî ôàçîâèé ïåðåõiä ïàðàìàãíåòèê-ôåðîìàãíåòèê

äëÿ äåôîðìîâàíî¨ ñòàòñóìè. Äåôîðìîâàíèé ãàìiëüòîíiàí Içiíãà äëÿ îïèñó

ïîâåäiíêè íåàäèòèâíèõ ñèñòåì áóâ ïðåäñòàâëåíèé øëÿõîì çàìiíè ñïiíîâî¨

çìiííî¨ íà äåôîðìîâàíó. Äîñëiäæåíà òåìïåðàòóðíà çàëåæíiñòü ðiâíîâàæíîãî

çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà . Ïðè öüîìó äëÿ

çìiíþ¹òüñÿ õàðàêòåð çàëåæíîñòi, à ðiâíîâàæíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó
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íàáóâà¹ ñòðèáîê, òîáòî áóëî äîâåäåíî, ùî ôàçîâèé ïåðåõiä äëÿ íåàäèòèâíèõ

ñèñòåì ìîæå ðåàëiçîâóâàòèñÿ çà ìåõàíiçìîì ôàçîâîãî ïåðåõîäó ïåðøîãî ðî-

äó.
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