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CEL PRACY

Celem pracy bylo uzyskenie metodami enalitycznymi Scisiych rozwigzan
dla jedno- i dwupunktowych funkcji korelacyjnych w modelach sieciowych
fluktuujacej warstwy powierzchniowej i badanie fizycznych wiasnosci

tych rozwigzan.
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Jednoskiadnikowy uktad przy temperaturze T niiszej od temperatury krytycz-
nej Tc znujduje sig w stanie dwufazowym..W obecnosci zewngtrznego pcla. g
fazy sg przestrzennie rozdzielone. Obszar niejednorodny , oddzielsjacy czyste
fazy , nazywany jést warstwg lub powierzchnig rozdziatu faz , albo kroétko
powierzchnig.

Przedmiotem teorii powierzchni jest termodynamiczny i statystyczny opis
uktadu zlozonego z rozdzielonych przestrzennie faz oraz badanie rozktadu
materii w tym ukladzie. Mikroskopowe wyrazenia dla wielkoéci charakteryzujg-
cych powierzchnig otrzymywane sg # ramach réwnowagowej mechaniki statystycznej.
" réwnowadze termodynamicznej caly ukiad , zlozony ze wspdélistniejacych ,
rozdzielonych przestrzennie faz opisywany jest zespolem kanonicznym , jezeli
nustgpuje wymiana ciepta z otoczeniem o temperaturze T i wielkim kanonicznym,
gdy précz ciepla wymieniane sg czgstki z otoczeniem o zadanym potencjale che-
micznym./Rowlinson i Widom (1982) , Evans (1979) /

Termodynamiczne wiasnosci ukladu dwufazowego réznia sig od wiasnodci ukladu
jednofazowego. Potencjaly termodynamiczne zawierajs dodatkowe wyrazy proporcjo-
nalne do pola powierzchni A , dzielacej uklad na obszery o objgtosciach v, i V2
zajmowane przez pierwszg i drugg faze. Zwigzek pomiedzj perametrami ekstensy-

wnymi calego uktadu i fuz jednorodnych o objetosciach V1 iV, ma postaé:

X = X1 + X2 + Xs ='x1 V1 + 12 V2 + x A

X jest parametrem ekstensywnym catego uktadu a X, i X, parametremi czystych

1
faz, X definiowane powyzszym wzorem, jest ggstoScig powierzchniows wielkosci

X i na ogét zalezy od wyboru powierzchni. Powierzchnia o takim polozeniu, Ze
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liczbu czgstek N = N1 + N5 5 €zyli Ns = 0 , nuzywuna jest powlerzchnig rozdzia-
'
tu Gibbsa / Rowliinson i “Vidom (1332) / .
"

% ukiladzie dwufezowym w~yrazenie nu rdézniczki energii swobodnej F i potencjatu

£l=F- )&n muja postac:

iF = =5 dT = p 4V + oda + Min

dQ

w

dT - p dV + o dA + n. dj

przy standardowej notacji. 0 nosi nazwg napigcia powierzchniowego i jest podsta-
wowg wielkosScig termodynamiczng zwigzang z powierzchnig rozdziatu faz.

Rozkiad materil w warstwie powierzchniowe] opisywany jest przez srednis ge-
stos¢ w Junym punkcie przestrzeni Q(T) i przez fluktuacje ggstoéci , ktdre
przedstawia funkcja korelacyjna ggstosé-ggstoéé oznaczana przez H(ry»,Ip) 1.

/
funkcja korelacyjna wprost C(§1,£2) . Ponadto , w teorii powierzchni wprowasdza

sig funkcje p1(£) ’ P(g1 I = 92(51 ,32) - p1(g1) p1(32) 1 0= g , gdzie
Py i P stenowls prauwdopodobienstwo i prawdopodobienstwo Ygczne znzjdowanie sig
posierzchni w zadunych potozeniuch. Definicje funkcji korelacyjrnych jedro- i
dwupunktowych przedstawione sg w rozdziale I .

Rozklad materii w warstwie powierzch®iowej nujwygodnie] jest bada¢ w ukladzie,
& ktérym fuzy objgtosciowe sy jelnorodne , gdyz wéwczas wszystkie niejednorodno-
§ci zwigzane s3 z warstwg powierzchniows . NiejednorodnosSci w ukladzie jednofa-
zowym bgdg mate w ukiadzie o duzych rozmiarsch , w ktérym wpiyw brzegéw na wng-
trze jest nieistotny 1 przy dostatecznie stabym polu zewngtrznym . W teoriach
powierzchni z reguly przyjmowene jest zelozenie , ze uklasd me rozmiary dgZace
do nieskonczonodci = golé zewngtrzne g =2 0 .

¥ teorii funkcjonaiiéw ggstosSci / rozdzier IT / wyprowadzono Scisle zwigzki



pomigdzy wielko$ciami zwigzunymi z powierzchnig , w postaci réwnun réiniczkowo-
calkowych. Ich przeglgd i odnosniki do prac orginalnych znajdujg sie w monografii
Rowlinsona i Widoma (1982) 1 w artykule przegladowym Evansa (1979) . Pruce te
omawiam pobieznie , poniewaz nie majg bezpodredniego zwigzku z rozprawg -

W rozdziule II , §2 g9raz w rozdziatach III i V omawiane sg prace,w ktorych
otrzymeno jawng posta¢ jedno- i dwupunktowych funkcji korelacyjnych w ramach
dwéch réznych przyblizen : w teorii van der Waslse (1894) i w teorii fal kapi-
lernych / Buff , Lovett i Stillinger (1965) / oraz écisle dla dwuwymiarowych
modeli sieciowych.

W teorii van der Waalsa , oparte] na teorii funkcjonaldéw ggsto$ci , réwnowa-
gowy profil gestosci jest monotoniczng funkcjg , ktérej gradient jest bardzo
duzy na obszarze rzgdu §“ y Stunowigcym warstwg powierzchniowg , a poza tym
obszarem bliski zera. }b jest objgtosciowg diugosdcig korelacji / rozdziel II §2/

Cparta na teorii fluktuacji teoria fal kapilarnych prowadzi do wnioskoéw
sprzecznych z teorig van der Jaalsa. Szeroko$¢ warstwy powierzchniowej W jest
w tej teorii funkcjg pola powierzchni A i pola zewngtrznego g , przy czym ¥ —> 00
dla A =200 i g —> 0 . Zasigg funkcji korelacyjnej H w kierunku rdéwnolegiym do
powierzchni takie dgzy do nieskodczonoSci przy A —» o i g —> 0 /rozdzial III /.

Sciste wyniki otrzymane dla modeli sieciowych sz ilosSciowo zgodne z przewidy-
waniami teorii fal kapilarnych i tym samym sprzeczne z teorig van der Vealsa
/ rozdziakl 9 / « W teorii van der Vaalsa z zalozeniu powierzchnia Gibbsa nie
fluktuuje. Zgodnie z proponowanym przez kilku autordéw punktem widzenia , w teorii
tego typu wyznaczany jest tzw. goly profil i wewngtrzna szerokos¢ powierzchni.

W niskich temperaturach fluktuucje powierzchni opisywane przez teorig fal kapi-
lurnych dominujg nad fluktuacjami ggstosci zwiqzanym& ze §cisliwoscig faz objg-
tosciowych i prowadza do udrednianies golego profilu po réznych polozeniach po-

wierzchni. W efekcie powsteje funkcja zgodna z przewidywaniami teorii fal kapi=-

larnych . Poglady te omawiane s3 w {4 rozdzialu

wr

. W modelach sieciowych

1< |



goly profil powstaje w wyniku usunigcia fluktuacji ggstosci zwigzanych z flu-
ktuacjami polozel powierzchni. Jest on jekosciowo zgodny z przewidywaniemi
teorii van der Wazlsa / rozdziatV 54 /

Wewngtrzne korelacje w warstwie powierzcnniowej badene byly w kilku pracach,

ktére cmawiam w §5 rozdziatu ¥ . Vyniki sugerujg ,ze korelucje te maja duzy

-

zesigg W kierunku rdéwnolegiym Jo powierzchni .

1

4 rozdziatuch YT i II przedstawiam wiasne wyniki .

W rozdziale YT przedstawione sg Fachunki prowadzgce do Scistej postaci
gotego profilu gegstoéci w przypadku , gdy fluktuscje powierzchni zostaly usunig-
te na skutek ustalenia liczby czgstek w jednowymiarowym modelu gazu sieciowego.
¥ modelu tym uklad o diugosci M jest w stenie dwufazowym ponizej temperatury
quasi-krytycznej T(.) wyznaczonej w $4 rozdzialu ¥YI . Przeprowadzona jest anali-
za asymptotyczna dla M —»<0 ., Yyniki poréwnane sg z odpowiednimi wynikami uzys-
kanymi v zespole wielkim kanonicznym ,a tekie z wynikami literaturowymi dotyczg-
cymi golego profilu ggstosci .

Rozdziat VII poswigcony jest szczegblowej analizie dwuwymiarowego modelu
SCS w ukladzie o skoiczonych rozmiarach przy zerowym polu zewngtrznym . Badane
sq dwa przypadki greniczne:A (M=const) i B (L=const, h1=0) . ¥ przypadku
A (Qli=const) wysokoéé‘ukladu M jest skonczona , natomiast szeroko$¢ L —» o0,

W przypuadku B (L=const , h1=O ) wysoko$é M —>e0 , szeroko$¢ L jest skorczone

a powierzchnia jest przypigta do brzegu uktadu na wysokosci h,=0C. W obu przypa-
dkach wyznaczona zostaila jawné postaé¢ funkcji Py oy o P i1l , i przeprowadzo-
ne pordéwnanie z wynikemi literaturowymi /§1-4/.

W iS5 przedstawione sz formzlne definicje nowych funkcji korelacyjnych , nazwa-

- 3L 3 s : 5" % . A
nych funkcjami korelacyjnymi warunkowymi i oznaczanych przez Pcond » Rond ! Hcond

la)

i Visond Funkcje te ~igzg sig z prawdopodobienstwem warunkowym tak , jek zwykle
funkcje P , Q , H 1 C z prawdopodobiefistwem 3cznym przechodzenia powierzchni

przez zalane polozenia . Taka definicja odpowiada "przypigciu™ poaierzchni w



ustelonym punkcie i umozliwia budunie je] wewngtrznych wiasnofci. W $-8

rozdziziu VII wyznaczane s3 jawne postaci funkcji PCond b Buang ¢ Megng 3

il

Coona W modelu SuUl « W §9 wyznaczone jest funkcja C w skali mukroskopowe]j

przy szerokoféci powierzchni W —»o9 . Nowe postaé wyrazenis Y-T-Z ne nepigcie
powierzcaniowe / rozdziat IT §1 / w ktérej wystgpuje funkcja :cond przedstawio-
na jestw 5 10 .

Rozdziaz VIII zawiera podsumowanie i dyskusjg wynikéw literaturowych oraz
uzy skenych w niniejszej pracy . 15

4 rozdziale IX znajduje sig spis najwazniejszych wynikéw pracy.
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ROZDZIAL T

ZESTAWIENIE PODSTAWOWYCH DEFINICJI I WZOROW

W rczdziale tym przedstawicne bgdg statystyczno-mechaniczne definicje wiel=
kosci stosowmnych dzlej do opisu powierzchni rozdzizlu faz. Rozpatrywone beds
uktady znajcujace sig w réwnowedze 2z otoczeniem o temperaturze T.

0 5 i . ?
§1 . Zespoly statystyczne keanoniczny i wielki kenoniczny.

Frawdopodobienstwo zrngjdowania sig uk¥adu w stenie mikroskopowym & dune

jest wzorem:

-1 -patw)
F (w) =2 e 1.1
] ™
gdzie p =(xT) » k jest stalz Boltzmanu. Dla uktadu zlozonego z N czgstek
zekizdamy nastgpujacg posted hamiltonianu HtOt :
i
2
P-
~tot & 1
: (:."1152: Gl ¥ der T RIRs b oese By) = om + Oy (DqsLoy eee Iy)
1=1
1«2x
gdzie
N
Hy VEqsZgs wae oEg) = V(rij) % Yext( £i)
3 ] 1=1 1.2b

m oznaczu masg czastki , V(rij) Jest potencjatem oddzialywan dla pary i,j ,

rij jest odlegtosciag migdzy czgstkami 1 , J & uext.jest potencjeiem zewngtrznym.
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gestosc prawdopodobileinstwa znajdowanie sig czgstek w poltozeniach Tyslgy eee oDy
w ukizdzie z ustalong liczdbg czgstek N , oplsywanym przez zespll kencniczny

ma postac:

-
(%:
gc (£1,52» cee rZ}I) = N exp [‘F?H-N(E1’£:9 LR vEN)] 1.3a
ZN Jjest konfiguracyjng sumg statyRtyczng :
~
Z} = d£1 gdzz s e e gd_l_'\' e 5 103b

Zwigzek Z,, z sumgy statystyczng Q, , gdzie
Ay 4N

JaN

-1 - P 54
e, # (J!) d£1 ofs e Sdgm gdg1 Ses [dEN e y Y

Jest nestepujgcy:

. oznacza stulg Plancka dzielong przez 27 .
W ukladzie otwartym opisywanym przez zespdél wielki kanoniczny prawdopodobien-
stwo znajdowania sig w ukiadzie N czgstek w otoczeniach d§1, d£2 yeso,dr,
punktéw I sLpyeeely Ou postac:
Ffbﬁ -(BHN C1-1
e e (] : d§1 oo dEW

dg1...d£N ggc(£1""£N ) = i 65
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zdzie .ielka suma statystyczna dana jest wzorem:

> Be
= 2y 2
—d N! 1.6b

ft jest potencjutem chemicznym . Lotnosc¢ z jest dana wyrazeniem:

z = e 1.6cC

P (M ok
zn-hz)

Zwigzek sum statystycznych z potencjalami termodynamicznymi jest nastgpujacy

/ np. Huang (1978) /:

&
I

-kT log Qn 1.7e

)

- ¥T log { 1.7b
Y 2 . Napigcie powierzchniowe .

Termodynamiczna definicja nepigecia powierzchniowego podena zostala we Vstgpie.
N ukla;zie dwufuzowym potencjaty (1.7) zawierajg czlony proporcjonalne do pola
powierzchni rozdziatu faz. Napigcie powierzchniowe réwne jest gegstosci powierz-
chniowej potencjaiu ) , lub gestosci powierzchniowe] energii swobodnej F
przy NB=O . Mikroskopowe wyrazenle na napigcie powierzchniowe otrzymamy , znajdu-
Jac = w ukladzie skiadajgcym sig z rozdzielonych przestrzennie faz ( w obecno-

Sci infinitezymalnego pola zewnetrznego ) & nastgprnie Em w uklzdzie jednofazowym

(w obecnos$ci infinitezymalnego pola faworyzujgcego ktérg$é z faz). Mu ono postac:
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=
o = kI 1lim A lim log
A = const

(i
o

1.8

(7

Frzedstawione tu wyrezenie na napigcie powierzchniowe wykorzystywalo wielu

autordw do znalezienia jewne] postaci o w modelu Isinga / rozdziel V /.

§ 2. Efektywne napigcie powierzchniowe.

o

N cieczach izotropowych napigcie powierzchniowe ma jednzkows warto$¢ dle
powierzchni o réinych kierunkach. Modele sieciowe , ktérym poswigcona jest
niniejisza praca nle sg izotropowe 1 napigcie powierzchniowe zalezy od kierunku
powierzchrni. Dla ukladdéw nieizotropowych wprowedzono pojgcie efektywnego

napigcia powierzchniowego ' / Fisher i wsp. (1932)/

AQU(B)
[* = 1im
9 ™0 Aale)

1.9

gézie A Q@) i AA(8) wyrazujg przyrosty {2i pola powierzcnni A wywolcne

zmiang kierunku powierzchni przy stalych rozmiarach uktadu. /rys.t1/
&

B et =

G

esSt Kierunk

C..

lcm minimalnego neapigcia powierzchniowego
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cotrzymamy:

?
AA=Ale) - = 126 3 14104
g —0
1 c 1 1T 2
all =0) -42(0) = (slo)z & * so(0) e ) 4 1.10b
8 =0 :
a stad
i
= ;o) * &40 1.11

Poizcie efektywoeso napigeia powierzchniowego wykorzydywane bgdzie w rozdziale III
soSwigconym teorii fal kapilarnych i w rozdziatach V i VII poswigconym Scisiym
wynikom otrzymanym w modelach sieciowych , zwlaszcza przy pordéwnyweniu Scisiych

wynikéy z przewidywaniami teorii ful kapilarnych .
%4. Jedno- i dwupunktowe funkcje korelucyjne.

Profil ggzsto$ci 1 funkcjy korelucyjng gstosC-ggstosc H wyznacza sig w ramach

mechanikl statystyczne) za pomocg wzordw:

g’(.r:) = ( §(.1:?> 1.12a

&

ENTR IR TR TEND I R PP YERI 1126

Cperator ggstosci mikroskopowej dla ukladdw cigglych mu postac:

%(zl Z‘g(s-zi) 1,13
i=1
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A
Definicja ?(_1;) dla ukiudéw sieciowych podana jest w rozdziale IV . Symbol

(... oznecza érednisg po zespole. Dlz zespolu wielkiego kanonicznego

[+

iy - - -1
L = Zi yir, Sdr. AL ,eeey5,) © Py 1.14

Definicje funkcji o(r) i H(z,,r,) moinz orzedstawi® w réwnoweinej postaci

/ np. Evans (1979) /:

) glog =
(Zy = 1.15a
S b('f"“e L))
7
§ oz, $ 10g €
bl ~ 1.15b

I(z,»x,)

(S (_‘[5 uext( 32)) 6 (_F’ uext(z‘l)) 5 (—[5 uex'r. (1—-2))

=il
Funkcja odwrotna do 3 , C = I ncz®wezna jest uogdlniony funkcjg Ormsteina-Zer-

nike 1 przedstawiane nuzstgpujgco / Evuns (197%) /:

5(‘Puext(z‘l ))
= pe—————— 1.15¢
6 ?(22)

Uprécz przedstawionych wyzej funkcji korel.cyjnych , rozwazicne sz w literaturze

réwniez inne funkcje / np. Rowlinson i Widom (1982) , Evans (1979) /
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Funkeja h definiowanz jest w oparciu o konfiguracyjne funkcje rozkladu ?(na£1,...,
gdzie
N i
(n) PR = 2. z =R ?‘3('1:1""'-1-'“)
? (51’.-.'5_[1) & =3 . d£n+1 L N} dz:‘f e
T ek 1.16
nastgpujaco: °
2 2> 0 1)

BiLials] 5 P {Eak) = #tzp é (z5) 117

Zwigzek pomigdzy H i h ma postaé / np. Evans (1979) /

Arpr) = 6(51"1'2) Pz - P9Iy Mry.rp) 1.18

Funkcja korelacyjna g definiowana Jest wzorem:

Funkcje korelacyjna wprost Ornsteins-Zernike spelnia réwnanie:/ Lebowitz i

Percus (1963) /
c=h+cx ? ¥ h 1.20

gdzie » oznacza splot. Zwigzek pomiedzy ¢ i C jest nastepujacy / np. Evans (1979) /

8(31-22)

?(21)

3(21 ’22) = = C(E.‘ 122) 1.21

W% teorii powierzchni wprowadzone zostaly dodatkowo nastgpujgce funkcje korela-
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cyjne / Stecki (1984) /:

ple) = -V?(z) 1.22a

Berabsd 2 N Ve (8,505 .22b
-1

Q(:r_t 'EE) = (31122) k= 1.22¢

Symbol Y ; oznacza gradient wzgledem I, w modelech ciggtych. " dyskretnych

modelech sieciosych V. oznacza dokcnanie operacji :
Valzy= fl+1) = f(z) 1.22d

w#zzleglem zmienne] O numerze 1 4 gdzie plaszezyzna powlerzennl dana Jest przez
z = 0 . Tek zdefinlowune funkcje ss zlokalizowsne w warstwie posierzchniowej,
perniewez gradienty s tu duzo w~igksze niz w obszarze zajgtym przez czyste fazy.

Funkcje T wizze sig z funkcja C nastgpujgeo / Stecki (1984) /:

&

v} gz Q(I1'£E) 1'23

')
—
Iy
i
13

™3
—

1]

Wprowadzenie VEXtQB,z),gdzie R leizy w ptaszczyinie powierzchni z=0,za pomocg

WZOTru:

v 2 = =4 o Bk o2
ext(~’23 dext(—’ ) {82

umozliwia przedstawienie funkcji p , P , @ w postaci analogicznej do (1gi5),77'|

/ Stecki (1934) /: 8250/35
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8 log o, B
p(2) = (z)) 1.2%a
S p(z)
P(z. +2,.,4R) = — 1.25b
19 E{-pl (z))
ext
S(V 4(24) .
Q(z1,zz,d§) = .? ) 1.25¢
tS p(z27 o

T .rozdziule VI obliczona bgdzie jawna posta¢ funkeji g i h w jednowymiarowym
modelu gazu sieciowego w zespole kanonicznym . Wszystkie pozostale , wproweadzone
Wyzej funkecje korelacyjne wyznaczone bgds w modelu SOS / rozdzial VII / .
Ponudto w §5 rozdziatuVII przedstawiona bgdzie definicja nowych funkcji korela-

cyjnych , pozwalejgcych na badanie wewngtrznych wtasnoéci fluktuujgcej powierzchni,
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RCZDZIAL I1

TEORIA FUNKCJCNAEOT GESTCSCI

Z definicji potencjaléw termodynamicznych (1.7 ) wynika, ie sg one funkcjo-
naltami zewngtrznego pola U 4(E) - Profil gestosci ?(g) jest jednoznacznym
funkc jonatem pola u_ (I) / Evans (1979) / a wigc jest to zwigzek odwracalny.

W nika stad, ze potencjuly termodynamiczne sy funkcjonalami profilu gestosci.

3. Sciste zwigzki pomigdzy napigciem powierzchniowym , funkcjami korelacyjnymi

1 poléb\w warstwie powierzchniowej.

Zastosowanie teorii funkcjonaléw gestoéci do, badenias wiasnodci warstwy powierz-
chniowej prowadzi do wyznaczenia &ciszych zwigzkéw pomigdzy funkcjami korelacyj-
nymi , napigciem powierzchniowym , polem zewngtrznym i potencjatem oddzialywan
migdzyczasteczkowych. Nalezy do nich wyrazenie Triezenberga i Zwanziga (1972)
oraz Lovetta i wsp. (1973) na napigcie powierzchniowe . Triezenberg i Zwunzig
(1972) rozwazali fluktuacje ggstoéci wywolane zmiang ksztaltu powierzchni i
wynikajacy z nich przyrost potencjatu £l . Zmiena ksztaltu powierzchni prowadzi
réwnie2 do wzrostu polw powierzchni A A. Cranica ilorazu AL /A# przy deforma-
cjach powierzchni dgzgcych do zera stanowi efektywne napigcie powierzchniowe,
réwne napigciu powierzchniowemu w ukladzie izotropowym. Szczegdlowe rachunki,

przedstawione takie w artykule przeglgdowym Evansa (1979) prowadzg do wrzoru:

; ~ dg(z,y do(z,) woope :
2?‘1 = = Kdz1 EdZE b 1 T 2 02(21,22) 2.1
1 2

gdzie
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32(21,221 jest drugim momentem C
2
" o5
C2(31,22) jdﬁ R C(B,z1,22)

Lovett i wsp. (1976) i Wertheim (1976 ) wyprowadzili zwlgzek:

do( 22)
mg = jaze co(g,z1,z2) 2.3

dz2

gdzie zerowy moment C , CO dany jest wzorem:

Co[z1,z2) = gdﬂ c (3,21,22) 2.4

Zwvigzek (2.3} jest réwnowainy pierwszemu z réwnad hierarckii YBG / Evans (1379) /
Wyprowadzono takze wiele innych zwiqzkéw‘; przedstawione sg one i omdwione
szczegdétowo w monografii Rowlinsona i Widoma (1982) i artykule przeglgdowym
Evansa (1979) . Nie majg one bezposredniego zwigzku z rozpruwg s
Funkcju C , wyznaczonu Sciéle w modelu SOS / rozdzial VII / spelnia zwigzki

(2.1) 1 (2.3) przy g =0 . Nowa funkcja korelacyjna C / rozdziat VII/

cond
speinia zwigzki wynikajace z (2.1) 1 (2.3 ) ; ich postaé wyprowadzona jest

w § 10 rozdziatu VII .
§ 2. Teoria vun der Weulsa i Fiska-Vidoma warstwy powierzchniowej.

Teoria van der Waalsa (1894) i Fiska i Tidoma (1969 ) poswigcona jest przybli-
zoriemu wyznaczeniu profilu ggstoSci w warstwie powierzchnio.ej i napiecie powierz-
chniowego w ramach teorii funkcjonaldéw ggstosSci. Energia swobodnw jest funkcjona-

tem gestodci , majacym z zaloZeniu postaé:



F [ #(gy] = Sd; fletz)] 2.5a

gdzie f mozna roz.ingC w szereg Taylora wokdéi stenu jednorodnego g e const
£letn)] = 0@+ e (Vo ) + .. 2.5b

fO jest przedluzeniem unalitycznym ggstoSci energii swobodnej na obszar
sestoseci ?g < ?(z) < ?1 dla ktérych uk?ud jednorodny jest niestabilny.
Y orginalnej wersji van der Waalsa i Fiska-TVidoma f2 (?(;) ) = const .
Funkcjonai F[?@)] przyjmuje minimum dla réwnowsgowego profilu gestosci

przy ? (r) speiniajgcych warunek stztej liczby czgstek o postaci:

2.6

n
[&]

fo {go> - Lp oty + .01 - 0)1]

(wurunek ten jest réwnowainy zalozeniu ,ze powierzchnia Gibbsa dana jest

rownuniem z=0 i nie fluktuuje) 1 warunki brzegowe:
?(—-00) = 91 A 9(&3) = ? : 2.7
Dla f, = const rozwigzuniem zasady wariacyjne]

§ F[geq(_;)] =0 2.8

jest funkcje o postaci:

+ - (§; - p ) tanh (20/§ 8] 2.9
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o = I (Q(x))

gdzie gb jest obj.toéciowym zasig.iem korelacji . Dla f
geq = ?86( z/g b) / Yung i wsp. (1976) / i jest funkcja o postaci

takiej , jak przedstuwiona na rys. 2

A o)

YL =

=38

Fa

: . T

e —

= D A

rys.2 . Rownowagowy profil gystosci w teorii van der Vaslsa &4

7 niskich temperaturach szerokos¢ warstwy niejednorodnej W~ Eb :jest
W =00 w ten sam sposdéb , co ‘Eb'

rz¢du Srednicy atomu . Dla T = T,
Napigcie powierzchniowe w teorii Van der Waalsa ma postad:
2
a9 (z)
6-2Sdz £ 00 Sah) =8 2.10
=4 < I



2
$ g ale)
Drugi moment funkcji C 32 =+ 4 p fﬁ(;?eqLZ)) —2 2.1
g d 2

7 teorii vun der Wamlsa z zaloZzenie powierzchnia rozdziatu fez nie fluktuu
Jje. Fluktuacje ggstosci zwigzane sg tylko ze Scisliwoécig faz objgtosScicwych.
Jezell w rzeczywistym ukladzie fluktuacje powierzchni sy duze , to otrzymany
w tej teorii profil ggstosSci nie moze byC pordéwnywany z profilem wyznaczonym

bezposrednio z definicji (1.12) . Teoria van der Waulse pozwala na oblicze-

nie "gotego" profilu g¢stosci / Widom (1972) /.
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RUZDZ2IAsn III

TECRIA FAL KAFILARNYCH

Teoria fal kapilarnych , cparta na teorii fluktuacji , zaproponowans
zostata przez Mendalstame (1914) , Bornz 1 von Karmana (1913) orez Buffe,
Lovetta i Stillingera (1965) . W przeciwienstwie do teorii van der Vaalsa
/ rozdzial II 42 / w teorii fel kapilarnych uwzglgdniane sz fluktuacje
sestosci wynibajace z przemieszczed powierzchni CGibbsa i zeniedbywane fluktua-
cje zwigzane ze SciSliwoscig faz objgtosciowych .

Frzy zamrozonych fluktuacjach powierzcini z zaloieniu istnieje pewien
"goly" profil ggstoSci , spelniajgcy warunki brzegowe ?bC‘GO) = ? 1

g b(UQ) = ge% y dla ktorego powierzchnia Gibbsa dana jest rdwnaniem z=0.

w #yniku wzbudzen termicznych powsstang fluktuucje gepstoéci i poloienie powierz=-
chni Gibbsa stunie sig funkcjg zG(E_) y gdzie R lezy & plaszczyinie z=0.
Kolejnym zaloieniem teorii jest przyjecie , e wewngtrzne wiasnosci powierz-—
chni nie zmieniajg sig (fazy sg niescis$liwe ) i profil gestosci dla zdefor-

mowene] powierzchni ma postac:

g(z ) = g o 2-20[3 )) Bl

z deformacjg 2z, (R) zwigzuny jest wzrost energii, wynikajgcy z dzialsnia
W

nupigela powlerzcnniowego 1 grawitacyjne] energii potencjalnej:

-

2 1/ 2
AE = gdz 0 (Va2 () [1 +(Vzy(2)) ] ~ Ok * mgjiz z Ap(z)
3.2



Freowdopodoblenstwo deformacji zG(ﬁ) dene jest przez czynnik Boltzmannowski

- B A R) :
p~ e Pﬂ EZGLB 2 Przy zaloieniczch:

(ry2{ & V@

Z

i

AZ przyjmuje przybtliions postac:
1 - ;
AE = 2[_' Sd_f{ (VZG R + 2<€l -~ ?8) mgj‘[zc(ﬁ)]dg 3.4

gdzie r Jest efektywnym napigciem powierzchuiowym / rczdziar I 33/ , zastgpu-
jacym , zgodnie z Fisherem i wsp. (1982) napigcie powierzchniowe & wystgpujgce
w orginalne] wersji Buffa i wsp. (1965) . Rozrdznienie migdzy ¢ al ma znacze=
nie przy poréwnywaniu teorii ful kapilarnych z wynikemi otrzymanymi Scisle

dla nieizotropowyci modell sieciowych / rozdziai ¥ iVl /.,

Rozwinigcie z.(R) w szereg Fouriera
u

-1 -ik R
2 R) = . Za(lg) e 3.5
- &

k

ieje

A& 2 &2
5E = — alk) a(-k) (x + A 3.6

22 g3
gdzie
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’ Z
Srednie kwadratowe przesunigcie powierzchni Cibbsa <fzs$ gdzie
2 -1 -2
2, = A dR zG(E) = A % alk) a(=k) 3.8a
k>0
dene jest wzorem:
i 1 P =Z =1
b 3
L2 = " * % 1) 3 3.8b
k M0

Jawna postal (zc\zaleiy od wymiaru przestirzeni. W przypadkach granicznych
i/ n =0, ii/ g —* 0 jest ona nastgpujaca / Buff i wsp. (1965), Evans

(1979) /:

i/ A —» 00
" 1
& == Mg B - RS d=3 3.9a
AALPF’
2
fie s =
1 ¢
1/ 2 =g 3.9b
AP(mga?r’)
e
ii/ g =0
( :
CEEF’;P) 1°E(L/§b) =3 3.10a
P
<\ZG > 5 {
L
— =2 J<10b
e
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frofil gestosci i funkcja korelacyjne Il obliczone w teorii fal kapilarnych

s3 funkcjami o postaci: / Buff i wsp. (1965), Bedeaux i Yeeks (1985) /

1
Ay . P, »*

?(z) 5 (§4 % p&_) (e, ¢ o) erf(2z) 3.11a
gdzie

; x _22
erflx)=‘=1.?§ dz e 3.11b

0
o

* € 2 .
z = z/% s W =2<zc7 Je11c

E(nx,z1,22') axdzf (?(zma.x) B S) 2 i ?( *nin) ) el
c

- ax/ doz™y de(z:
H(ﬂx,z1.z2) ~ ®© zc _ﬁ 1 _LZ) Fe13
dz dz”
Ax = o0 1 2

- N~
Transformata Fourieras funkcji H , H (k ,z;,z;) dla k =2 0 ma postuc:

¢e) 0'2)

~ ¥ % .
L (k 'z‘l’zz] =3 sk k? 2 /-14
k=20 gc

Dla drugiego momentu fankcji C Bedeaux i Weeks (1984) otrzymujg:

g lzr.aty e g( Sy, ) 3.15a
2 1272 172

¢, (z,,2,)=280 8(z,~2) L(p - ¢ ,)do(2z)/dzZ, ] 3.15b
a b Baskpy Thk 1722) L - §4)ap(20/dZ,

W przeciwienstwie do tecrii van der Vaalsa , w ktére] czerokoS¢ warstwy



powierzchniowe] W nie zaleizy od sarunkéw zewngtrznych i jest rzedu f b ? teoria
fal kapilarnych daje 4 bedgce funkcja pola g i powierzchni a / patrz (3.9)i (3.10)/
Dla g =014 %> . Profil gestosci i funkcja H % kierunku prosto-
padiym do powierzchnni zalezg od z = z/7 . U kierunku ré¢wnolegiym do powierzchni

H jest funkcjg zmiennejzle=-dxf§c y gdzie Fc dane przez (3.%) wigZe si¢ z

™ danym przez (3.11¢) nustepujgco:

2
y = ﬁ: 2p 3.16

rrzedstawione w rozdziale \__J_ 3. V] Scisle wyniki otrzymane dla dwuwymiaro-
wych modeli sieciowych w przypadku profilu ggstodci sg iloSciowo zgodne 2
przewidywaniami teorii fal kapilarnych . Uzyskane w rozdziale QF wyniki
dotyczgce funkcji B w modelu SOS réwniez potwierdzajn teorig fal kapilarnych.
% przypadku funkcji C &ciste wyniki / rozdziat ¥ i VIl / zgodne sg z postacia

(3.15a) i sprzeczne z (3,15b) .
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ROZDZIAL [V

MODEL GAZU SIECIOWEGC I MODEL SOS

§1. Defiricje modelu gazu sieciowego.

W modelu gezu sieciowego z definicji mikroskopowymi stenami ukladu s3 cigel

(ni) y &dzie n. jest mikroskopowym operatorem gestosci licztowe] o postaci:

1 w pociozeniu 1 zngjduje sig czgstka

i = A : s ;
= 0 w pofozenlu 1 nie ma czgstki

Sktadowe wektors i =g licztami caikowitymi. Hemiltonien przedstawisnego modelu

ma postac:

H[(ni)] = -3) ni n“i +Zuext(£) ni 4.2

(1,1) by

gdzie 3 jest stalg sprzgienia , gymbol '+  oznacza sumg po najblizszych
(1,1
sgsizdach a uextci) jest potencjalem zewngtrznego pola. Prawdopodobienstwo e

konfiguracji {ni) w zespole wielkim kanonicznym dane jest przez wyraienie:

=
3[(ni)] = .5t exP{P'}Z ni ﬂj - Eni}«.- uext(;) ni 4.3
i

(1,1

przy Stosowaniu oznaczen wprowadzonych w rozdzisle II .



sgingw Y2 ., 8 S % o, , gdzie O = & 1 , ponieweZ:

b = 2= bed

% modelu Isinga / n.p. Hueng (1978)/ mikroskopowymi stanami sg z definicji
ciggl (Ui) « Prewdoypodobiedstwo konfiguracji (Ui) w zespole kanonicznym

dle modelu Isinga dane jest wzorem:

-1
gL(a‘i)] = Z exp [ PJ Z o’i 5. -Euext( i G’i 1 e
& W A S S

W przypadku , gdy F=4J 1 /¢= 4dJ , gdzie d jest wymiarem przestrzeni,
prawdopodobierstwo konfigufacji (c'i) dane powyzszym wzorem jest réwne
prawdopodobienstwu konfiguracji (n)) = ( (ﬁi +1)/ 2 ) deanemu wzorem (4.3),
Z uwegil na opiseny izomorfizm modeli , w Jalszym ciagu postugiwaC bgdziemy

sig nu ogdl zmiennymi 6, Znajac wielkodci <0}_... Uﬁ 7 Wwyznaczymy (ni ...ni:>

wykorzystujzc zwigzek (4.4) .
§ 2. Warunki brzegowe.

¥ przypedku dwuwymiarowym wgzly sieci numerowane sa parg liczb S T £

Zakiadac bedziemy w dalszym ciggu , ze

4.6

Rozwazane bgdg nestppuizee warunki brzegowe:
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i/ ecykliczne warunki brzegowe /c/ , L+t = 1 , N+1 = =M
Frzy tych warunkach brzegowych dwuwymiarowy uklad me ksztelt torusa.

i1/ dodetrnie werunki brzegowe /+/ , %i,j)= 1 dla 1i,j nalezgcych do brzegu
ukiadu , Anslogicznie wprowedza si¢ ujemne warunki brzegowe / rys.3 /

iii/ przeciwstawne warunki brzezowe /+-/ , brzegowe spiny mejs przeciwne zwroty

na gérnym i dolnym brzegu uktedu / rys.4 /

U ++4+++++4++++4+ + M 4+ + + 4+ 4+ + + + + + +
+ +
+ + ;
* e cykliczne
+ +
e e
ol 3 0
+ +
+ +
+ +
+ +
+ + =M
e R P O P R T Sals i B S S SR R R
i
< L ?
a/ b/
rys.3 Dodatnie warunki brzegowe.
, SIEimeE M S s s Y 2 e
h ity
| ¥ cykliczne
A + i
- +
: ¢ Ll _
+ +
+ +
+ +
+ +
=M + + =}
++ + + A+ 4 + + F 4+ F o+

PRI O O S

&/ b/

rys.4 Frzeciwstawne warunki brzegowe.



£3. Pojecie krdotkich i diugich konturdw.

Dla d=2 konfiguracje Cﬁi) jednoznecznie okreslajg kontury, oddzielejace obszary
spindéw +1 od obszardéw spinéw -1 / Krammers i Wannier (1941) i Feynmann (1980) /.
Przy przeciwstawnych warunkach brzegowych wystgpia tzw. diugie kontury , cbiega-
Jace ukiad dokoia. W ukladzie o warunkach brzegowych przedstawionych na rys.4s
pojawi siy dokladnie jeden diugi kontur o koficach (2,0) i (L+1,k) , przy werunkach

brzegowych przedstawionych na rys.4b wystgpi nieparzysta liczbas diugich konturdw.

o
Frzy dodatnio / lub ujemnie / nmmagnesowanym brzegu diugie kontury nie wystgpuja

w przypadku przedstawionym na rys.3a , lub pojawi sie parzysta liczba takich kon -

turéw w przypadku przedstawionym na rys.3b. Pozostale kontury nazywene sg krotkimi.

EPREE T S R S e
e
o o i ol
L—
o

x | L=
+4--[++-f++
I T
+ = e o o= - + +

T = =

--— =+
ASCE,
e ) A e

[+

|
j-

+ + + -

+
+ + + + +

O I TR T T

+ 4+ + 4

+ 4+ o+
+ 4+ + o+

+ 4+

i
S

rys.5 Réwnowaszne konfiguracje spindw i konturdw . Diugie kontury zaznsaczone
grubs linig.
a/ dodatnio okreglone warunki brzegowe /+/

b/ przeciwstawne warunki brzegowe /+-/
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Prawdopodcbienstwo konfiguracji , ktérej odpowiada zbidr konturdw o diugo-

dci 1 mozne formelnie przedstawild wzorem:

-1
ptY = 2 exptpJl) explpa(an-1)] &%

gdzie {1 jest liczbg wgzldw , poniewaz diugosc konturéw 1 jest réwna liczbie

par przeciwnie skierowenych spinéw a 2(L jest liczbg wszystkich par.?

§4. Model SCS
% ukiadzie o przeciwstawnych warunkach brzegowych ( rys.4) mozna wyrdznié
podzbior konfiguracji skiadajacych sig wylgcznie z jednego diugiego konturu,
przecinajgcegu kazdg kolumng dokladnie raz . Konfiguracje te jednoznacznie
opisuje cigg ( hi) , gdzie hi jest wysokoScig ne jekiej diugi kontur przecina
kolumng o numerze i . Diugosé¢ konturu jest réwna L +‘Z;|hi—hi+1l « Stad ,
i

na podstawie (4.7) , prawdopodobienstwo konfiguracji ( hi) wyreza sig wzorem:

A

p[(hiﬂ =1 exp L-EPJ Zi]h.l—hiﬂl] 4.8

Tak okreslony model nosi nazwg modelu SOS / solid-on=-solid / i wprowadzgny
zostal przez Temperleya (1952) . W dostatecznie niskich temperaturach
konfiguracje z modelu Isinga o przeciwstawnych warunkach brzegowych / += /
(rys.4 ) , nie naleisce do przestrzeni konfiguracyjnej modelu SOS beds wyste-
powa¢ z prawdcopodobiernstwem bliskim zera , poniewaz czynnik exp (-2@.]1)

wystepujgcy we wzorze (4.7 ) bardzo szybkc maleje z 1 dla P = o0 . Model



S0S moina wigc uwazel za niskotemperaturowe przyblizenie dla powierzchni
rozdziatu faz w modelu Isinga. Z drugie]j strony model ten jest &cisle izomor-
ficzny z modelem Isinga o réinych stalych sprzgienis J w kierunku (1,0) 1

JL w kierunku ( 0,1) w granicznym przypadku J, —»oe ., Wynike to stgd , ze dla
J, —> o9 stosunek prewdopodobienstw wystppowanie konfiguracji o celkowitej
dtugosci poziomych segmentéw n i m  jest proporcjonalny do exp [ 2p J(m=n) J.
W granicy jest on réwny zero dla n)» m ., Minimslna liczba poziomych segmentéw
jest réwna szerokodci uklsdu L i wystgpuje w konfiguracjach , w ktdérych brak
krotkich konturéw , a jedyny dlugi kontur nie me nawiséw / przecina kazdg
kolumng doktadnie raz / . Stad w granicy J T wystgpujg tylko konfiguracje

nalezgce do modelu S0S.
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RCZDZIsh V
PROESTRZENNA SZFARACJA FAZ W MGDELACH GAZU SIECICTEGC I SOS ; FRZEGLAD
LITERATURY

§1. Wspéiistnienie i przestrzenny rozdzial faz.

Wspdlistnienie faz moze mie¢ miejsce w temperaturach nizszych od temperatu-

U

ry krytycznej. % modelu Isinga istnieje niezerowa temperatura krytyczna dla

d ¥ @ - Dla d=2 jej wartod¢ syznaczyli Krammers i Wannier (1941) a nastgpnie
Cnsager (1944) . Miracle-Sole (1972) , Messager i Miracle-Sole (1975) , Abra-
ham i Martin-Lof (1973) oraz Lebowitz (1977) wykazali , e ponizej temperatury
krytycznej Cnsagera , w ktérej energia swobcdna jest osobliwa , uklad jest w
+

stanie dwufazowym , przy czym stany czystej fazy , oznaczane przez (... »

i {...)  definiowane sg nastgpujaco:

% 1/8

" feg) 1

<0 >+ ’—'-<O'> = —‘3— + =m*= 1= 2 51
-B(Pé) g=0 sinh "2pJ

g jest jednorodnym polem zewngtrznym , f gegstoscig energii swobodnej w granicy
*

termodynamicznej , m nazywane jest spontaniczng magnetyzacjg / COnsager (1949)

Yang (1952), Benettin i wsp. (1973) /

Martin-Lof (1972) i abranam i Martin-Lof (1973 ) wykazali , ze
A U = .
<(fa+/ 4 ;7_/ m 5.2

gdzie <...‘> L oznacza Srednig przy dodatnich warunkach brzegowych /rys.3 /
Wynike stad , Ze warunki brzegowe dodatnie /+/ i ujemne /-/ wystarczajz do
utrzymenie uktadu w stenie czystej fazy. Grajg one rolg infinitezymalnego pola

T . 3 Fo, & T z *
zevnetrznege faworyzujgcego fazg dodatnio / +m / i ujemnie / -m / nemagnesowang.
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Froblem przestrzennej sepuaracji fez omawiajg: Gallavotti i Martin-Lof (1972)
Gallavotti (1972) , ~braham i Reed (1974) i (1976) , abraham i Martin-Lof ( 1973).
autorzy ci rozwazali uklady z przeciwstawnym warunkami brzegowymi /+-/ ,
przedstawionyﬁi na rys. 4, w zerowym polu zewngtrznym . Kazdy ustalony diugi
kontur dzieli uklad ne dwa obszery: dolny z dodatnim warunkiem brzegowym /+/

i gérny z ujemnym werunkiem brzegowym /=/ /rys.5 /. ‘'ngtrze tych obszaréw ,

ze wzgledu na (5.2) stanowig fazy +m" na dole i -m" na gérze.Diugi kontur
moipa wigc nazwaC chwilowg powierzchnig rozdziatu faz. Pozostale , krétkie
kontury wpiywajg tylko na wartos¢ spontanicznej magnetyzacji i nie majg zwigzku
z przestrzennym rozdzialem faz / Gallevotti i Martin-Lof (1972) /. Gallavotti
(1972 ) studiowal fluktuacje polozen dlugiego konturu i wykazal, Ze znajduje sig
on w pdlegloéci‘\‘ri od dowolnego ustalonego punktu.W granicy termodynamiczne}
fluktuacje te prowadzg do trenslacyjnej niezmienniczosci ukladu. Translacyjng
niezmienniczo$¢ modelu Isinga z dowolnymi warunkami brzegowymi wykazeli Aizen-
menn (1979) i Higuchi (1979) . Opisane fakty prowadzg do wniosku , %Ze w zerowym
polu zewnegtrznym warunki brzegowe /+-/ wywolujs przestrzenny rozdziaslt faz , ale
fluktuacje dlugiego konturu prowadzg do delokalizacji powierzchni rozdziaiu faz
w granicy termodynamicznej . Aby méc badaC wiasnosci warstwy powierzchniowej
nalezy wprowadzi¢ objgtosciowe pole zewngtrzne , gdyz grajgce role infinitezy-
malnego pola warunki brzegowe nie wystarczzjg do lokalizacji powierzchni, elbo

bada¢ uklad o skonczonych rozmiarsch.



$2. Hepigcie powierzchniowe w modelach sieciowych.
$%1. Model gezu siecicwego.

Zgodnie z oméwionymi w poprzednim peragrafie pracami , w modelu gezu siecio-
wego / Isinga / przy warunkach brzegowych dodatnich / + / lub ujemnyck / =/
/Tys.3 / uklad jest w stanie czystej fazy dodetnio / +m"/ lub ujemnie / -m/
namagrnesowanej. Przy przeciwstawnych warunkach brzegowych / +- / , /patrz rys.4/
uktad jest w stanie dwufazowym i w skonczonym ukladzie fazy sg przestrzennie
rozdzielone . W zwigzku z tym potencjaly termodynemiczne , w tym potencjat {L
w uktadach o przeciwstawnych warunkach brzegowych / +- / powinny zawiera¢ dodat-
kowo czton powierzchniowy, zwigzeny z istnieniem powierzchni rozdzialu faz.
Oddzialywanie fazy " z brzegiem /+/ jest tekie , jek oddzialywanie fazy -m
z brzegiem/-/ , dlatego wklady do sumy stanéw pochodzgce od oddzialywenia z
brzegami ukladu sa jednakowe w ukladach o warunkach brzegowych przedstawionych
na rys.3a i 4a oraz w ukiadach przedstawionych na rys.3b i 4.b . Réznica pomig-
dzy energia swobodng / potencjatem {1 w modelu gazu sieciowego / w wymienionych
uktadach stanowl napigcie powierzclniowe mnoicne przez pole powierzchni , ktére

w ukiadzie dwuwymiarowym jecst réwne szerokosci ukXadu L . Z definicji (1.7) 1

(1.8) otrzymujemy: &
1 Z/+_/
po” = lim = lim log <+~ 5.3
L =00 M /0 /4

gdzie Z/+/ jest sumg stanéw , w molelu gazu sieciowego wielka suma stanéw /
w ukladzie o dodaetnich warunkach brzegowych /+/ , a Z/+_/ sumg, stanéw / wielkg
sumg stanéw / w ukladzie o przeciwstawnych warunkach brzegowych /+-/ . Definicje

napigcia powierzchniowego w powyzszej postaci podajg: .braham i &artin-LBf(197j)
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Camp i Fisher (1972) , Abraham , Sullavetti i Martin-Lof (1973) i ibrahem i
Reed (1974) i (1976) .

Gallavotti i Mertin-Lof (1372) wykezeli, ze w ukiadzie z ustalong calkowits
magnetyzacjs / w zespole kanonicznym w mcdelu gazu sieciowego / napigcie powierz—
chniowe nie zalezy od wartcéci ma,netyzacji i me takg semg postal jek w ukladzie
z fluktuujaca magnetyzac's /W zespole wielkim kanonicznym w mcdelu gazu siecio-=
wego /.

Model Isinga jest modelem sieciowym , co prowadzi do anizotropii przejawiajg-
ce] sige zalezncsScig napiecia powierzchnioviego od kierunku powierzchni . W ukiae-
dzie o warunkach trzegowych przedstawionych na rys.4b kierunek powierzchni
wyznecze kgt © , tg 8 = h/L , ki tworzy wektor normelny do powierzchni z
kierunkiem ¢(0,1) . L jest wysokoScig , do jakie] spiny nu lewym brzezu ukiadu
meja wartosc +1 , przy prawym trzegu obsadzonym do wysokosci :=0 spinami +1 .,
Powyzej h na lewym i powyzej zera na prawym brzesu spiny majg wartos¢ =1 .

Pole / dtugosc / powierzchni wynosi L (1 + tg28) /2 y Stad 6(8) ma postal:

»
Q
D
-
]
o
O
4]
[¢v]

\n
)
=N

gdzie Z(h) jest sumg standw ukiadu o warunkach brzegowych przedstawionych na

rys 4b , oznaczanych dalej przez /+-,h/

§§2. Jawna postaC napiecia powilerzcrniowego w modelu gazu sieclowego.
&7

Javmg postac napigcia powlerzchniowego w modclu Icinse wyznaczyi po raz

pierwszy Onsager (1944 ) stosujgc podejscie réinigce sig od przedstawionego wyzej.

Rozwazal on antyferromagnetyk , czyli uklad ze stals sprzeienia J < O przy cykli=



cznych warurkach brzegowych i parzystej liczbie rzgddéw oraz nieparzystej licz-
tie kolumn. " takim ukZcdzie idealne uporzgdkowenie w postaci przeciwnie
sxkierowanych spinéw w sgsiadujgcych kolumnach jest niemozliwe , istnieje para
kolumn o jednakowo skierowanych spinach. Energia swobodna takiego ukladu jest
wyzsza od energii swobodne] ukiadu o statej sprzgzenia |JV o czlon powierzchnio-
wy T L . Poniewaz energia pary rdéwnoleglych spindw sprzgzonych staig J< O
jest réwna energii pary antyréwnoleglych spinéw sprzegzonych staig |J| , zda-
niemolnsagera T jest réwne napigciu powierzchniowemu w uktadzie o state]
sprzgzenia | JI .

Fodobne podej$cie przedst.wie Watson (1972) .  ukladzie o stalej sprzgze-
nia J we wszystkich kolumnach précz jedne] , w ktérej stala sprzezenia jest

révwnea JO energic swobodna ma postac:

F=fV+ T(Jo) L + o(L) S5

gdzie f jest objgtoSciowg ggstosScig energii swotodnej niezaburzonego ukiadu
tae J0=J . Gdy Jo=-J , rozumowenie analogiczne do rozumowania Onsegera (1944)
prowadzi do wniosku , ze T(-J) =0 .,

nr

Vszystkie przedstawione podejScia daja taks samg postaC napigcia powierzchnio-

wego przy 6=0 , miesnowicie:

S =T ( K - log cotn K) 5.6

Jawna postaC napigcia powierzchniowego dla powierzchni o kierunku © zostals

wyzraczona zgodnie z definicja (5.4) przez ‘fbrahera i Reeda (1977)

c(8) = [¥(w) +iv,tg© ] cosa 5.7a
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gdzie
cosh ¥(w) = ¢goeh ZK coth 2K = cosw e T
2 X))
=, w1t e ST
2 W <t E
w= Wy

Efektywne napigcie powierzchniowe , definiowane wzorem (1.11) / Fisher i

wsp. (1982 )/ ma postac:

pl" = sinn 2(K - K:) = sinh(@p) 2.8
exp LK% = eoth K

§§3. Napigcie powierzchniowe w modelu SOS .

W modelu 305 energia swobodna zawlerm wylacznie czion powierzchniowy. Uwzgle-

dniajgc energig¢ plaskiego konturu hi=0 y Téwng J L , otrzymamy:
ol6)L = -kT(log Z + v L )ccs e 5.9

Jawna postac Z dla powlerzchni o kierunku 8 jest wyznaczona w rozdziale YII ,
§1.3 , wzor(7.2€a) , dla h= L tg € . Prowadzi cna do nastepujgce] postaci

zaleinego od kata nepigcia powilerzchniowego:

2 =1/ P 2 2
ce) = kT (1 +tg 8) (-logcothK*-KL*—sinthgB) Bl

Minimum napigclia powierzcaniowego przypeda dle € = C .

Efektywne nepig¢cie powierzchniowe , dane wzorem (1.11) ma w modelu 2CS



e

2
PY" = 2 sinh K 5. 11

Gdy K, jest w modelu SCS skonczone , to napigcie powierzchniowe dla ©6=0 ma
postac dckladrnie tzkg , jck % modelu gozu sieciowego . Jeieli natomiast model
SC5 trzxtowany bgdzie jeko granice modelu gezu sieciowego przy J, —7eo7, to
napigcie powierzcnniowe bedzie mieC wartosé nieskonczong. Efektywne nepigcie
powierzchniowe,stanowigce przyrost potencjatu (1 wywolany zmiang ksztaitu
poaierzchng, na przyrost pols powierzchni przy stalych rozmierach calego ukla-
du , nie zalezy od state] aprzgzenie K, i jest skofczone dla K, —7 co ,

Przy poréwnywaniu écisiych wynikéw otrzymenych dla modeli sieciowych z przewi-
dywaniami teorii fal kapilurnych wykorzystywane begdg postaci efektywnego

nepigcia powierzchniowego (5.4) 1 (5.11) .

§3. Profil gestosci w modelach sieciowych.

5§1. Profil gesto$ci a fluktuacje powierzcini.

Z wymienionych na poczgtku §1 , dotyczacego rozdzialu faz prac wynika, ie
dla uext=0 w dwuwymiarowym modelu Isinga przeciwstawne warunki brzegowe /+-/
/ patrz rys.4 / wywolujs rozdzial fez, ale polozenie powierzchni podlegs
fluktuacjam / Gallavotti (1972) / prowadzacym do translecyjrej niezmienniczosci
uktadu w granicy termodynamicznej / Aizenmann (1979) /. Przy rozweianych warun=-
kacn brzegowych w nieskonczonym ukiadzie przy uext=0 srednia magnetyzescja
jest we wszystkich punktach nelezgcych do wnetrze ukladu réwna zero. Srednia
megnetyzacja ,/ 1 zwigzany z éﬁ profil ggstoéci / jest funkc]g polozenia dla
zlokalizow~ane) powierzcnni . Lokalizacjz powierzchni moze miec miejsce w nie=-
skoficzonym ukiadzie w obecnosci zewngtrznego pole , lub przy zerowym polu w

uktadzie o skonczonych rozmiaerach .
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W trzech wymiarach przy Ui S C uklad jest trenslacyjnie niezmienniczy

b ‘;I‘r § TrNTc(j=2) , natomiest dla T £ Tr powierzcinia rozdziatu faz
staje sig zlokslizowana / Dobrushin (1972) i ven Beijeren (1975) /. ™ tempera-
turze Tr zzcnodzi przejécie fazowe , zwene przejSciem szorstkosci. Przejécie
fozowe te5o rodzeju moine tez zaobserwowaé w dwoch wymiarach w ukladzie pdi-
nieskoticzonym, przy zmienionym , w pordwneniu z resztg ukladu, oddziatywaniu
czgstek ze Sciang. /Abraham (1980) , Burckhard (1981) Chui end meeks (1981) ,
Vallage end Lezjzerowicz (1981),Kroll (1981) /. ¥ przypadku powierzchni rozdzia-
1u fez przejScie szorstkodci me miejsce w ukladzie o skonczonej szerokoéci L .
Scisle biorgc jest to quasi-przejscie fazowe, bo ukied jals,t skonczony. Opis

tego efektu , wraz z rozwigzaniem, znajduje sig w rozdzisle VII.
532. Frofil ggstosci w ukledzie o ckoiiczonych rozmiarasch.

Jawng postal megnetyzecji w modelu Isinga warstwy powierzchniowej otrzymali
tbraham i Reed (1974) i (1976) . Badeli oni uk¥ed o wysokodci M —» o9 i skonczo-
nej szerokosSci L przy przeciwstawnych warunkach brzegowych /+=/ / rys.4d/ ,

gdzie brzegowe spiny 0, majg wertoé¢ +1 dla h{0 i =1 dla h >0, “ynik jest

(i,h)
nastgpujgcy:
il
-n sgn >3
*
z -2 P 1/2
S < —* l *3 ol —E——- :.1.
<O’(sL,pL)> o msgnpﬁ_-édte Sad 2s(1=-8) ‘& €
1
0 0dz
~
S5.12

0 jest efektywnym napigciem pewierzchniowym , majscym dla modelu zazu siecio-

wego postad (5.3)



¥ grenicy K, = ©© odpowiadujgcej modelowi SOS powyiszy wzdr prowadzi

do nastgpujgce] postaci dla profilu ggstoSci: / Abraham i Reed (1976) /

e 2
-t
¢z, 2)=¢ J(27) = 4‘%1" £:1 e 5134
gdzie
1/2
z =z (2pf/L) 5.13b

L%
a efektywne napigcie powierzchniowe (" ma postac ﬁ5.11)_
Szerokos¢ warstwy powierzchniowej dla profilu ggstosci (5.12) i (5.13)
dana jest wzorem:

1/2
T= (Y 2PF) , 5.14

Co takich semych wynikdw prowadzg rachunki przeprowadzone w rczdziale‘f]i
poswigconym funkcjom korelacyjnym w modelu SCS .

Poréwnanie przedstawionych wyzej wzoréw z przewidywaniami teorii fal
kapilernych / rozdziat III ,(3.10) i (3.11) / pozwala stwierdzi¢ dokladng

ilosciowg zgodnos¢ écislych rozwigfad z teorig fal kapilarnych .
$33 « Profil gestosci w obecnodci zewngtrznego pola,

Jezeli e ¥ 0 , dwuwymiarowy model Isinga nie jest translacyjnie niezmien-
niczy / Abraham i Issigoni (1979) / . -Analityczne rozwigzunie tego przypadku
nie jest jednak znane. Dla modelu SOS w stabym jednorodnym polu grawitacyjnym
g profil g¢étoéci wyznaczyll analitycznie van Leeuwen i Hilhorst (1981) . Ms

on postac:



=44~ er %

2
-t
= .l = —1' S 1t 5.15&
Q(z) ?st) T zi e
5 1/4
z = 2 (ZEPP) 5.15b

Szeroko$¢ warstwy powierzchniowej ¥ ma w tym wypadku wartosc:

-1/4
¥ = (2gpl) 5.16

°
I w tym przypedku wyznaczony Scisle profil gestoéci ma postaé dokladnie taks,
jek w teorii fal kapilarnych / rozdziaz IIT , (3.9) i (3.11)/ .
. Profil gestosci podlega skalowaniu ; jednostks dlugosdci jest szerockoéé war-
stwy powierzchniowej W , ktéra zaleiy od warunkéw zewngtrznych 8t§bilizujqcych

powierzchnig¢ . Nie opisuje on wewngtrznej struktury powierzchni.
§4. Goty profil gestosci .

Profil gestosci obliczony #cidle w modelach sieciowych ma postaé dokiadnie
zgodng z przewidywaniemi teorii fal kapilarnych , w ktérej uwzgledniane sg
wytgcznie fluktuacje powierzchni. Z zalozenia w teorii fal kapilarnych istnieje
pewien goty profil gestosci, opisujgcy wewnetrzne wiasnodci powierzchni , ale
jego ksztalt nie me wplywu na posta¢ globalnego profilu gegstosci. Wewngtrzna
struktura warstwy §owierzchniowej jest w skutek fluktuacji polozen powierzchni.
zupeinie zamazywana. Dlugozasiggowe fluktuacje powierzchni dominujg w niskich
temperaturach nad fiuktuacjami gestosci charakterystycznymi dla fazy objgtodcio-
wej , ktérych zasieg %b jest rzedu ére'anicy atomu.

Zgodnie z hipotezg Widoma (1972) warsitwa powierzchniowa ma wewngtrzng struktu-

r¢ , podobnie jek drgajgca blona bgbna , mozliwg do zaobserwowania z ukZadu

odniesienia umieszczonego na fluktuujgcej powierzchni , opisywang przez goly



profil ggstosci. Skalg zmiennoSci gotego profilu ggsto$ci zdeniem Widoma powi-
nna byé objytosciowa dlugos¢ korelacji §b’ bgdaca naturalng mikroskopows skals
w uktadzie. Tak rozumiany gotly profil ggstosci , powstaly przez eliminacje
fluktuacji powierzchni,otrzymywany jest w ramach teorii van der Wealsa i

Fiska - 7idoma (14Y63) .

Prébg wprowadzenia wewngtrznego profilu gestosci w modelech sieciowych podej-
mujg Sricmont i wsp. ({952 ), Jasnow i Rudnick (1978) i Abraham (1981) , (13982),
i(1984)e i b o

Bricmont i wsp. (1982) wigzg wewngtrzng strukturg powierzchni z deformacjami
dlugiego kénturu / rys. 6./
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rys.6 Diugi kontur /a/ i odpowiadajgce mu deformacje /b/ .

autorzy ci dowodzg , ze w niskich temperaturach brak jest korelacji miedzy
zdefiniowanymi przez nich wewngtrznymi strukturami fragmentdéw powierzchni
odlegiych o x3) Eb . Dzigkl temu wewngtrzng strukturg moina znsleié badajac
fragment powierzchni o szerokosci L“‘§ p Przy zamrozonym polozeniu pozostale]

czgSci powierzchni .
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Jewng posto¢ lokelnego profilu gestosci , to znaczy profilu gestosSci w ukla-

izie ¢ szerokodci L“fgb ) Wysokeficd ¥~ 1 brzesguych Sxincdh T i o, ToWOyCh
s Ty

#7 dla b { O 1 =7 dle h3 D ,otrzymat Abraham (193%1) . Dla % 775’.0

. =5 — Zb h /.
Wl o 97 e i it =l ST \.«T\.I{ 5- 7
U-/cyﬂ) 4 @ ( L . 2 J ) 1 e
- L
},L = log (coth K tanh K ) 5170

J{KTjesthewnq funkcjy K .

Opissna metode wyznaczania lokalnego profilu gestosci odpowieda stiumieniu diugo-

zasiggowych fluktuacji powlerzchni przez zamrozenie Jej poloienia poza wybranym

wycinkiem ¢ szerokosci

ey

b
Inng metody odseparowanie diugozasiggowych fluxtuacji powlerzchni proponujg
Jusnow 1 Rudnick (1978 ) i fbrszhum (1382) 1 (1984)s 1 b . Gradient profilu gegsto-

§ci , oznaczany przez piX,y) / rozdziei I /, przedstawiajg w postaci konwolucji:

cl\X,y) = ? PC&;[X"}’,) gint(x,y-y'j b P B .
g

sdzie Pint jest gredientem golego profilu gestosci z p_ _  zwizzane jest z {luktu-

Cc.r
acjami powierzeani . Jasnow i Rudnick VE78) crzyimujg dlz Fopn Jostec suuscowekyg.
abtraham (13827 1 (1984) =2 1 ©  przyjouje dla 2 vastac Zugdns 7 teorig fel

cep

xzpilarnych:

-[as,) L, + oto) 1, ]p
Pog,lXsy) = conste =
ap

5.19

gl2)est zzleznym 0od kgta nepigeiem povierzchniowym & L, - dtugogclemi cdecinkdw
]

paowlerzchni o kierunkach 61 -~ dla powierzchni o ksztalcie przedstawionym na
s £

rysS.7 « pH&“Lx,y) Jest wigce odrawdopodobienstiwem przyjecis urzez powierzcnnig
weLh e



i T

ksztattu grzedstawionego na rys.7, pdy dzials na nig zalezne od kgla nepigcie

cowierzchiniowe &(2) , » jej wewngytrzne wi.snoSci nie zmiernizjg sig.

2 1/ 2

-

R = (1 + tg o
r

Tl

rys«7

Poniewaz (5.19) ma postac konwolucji , dla transformat Fouriera zachodzi:

o Etxwo)
pint(x'w} 3 ~ ta 5.21
Pcap(x’ )

Scisia postac E{x,us) Jest nastguujaca / ~brakam (1982) , (1984) =,b /

P(xw) = e A W) 5.22a
&sGZle

*
A (W) = cosh (x¥w))  + sinh (x¥W)) cos O (W) 5,225
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- *

cosh L ¥(WY) = cosh 2K cosh EKlf sinh 2K“ sinh 2}(‘L cos W Heldt
1]

* 1w iw -1 1/2 1/2
iclw) (e =2)(e =DB) B
e = TR = = (7 ) 5.22d
(e e ke U o =B 4
* R/
A = coth choth K‘l
B- *

tenh K coth K s

-
/ W pracy:.brahum (1982) podana jest dla B posta¢ B = coth K, tanh K" zapewne
blegdnie , gdyz w przeciwienstwie do B danego przez (5.22e) / Abranam (1981) |
(1984%a 1 b / prowadzi ona do innej niz przedstawione w tej pracy postaci 2/

Transformata Fouriers funkeji pcap danej wzorem (5.19) ma postac¢ / ’‘braham i

Reed (1977), «breshem (1982) , (1984) a i b /:

- -x { ¥l3) = §W))

Pcapkx.td; = e e 23

&
Dla funkcji wewngtrzne] pint(:ﬂ sh) Abrakhem (1982) otrzymuje:

iy
1 iWwn ; =1
Pigpl®oh) = ~ g dw e (1 + cosolw) 5.24a
-

postec asymptotyczna dla h —o0 jest nastgpujgca :

-

-7, =3/2
dho LRYN g $ h

By 5.24b
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Odseparowanie fluktuacji powierzchni opisywanych przez teorig fal kapilar—
nych , tek samo jek zemrozenie powierzchni poza wybrenym wycinkiem o szerokofici
L~ fb daje goly profil gestosSci zmienisjgcy sig w skali , ktdérej jednostksg
jest objetosciowe diugoéé korelacji / por. (5.24) i (5.17) / i niezaleiny
od warunkdéw zewngtrznych stabilizujgcych powierzchnig . Wyniki te =g jakosciowo
zgsodne z przewidywaniasmi teorii van der Yamlsa , w ktore)] powierzchnia nie
fluktuuje z zaloienia .

W granicy 505 / K, =00 / zachodzi:

°
A=B / por. 5.22e /
+ 5025
$(w) =0 / por. 5.224 /
stad
S0S

S0S
P (eoyh) = Peap (o0 4h) 5.26a
czyli formalnie

5Kr
Ping¢ B) =0 (h) 5.26b

w modelu 505 ‘§b=0 y to znaczy fazy sg niescisliwe 1 w zwigzku z tym warstwa
powierzchniowa nie ma wewngptrznej struktury , takiej jak w modelu gazu siecio-

wego .

§5. Funkcje korelacyjne w modelach sieciowych warstwy powierzchniowej.

Zgodrie z opisang w rozdzimle III teorig fal kapilarnych korelacje w warst-
«ie powierzchniowej majg duzy / makroskopowy / zasigg w kierunku réwnoléglym
d» powierzchri . Podobne wyniki uzyskali Wertheim (1976) , Weeks (1977) i

Zittar= (1967) . Najwazniejsze rezultaty , dotyczsce korelacji w warstwie



osowierzchniowej opisene s3 w monografii Rowlinsona i Vidoma (1982) i w artyku-
le przeglgdowym Zvunsa (1979) . lile bgds one tu przedstewisne , poriiewaz
jewne wyrazeniz dia funkc]i korelacyjnych w modelu SCS / rozdzial VII /
bedg wyprowadzone Lez powolywania sig na wyniki dotyczace powierzchni rozdzislu
faz w plynacn . Jvbecny paragraf posSwigcony jest przedstawieriu wynikéw otrzyme-
nych dla funkcji korclacyjnych w modelach sieciowych wuarstwy powierzchniowej.

W modelu 305 funkcje korelacyjne H i C byly wyznaczane przez Steckiego (1984)
1 Steckiego i Tudowicza (1925) / metods macierzy przejicia / qbobecnoéci stabe-

g0 pola grawitacyjnego 5 . Funkcja C zostela rowniei spzrametrjzowana. Ma one

postac:
S lax,zo,z,) =0 L4X % 2 J.2%7a
e
. e
c (ax,z1,22) =W e M&x(nz) Ax=1,0 5.27b

T N s 0 2 o A AR * i
gdzle W Jjest szerokosclg warstwy nilejednorodne] (5.16) , z dane jest przez
{515b)

= + "-\ "'\
z Lz] 22_ P2 S5.27C
&
a macierz X. ma postac:
-1
M. = w. + u. 5.27d
i % i
2, Ix=y\>1
gdzie w. i u. =3 macierzemi trdéjidiegonelnymi , W, (X,y) = w.(x-y) = a,lx=yl=1
b, |x=y|=<0

roza tym brax jest &eisiych rozwigzan dla furkeji H 1 T w modelach sieciowych

-~

warstwy powierzchriowej . Z poréwnania (5.27) z (3.15) wynika , Ze przewidywa-

nia teorii fel %e,ilarnven o =2 zoogdn

=% zZcdne ze Scislym wynikiem



otrzymanym dla modelu gezu sieciowego. W rozdziale VII przedstawione jest
rozwigzanie dla funkcji C w modelu 505 przy polu g=0 i skonczonych rozmiarach
uktadu. Jego postaC zgodna jest z przedstawionym wynikiem otrzymanym w modelu
S0S przy g =0 dla nieskonczonego ukiadu (5.27) i z postacig (3.15a) uzyskang
w modelu fel kapilarnych dla C w mekroskopowe]j skeli z™ = z/W / por. (5.15b) /
orez sprzeczna z (3.15b) przedstawiajgcym postac C w nieprzeskalowanych zmiennych
z,0trzymang zgodnie z teoriz fal kapilarnych. W rozdziale VII wykezene jest
przyjmowanie przez funkcj¢ postaci (5.27) ksztattu danego przez (3.15a) przy
szerckosci warstiwy powierzchniowej W —“oo , dla przeskalowanych zmiennych z:

szoatale wyniki dla funkcji dwupunktowych w modelach sieciowych warstwy
powierzchniowej uzysekuno dla prawdopodobienstws przechodzenia powierzchni przez
zadane polozenia / abrahzm (1981) , (1982), (1984) a,b / 1 dla wewngtrznej
funkcji korelacyjnej , definiowanej tak , jak goly profil gestosci , dany przez
(5.18) / 4breham (1984)b /

We wspomnianej juZ pracy wbraham (1981) rozweza model gezu sieciowego z
narzuconym ograniczeniem na diugi kontur , ktéry z zmlozenie przecina kolummy

o numerach nlL , gdzie L~'§b y na wysokosciach h o« Rozklad prawdopodobienstwa

p[fhg] jest iloczynem funkeji f(alﬁﬁ y gdzie Ahn

hypyhy -+ Dla Ah (L LTy

f ma postal geussowsks ,

-ru?/2L
f(h) = consat e 5.28a

dla h > L‘J}b natomiast

-lh!/L
f{(h) = const e 5.28b

Dwupunktowg funkcjg obliczang przez Abrahama (1981) w tak okreslonym modelu

- jest prawdopodobiedstwo warunkowe przechodzenia powierzchni w kolumnie nL

na wysokosci h leigce] w przedziale 1hi5§b s 0 ile przechodzi ona przez punkt

~



(c,C) . "ynik jest nastgcujzey:

s
; -2 y2 -
A B A it e , 8={0/aL) ( 4a) Se 238
S \TT
o
dla n o0 furkcja ta przyjmuje pastac:
=4;2

p (a)~ n

%o

o
¢wiedczgcg o diugozasiggowych korelacjach w kierurku réwnolegiym do powlerzchni.

Zanik korelacji dla funkcji p jest inny niz zanik E w teorii fzl kapilarmycz
/ rozdziai IIT / .

Abrahem (1982) i (1984)a i b oblicza tez p(x,y) , sStanowijcg prawdopodobien-
stwo przechodzeniz powierzchni przez punkt (x,y) gdy Jedncczednie ,w skutek

wyboru werunkow brzegowych / rys.8 / przechodzi orna przez ( C,2) .

&1 AR AT Ly |l-
T L ;//‘ L j_
= o |
(9,0) 1//54 81 \_,,! k., 9)
!#
gy le |
+ '
' [+ X = conse
+
] ,+
3 4
rys.8

Jawna postec plx,y) dune jest wzorem (5.22) . ¥ granicy SCS / K_L—)OO/

zachodzg zwigzki ( 5.26) 1 funkcja p przyimuje postac (5.22)

Diak, ~yma (5.222) przyjmuie pestaé:

E52 2K 54320

¥iw =
) = £ (cosh 2K - cosa ) + 0(e )

e
sinh K



cosh 2K = 1

cosh 2k = cosw

dla x —™ =0 (53+31a) przyjmuje postaé¢ / rozdzial VII [/
=172
P (Xy) ~ x o 5315
X = 00
“prowvadzana w rozdzisle VII funkcja Pcond w ukladzie o szerokcsci L — o0

pokrywe sig z funkcja p abrahama ; wykazane to bydzie w rozdzialeVII ,

gdzie znzjduje sig tez wyprowedzenie dla ( 5.21b). Postaé asymptotyczna p pokry-

we siy z postacig (5.29b) dla funkcji p, zdefiniowanej nieco inaczej / Abrzhem
b

(1981) / .

%ewngtrzna funkcja korelacyjra h. definiowena wzorem / Abrenam (1384)b /
y int

Cotx,y) Oax+x,y) ) =5 By dexey TRy P (6y=y T 1e0) 5.32

y

gdzie B jest prawdopodoblernstwem przyjecia przez powierzchnig ksztaltu
Ga,

przedstawionego na rys.8 prz; zaleinym od kata napigciu powierzchniowym o (€)

/ petrz \5.13),/ . Roz.iazaniem (5.22) jest funkcia / abraham (1984) b /przy x— -

I
: ; -ax (¥(w@) = ¥0))
ol = - \ 3
L exyy) s m m WKY) SR J dQe 5.33a
=1
sanikajaea 4l &x. =500 zgodnie z L5:31b) m:nt (y) = Piog(Y) £ pore A5.8475

iszystkie przedstewione wyzej dwupunktowe funkcje korelecyjne meja taka
sama poste¢ asymptotyczng (5.31b) przy odleglo$ci w kierunku réwnoleglym do

fowierzchniax —> %0 i $wiudczg o duzym zasiggu korelacji w warcstwie powilerzch-

niove; .
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RuZDZIia VI
FARCFIL G@SIUéCI % SEDNOWYMIAROWYM MODELU GAZU SIZCICWEGC / ISINGA /

Z USTALUKN A LICZB& CZ%STEK' / HAGNETYZACJ& £
1. Ustep

Rozdzial ten poswigcony jest wyznaczeniu profilu ggstosci w jednowymiarcwym
modelu gazu sieciowego w zespole kanonicznym dla ukladu o skonczonych rozmia=
rach przy przeciwstawnychk warunkach brzegowych 6b=1 ' Gi+1=-1 y oznaczanych
przez / +-/ . Ponadto obliczana bgdzie funkcja korelacyjna h / rozdzial I /

w ukladzie o cyklicznych warunkach brzegowych 152+1 = 6} w zespole kesnonicznym.

W granicy termodynamiczne] temperatura krytyczna_jednowymiarowego gezu siecio-

wego jest rowna zero , jednek w ukiadzie o przeciwstawnych warunkach brzegowych

/+=/ zachodzi nierdwnosc:

[¢]

. E«Coe
lim lim (G'P / lim lim <, Ea1

M—x T —0 M—=0 T—w

wynikajgca z degeneracji stanu podstawowego ze wzgledu na liczbe czgstek w

zespole wielkim kanonicznym . Odpowiednie profile gestoSci majg postal przedsta-

wiong na rys. 9

‘ 0

/2 ¥ 5y M M/2 R M

s/ b/

rys.9 Profil ggstosci w temperaturze T = 0 K . 8/ zespol wielki kanoniczny

b/ zespoél kanoniczny .



w zwiazku z powyiszg nierdwnodcig zachowanie asymptotyczne dla T =2 0 i M —>
megnetyzacji zaleiy od sposobu osiggenia granic. W paragrafie 3 tego rozdzialu
bgdzie wykazane , Ze w skonczonym ukladzie istnieje skonczona temperatura
quasi=krytyczna T°(M) . Dla T< T(M) uk}ad ma cechy ukladu dwufazowego i profil
ggstosci przedstawia rozklad materii pomigdzy wepdélistniejqcymi fazemi.

" ukladzie jednowymiarowym zjawisko fal kapilarnych nie istnieje . Fluktuacje
powierzchni zwigzane sg z fluktuacjami liczby czgstek. Ustalenie liczby czgstek
doprowadzi do lokalizacji powierzchni i utozsamienia profilu gegstofciyz golym
profilem ggstosSci / rozdzietr V §4 / .

Znajomos¢ funkcji korelacyjnej h w ukladzie z cyklicznymi warunkami brzegowy-
mi /¢/ ulatwi interpretacjg wnikéw otrzymenych dla profilu gestosci i pozwoli
zinterpretowa¢ temperaturg T’(M),w ktérej nastgpuje zmiamna zachowania asympto-
tycznego przy M —Ym™dle ?i h Jjeko temperaturg quasi-krytyczng . Ornstein i
Zernike (1914) i Lebowitz i Percus (1961) dowiedli bowiem , ie w ukadzie o

stabych niejednorodnosciach funkcja h ma postac:

. n]:kT -1
lmel ) =3 - + o(N ) 6.2
r,57 o0 N 5

@ .
gdzie liczba czgstek jest stala i réwna N , n jest Srednig ggstoscig a }L podat-
noscig.Jezeli ukiad jest w stanie jednofazowym i pole zewngtrzne jest siabe , to
powyzszy zwigzek jest spelniony. Jezeli (6.2) nie jest spelniéne, a pole zewne-

trzne jest siabe / znika / , moina sgdzi¢ e uklad nie jest w stanie jednofazowym.
§2. Wyrazenia formalne dla skoniczonego ukladu.

Z definicji i zwigzku (4.4) mamy:



<cr‘<7 + 1 x
<nx5 = '—‘—;———- .3a
o, R k>
n(x) = g(x) -1 = __1__1+I_ +3b
(n d<n, >
nix) =<0 o . 2 6.3c

Zakladamy , ze liczba wgzicw , oznaczena przez M jest liczbg parzysts .

liiech liczba czgstek N bpdzie state i réwna

Ho=u/2 5.4

Oznacza to , i2e w modelu Isinga dopuszczone sg jedynie konfiguracje spelniajgce

warunek:

2
g =0 6.5

Y

1=1
“
Rozxiady prawdopodobienstwa w zespole kanonicznym dle ukladdw z cyxliczaymi

warunkemi trzegowymi O, =& oznaczanymi przez /c¢/ i przeciwstawnymi
Y+1 1 ’f ¥ P &
warunkami brzegowymi Ty ® 1) 0;,4_1 = =1 , ozraczanymi przez /+-/ majg postac:
LN

-1 Kr L Y
"o gc Lid‘i’] =2, 8 (it=16i) axg- % -Zo‘id‘i”)

1=1

6.Ea

-1 Kr 1
ot Gy Tl 87 08
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Foszukiwane wielkosci dane sg wzorami:

<°-1 Tq+x > c = > 0_1 crﬁx g)c C (Ei)] 6.7a
o |
\ —; ~
8, e B LT e R L EE ] 6.7
. °
i
Badene uklady wykazujg symetrie wzglgdem transformecji:
/c/ : X _§ M-x 6.83
/=] : gk WHIex 6.8b

Rozwezmy bowiem wzajemnie jednoznaczne odwzorowania w zbiorach konfiguracji
uk2addw z cyklicznymi /¢/ i przeciwstawnymi /+-/ warunkami brzegowymi dane

wzorami:

é
j =
el T e x 61+!.-I-x x=0, . B.58
' = -
/=7 Oﬂx G_‘HH-:: x=0, N 6.9b

Z jefinicji (6.7) 1 (6.6) ,uwzgledniajgc powyzsze , mamy:



"
Q
m

<a:l 6;4* i-x>c

X -
Z, Grcrc:r G © 3 TR I 6.1

1

<- G-I.;"'1 -X 74‘-

1=]

N5 et I
ekt exp[R(6 -y + ) ;0u5)) By
i

Foréwnujgze (6.7) i (5.10) otrzymemy:

<d1 o';ﬂ-l-x)c < <61 O’1+x>c 6.112
0‘_‘2+1_x7+_ . -(c-x§+_ 6.11b

“otec powyzszych symetrii w dalszym ciggu ograniczymy sig¢ do przypadku x Q We.

Tystgpujacy we wzorach (5.6) funkcje éKr przedstawimy w postaci:

Kr -1 i ike
§ (a) = X))  \&k e ¢ PaE
“iéwczas
on
-1 M
= (@n) x:k TE T, 64120

Q
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=1 x M=-x
(5‘1 gt X o= Lexe) Xdk ; Ty Trax BT T (T qay057)
0" » 0-1 "X
6.13b

-1 o(K+ik/2) M- 0, (-K+ik/2) 6.13c

2, =fan) ok e T, (oy0yde
5, [y
20U
= cr(xmq/z) x=1 M=-x o’(-xuk/e)
<<yx>+_ = fexz, ) dk e T (T, Fx) T, T, (0,,5) e
o)
C;,O')'( b] O—M
6.13d
gdzie 'Rk(o;,ﬁé) Jjest macierzy przejécia definiowang wzorem:
Tk(c;'crz) = exp[_K 0'10':? + 1k/2(0’1 +G’2)] 6.14
&
x

Postac Tk wyznaczona zostala metods diegonslizacji macierzy Ty . Cdpcwiednie
rachunki znejdujg sig w dodatku A. Prowad‘zq one do wynikdw:
x x *- 1 Kx
T(-1,-1) = 17,(1,1) =[3R(k) -isinl)wik)] e 6.15a

x X -2K Kx
TkL—1.1) = Tk(.1.-1) = e Wx(k) e 6.15b



gdzie # oznacza Sprzgienie zespolone ,

X x
Rx(k) = f1(k) + fZ(k) 6.16a
x X
f(k)- f.(k)
u (k) = 1 2 6.16b
f1(n) - ‘2(k)
2 /2
£ olk) = cosk * (cos k = b ) 6.17
L}
=-4K
b=1-¢8e 6.18
M KM
Foniewaz Tr T, = Ru(k) e ,(6413a) przyjmie postac:
2JC
-1 KM
z_ = (2R) Sdk Ry (k) e 6.13

&
Sumujjc po wszystkich wartogciach o i O.4x Ve wzorze (6.13b) , wykorzystujac

symetrig macierzy T, i definicjy 8ladu , otrzymemy:

x M-x

2

%3
KTy 76 = L2RZ) \dk[TrT 41 (-0 T (1,-10] 620
0

Z powyzszego , z (6.13) i z (6.15)



(\0-1 O_1+x > BN s 4 e 621

Sumujgc po OOy ¥ wyrazeniu (6.13¢c) ne Z,_ 1 wykorzystujac (6.15) i (6a16)

otrzymemy :
27T P
-1 S > A&
z,. =(@N) Jak [ecosk R, (k) +2(cosk=-3) ¥y (k)] 6.22
0

" przypadku megnetyzacji (6.13d) sumowanie po UH, G&,Cfﬁ i wykorzystanie
(615) orez fektu , ze czgs¢ urojona funkcji podcaltkowej jest nieparzysta, a

wigc catka znika , prowadzi do wzoru:

2%

-1 2K(M=-1) x
L, e =LeF2.) 26 .8 b (k) 6.23
0

wll-2x+1

&

Dla wystgpujacycn we wzorach (6.19)(6.21) , (6.22) s (6423) funkcji podcatkowych

wprowadzamy oznaczenia:

-4K
Gl =4e  WLEIW, (k) 6.242
R(k) = R, (k) €.24b
& &,
2(k) = cos(k)Ry_ (k) + 2 (cos k = ) g (k) 6e24c



2T T
Funkcje te s3 parzyste , stad )dk F(k) = 2 Sdk F(k) gdzie F =G , R lub Z.
0
Fonadto , jek wida¢ z ( 6.17) f1 (t=x) = -fz(k) a M j:sg z zalozenia liczba
= 7
)
parzysta. Z (5.24) i (6.26) wynika , Ze de Flk) = 2 Sdk F(k). Podsumowujzc ,
0 0

otrzymujemy nastgpujaca ostateczng postaé dla magnetyzacii / profilu ggstodci /

i funkcji korelecyjnej h :

/2
= Soak Vgqaaal i)
<°—x>+- =.b /2 6.25=
Sdk Z (k)
0
/2
Sdk G{k)
= 0
L8 TV * 12 53 6.25b
Yax RrW
V]

§3 Wyniki numeryczne dla skoiczonego ukladu.

Catki wystgpujace we wzorach (6.25) obliczone byly numerycznie dla M=60 i
dla kilku wertosSci K . Odpowiednie profile ggstosci i funkcje korelacyjne g
przedstawione sg na rys.10 1 11 .+ Jles poréwnania wykreslone sg. profile gpsto-
§ci i funkcja g w zespole wielkim kanonicznym . Fostac gg'c'(x) znana jest z
literatury / n.p. Percus (1972) / , natomiest profil ggstosci przy przeciw-
stawnych warunkach brzegowych /+-/ wyznaczony jest w dodatku B.

Z wykresow przedstawionych na rys. 10 i 11 wida¢ , ze wyniki otrzymane w
réznych zespolsch roznig sig dla K = 2.2 . Profil gestoSci die K = Z.2 w zespo-
le kanonicznym przypomina profil gestodéci w ukladzie dwufazowym z przestrzennie

rozseparowanymi fazami , przy obszerze niejednorodnym o szerckosci rzgdu staie]



sieci « Aby pordéwnac¢ écisity wynik dla h w ukladzie zamknigtym / zespél kenoni-
czny/ z postacia Urnsteina i Zernike (1914) / por. (6.2)/ obliczymy scisli-
wos¢ Y w jednowymiarowym modelu gazu sieciowego , wykorzystujac twierdzenie

fluktuacyjne:

hi=1
Y = Zdh(’” 6.26
xX=

Na podstawie (6.3c) , 9Oykorzystuigc znang z literatury postac (Cﬁ 0-1+x e

mamy :

h(x) = % 6427
1 + tanh K

Sumujac szeregi geometryczne otrzymane przez wstawienie (6.27) do (6.26) otrzy-

mujemy:
M
'{= e —_— e 6-28
J= g s M —>00 P
& 1 + tanh K
geCe

Wartosci liczbowe réznicy g(/2) =g (%/2) otrzymene ze Scislych wynikéw

i w remach przybliZenia (6.2) dla M=60 i K=0.88137 , 2.2 sg nastgpujgce:

' geCs X -1
Lo | sW2Y =g (W2) - M

2.88137 |  =0.116 - 0.097

2.2 | =147 ~1.357
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rys.10 Frofil ggstodci dla stalych sprzgzenia K réwnych: 1/ K=1.1 , 2/K=1.47
3/ K=2.2 « &. zespél kanoniciny, b. zespél wielki kanoniczny.



-0.5F

TySe11 Funkcja korelacyjna & dla stalych sprzgienis X réwnych: 1/ K=0.88

2/ K=2.2 . &. zespél kanoniczny, b. zespél wielki kanoniczny.
L)
Utugosd uktadu M = 60



-5

Jla K2 przy M=6J0 przyblizenie (€.2) przestaje obowigzywal . Fosta¢ profilu
cestoscl i funkc’i h Swiadczy o tym , ze ukled nie jest w stanie jednofazowym;
warstwa powierzchniowa jest bardzo wgska , a2 wigc powierzchnia rozdzialu faz
Jest zlcokalizowana , w orzeciwieistwie do ukladu wymieniamjzcego czgstki z oto-
czeniem / zespdél wielki kenoniczny / . Wartosc temperatury , ponizej ktdrej

uktad ma wlesrosci ukledu dwufazowego wyznaczona bgdzie w nastgpnym paragrafie.

34« Mneliza asymptotyczna profilu ggstoSci i funkcji korelacyjnej h przy
o

d1ugosci ukiadu M — oo .

Zechowanie profilu ggstosci i funkcji h w duzym ukladzie zbadamy, przeprowa-
dzajgc analizy usymptotyczng przy M —>oco wystgpujgcych we wzorach (6.25) calek.
rozwoll to rozstrzygngc dla jakich temperatur ukiad ma cechy ukiadu dwufazowego.
Z rys. 10 wynika , Ze zadowalajacy jekosciowo informacjy o ksztalcie profilu
ggstosci uzyskemy , znajdujac rozwigzanie dla x = ¥/2 . W tym wypadku (6.252)

przybiera postaé:

=}

/2

N/ 2 =i}
pa? 4 = & 4 |dc  Z(k) 6.29

OL-—‘——'-\

Z wyboru warunkcéw brzegowych i numeracji wgzidw sieci wynika , Ze

oo . 5. > o 6.30

Analizg asymptotyczng wspomnianych calek rozpoczniemy od zbadania funkcji

podcatkowych. Jawng postac furnkcji Z , R , G przedstawimy nastgpujaco:



53 2

2
M cos k - % |4 cos k - %
f1'\k)[cosk+ —"',2—"——1/2]+f2(k)l_cosk- > —1/2 ]
(cos k -b ) (cos k - b)
’ k é_k1
Z(k). = W
6.31a
(M=1)/2 cosk - g
| 2 b { cos k cos[_ih!-!)\?] + 5 1/2 sin [(H-‘i)«f)l }
t (c - cos k)
N
k& ky
o 6.31b
e
e"“ M A x M-Zx M-2x : }
i 2 i©
- {.f1(x) + £,(k) b [.f1 k) + £, 4R
[ofe}s] k - b k 'S k1
6-328
G(k) = ﬂ
| -4k M/2
; 2 e b ;
| {_ cos((¥-2x)¢ ] - cos(My) | k ) k,
b=cos k
6.32b
&
£ % N
£k} * £, (k) k { ky
i
R(K) = \ 6.33a
M/2
1 2b M
\ cos( \p} k ')',k1
6.23b

gdzie



=68

cosk, =bhb 6.34

b dane jest wzorem (6.18) ,

2 1/2
(b - cosk )
tg \ - 6.35
'? cos k

o

Pierwsze pochodne fx;nkcji Z, R, G, jek pokazuje elementarny rachunek,
znikajg w punkcie k=0 , a dla 0 {( k ¢ k‘l sg ujemne. Stgd wniosek , ze funkcje
te malejg monotonicznie od maksymalnej wartoéci przyjmowane] w x=C. Dla k > k,
Jek wide¢ z (6.31)-(6.33) funkcje te oscylujg , przy czym amplituda nie ros-
nie. Rozwazmy stosunek wartofci funkcji Z , R i G w punkcie k = k, do wartosci

tych funkcji w punkcie k = O ¢

=2K
Zlk) M/2 2(M+1) e
—1 tenh K 6. 268
Z(0) =-2K M+

(Y #@ 3 Ty =tany K

le1} M/ 2 2
— = tarh. ¥ — 6.36b
R(O) ’

1 + tanh K

2 2

Glk)) /2 -4K M - (M- 2x)
=4 tanh K e
G(Q) -4K M x M-x

(1=-e ) (1 + tanh K - tanh K - tenh K )

6- 36¢c

“prowedzamy parametr § wzorem:



e = M 6437

i obszarze asymptotycznym M —* o0 posta¢ stosunkcéw (6.36) jest jednakowa dle

wszystkich funke i :

O(H-I) I jest dowolng liczba § ¢ 1
= 6.38

0(1) o 8 > 1

FLk1}

F{0)

gdzie F oznacza dowolng funkcje sposréd G , Z i R . Temperatur¢ odpowiadajgcs

§ = 1 oznaczymy przez T°. Z ( 6.37) mamy:

-1
T*4)Y = 27 (k log MY 6.39

Frzypadki T > T* (8¢1) i T{ T (8>1) anelizowaé bedziemy osobno.

5§81 . Ggstos¢ i funkcja korelacyjna h w przypadku wysokotemperaturowym T > T°.
&

Poszukiwane calki przedstawlamy w postaci sumy:

k /2
T2 1 A
Bdk Pl = Sdk F(k) + S dk F(k) 5.40
0 0 k,

Jla k > k1 wartoSci funkeji Z , R 1 G nie przekraczeja wertosci tych funkcji

w punkcie k=k1. Stad i z (6.38) wynika , ze



S (7

7/2

j gk F ()

K

k‘l
o (1™ h Sdk Flk) 6.41
0

it

dla dowolnego I , a wigc decydujacy wkiasd do poszukiwenych catek pochodzi z

przedziniu (0,k1) « Irzeistawimy pozostmig calkg w posteci:

K k k
1 Q 1
Jdk Flk) = Sik Flx) + [ak F (k) 6442
o] 9] k
o]
o
=2K
gdzie kO(A e « Furkcje Z , R i C moina przedstawi¢ w rcéwnowaznej do
(6.31)=(6.33) postaci:
M £, (k) y ¥
Pk = £, (k) {w, () + w00 6.43
1 1 2 £
2tk

funkcje w, sq okreSlone przez wzory (6.21) - (6.33) . Rozwinigcie funkeji

f1kk? wokol zera:

2K
e
2

2

| 2 6%
£<) = £00) (1= k + 0(x e )] 644

prowadzi do nastgpujgcej postaci dla stosunku wartosci F(ko) do wartosci F

w punkcie x=C dla F = Z,R 1lub G :

Flk.) g 2 4 6K M
0 e
s w22 oow Glk e » 0(4) 6445
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-
Przyjmujagc ko =M y otrzymujemy:
1+¢
=% A
O(M ) I dowolne oL £
Flky) e
‘ = 6.46
F(0) c
1 +0
0Q) N
~ 2

Stad 1 z fektu , 2e funkcje R , Z i G malejg monotonicznie na badanym przedziale

wynika , ze celki na przedziale Lk0|k1) sg zaniedbywalnie mele dla kg = M—(1+°)/%
Tecydujgcy wkilad do poszukiwenych calek pochodzi z przedzialu (\G,H-(J+d)/2 )
Rozwinigcie szk) wokél zera ma postac:
eZK 2 4 €K

£,(k) = 2000 3 =%, %+ Blke ) ] 6.47
stad 1 z (6.44) mamy:
58 £000 " K 2 4 6K u

| e [1+e k +0k e ) | 6.48
£,0k) ‘1(0)

-(1+48)/2 KX 2 -1
Dla k < ky =i mamy e k K M . Ponadto z postaci f; (6417)
wynika , ze
£,(0) -§ -2£
el = 1=2u + 0(M ) 5.43

f1(0)

Stad



I dowolne acé 6.50

Z powyiszego i z (6.43) wynike , ze dle k¢ (O,ko) badane funkcje mejg postal:

-u{ h(k)
F(k) = wlk) e 651
M= b
Q
gdzie
h(k) = log [f1(k)] 6452

natomiest funkcje wp dane sy wzoremi:

2 v 2 =1/ 2
cosk + (cos k e ) (cosk =b ) F=Z

X
= el
.53

dle x (W2

Zachowanie asymptotyczre celek z funkcji postaci ( 6.51) zbadamy stosujjc

metody Laplace’a , zgoinie z ktérg

oo
\—‘ -1/2 =n =M h(0)

dk Flk) = d M e 6.54
M'*OCL 2
2 n=0



Dla n = 0,1 wspotczynniki dn w powyiszym szeregu asymptotycznym mejg , Przy

znikejacych pocnodnych nieparzystych rzedéw w punkcie k = 0, postac / de Bruijn

(1961) / :
3. =hr wid) 6.55a
0] 2
2 15 7 &
i = L ¥ 6.55b
a4 h2 w ') 4 + a - 2l h2 wi0) h (D)
0
gdzie
1/2
h, = (27/ n*"0) ) 656
w rozwazanym przypadku mamy:
2K
h*’(0) = e 6.57a
w 2K {K ¥
3 (0] =@ f¥=~3& ) €6.57b
w,(C) = 1 + cosh K 6.57c
&
x
wGLO) = 1 = tanh K 6.57d
4K ; x -2K
wG"(O) = 2e [1-tanhK (xe +1) ] 6.57e

Ggstos¢ / magnetyzacja / w punkcie x = M/2

Ogrzniczajgc siy do zrzybliiZenie zerowego rzgdu otrzymemy:



=Tdew

/2 k
: 1 X =1/2 -3/2
dk Z(k) = de Z(k) = 5 £10)d,H + 0 )
0 M —%oo
a 6.55
w tym przypadku
-K
d, = N2l e (1 # cosh 2K ) 6.59
=-2K
wige , poniewaz f1(0) = 1+e
o
/2
_ , -1/2 NPE K -2k k#+1
dk 2(k) = M g fagee T ) 6.60
K —>oo 4
0
Stad mugnetyzacja w punkcie x = W/2 ma postac:
-X
& o S M/2 e \izTT:.{
= tenh K —— 6.61
L] - -
M/2 “+ S R

Przedstawiony w dodatku B rachunek pokazuje , e w zespole wielkim kanonicznym

M/2 -2K
S=Ce 2 tann K e
<0—W2> A = 6.62
=2K M+1

(1+e )1 - tanh K)

Foréwnujac (6.61) i (6.62) widzimy , ze w rozpatrywanym przedzinle temperatur
TS T(L) mognetyzacja w punkcie x = Y/2 daiy do zera dla %> 0@ , Jedrak

wolniej nii w zespole wielkim kanonicznym .



Funkcja korelecyjna h

% przypedku funkcji korelacyjnej wystgpujace we wzorze ( 6.25b) celki wyzna-
czymy z dokladno$cig do wyrazéw pierwszego rzgdu w rozwinigciu na szereg asym-

gtotyczny Leplace’s (6.54) § prowadzi to do nastgpujgcej posteci:

=3 s wt
-2
= - - i F L] + M
oy Ty Y TV 0By (c, - CRRy ) Ry K o(K™=)
6.63
cdzie GO ,G1 i HO % R1 oznaczajg dwa pierwsze wspdéiczynniki d0 i d1'w rozwvinig-

ciu (6.54) dla catek z funkcji G i R . Wstawiajgc do wzordéw (6.55) odpowiednie
wielkodci dune przez (6.56) i (6.57) otrzymamy jewne postaci G, , G, s Ry » Ry .
Podstawlajge je do wzoru (6.63) i uwzglgdniajgc symetrig ukladu z cyklicznymi
warunkami brzegowymi /c/ ze wzglgdu na x — M=x / przeprowadzona analiza

Lyta ogruniczona do przypadku =& e f otrzymamy:

x 2K M=-x 2K
x K-x tenh K (x+e ) + tanh K (M-x+e )

(:5'1 Tyeg?e = tenbk K + tanh K -

M

6,84

Dwn pierwsze wyruzy rowne sg funkcji korelacyjnej h w zespole wielkim kanonicz-

nym dla K —» 0 / patrz (6.27)/ . Trzeci wyraz , na podstewie (6.28) i (6.2)

stanowi poprawkg Crnsteina-Zernike (1914) i Lebowitza~Percusa (1961) . Cstatni,
1

czwarty wyraz , polobnie jek znana z literatury poprawka jest rzgdu M | , ale

zzlezy cd odlegiosSci migdzy punktami i maleje eksponencjalnie dle x> 02 ,
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§%2. Cgstoéc i funkcja korelacyjne h w przypadku niskotemperzturowym T £ T°.

ola §>1 , jek #yéka z (6.38) calki na przedzialach (J,k)) i (ky,T/2)

wr

s3 tego samego rzedu i obie muszg by¢é brane pod uwagg. W przypedku funkeji
korelacyjne]j ograniczymy eig do x = M/2 . Téwczas

N/ 2 M/ 2 o

alk) = —=2 L8, Lkd= 2 eyl 6.65

: §
Sdk Flk) =  F(O) M 6.65

gdzie z definicji k‘l / patrz (6.34)/ i parametru 5 oraz parametru b

(6.37) 1 (6.18),dlaM —»00 memy:

k1 = M 6.67
M= oo

Daje to dla F = 2 , G lub R oszecowania:

k
[ 1=38 (18
Sdk (k) = i + c(g2l-9) 6.68a
3

k

) 2-38 2-34

dk Glk) = M + oM ) 6.68b
g

:

2(1-6) 2(1=6), =6

ik R(k) = [2+u + oM ) [ 6.68¢

0



_‘7 T=-

-6

Y przedziale (M ,J7Y/2) wprowadzemy nows zmienng calkowania ¢ zdefiniowang

wzorem (6.25) 1 otrzymujemy:

/2 Xz
(M+1)/2 3 sin [(M+1)) ‘
j ik Z(k) = b dip 7 =7 =" ik 6.69a
6 0 cos (u + g )
/2 T2 B
(M=1)/2 1 —cos(lq)
j dk G(k) =2 b d\? . 6.69b
-8 . =24 - 7
M coa»{.) nin({} (n + tg t? )
N2 /2
i £M+1j/2 tgt,? coa(l!LQ)
g dk Rk} =2b Sdtf( a7 = )1/2 6.69¢
K + tg
u'a 0 t
Kazda z funkcji G - Riz ma postac:
z &
S -24d 2 -1/2
FUP) = pip) (. + tg ¥ ) 670
Prz.edste.wimy cafk¢ z rozpatrywanych funkcji w postaci sumy:
i 3 /2
/A 5 2 2d _~1/2 2 =28 =t/f2
g @ Flg) = K 49 p() (1+tgt{3 M + | dypig) ctg(f)(ﬁctgnp Y
9 B %
6.71
-8 -§

Dle M —» o0 U = o0 , styddla @ £ ¥ mamy przyblizenie



o

+ L.(
470"\?

Y:zomizst na grzedzizle (M

-

L{'-‘ + Cly)

¥ oo

Stosujac powyisze przytlizenia otrzymujemy rozwinigcia:

2 & e
(1 +wgpn) =
l..-'rc:‘-'é
feu
_ g =pd =172
(1 + ctgPy =
&% / M —00
-&
2

gizie (2a=1) 1! =17 3 °

w1

~

Ggotost / megmetyzacia / W

6.72
%
y7/2)
CeT2
oo
| n (2n=1)11 <. 2n
/ (=1) - @ 1°) 6.74a
n=_ & &l
n (2n=-1) 1! -1 -6, 2n
1) — [(§  + apu ]
2 n!
T n=h 6.74b
? e '(21’1-1)

cunkcie x= Y¥/2

.ty wyznaczyc g¢Stosc / musnetyzacje / dang wzorem (5.29) musimy znec caikg

z funxcji Z . Caiky ne przedziale (0,k.)

czenia celka na przedziale (k

wypedxu funkeja ptg) / por. (6.70)/

p(§) = sinf_(hiﬂ)\.?] cos \?

daje wzér (E.65e) . Pozostaje do obli-

yJ/2 ), przedstzwiona wzorem (£.6%a) . ¥ tym

me POETaC:

6.75



=8
v ile 431, dla QECO,U ) mumy:

-5 =
MO MM , ¥ — g 6.76

gigl = “ @ *AgK) 6.77

Uwzglepdniajge rozwinigeie (6.74a) i catkujsc otrzymeny szereg wyraz po wyrezie

uzyskamy:

1=8 n (2n=1) !! 1-&
-5 ¥ G T TRk 3 >1

2 (n+1)!

1
=]
1]

o-

6.78
¥ drugim przypad<u wykorzysteny jest fakt , e
5
o -
20-4) 2(1-8)
2n M M

u df Sin(HL?)‘f = [_1 i s A ] 6.79

0

2(n+1) 2(n+2)



=30=

otrzymujemy:

-8
Ne przedziale (M ,J[/2 ) obowigzuje rozwinigcie (6.74b) , z ktérego wynika:
= = 1-2n5
) fe ™ & —
e Y2 sin(ue) n (2n-1)!1 M /2 cos[(+)q]
S agZeg) = | ay + ) 1) S iy ———
5 c LF = 2 n! 2n L?
hes ¥ n_1 é
L‘! ﬂ'i }."‘
-26 6450
+ c(u )
o
Poniewaz zachodzg réwnosci:
/7
4-54
oM ) g B0
i
2 -6 2-38 T2
-2nd cos[(k+1)p] M ¥ 1-28 sinl(¥+1)$]
M du? =y = - - M d(f T : n=1
2n=1 2'2n-3 K
s '8 ) i
M
2(1-n) t/2
M caos U.{+1)~)0
Qpe——rss 13 PP
L (i) (ea-2) M-é(T = 1
&
£. 81
oraz
72 00 y1=¢
sin[(Mﬂ)cﬂ sin x sin x & 1= 0
dL? = dx - S dx = E M
=& LT M —rc0 0 x 5 x
w 6.82



T/ 2

o
; = 16 1S n (2n=3)!! m(1-0)
S dog © ZUY) = a5 { + M Y = + a U
M-é e 2n 2 nl m=
6.33
Zsumowanie calek (6.68a) , (6.78) i (6.32) daje:
o0 oo
Ty2 - 1= n (2n-31!1 n (2n=1) !!
& Z(k) = 7+ K ) = + GAy =
0 n= 2 n!2n n=0 2 (a+N]
oo
i n (2n-1) !! 1-8
2'n! 2n
n=1

“ystgpujgey w tym wzorze szcreg moina zsumowe¢ / dodatek C/ , co deje

oo
n (2n-1)!!
tadly | = =2[1log\Z + 1) - log 2] $ 6.85
n=1 2 nla

Stad i z (6.29) otrzymujemy:

1=6 2(1=8)
1 - 0.24 M + oM

) §y1 6.86a

a(1-§) =
1+ &, M S=1 6.86b
I
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W przeciwienstwie do przypadku T > T°, magnetyzacjas w punkcie x=M/2 jest
dla TLT® / oile M1_6<(1 / rzedu jednoéci . Jej wartos¢ zalezy zardwno

od temperatury / poprzezs / , jak 1 od rozmiaru uklsedu .

Funkcja korelecyjna hiM/2)

Asymptotyczng postsé wzoru (6.25b) dla M —~>oo i 8)1 znajdziemy oblicze-
Jac cefki z funkcji G 1 R (6.63b,c) , postgpujac podobnie , jek w pryycedku
megrnetyzacji .

Funkcja piy) definicwane przez (£.70) ma dla alup postac:

1§ = cos( My)
p(\?} S e .87

sinu"D cos \.?

6

Dlia &.P(M- mamy casT";E1 i sin?;};q: y ponadto

2k k+1
(M) (-1)

1 = cos(Mg) = & 6.88

e (2x)!
Z powyzszego 1 z rozwinigcie (6.74s) otrzymujemy:
-£ M.ﬁ
j % =Y kéntl  (2n=1) 1! 2 § 2n=1 2-38
C 0 k=1 n=§

6.89
-8

Na przedziale (M , TU/2) , z rozwinigcia (6.52b) dla Pip) danego przez (6.57)



ctrzymujemy:

T/ e e
p e 6 n (Pn=1)1! § ~2(n+D
c:uFG(k.?) =2 J dep ; (=1) . (M L?) (1 - cosmq))
‘«I-é ==5 25 n!
6.90
/2

-n
Wykorzystujge (6.81) dla celki typu S d‘.f cos(!dq))cf etrzymamy:
M

Ty 2

-
.

Eoo (20-1) § = §

oy . 2n-1)1! - 1 (2n=1) !} &

5 d\? Uu?) = 2[ (_1)3 e . M = Z (_1 )r‘ __n—._—_-.- M
n=97

2" nl (2n+1) n=1 2% nt (2a+)
o0
b feab B 2=36
-5 +M dx J +c(m ) 6.51
X
0

% ten sam sposét wyznaczona bgdzie calka z funkcji ET(L;) . Funkcja p(y) / por.

(6.70) / ma postac:

p(LQ) =2 tg({) cos Mp) 6.93

§

“la @< mozemy stosowac przytlizenia:



casghf) £ Y e —— 6.94b

) L -
N - a - ‘fen=3)4t 2-34
| ap39) =2 > o solp ) P
= 2. nd =
n=]
-6

1
' =5 2 nl

= o0

Y2 = /2 n (2n-1)!! { ~2n

Ja,« Rlg) = g dthcos(ch)é (-1) = (8% @) 6.6
M

Sumujac caltki (6.63c) , (6.95) i otrzymeng z (6.96)’przy wykorzystaniu (£.81)

calkg postaci:

— o0 -
W2 -8 n (gl =8 a2l 2-3-6}
S iy = -2 & - : = + (M
g dp Rig) = -2k + 2 (#4Y = T 5+ i
_6 = % - Ju
N 6.37
Ootrzymemy:
Lt
£2 oz 1=2b 2-3¢
& dk Rix) = > M + o(u ) €.98
0

Ystuwiajac otrzymane catki z funkcji G (6.92) i z funkcji R (6.97) do wzoru



(6.255) na funkcje h otrzymemy:

hw2) = =1 +0H ) €.5C%n
o

te wyrazerie

4]

W zespole wielkim kanornicznym « b.dunym przedziale temperciur £ci
na h (6.27) przyjmuje postaé :
g.c: 1—6

A (W2) = i 5 €.590
6> G

Jak wida¢ ze wzorcw (6.99) funkcja korelacyjne k ,/ & tekie g / ma postal
catkowicie sprzecznzy z posieciy (6.2) i zgodna z nig postecia (6.84) utrzymang
dla temperatur T > T° , a wigc jest niezgedna z crzewidywsnlemi Lrnsteinz :
Zernike (1914) dla ukladu jednofazowego w siacym polu / 1 niniejszego rczizie-

tu / .

35 Zens fizyczay temperatury T°

% temperuturze T° danej srzez (6.,39) nustgpuje zmiena zachowania csymptoty-

cznego przy N —OCQ meimetyzec)

1 funkcji korelzcyjnel h . Dle ukledu o dIugc-

pas

£ci M1 , istnieiag dws réine przedzialy terceratur , rczdzielone obszarem

(T’=4T , T'+487) gdzie AT wyzreczone jest z weoruniu:

Z posteci magnetyzac i (6.561) 3la T D T* i (6.86) dla T { T* oraz z ;ustacl
funkcji h (5.64) dla T > T* i (6.99a) 11a T { T’ wynike , e jezeli warunek

(6.120) lia AT “est goeiniony 4 tc



-3h=

o(1) T T'+aT 6.1012
(UMQ>+_ = <
0(1) Tl T*= 4T 6.101b
\
r
4 g.C- _1
{ o CW2) +TM) T 5T+ 4T 6.102=a
!
h(4/2) = \
A-&
L -1+ 0(M ) T L T'- AT 6.102b
o

Z warunku (6.100) i definicji parametru § (6.37) otrzymujemy:

-2+
aT = 27 (log M) 6.103

gdzle V jest dowolnie male.

Dla TS T+ AT uklad ma cechy ukladu jednofazowego , poniewei:
i/ funkcja korelacyjna h(x) ma postac (6.64) , Scifle zgodng z przewidywaniami
Lrnsieina~Zernike (1914) 1 Lebowitza-Fercusa (1961) dla ukxiadu jednofezowego.
11/ z (6.101) wynika , Ze magnetyzacja jest bliska zera w calym ukiedzie
/ patrz tez wykresy/

Dla T{ T°-4T ukiad ma cechy ukiadu dwufazowego , pon?ewai:
i/ funkcja korelacyjna h(x) ma postsC zupeinie inng niz w przypadku jednorodnym.

aystgpuje dalekozasiggowe uporzadkowanie

< &aCe

T > = 1

1 1+M/2 c gt e

R R = -1
1 71+ 2 c W = 30

Fowyzsze wzory Swiadczg o grupowaniu sig czgstek / jednexowo skierowanych spinéw/,

"

' uktedzie zaminigtym / zespdl kanoniczny / tworzy sig pojedyficza kropla / dwa



przeciwnie namagnesowane obszary, wewngirz ktorych spiny majg na ogél jednakowe
zwroty/ . lartos¢ spontaniczne] megnetyzacji zalezy od temperetury i rozmiaru ukle-
due

i1/ magnetyzacja w punkcie x = M/2 ma skoriczong wartos¢ (6.101b) . Przy werun-

ku brzegowym Sb=1 y T = =1 nastgpuje przestrzenna sepsracja fsz.

N+
Obszar (T'= AT , T"+ AT) Jest cbszarem przejSciowym pomigdzy obszarem jedno-
i dwufazowym . Jest on cdpowiednikiem punktu krytycznego dla ukladu o skohiczo-

nych rozmiarac?. dprowadzimy obecnie parsmetr uporzgdkowania dle skoriczonego

ukXadu. Z rys.10 wynika, Ze
{ o ~ =
M/27+— ?l 95 6. 104

¥ granicy termodynemicznej prewa strona (6.104) stenowi parametr uporzadkowania.

W ukladzie skoniczonym K B = nie jest zerem w stanie jednofezowym. Warunki

N/ +
brzegowe /+-/ powoduja , e brek jest calkowitej jednorodnosci. Pcdobnie w stanie
jednofazowym w obecno$Sci pola zewngtrznego pojewiajg sig siabe niejednorodnosci.

Purametr uporzgdkowanie dla ukiedu skodczonego zdefiniujemy tak , by byi on

zerem w stanie jednofazowym:

p(T) :=<6;i/2>+-( T) '451.:/2>+- {1 6.105&
gdzie
T TS T'+aT
B, = 6.105b
T*+AT T LT +47T

Z definicji QLT} =0 dla T >T'+AT
Z pﬁnktu widzenia interpretacji fizyczne] temperatury T interesujgce jest

zechowanie parametru uporzgdkowenia n oray przechodzeniu do stanu Jjednofezowego.



“prowadzemy parametr ts wzorem:

T - (T'+ aT)
3 Fi  e————— 6.106

] To

i bademy przypadek ts — (0 . Dla dostatecznie matych t_ T Tt 5.dly

<C‘W2>*" obowligzuje posta¢ (6.61) . Przyjmujge MH»1 1 B, = 0 otrzyma-

my :
v v
1/2{lcg M) -1 (log ¥ W/2
4\7“/27+_ = 2% e (1-2¢ e ) :
e
t —=0
8
v
{log M) 1
(1= log¥ e t) (1 +3 loglt t,)

6.107

Foniewez wyraz niezalezny od by jest réwny megnetyzacji wT = T* +OT

/ por. (6,61} / dla parametru uporzgdkowania n otrzymujemy:
AR T

Foniewnsz badany jest ukiad o skoticzonych rozmierach, nie moze istnie¢ tempe-
ratura krytyczne w tekim sensie jek w granicy termodynamicznej, gdyz wszystkie
badane wielkoSci sg analityczne. Niemniej z przedstewionych wyie] argumentow
wynika , Ze obszar (T°=hT , T°+ LT )Y ma fizyczne wiasnosci punktu krytycznego.
Tak wigc dla T { T°- AT vukled jest w stanie dwufazowym i profil ggstosfci
przedstawia rozkiad materii pomigdzy wspélistniejgcymi fazami , rozdzielonymi -

przestrzennie wskutek wyboru przeciwstawnych warunkdéw brzegzowych / +- / .



Przy M —~00 mamy T'— 0 , AT/T'— O , oraz (G'W2>+_(T'+ aT) =0
2 wigc nie ma sprzecznosci ze znenymi wynikemi i definicjami dotyczacymi

uktadu nieskonczorego.
16. Wnioski dotyczgce profilu gegstosci przy ustalonej liczbie czgstek.

Stwierdzilismy poprzednio , Ze ponizej temperatury T = T’-AT , gdzie T’
dane jest prgez (6439) & AT przez (6.103) uktud jest w stanie dwufazowym.
% przeciwieAstwie do ukladu otwartego / zespét wielki kunoniczny / , w ktérym
powierzchnia rozdzialu faz jest zupeilnie zdelokeslizowsna , w ukladzie zamknigtym
/ zespdél kanoniczny / powierzchnia rozdziaiu faz‘jest zlokalizowana. Obszar
niejednorodny jest bardzo wgski. Jego szeroko$S¢ jest rzedu statej sieci i slabo
zalezy od rozmiardw ukladu i temperatury / o ile jest one niisia od T* -AT /.
Poza waskim obszarem niejednorodnym pozostala czgéé uktadu , odpowiadajgca
fazom cieklej / dodatnio namsgnesowane]j / i gazowej / ujemnie namagnesowanej /
jest prawie jednorodna dostatecznie daleko od &cian ukladu . Usunigcie fluktua-
cji liczby czastek , przy jednoczesnym braku zjawisk opisywanych przez teorig
fal kepilarnych / rozdziat III / , ktére w jednym wymiarze nie wyatepusq ’
powocduje zlokalizowenie powierzchni rozdzisitu faz w bardzo waskim , niezaleinym
od rozmiaréw calego uktzdu , obszarze. ‘

4ynik ten jest jakosciowo zgodny z rezultatami otrzymenymi dla wewngtrznego
profilu gestosci w ramach teorii van der Wualsa i fcidle dla médeli sieciowych
/ rozdziaty II i ¥ / , ktére dajg szerokos¢ warstwy powierzchniowej tego samego
rzedu , to znaczy poféwnywalnq ze érednigq atomu / teoria van der Waalsa / lub
ze staig sieci / modele sieciowe /, dla niskich temperatur.Ponadto , "gola" szero-
kos¢ powierzchni nie zalezy od warunkéw zewnetrznych / rozmiardéw ukiadu / , tek

Jek w wymieninych , znanych z literatury przypadkach.
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ROZDZIAL V1
JEDNC- I DYUFUNKTOWE FUNKCJE KORELACYJNE W MODELU SCS WARSTWY POVIERZCENIOWEJ

¥ UKLADZIE O SKONCZONYCH ROZMIARACH W NIEOBECNOSCI ZEWNETRZNEGO FOLA ,
$t . Watep.

Przedmiotem tego rozdzialu jest anmslityczne wyznaczenie jawne] postaci
funkecji korelacyjnych jedpo- i dwupunktowych w modelu SOS w nieobecnosdci
zewn¢trznego pola. Badane bgdg dwa geometrycznie rdizne przypadki , w ktdrych

powierzchnia jest zlokalizowanz / rys.12 i 13/

rys.12 .%rzypadek A / M=const / , L — 00

- e IM =00
3 . (ry! -
+ (0,0} .
+ +
+ +
+ L ——m—>

rys.13 . Przypadek B / L=const / B0, h\‘ =0
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W obu przypadkach obliczone bgdg funkcje p , ¢ FiH/ rozdziex I /.
Fonadto zdefiniowane bgda formalnie nowe funkcje korelacyire , nazwane furkcje-

mi warunkowymi 1 oznaczane przez P . Jewna postac

cond ' “cond ' Hcond 1 “cond

tych funkcji w modelu S0S obliczona bgdzie przy L,M —>eo

32« Funkcje ?, 1P,

3§1. Macierz przejscia T

Neturalnymi funkcjami w modelu SC3 sg funkcje anh1,...,hr) y Stenowince
A
rozkiad prawdopodobienstws przechodzenia dIugiego kcrnturu ne wysoko$ciach
h1 perey B W xolumnach i1 poamy in . 7 niniejsze] pracy ograniczs( bedziemy

sig¢ do dwéch pierwszych funkcji , P, i Py e Tunkcja P / rozdzial I,/ dana

jest wzorem:

P(h1 » By) = po(B, 5 .8,) = Py (b po(hy) Tele

Dla ?l =¥ i ?g = J , co odpowiada modelowi ‘SCS , powyzszy zwigzek pokrywe

8i¢ ze zwigzkiem :
; ) 2

= : I 3 Y= 3 b T i - A
\91 = 5.0 Bplbya P(ayohy) + 2oy py(hy) (f =, 7ot

Zwinzex ¥y i P32 g i E jest dyskretng wersjg zwigzku (1.22) . Funkcle Py ip,

majg postac:

T T - ‘b =h -
1 \h h2l h_ r3I th_1 nLI

ph) = Z y gt W - T5sa
h.
] ?)
jfi



_9 2=

o=} h,=nh| I, - =hl
. e 1-17L
el & = aae .2b
bbb, V=2 ) g q 7
n.s
. k‘]
J#i,i+x
gizie
-2
qQ = e TelC
Jezeli wprowadzimy macierz przejscia T wzorem: o
ih -h2|
T(h ,h)) = q Teld

przy q danym przez (7.2¢) , to poszukiwane wielkodci « ukladech A 1 B

wyraza¢ si; bgda przez elementy macierzowe T nestgpujaco:

ZA =Tr T Teda
e -1
p‘(h} =2z T 'ﬂ’h) {.4b
i A
4 et W L=-Ax
o o 3 X 3 Ta
Pz‘hi'P1+ ) ZA T (hT'h1+ax T ( h1+¢x'h1' 4c
&
L
Zﬂ =T (0,0) 7.4:1
fo
B -1 n L~-n
p,\h) =25 T(O,hn) T (hn,J) Tede
B -1 n AX l=4x-n
= Z : { AL
polh b, 3=Zy T o) T (h sk, DT (B yap?®) 7.4

Ponadto , suma
rys.4a , gdzie

~

ca lewym 1 kS

stencw w ukitadzie o werunkach brzegowych przedstawionych na
brzegowe spiny majg wertoS¢ -1 dle wepllrzedne] pionowej h>C

Z ne prawym brzegu;s ponizej O i z majs wertu€d #1 , oznaczane



Z 02y '= TAGaE) Tehg
n
Macierz T znejdziemy , rozwizzujjc zagadnienie wiasne macierzy T . ekto-
ry wiesne macierzy typu (7.3) speiniajg dwustopniows rekurencj¢ postaci

; van Leeuwen i Hilhorst (1381) / :

Q

-1 -1 -1
P lart) + @ (-1} = {a+q *Lg<q XN, ltfltm 7.5a

dzie {h) oznacza h-tg skitudowg l-tego wektora wiasnego T a odpowiadajig-
& 1 g G

cg mu wartos¢ wiasng. 'V skodczonym ukladzie pojawia sig warunek brzegowy:
4 }- = -:'s{- = "
P lM+1) = (-4-1) =0 7.5b

Ze wzglgdu na symetrig provlemu / h —% =h / rozwigzeniami réwnafi (7.5) byds

funkcje parzystc i nieperzyste . Fostulujemy postac rozwigzenis:

) = ¢ (xli + xzh R 7.6
z (7.52) otrzymujemy:

x+x =q+q +(g-qg IA Ta7

a z warunku brzegowego (7.5D)



94—

-1 dla perzyste]j funkcji (7.6)

2(M+1)
Xl = Ta8
1 dla nieparzystej funkcji (7.6)
stgd
idl
x1 = e A 7-9
gdzie
w
d‘o = 7.10
2(M+1)

e 1 zmienia sig od 1 do 2M+1 ., “artos¢ wlasna dla q danego wzorem /7.2c)

ma postac:

ginh 2K

[

cosh 2K - cos(%l)

Z warunku normalizacyjnego:

o 1 3 S-Kr
‘{’1(“’ L{"j(h) = 1 Fe12
A==

otrzymujemy posta¢ statej normelizacyjnej c:

M
=2 ( i+ 2id 1k -2idblh
e

c = ?[2+(—1) (e O 4

h==~M

)y 1 = a(y+y) 713



o
—
-3
-

(.J\

ATe9% 1 (7.13) otrzymujemy unormowane wektory wlasne o postaci:

1 in&lh P =2l
9.(h) = Le + 1) e 1 T4
2\t
X
‘yrazgjize T (h1,h£) przez wartofci i wektory wiasne otrzymamy:
s
: )34
rr - 7.1%a
J.A mn l'.11
m
A =1, N \L
o = ) { T
p1[u ZA 2 %;L“) N \?m}h) 15b
o
A =1 Yo AX X L-ax
. o (0 A - 3
Poliyrtingye) = 2y Cofhr A P alPrage )il Bred X i Qi)
m,x<
T t5E
& L
{n) = 13 c 7445
Z{n) } (p (A w0 (D) 154
=

L-Ax

,(n) = EL*”"M CHURTACEE NN TS 7,15

B 1 5“‘ L=dx~-n
i:,2( n hn*dx’ = Z “? (o D‘ L? (" W’J ('* )A L?xc('qni-ﬂ,)g('?m n+l.\)t) o LF:‘.(C )

o, k, ok, 1

T7.15¢f

Jawng posta¢ tych wzordw w przypoikach granicznych A / M=const/ i B, L=conz%/

/ por. rys. 12 1 12 / wyznaczymy osobno.



i52. Jawna postac P, i po W przypadku 4 / M=const / ukledu o skofczonej

wysokosci M 1 szeroko$ci L — o9,

Przy zalozeniu M = const i L—~o0 , dla x{({L wzory (7.15a-c) maja

postac:

Z posteci (7.11) wynike , ze >'n+ £ )\n . Poniewsaz

Lo =1 L a A
b L L 0
(2,2, ) } _mA & =Sl L =500 7.17
n=2 1 1
pozostaje plerwszy wyrsz , 2, Znajdujac pierwszy wyraz dla {7.15b,c)
otrzymamy :
v
A 1 2
p1(h‘f = cos (Oloh) T+ 184
L =0 i+
A 1 3 e n+1
10 S T (__n {cos(d nah) + (=1) cos[d.n(h,+n )]}
A G R T Y - o(+1}2 )\1 0 o bl | Y-
’ n=1
o
cos(! Gh1) coa(d0h1+ax ) /L —> 00 / 7.18b

: )1 P
Gdy M >0 , a hj,h pozostajg ustelone , to znaczy gdy Tiaae o P,

1+ax



-Q7=

przytiere postac:

Ax 5
A -1 (cosh 2K = 1) cos(kak) : h 1
> (n =R e d 1+0(7)
polrgsby ) = (1) = k T W
9 (cosn 2K - cos k)
T«15
2 - 3
Przy tym wykorzystane zostely zwigzki:
2N+ T
-1 -1 25
2(%i+1) flon) = T dk flx) + o(e ") 7.20
ll:ﬁw
n=1 0
M+
n
=1) g(don)
n=1
11 ’ oG 7421
' M=

5 gldyn)
n=1

£33« Jewne postsl Py 3, Py W przypedxu B / L=zonst / ukXadu o skodczoas

2
o

szerokoSci L i wysokogci M — 00O,

Obecnie wyznaczymy jawng posta¢ funkcji p w ukladzie o warunkach brzegowych
srzedstawionych na rys. 12 , gdzie wysckodc ukiadu ¥ —>co , nzatomiast jegn
szerokos¢ L pozostaje skonczona . Frzy tym , z zaloienia kodce dlugiego xca-
turu znajdujg si¢ na wysokoSci h=0 na lewym i prawym brzegu ukiadu . Wyznaczo-
na teé bgdzie suma standw ZE{h) W ukladzie o warunkach brzegowycr rdinizcych

sig od opisanych jedynie tym , ze dlugi kontur przypigty jest dc prawege trze-



gu na wysokosSci h .

Dla L=const 1 M — 00 zachodzi:

2+ ™
-1 n -1
lim 2(M#1) .r.f(dOn) & (=) g.(don)] T dk f(k)
0

o
D ‘-%03 n=1

o
Uwzglgdniajac ten zwigzek , otrzymamy dla (7.4d-g) nastgpujgce postaci

graniczne przy ¥ = ©0

L T
sinh 2K J cosl(kh)
ZB(h} = e ——————— L T.23a
o} (cosh 2K - cos k)
i N
B =1 sinh 2K [ S cos(khn7 cos(whn)
gih) =2y 72 %dk iy H )
(cosh 2K - cos k) (cosh 2K = cos w)
T.23b
o ol
B -1 s=inh 2K cos(k h ) cos(wah)
p2(hn’ n+Ax) = ZB TE dic jdw |ds n vaxl ¢
L' € ¢ 0 (cosnZK =cos k) (cosh 2K - cos w)

cos( Shn*-ax )

Le=aAx=~n
(cosh 2K = cos s8)
T.23¢c

Interesujq nes wiasnosci ukledu z dala od jego brzegéw n=0 i n=L , dlatego

badane bgds funkcje p w punktach o wspéirzgdnych poziomych n majgcych postad:



ra
N

+ o(l) T

o
"
M e

Wystepujace we wzorack (7.23) caiki meja posta¢ / dodatek D/ :

i 2

| 2 @1 1/2 -n i (2=1)h
Bdk coslkh) exp {-nllog(a-cos K = % ) (e=1) exp l: }
- n —>o n 2n

7.25

W zwigzku z tym postaé¢ esymptotyczna przy L —> ©0 wielkosci danych przez

(7. 23) jest nast¢pujace :

2 2
sinh K L sinh K b
z,(h) = : coth K exp| - e 1 7,268
2 2
B 2 sinh K sinh K hn
P,(h) = il == 1 [i+o(@)] 70260
2 2
3 2 sinh K sink K (hn h b
: < 2 n n+4ax A%
thhr""n-bix) T expL ¢ L ‘S [1+ 0( L)] c
lax| T
(cosh XK = 1) cos(kak)
dk =~ T7«26c
™ laxl|
8 (cosh 2K = cos k)

dla n o postaci (7.24) i dla ax« L . Dla na:-%- funkcje P, nie zaleiy od n,

aerunek h1 = hL = 0 odgrywa rolg przypigcia powierzchni , nie wpiywajac na
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wissnoSci wngtrza ukisdu , ktdére pozostaje translacyjnie niezmiennicze w
xierunku résnolegiym do powierzcani , w skzli , ktére] jednostke jest duic
mniejsza od L .

% obu przypedkach , skoficzonej wysokoSci M i skoriczonej szerokosci L ,

skala zmiennosci funkcji Py zalezy od M,/ przypedek A/ i od L/ przypedek B/

tak , zZe
h) = p_(b") Te2lm
p1L ) 54 pSL e
gdzie
% h
i .27b
h = 7
v o= 2(k+1) /K / przypadek A , M=const , L =00/
T:27c
1/2 -1
w =1L (2 =inh K) / przypedek B , M — 0 , l=const, h1=hL=0 /
Te27d

Posta¢ funkdji przeskalowanej pé.h*) jest rézna w obu przypadkech . W przypadku
B , w ktérym warunki brzegowe sz zgodne z zalozeniemi teorii fel kapilernych ,
postac P, jest zgodne z przewidyweniami tej teorii , & tekie z greniczaym
srzypadkiem K —> 0 rozwigzania fbrahema i Reeda (1976) dla gazu sieciowego
/ rogdzie* IIT i W / 5 pray p =-V§ . W przypadku A szeroko&é powierzchni
%! jest poréwnywalna z szerokesfciz catego ukladu . W jest proporcjonelne do
sredniego kwadratowego przemieszczenis powierzchni (zg > V2 / pore (2.11c) /
Czgs¢ "fal kepilarnych" / rozdzial III / jest obcinena , co prowadzi do innej

postzci dla psth*) "

UnK<ja pp W OUU pisypuunacn zawiera dwa czlony. Jeden zalezy od przeskalo-
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L =
warych zmiennych z , drugi od nieprzeskalowsne]j réinicy wysokogfci az .

Nieprzeskalowany czion ma identyczng posta¢ w obu badanych przypadkach

Jopor, (T3 4 (10262) /s
{3+ Frofil gestodci
Znejomosc funkeji pi(h) pozwela na natychmisstowe wyznaczenie profilu gzgsto-

$ci , przy wykorzystaniu (1.22s) . Otrzymemy:

Przypedek f / M = comnst , L —> 00 / : skoiiczona wysokosé .

e podstawie (7.18a)

?s(z*J = %- (z*+ 1: sin(22*) ] /7T ~.28a
Nz

g L 7.28b
2(1+1)

Juk zeuwsiono wyze] , szerokos¢ warstwy powierzchniowej Jjest porcwnywelina 2z

szerokoscia catego ukiadu i profil gestosci ma postaé rding od przewidywanej

w teorii fal kepilarnych . Cechy wspélng jest zaleino$é szsroko$cl warstwy

sowierzchniowej ol stabilizujgce]j powierzchnig wielkoSci ukiadu .

Frzypedeik B / M —> o0 | L=const , h}=hL=O_/ : skoficzona szerokoic .

%a podstewie (7.26b) otrzymamy dla profilu ggstosci postac przedsizwiong
wzorem (5.13) , gdzie wykorzystana jest postal efektywnego napigcia powierzch-
niwego w modeiu 30C (%.11) . Porniewa? jest to uklad o identycznych werunkazh
brzegowych,zgodnoici tej nalezalo oczekiwad . Zauwaimy jednak , ze skele

zmiennoSci jest mekroskopowa , o ile temperaturs dla denego L nie jest zbyt

rni SK& .
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$%1. Frzejscie fazowe szorstkosci .

W enelizowenym wyzej przypadxu B skofczone] szerokofci ukladu L bedene
tylo asymptotyczne zachowanie funkcji p przy L —> o© i ustalonym K / tempe-
raturze / . Dle ustalonego , duzezo L istniejg temperatury , dla ktérych

otrzymane wyze) rozwigzanie nie jest siuszne. Tprowadzemy par:me-:r § wzorem:

e = L 729

2la g)/‘l y wystgpujgce we wzorach (7.23) caltki majg postac

iz T ’
(L.72) - -L/2
= — dk costkh) (1 =2 L cosk) 7.30
Lictyeg 5
0

ktéra prowadzi do wynikow:

£ 2

, I (1 55

, +o(L ) € =1 7.318

z I,(2)
plb ) = . "

Ty 2U1=a)nl ~

! uln) + cL ) oY1 TeIk

I ]
I, () I, (20x) I, (1-2ax) i
1 RESY '
A4x =4x e
I.02)
0 7-323

92{“1'h1+zx\ 3 1 G Ve -2k rn(1-8) o

L 6(?%)6(11“_“) + 0 (ax e (an+ n)L ) y & Le Ta22b
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In3 jest zmodyfikowang funkcjg Bessela « Dla 8)1h¥ L§= e2K7> L i obowig~
zuje dla p, postad (7.32b) ., poniewaz Ax < I,((eéx ‘

Powyzsze wzory Swiadczg o tym , Ze powierzchnia jest zlokalizowana 1 glad-
ka dla 621 . Funkcje p przy 651 réznig sig jakoSciowo od odpowiednich fun-
kcji przy § ¢1. Dle 6) 1 szeroko$S¢ powierzchni staje sig pordwnywalna ze

/2

stalg sieci , gdy tymczasem dla.54v1 jest ona rzgdu L1 . Przedstawiony efekt
orzypomina przejScie fazowe szorstkosci / rozdziat V §3 / . Poniewaz uklad
Jjest skonczony 1 gszystkie wielkosSci sg analityczne , efekt ten nie stenowi
przejécia fazowego w zwyklym sensie / n.p. Euang (1878) / , Temperatura

odpowiadajgca parametrowi §=1 y Przy ktérym nastgpuje zmiana zachowania asym=-

ptotycznego funkcji p ma wartosc:

=1
Tr = 2J (log L) Toay
Zneleziona w poprzednim rozdziale temperatura quasi-krytyczna dla jednowymia-
rowego gazu sieciowego ma dokladnie takg ssmg postaé / por. (6.39) / . Zauwai-
my , e pojedgncza pozioma warstwa w modelu SCS jest izomorficzna z jednowymia-

rowym modelem gazu sieciowego o staiej sprzgzenia K /rys.14 /

! A
R TER T S O T SR o
g = S5 e & = = el Tt
b“_ { ' - - -:
B | e - - .
. i
$ - =% +i=1l+]- - =
: P+ o+
+ = R = * =8 = =
+ o+ TR T N TR I

rys.14
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Enerzia w wycigtej warstwie jest réwna:

3 ”
E = =2%¥n Te34n
= =%n + X(L-n) = =2Kn + KL T« 340

gdzie n jest liczbg segmentdw diugiego konturu w wybresnej warstwie . Z dokladrc-
6cig do statego wyrazu KL energie obliczone w obu modelach sg réwne , co wskazuje
ne ich izomorfizm. RownosS¢ temperatur T° i Tr Swiadczy o zachodzeniu qur.si-
przejécia szorstkosSci jednoczesSnie z quasi-przejsciem fazowym w pojedyiczej
warstwie.

%4. Funkcja korelacyjna H

Funkcje H , definiowang formalnie wzorem ( 1.12) wyznaczymy korzystajac ze
zwigzku migdzy H i P w jego dyskretnej wersji (1.22b) oraz z wyznaczonej w
paragrafie 2 tego rozdzislu jewne] postaci funkcji P4 1 Poe

v51. Przypadek 4 / M=const/.

Z jawne] postaci 3 i Py (7.18) , korzystajgc z (7.1) i (1.22) otrzymamy:

M M+
1 2 o+
H(Ax,z1,22} =2[H+1)2 cos@x0h1) cos[dohz) {pos(nuCAn) + (-1) COSLmﬁjh(t@Q]
h.‘ b Z, n=1
h2 )/ 22

A.ﬁ

LTJ . §(21) §(25) Te35

2
Posta¢ H zalezy od warto$ciA x . Rozpatrywane beds przypadki Ax ¥ i ax = ()

e
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5 “ [ cosh 2K = cos e
Funkeje £(po) = |—— = = rozwijamy w
1 cosh 2K - cos(dcl)
szereg Taylora wzglydem p = cos(dal) - 1 wckéi zera:
oe (r) n
£ (0) [2 (cos dol - 1)]
flay = = = 7.36
!
=0 nl 2
i korzystamy ze zwiazku:
r-\'n‘_-‘ 2:‘:+1
2 n n
) (2 (cosal =-1)] cos(olyik) g(1) = A 2 cos(el,1k) g(1) 737
J ~ -
1=1 1=1
gdzie
A, &l = glict1) + 5(x-1) - 2 §lk) .38
n
A.? oznzcza n-krotne dzialznie operacji AE . Ctrzymamy:
63
M 8o () 2Li+1
£ (0) Aé
vl = ~ e e ' \-‘
u(nx,z1,z£ uoh(a0h1)vh~(dadz) e 5 {cos@iola.) +
h1 121 n -_-C =1
h, z
2%"g
1+1
1)

cos]_doifh1*h2)]} - Plzf(z,)

Foniewaz:
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14 3
1+1 r
{cos(a1an) + (=1) cosla 1(a +n )1} = 2G+1) 0 (4h) 7.40

1=1

a ponsdto

d I(p) AX

o Tedl
dp =0 2 =inh"K
E przyjmuje postec: e
N
1 gKr Ax
H(ax,zi,zzj = - cosaiahT)cnr{uc 2) 2(M+')[ (am) + > .
2(L+1) h1= z, 4 sinh K
h2= Zz
Kr éKr er
(§ (an+1) + 0 (an-1) - 2 © (aR))] - Kz g () Ta42
Dla M =—> o0 otrzymemy:
1 2 & 4 2

B(ax,z. ,2.) = cos(o k) (1 = ax ) + 0(d axt) = g(z1)g(z2)

| b M+ ; 0

h=max(z1,22) 743
gdzie
-1 * 2 -2
* % .
Ax = axY, EL—Z‘.sn.nthO Te44

%

zwigzek szerckosci warstwy niejednorodnej W 1 zasiegu.korelacji§*_jest nzstgpujscy
/pore (7.27c) i (7.10)/

.’.

gl_'l‘.' =2Fr‘

Ted5
gdzie efekiywne nagiycie powlerzchnicwe w modelu

CS dene jest w

zorenm ( 5411)
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Zwigzek ten ma tzky samg posta¢ , jek odpowiedni zwigzek otrzymany w teorii
fal kapilarnych , przy powierzchkni stebilizowanej zewngtrzrnym polem / por.(3.16)/

Na podstewie (7.1%a) otrzymujemy:

LlAx,2,,2,) =¥ (61: X z. & z:) T.46a
1 r4 = 1 c
H (axy 2., Z0) = o v =3 fyeed) + ola®)
2 (axy 2,y 2,) = ?s(max(z1 ,zz)) 1 - Ax -Sps(z1)§s(22 AX )
T«46b
0
ax = 0(u°)
* % * 2
Dla AX = AXx Ei. , gdzie ?Ldane wzorem (7.44 ) jest jednoczesnie réwne O(M 13
TedT
mamy
" -2
py BE a - cos do i (52[‘0(0
__-) g e 7.48
A1
a - cos(dol)
gdzie
a = cosh 2K 7049

Jla M =00 jest to oardzo szybko melejgca funkcja parametru 1 . Dla duzych 1 ,
= . -1
1~ M , wyraienie to jest rzgdu C (M ~) przy dowolnym I . Dla 14 M (7.45)

przyviera posta¢ :

-2
Ax 2 . Ax* 2[Mel 2
Ay 6 - 1) 44 P70 L3 = AR
—)-\—- = |] - + 0(1d ) = e 750
1 2(-&‘1) 9 d
==y ")

n
~
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*
Jla Ax =2 z sumy po 1 w (7.25) istotny wkiad pochodz! od Jwéch rierwszych

s ) - 3 ; i 5 *
wyrazow 4 1=1,2 . Odrzucejigc pozostele wyrazy , dla Ax — 02 oirzymeny:

M

- A 2 o ol
i =J4X
E = § . Sy 28 R, Ty .
(ax,z1,22§ 2(i+1)2 51n\2dbn? 51n{¢d0h2) e COSU&CE:zLObﬁiDuZ) +
T
g2 g
-Bax*
ole k. o %)

Sezpodredni rschunek i pordwnanie z (7.13a) dajg:

* ¥
1. 32 32 -34 x =5A%
*t % ® o e 2 - * " v
e 51 T e n e Lieel )]

Te52
W rozpatrywanym przypadku A / M=const/ skoiiczonej wysokxosci ukladu , funkcja
Y zaleiy od przeskalowanych zmiennych ax’ i 2" / por. (7.44), (7.28) /,
Fostac HS jest jmkosSciowo zgodna z postsecin otrzymamg w teorii Zel kapilarnych
(3.13) dla ax’ —> 0@ i dokladnie zgodna z przewidywani=mi te]j teorii dle

AxZZNZ / por. (T.46b) i (3.12) / . Frzjyczyna niezgodnosci (7.52) : (3.13)

w~

moze by¢ wspomrniane poprzednio obcinante czgsel fal «epilarnich 7 ukisdzie o
skonczone] wysokofci .
Fostzl transformaty fourierz funkejii HS dla ¥ = O wyznsczymy nz nNosdtawie

wzoru (7.52) . Fosiugiwanie sig Scista postacig (7.35) prowadzi do takiej samej

postaci ila transformaty Fouriera przy k —> 0 , ale wymaga Zmudnych rachunkciw.

Mamy :
. -* *
Ao - =3 2 — -~ i~
~ ‘r £ ¥ X - - X /2 % //9
Yk 12, ,zz) = dx’ e e (QTT ) Pg (z1) g (zg ) Tu T2
a ates
& ghed
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e, 3/2*
i 2 0w B 15 )
% € = Ph-4 SN0
HS( k , z, ,22} *2 TaS4a
3(9+x")
cdzie
* -
k=k §, 7.54b

Przy ?: zastgplonym przez Ec jest to posta¢ podobna do otrzymanej w teorii

fal kapilarnych / rozdziat III , (3.14) / . " bedanym tu przypadku powierzchnia
byta stabilizowana przez skofczong wysokosS¢ ukladu , & w teorii fal kapilarmych
przez pole grawitacyjze . Pomimo roznicy w sposobie lokalizowenia powierzchni ,

zzchowanie funkc]ji korelacyjnej w przeskalowanych zmiennych ax izt jest podobne.

i§2. Frzypadek B / L=const /

% uklaedzie o geometrii przedstewionej na rys.13 , gdzie M —¥ 00, L=const
i h1=hL=O rozwazane bgds wylacznie punkty odlegte w kierunku poziomym o ax{{L
i lezgce z dala od brzegdéw ukiadu . Frzy wyzneczenia H korzystemy ponownie ze

zwizzku pomigdzy ¥ 1 F (1.22) 1 z jawnej postaci funkcii p w przypadku B (7.26)

Duje to nem:

oo
2 sinh ¥ 2 < st
BlA%edy 42, = exp [-2 sinh K (n,+h ) L ]
<Pl L o Kl
h.==2
Tou 7
)
ax 7t
(cosh 2K - 1) cos(kak)
= dk AX T« 55.
N & (cosh 2K - cos k)
y B BF
FPodobnie jzk poprzednic rozwijamy funkcje f(p) = [‘——*-" 1 wzgledem
a - cos k

P = cos k - 1 wukGl zera i korzystemy ze zwigzkdw:
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iy T
( n n
xdk [2(cos k - 1)1 cos(kx) gl =¢52 Sdk cos (kx) g (k) 7.56
0 0
n
1 Kr
— |dk cos(kx) = 5 (x) TwD 1
2h 0

Daje to dla H postaé:

o0 00 (n)
2 sinh K o oom e =g 2 10) m TRP
H{0x,2,,2,) % . exp [~2 sink K(h +h)L Jn! = 4, b (4n)
n=0 h,.=z
h1=z1
- R

T«58

Uwzglegdnienie wyrazéw z n = 0,1 i wykorzystanie postaci pierwszej pochodnej

funkeji £(p) (7.41) i posteci profilu ggstosci (5.13) prowedzi do wyniku:

~

+ * ¥ * * ¥ =
H(ux.z1,z2) —-Hs(ax ,z: ,z;) =§)s[max(z1,z£1 (1 -4ax ) -%31) ?5(22) + G(ﬁva

T«59

zdzle

=
4 = X *
A x A x gL

L”'
1]
e
.
o2}
o

Zwigzek szerokoSci powierzchni ¥ , danej w tym przypadku wzorem (7.27d) z
zasiggiem korelacji w kierunku réwnolegiym do powierzchni (7.60) ma postac
(7445) . Postad H_ w funkcji przeskalowanych zmiennych Axf, z* jest dokie-
dnie taka , jak w przypadku powierzchni lokalizowane]j przez skoiczong wysokos¢ M.
Przedstawione wyniki wskezujg ne uniwersalnoé¢ funkcji H w warstwie powierz=

chniowe] , gdy fluktuacje powierzchni sg duze . UniwersaincSC ta poleza na
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3 55 >+
niezsleznosci przeskelowane] funkcji Hs(gx,z

1.z;) od sposobu lokalizacji

powierzchni . Przez warunki zewngtrzne lokalizujgce powierzchnig okreslone sg
makroskopowe skale zmiennosci AX iz . Zwigzek tych skal z zewngtrznymi werun-
kemi podajg wzory (7.44) i (7.23) dla ukledu o skonczonej wysokosci M , wzory
(7.60) 1 (5.12b) dla ukladu o skodczone] szerokoSci L i h1=hL=O oraz WZory

(3.12) , (3.7) 1 (3.11) dle nieskoriczonego ukladu w polu grawitacyjnym g .

¥5 Definicje nowych funkcji korelacyjnych warunkowych. 3

Jak wynika z poprzedniego paragrafu , funkcja H zaleizy od przeskalowanych
vdlegtoéci . Funkcja P natomiast zalezy zardéwno od przeskalowanych , jak i od
nieprzeskalowanych zmiennych / por. (7.19) i (7.26c) /. Czlon zalezgcy od
nieprzeskalowanych zmiennych jest.jednakowy w obu badanych przypadkech A i B .
Przy przechodzeniu do granicy termodynemicznej funkcja Hg pozostaje funkcjg
rz¢du jednosgci , 2 funkcja P —> O w ten sam sposéb , co funkcja Py »

W niniejszym peragraf® wprowadzimy nowe funkcje korelacyjne , w przeciwien=-
stwie do P rzedu_jednoéci W granicy termodynamicznej , ale jednoczesnie
zawlerajgce informacjg o wewngtrzne]j strukturze powierzchni , znajdujgcg sig
w nieprzeskzlowenym czionie funkcji F . Eynkcje te zostaly nazwane funkcjami

korelacyjnymi werunkowymi . Funkcja Pcond definiowana jest wzorem:

P(ax,zT,zi) -1 S-p(z1)
Pcondtﬁxyz1,22) . B PR gt

5 761
P(z1) E B vext(ZZ) 1

=1

funkcja odwrotna do Pcond . Qcond = Pcond

dana jest wzorem:



=1 o

BL-‘Wext )]

b Bz,

(ax,z1,z£) = p(zz}ﬁ(ax,z1,z£§ = p(zﬁj T.641b

“cond

Z definieli (7.61) wideé , ze funkcia Pcori(ax,z1,zp) stanowl réznice
sl

agddgy b ay_ouoioulenvtwen werurnkowym zrzechodzenia powilerzchni przez polo-

zenie r, © ile przechodzi onaz przaz r, e prewdopodobiefistwen rrzechodzenis

powierzenni przez T

c
" eperail o F ;T . mozne wprowalzld funkcie E o A zgs pomo=
Sl cond ~ “cond . Rl v~ “cond © “cond 5
cg zwigzkéw anslogicznych do {1.22b) 1 (1.23) 1
Y.V B EXIZ . 5Z5) = F {ax,2,,2 Ta6Z2
AND ACOnd( LEpies cond Fqd o) .
- e a = -~ - -~
2 VAR YT, ST = W B8 5% T«62b
570 A L V1vé conu( e ) :
Zwigzekx funkcji korelacyjnych werunkxowych H i3 ze zwykiymi
cond cond
[F ~m
P

anejemi L & me posted J por. (7462Y) . {FGB1Y 2 (Fe22Y, 41230/

b -
VoA

-
3‘407-4\&‘(’24 ’221 = = p(qu\ CCQX,Z‘!,ZQ‘] +V9CZ1} p (21) CCOHd('jx’h‘l’zz)
Rk 7 B
M : 1_1
B2 e = pthpl [V B, 20) -Gi(,,z2,) ] vl
h =z
3=

Oprccz przedsiawlonych funkcji korelscy nych warunkewych , ktére sz

niesymetryczne wzglegdem z, 1 z_, , moina wprowadzi¢ zsymetryzowane funkcje

=
n

ey A = LR
oparie rna definioweny

Sym
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P(Ax,z1,22)

= 7.64a
F aym (8% 125) [ 11/2
pLz1) ptzz)
Funkcja stm(ax,zi,zg) dsna jest wzorem :
1/2
stm(ax,z1,zzj = [p(zﬂ p,) l Q(ax,z1,32) 7.64b
Funkcje Hsym 2 CSym wpoowadza si@ za pomocy zwigzkow anelogicznych do (7.62)

W granicy nieskonczonego uxiadu 1 zerowege pola , W=o° , ¢ = const ,
w wyjéciowe] skali mikroskopowej H = const a C nie istnieje , natomiast
1, Q ! funkcjami roznic poloizen , &z =lz1-z2\ » A =0 .

cond='Psym cond” sy

B = Rl : g i - K : g z ; e
Definicje (7.62) dla funkcji o i i Ccond CSym przybierajg postac

Ccond(nx.&zw =y Qcond(n,az) 7.65a

= 5
Vv Hccnd(ax,az) Fong(8%182) 7.65b

Definicje funkcji korelacyjnych warunkowych nie sz ograniczone wylgcznie
do modesu SOS ., W ukladach ciggkych definicje te maja teksy samg posteé ,
przy funkcjach p danych wzorami (1.22) , operacji V zastgpione; przez gradient
i sumowaniu zastgpionym przez calkowanie .
Jawna postac funkcji zdefiniowenych wyze]j obliczona bgdzie dla modelu 5CS
v pozostaiych parsgrafsch tego rozdziatu.

¥6. Jawnz posta¢ funkcji Pc w modelu SCS,

ond

Z definicji (7.51a) funkcji P y jewnych postaci funkcji P 1 p w przy-
cond

padkach A / M=const / (7.13) 1 (7.18) 1 B/ l=const / (7.26) wynika , ie
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w granicy nieskoficzonego ukladu funkcja Pcond w obu przypadkach przybiera

wspdlng postal:

lax\ T
(cosh 2K = 1) coa(kah )

z —_—— «66
PconéAx,z1,zzj = dk i 7
0 {cosh 2K - cos k)

Z poréwnania z (5.31s) wide¢ , ze identyczng posta¢ ma w granicy 505
obliczena przez ‘Abrahama (1982) , (1984) funkcja p (x, y) stenowigca prawdopo-
dobieastwo przechodienia diugiego konturu przez punkt (x, y) w ukZadzie o
warunkach brzegowych przedstawinych na rys.8 . Warunki brzegowe rozwazane
przez Abrahama Sg réwnowazne przypigciu powierzchni w potozeniu(0,0) i
funkcja p(x, y) srzy tych warunkach brzegowych jest réwna prawdopodobienstwu
warunkowemu przechodzenia powierzchni przez (x,y) , o ile przechodzi ona przez
(@,0) w uktadzie o warunkach b;zegowych przedstawionych na rys.7 . Jeieli
rozmiary ukladu dgig do nieskoiiczonosci , to funkcja p, = 0 1 funicja
p(x,y) Abrahama staje si¢ réwne funkeji Pcond(x’ " I |

Funkcja Pcond zelezy od nieprzeskalowanych zmiennych i istnieje w granicy
termodynemicznej. Z rozwigzenia Abrehama wynika , ze w granicy SOS / porJ526)/
postad Pcond pokrywa sig dokiadnie z prawdopodobienstwem deformacji :owierzchni
przedstawione] na rys.8 obliczonym wteorii#al kapilernych przy napigciu
powierzchniowym zeleinym od kierunku powierzchni /(5.19) , (5.20) /.

Postac asymptotyczna przy odlegloéci w kierunku réwnoleglym do powierzchni

Ax —* oo jest dla Pco nastgpujaca :

nd
sinh K 2 e.h_z
P ax,ah) = exp( = sinh K 7.6T
coné ! 1 rx? p( Ax )
=1/2 :
Funkcja Pcond(hx,az) zenika dla duzych Ax jek ax tak jek opisywene w

rozdziale Y podobnie definiowane funkcje korelacyjne .
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$7. Jewna posta¢ funkcji E w modelu SCS.
2 ond

W ukledzie translecyjnie niezmienniczym funkcja Hcoqd definiowura jest

)

wzorem (7.65b) . Na podstawie jawnego wyrazenia na P s (7.66) , korzystajac

ze zwigzku:

1 ikz
T8 iy = 77 Jk e k) 20 - coa £ TeES
0

oLirzymamy:

21
cosh 2K - 1)mx1 ikaz AX 4 =1
H ax, A2z) ik e [2(J~cos k)(cosh 2K - cocs k) 1
ccna 2-}-[- 0
By e
L v

dla zerowego pola i nieskoficzonego ukladu . Transformete Fouriera funkcji H, 4

w kierunku prostopadiym do powierzchni ma postac:

[ax |
= cosn 2K = 1 1

1 = -
}'cond (ax,k) : (201 = cos k )] k——?—C." k
cosh 2K - cos k

" kierunku prostopadiym Jdc powierzechni funkcja Ecori Tz nip¥kcdezony ot T

-

cej o

14/}

ta¢ jest take , jek postac transformety Fouriera w kierunku réwnolegiym

do powierzchni w srzypaedku 'W=o9; nieskonczony ukled i zerswe pole ;/ funke

i8. Jewna postac funkc’i korelacy’inych odwrotnych Zcoqﬁ i cong W modelu 3T
ala Clas

Funkcjg korelacyjng Qcond okresla wzdr:
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Kr Kr
E Q. (X,-X,,h,-0 ) P ix_=X.,h-h) = 6 (x.-x,) & &,=h)
o pond ) &) 2 Teond 2732 3 1 2 153
'AL
Ee 7471

Foniewaz ma on postac konwolucji , dle transformat Fouriera zachodzi :

Kr
= ) T » =r .
5-.(4_0“‘&(41 x5k) icond(xz x5 k) 0 (x1 x5) TeT2

(S

fal

2

Transforma®a Fouriera funkcji Pcond y Jjek wynika z (7.66) ma postac

25 ax
Foong WXk )= 8 7+738
gadzie
cosh 2K = 1
2= Rl T«73b

cosh 2K = cos k

s

Ktores 2 Le Sat - e sl Ty
z ore] wynika , Ze maclerz Scond Pcond Jeet macierzg tréjdiegonalna

/ van Leeuwen i Hilnorst (1981) / , & wigc jej réwnanie wiasne ma postac:

£

= £ -
k1P le1) + 2GR P+ S (1)) (x+1) = Ux)

cond
TeT4

A jest wartoscia

gd21e{ﬂ;) jest x-tg skizdowg wektorz wlasnego Qcond 1 Pcond ’

wiasng Pcond' Z drugle] strony wektory wiasne Pcond speiniajg rekurencjg (7.5a)

przy q=s (7.73b) . Rozwizzanie réwnan (7.5a) i (7.74) ma postac:
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/‘

4
1 *+(cosh 2K -1)L e
cos k - D
1
z by wd Jdundh 2 & DL +
“ccnd(ax’x) ? cos k - D
G
N
gdzle

D=2 cosn 2K - 1
D

1

- —] 4x=0
cos k - 1
1
] AX=* 1
cos k - 1
tx »2
TaT5
T 76

Funkejg Qoonglxibn) otrzymamy obliczajgc odpowiednie transformaty Fouriera.

Zechodza rdwnoscis

2% 2 1/2 |h
ikh -1 en(a =(a=1) 1]
dc e (cos k = a) = - o~ TeT7
3 (85_1 ) 1/2
2r ikh -
jak e (cos k = 1) = 2l al %78
0
wykorzystanie ich pozwela znezlezd Qcondux,ah)
AR
(" _Er 2 (D= 2)
b (an) - 2 sink K [ + {1y ] ax=0C
Z
|AR\
- I 4 3
- sinh K [ - 1anl | Ax=+1
SonpddXedh) = Z
2 BXAR o8
P 1/2 ..
Z = (D -1 ) Ta7ST
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% uk¥adzie translecyjnie niezmienniczym funkeja Ccond definiowana jest

wzorem (7.65a) « Dwukrotne dokonanie operacji Vv / (t1.224) / ne funkcji

“oopg Genej wzorem (7.79) daje wyrik :
4
s Yr 16 sinh K fahl
5 et (B = Bodien) e (i B)
z
4 ax=0
2 SKr 3 sinh K (th}

- 4 sinh K {Ah) + (b =-2) LX=41
conéﬁx M E Z
o

0 ax 22

g

Momenty zerowy i drugi definiowane w dyskretnym przypadku przez :

cond

o (h) = cond(x h) 7.%1a
cond 2

‘-’2 (h) = X cond(x h) 7-81b

istnieja 1 majy sostac:

4
cond 2 Kr Kr )2 sink K | Ak
C, (8n) = 2 -8 sinh K b @n) = § (ah+1) -5 (aﬂ-1) $ et L)
Z
7l823.
cond
(k) = Coond (1141) . 7.82b

Pojawiajaca sig tu nowa dlugosé keorelacji
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|
%u = [log (D + Z)] 7.83

byla zeobserwowsna réwniez przez Steckiego i Dudowicza (1985) w modelu SCS
w obecrodci zewngtrznego pola g przy g —~ O . Dlugodéc ta jest inna niz §b i

jedynie w grenicy T =2 0 / K —©° / obie wielkodci dgzg do wspélnej wertosci

1
— o 7.84
’
§i| gb ¥ s 2K
Q
Funkcje Scond Y Ycong 52 obie krétkozasiggowe w kierunku rownoleglym do

powierzchni , dla 4x ) 2 obie znikajg . Tg¢ semg wiasnos¢ ma funkcja C w modelu
S50S w obecnosci zewngtrznego pola / Stecki (1984) / . ' kierunku prostopediym

do powierzchni funkcja Qc rosnie jak [Ahl! dla duzychlahl , natomiast funkcja

ond
Ccond meleje eksponencjalnie , przy Ah zmieniajgcym sig w mikroskopowej , nie-
zsleznej od warunkow zewngtrznych skali , o jednostce ?l‘ (7.83) .

Fosta¢ funkcji korelacyjnych werunkowych jest niezalezna od sposobu lokali-
zacji powierzchni / jest identyczna w przypadkach A 1 B i niezeleina od kolej-
noéci przechodzenia do granicy z szerokoécig L i1 wysokoscig M ukladu /.

Skale zmiennosci tych funkcji tekie nie zaleiy od sposobu lokalizacji powierzchni,

w przeciwiedstwie do funkcji H i P , ktore zalezg od odleglosSci przeskalowenych
. &

w Sposéb wyznaczony przez zewngtrzne wigzy lokzlizujzce powierzchnig .

Tax wigc funkcje te wykazujg uniwersalnosé nie tylko ze wzglgdn na niezalei-
ng od sposobu lokalizecji powierzchni posta¢ jak zwyke funkcje korelacyjne ,
ale takZe ze wzglgdu na niezaleine od sposobu lokalizacji i1 skoriczone w granicy
termodynamicznej skale zmiennosci . Z tego powodu moine je uwazaC za funkcje

opisujace wewngtirzne wiesnosci powierzchni .
$9 . Jewna posta¢ funkcji korelacyjnej C w modelu SOS.

Zwigzek funkcji C z funkcja Ccond podaje wzér (7.62a) . W przypadkech A i B
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skoficzone} wysokosci M i skodczone] szerokesci L dla gradientu funkeji Py

ne podstezwie (7.188) 1 (7.26b) mamy:
3 A

=)

Vo) = {9 ) ; 7.85

e3t oipgowiednia szerokofcig powierzchni (7.27) « Do taxieso samego
wnisku prowedzg p(a) wyznaczone przez /brehume 1 Reeda (1976) i van Leeuwenz

i ilhorsta (1981) orzz przewidywania teorii fal kapilurnych / n.p. Bederux

i Leekxs (1955) / [/ »Jor. rozdziaty Y i III / . Poniewaz z kolei p~~ T-1

(7.63a) przybiera postaé asymptotyczng dla ¥ —» o9 :

ar
wl

-2
Ax,8R) = = p(2)) Clax, ho,hy) + 00%) (2%3hy55) 756

-
"cond( “o"d

e}

n= oy

Przy W —> o0 p(k) nie zelezy od h dla h skonczonych / dla %‘ -~ 0/ . Fonie=-
wai :cond Jjest krétkozasiggowa i rzgdu jednosci , wystgpujaca w (7.8€) sums

Jest rzygdu jednodci . S5tgd w granicy W —>oQ

-

- 1 .
el -~
C (ax,8z) = <% (z A%y 2,320 T.87
EiXs 82) Pglzq) S (0x, Byl L
& s - e . - = . . . - ~ -
gazic p (z' ) Jjest przeskalowana funkejay © o« £ jowyzszeso winika o 22 funss)

~

ot

C jest rzgdu szerokodci ukladu 7 , » wige jest rozbieins prz

v pola g =20 i

.

prz; rozmiarach cziego ukiadu dgzacycn do rieskoiczcnosci « Znane z literstury

rozwigzania dla O dajg C~ W , zgodnie z otrzymenym tu wynikiem / Bedeasux i

Weexs (198s) , Stecki i Dudowicz (19235) / .
v

9 . ” ; - . 5 - £ g & %
W skali makroskopowej , z = z/¥ , w ktére] zmienia sig funkcia X =20

~

dla drugiego momentu S ond otrzymamy / pord7.381) , (?.53) /
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cond " Kr sinh K lz‘WW 2
C. (z%,z0) = [=8(uz)+ (-z) ]4 sinh K 7.88
172 )1/2

g (D+1
co , po uwzglednieniu (7.87) dla drugiego momentu C w grenicy W —»o9, po
bezposrednich przeksztalceniach daje:

¢ 4 S" -1'I
02(21,22) = (21-z2) EPP 98(21) 7.89

Postac 02 w skali mﬁkroskopowej zgodna jest z wynikami Bedeaux i Teeksa (1984)
Autorzy ci odtwarzajg z postaci C w skali mekroskopowej C w skali mikroskopo-
wej , otrzymujgc deltg / por.(3.15b) / co jest sprzeczne ze Scislym wynikiem
przedstawionym wyzej « Z (2.89) ;idaé y ze wyraienie Zwanziga-Triezenberga

(2.1) na efektywne napigcie powierzchniowe jest automatycznie speinione.

§10 . Nowa postac farmuly Zwanziga-Triezenberga dla efektywnego napigcie

powierzchniowego.

Zastgpienie drugiego momentu funkcji C przez drugi moment ccond zgodnie
z (7.87) w wyrazeniu ( 2.1) daje
&
oo oo oo
\ cond cond
2(51" = - } plz) C, (Az)=(?l —?g) c, (az) 7.90
Z=2=00 . AZ==0Q AZ== Q0

w przypadku cigglym sumy naleiy zastgpi¢ calkami . Zwigzek (2.3) przy C

zastgpione, przez o przybiera postac:

cond

cond
mé' = P (32) VD (21-z2 ) 7-92

—

o

Dla g=0 , Pp danegc przez (5.11),momentéw Ccond danych przez (7.82),powyésze
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zwiazki sgq speinione , co mozn= sprewdzi¢ bezposSrednim rachuriiem. Funkcja

- .

G sl istnieje 1 jest skonczonm w grenigy W —~ <0 , w przeciwienstwie do T .
co

! orginalne] postaci wyrazenia Z-T (2.1) nz napigcie powierzchniowe wystepujie
iloczyn wielkosci dgigcej do zera /to znaczy plz) / i wielkodci dazacej do

nieskonczonodci / 32 (z1,zﬁ) / przy szerckofici powierzchni & —» o2 | zgodnie
Z

z zafozeniami przyjmowanymi przy wyprowsdzaniu ( 2.1) / rczdziaX II / .

W wersji (7.90) ‘wyrazenis Z-T wystgpuje natomiast skodczona funkcja c*crd
L -

i postal ta moZe byC stosowsna od razu w granicy termodynzmicznej i przy zero-

vyl polu g .
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ROZDZIAL VIII

PODSUMOWANTE

Wyniki literaturowe i otrzymene w niniejszej pracy pozwalajg na wyciggnig-
cie szeregu wnioskdéw dotyczgeych funkcji korelacyjnych jedne- i dwupunktowych
w warstwie powierzchniowej . Po pierwsze , przy szerokoSci warstwy powierzch=-
niowej W —©° , znane postaci funkcji korelacyjnych sugerujs zachodzenie
hipotezy skalowanig,

Hipoteza skalowania w warstwie powierzchniowej.

Sciste wyniki Abrahama i Reeda (1976) , van Leeuwena i Hilhorsta ( 1981)
/rozdziat V / oraz otrzymane w niniejszej pracy / rozdzial VII / éwiadczg
o tym , ze profil gpgstosSci zmienia sig w mekroskopowej skali , ktéry wy?nacza
sposéb lokalizacji powierzchni.

Podobnie , Scisie wyniki otrzymasne w modelu SCS dla H wskazujg na skalowanie
odlegtosci / ‘rozdziat VII / . Funkcje zmieniajgce sig w skali determinowane]
przez sposéb lokalizacji powierzchni otrzymywane sa tez w teorii fal kapiler-
nych w obecnosci pole g i przy skoliczonej szerokosci / polu powierzchni w
trzech wymiarach / ukladu .

“godnie z hipotezg skalowania opisywane funkcje maja postac:

¢(z) = ¢ (") 8.1a

%

%
H(&R,z1,zz) = HS(AR,21

»
lzz) 501b

gdzie R lezy w pluszczyinie powierzchni z = 0 , 2 przeskolowene odlegiosci

mejg postac:
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-

z =2z /W 8.2

v jest szerckodécig warstwy powierzchniowe] i zaleiy od sposobu lokalizaeji

povilerzcnni

W= 2e) /R

dle powierzcani zlokalizowszne] przez skofczonz wysoko$¢ ukiadu M

/e A/2
w=L JL2@T) Ba 2t
dla powierzehni zlokalizowane] przez skonczong szerokoSé ukiadu L 1 przypigcie

na brzegu / h1=hL=O vy

=1/4
e (25‘5;_‘\) a-jc

dlae powierzchni stabilizowanej polem grawitacyjnym g .

a

W kierunku réwnoleg4ym do powierzchni

149

R = R /%j_

Y a ol o . ) Rt . ‘ Lh% % sy
r, CJest zusigplem korelzcji w Xlerunku rcéwnolegiym do powlerzchni 1 tak jax

oy

&)

szerokofe wersiwy fowlerzchniowe] zalezy od warunkéw zewngtrznych . Te wszy-
stkich znanych przypadkach , dl=z peola g / ‘eexs (198%)/ i dla skornczonych

P ; / T . = ¥ . ¢ %0 o3 g .
rozmiardw ukitsdu / rozdziat VII / pomigdzy T = §¢ istinieje takl sam zwigzek:
2 =

o 7‘;" = 2.
S =

=

8.5

WyJawszy przypadek skoiczonej wysokosci uktadu , w ktérym szeroko$¢ warstwy
powierzchniowej jest poréwnywalna z wysokosciy calego ukladu , jawnsa postad

orzeskalowanych funkcji jest jednekowa i zgodna z teorig fal kapilernycen
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niezaleinie od sposobu lokalizecji powierzchni . Funkcje te majg postec:

oc ‘L’.2
B — — ‘ 3 8-6
?S(z) ?g+(?l ?g Sate e

Z‘
*

H (8x,2 ,2.) = ) (z*) p {z*) e - 8.6b

] X 1' 2 Af_»w s 1 s .2
Szt = - T 8.6
H.s [Ax,z“zz) Ax*_)o(?tzmu) _le)(?g ?(zmm)) c

=1

= R x ® 8.6
3, Laz') S&z) 2§P pg ( 21) d

Dle M = censt pozostajg stuszne wzory (8.6c,d ) , natomiast (B.6a,b) zgadzajg

sig ze Scislymi postaciami (7.28) 1 (7.52) jaekosciowo.

%*

W funkcji przeskalowanych zmiennych Ax*, z" Jjedno= i dwupunktowe funkcje

korelacyjne majg wspélng postaé przy réinych werunkach zewngtrznych lokalizujg-
&
cych powierzchnig. Sz to wige funkcje uniwersalne , niezslezne od pola i rozmia-

~ow ukiadu.

Wewngtrzne wiasnodci warstwy powierzchniowe]

Zwykle funkcje korelacyjne s uniwersalnymi funkcjemi przeskalowanych zmien-
nych , jednsk nie stanowis wielkosci wewngtrznych , poniewaz ich skale zmiennosci
wyznaczone sg przez sposob lokalizacji powierzchni. Do opisu gotej powierzchni,

z odseparowanymi fluktuacjesmi polozen , wprowadzono nowe wielkoSei : goty profil

gestosei / §4 rozdziatuV i rozdzia} YI / i funkcje korelacyjne warunkowe / roz-

dZial YII / -
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Goly profil gestosci powstaje przez usunigcie fluktuacji powierzchni. Réine
sposoby eliminacji flultuecji powierzchni dajs jakoSciowo zgodne wyniki
/

/ rozdziat V §4 i rozdziei VI / . Goly profil ggstosci jeet f.nkejs zmieniajz~
cg sig w skali niezaleine] od warunkéw zewngtrznych . Wewngtrzna, szerokodé po-
wierzchni , utozsamiana z obszarem , nc ktdrym gradient nagiego profilu jest
duzy , jest w niskich temperaturach rzgdu kilku érednic atomu . Vyniki te sg
zgodne z przewidywaniemi teorii van der “Waalsa .

Tewngtrzne funkcje korelecyjne , definiowasne w paregrafie 5 rozdziamtu VII
sa réwniez funkcjami nie podlegajacymi makroskopowemu skalowaniu .V obszarze
asymptotycznym duiych rozmiardéw 3 stabych pél majg one identyczng postaC , nie-
zeleznie od warunkéw zewngtrznych . Istniejg w granicy nieskoriiczonego ukladu
i zerowego pola , z wyjatkiem rozbieinej funkeji Hc

- Funkeja C 4 jest

ond con

krétkozesiggowa w kierunkach prostopadiym i réwmoleglym do powierzchni .
" kierunku prostopadlym do powierzchni zenike w skeli wyznaczone] przez nows

d¥ugosc korelacji , niezaleing od warunkdw zewngtrznych i réing éd objgtoscio-
wej dlugosci korelacji'Eb » dung wzorem (7.83) . Zerowy i drugi moment C

cond

istniejg .
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AVIENIE NAJTAZNIEJSZYCE WYNIKOW PRACY

Rozwigzano éciile jednowymiarowy gaz sieciowy w zespole kanonicznym,
w tym:

Znaleziono funkcje korelacyjng h przy cyklicznych warunkach brzegowych
(6.25b) i profil ggstosci / megnetyzscj¢ w réwnowaznym modelu Isinga/

przy przeciwstavnych warunkach brzegowych (6.25a) w ukYadzie o skorczone]
diugosdci M.

0

Frzeprowadzono snalizg asymptotyczng dla M —» ¢©  wielkosci wymienionych
W Dol

wyznaczono wartodé temperatury quesi=krytyczn-j ('+39) oraz -ze :ial
temperatur , oddzielajgcy dla dane;o M obszar jedrno- od dwufazowegc (6.103)
otrzymeno postac asymptotyczng funkcji h w obszarze jednofazowym dla
dowolnej odlegodci x ; przy x —>00 posta¢ ta pokrywa sig¢ &cifle ze

znang z literatury funkcjg h w ukladzie zamknigtym dle duzych x. Wynik
przedstawiony jest wzorem (6.64)

¥ obszarze dwufazowym zbadano zachowanie asymptotyczne h(M/2) przy ! — ro
i otrzymano postac (6.99a)

wyznaczono gg¢stodé /magnetyzacj, W punkcie x = M/2 w obszarze asymptoty=—
cznym i ‘—’OO‘ZGwyiej i ponizej - mperetury cuasi-krytycznej (6.61) i (6.35)
znaleziono wykiednik krytyczny(3 (9.108)

Stwierdzono , Ze ustalenie liczby czgstek w jednowymiarowym gazie siecio=-
wym prowadzi do lokalizecji warstwy powierzchniowej w obazerze o szerokodci
poréwnywalnej ze stals sieci dla temperatur nizszych od temperatury quesi-

krytycznej T*(L) .

II Przeprowadzono szczegdlowg enalize funkcji korelecyjnych jedno- i dwupunkto-

wych w modelu SO0S5 przy znikajgcym polu zewngtrznym.
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Wyzneczono prawdopodobienstwo p,(h) i prawdopodobienstwo tgczne p,(h,,h b
v 1 2t

T+ax
przechodzenia powicrzchni przez zesdene poloZenis w ukiadzie o skoiczonych
rozmiarach. Zbadano przypadki greniczne:

przypadek A/M=const/ nieskoniczona szerokos¢ i ustalona wysokod¢ M. Funkcje
P, i Py dane sg wzorami (7.18) i (7.13)

przypadek B/L=const/ nieskonczona wysokod¢ i ustalona szerokod¢ L przy
h1=hL=0 « Funkcje P, 3 Py dane sg wzorami (7.23) 1 (7.26)

Znaleziono profil ggstosci i funkcje korelacyjng H w ob%,przypadkach AiB
i otrzymano wyniki przedstawione wzorami (7.28) , (7.46) i (7.52) w przy-
padku A i (5413) 1 (7.59) w przypadku B. Stwierdzono , Ze ‘unkcje te zale-
zg od przeskalowanych odlegioéci. Skale zmienno$ci wyznac: =@ 8§ przez
rozmiary ukladu. 7 kierunku prostopadiym do powierzchni f =zja i' zmienia
sig w te] samej skali , co profil gestos$ci. Jednostkg diugc.ci w tym kierun-
ku jest szerokoSci warstwy powierzchniowej W dana przez (7.27c¢) w przypedku
A oraz przez (7.27d) w przypadku B. Zasigg korelacji w kierunku rdéwnolegiym
do powierzchni wigZe sig z szerokoScig warstwy powierzchniowej zgodnie z
(T«45) w obu przypadkach . Jek przewiduje teoria fel kapilarnych , zwigzek
ten ma taks samg posta¢ w obecnodci pola zewngtrznego.,

Zaobserwowano zachodzenie quasi-przejéc%g fazowego szorstkoSci w ukiadzie

B /L=cor.st/ . Temperaturs przejécia dana jest wzorem (7.33) . Poniiej

te; temperatury {unkcje Py i Py nejg postad (7.31) i (7.32)

Wprowadzono nowe funkcje korelacyjne warunkowe , operte na prawdopodo-
bieistwie warunkowym przechodzeniz powierzchni przez zesdane poioZenia.
Definicje tych funkcji dane s przez (7.61) i (7.62) , a ich zwigzek z
funkcjami H i C dany jest wzorami (7.63).

Znaleziono jewng postaé funkeji P (7.85) Yeosid (7.73) , K (74700

cond

1. Vsond (7.80) w granicznym przypedku nieakonczopego uktadu. Dla ccond

przedstawiono posta¢ dwdéch pierwszych momentéw (7.82) «
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“yzneczono dfugos¢ korelacji w kierurku prostopudiym do jowierzchni,

rr

Cong ¥ tym xierunku (7.82) . Drugosc te
c

caaraxteryzujgeg zanik funkcji

nie zaleiy od rozmieréw ukledu i jJe

w“

rm

t rézns od objgtosSciowego zzsigzu
korelacji.

Otrzymano jawng postaC funkcji C w makroskopowe] skali, kidére] Jednostiks
jest szerokoé¢ pow’erzchni W. Tynik, zgodny z przewi&ywaniami tzorii fal

kepilarnych przeiztawie wzdr (7.59).

Lag)
5]

zedstawiono wyreszenie Zwenzige-Triezenberge na efektywne nzpigcie

powlerzchniowe w nowe; po:-aci, zs..~rajace] funkcjg Ccon‘ (7.90) . @
-

postaci tej wystgpujg wylacznie wielkos$ci skonczone w granicy zerowego
pola 1 nieskonczonego uktadu. Stwierdzono, ze dla wielkodci obliczonych

$cisle w modelu SCS zwigzek (7.90) jest spelniony.
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DODATEK A

DIAGONALTIZACJA MACIERZY FRZEJSCIA Tk

Macierz przejscia Ikdefiniowanq wzorem (6.14) przedstawimy w postaci

=K
7 = Al
[ 2 A
gdzie
- k. ] JK-ix
A = ; A« J ’ A=e A2

A 8]
n 1 =1
A = IJ[ ] U g A3

>dzie A sa wartoscizmi wiasnymi alU mecierz rzejscila z bazy wiasnej do =
3 ¥ ] 3 p J A J wy

Sciowej. Wartosci wlasne speiniajy rownsnie wtasne postaci:
det(A-2E ) =C A4

ktore daje:

9 *
Xe 55 S(A+ 4 2] ) AS
gdzie
2
&:(A-A‘J +* 4 AB

Wykorzystanie (A2) pozwale napisaé A w jawnej postaci:



EEELE
2 1/2
fyon=eosk* Léoak ~b)
1,72
=-4K
R e

1
“ektory wiasne A o postaci [

[

ktérego rozwigzaniami sg liczby

a.
1

]
o

»* —
A=A+ A 2 1/2
e = =[isinkj_ (cos k- b )
n [ 5

-1
Macierze U 1 U majg postec:

Stad 1 z (A3) otrzymujeny

n Kx e, f. ==
T (1,1) = e . P |

T

k y i=1,2 speiniajs réwnanie

2K

A9

A10

A11

A12a

£12b



n n Kx f = f
T (1,-1) =T (-1,1) = e —+—72 Alcc

: n
“ykorzystujgc jawng postac &y . fi (A10) 1 U 2) otrzymamy T w postaci

przedstewionej wzorami (6.15)



JCDATEX B
FROFIL GZSTOSCI W JEDNCWYMTIARC™YM GAZIE SIECIO™YM FRZY FRZECTWSTAWITYCH

WARUNKACH ERZECO.YCH

¥ ukiadzie o przeciwstawnych warunkach brzegowych , przedstawionyn -= rysunku

+ -
+ - - a— = = -
3 A p L L+ TR T T
2

Srednia ggstos¢ w wpile x Jdenz jest wzorem:

=1 Kd'1 =1 L-x -KOi i
(o—x3 MRl o e T (0“1,0'1) c, T (0,,0)) e B1

0-1?—::?-1-

gdzie suma standw Z,_ ma postaé:

Ko I~ =K
2o ® e "X (cr1 ) e B2

SRy

natomiast T jest macierzg przejscia

G5
T(Cq,cé) = e 3

Rozwigzenie prostego zsgadnienia wiesnego dle T znejéuje sig n.p. w podrgezniku:

Huang(1978) . Postaé T jest nastgpujacas:



R N -
. 1 2 1 A
2 B4
n n n n
154 o O s
Zlzie wertofei wiansic M sg nastgpujace
)\1 =2 cosh K
BS
/\2 =2 2208 K

Cumowenie po wszystkich smrtosciech O, » O, T W BN ° po o L 32),

‘wykorzystesnie postaci T dla n=x,L-x,L-1 deje:

X
sinh 2k (X 2 A Al '

g 2 1 1
Wz E 15 -1 B6
A1 (1 + cosh 2K) +)«2 (1 - cosh X)
) =
roniewei )T- = lanh K , ctrzymamy:
!
X L=x+1
4‘; LnRRh K o RRA Y U W s e e W e e e e
’j_x. = e & E7

1= tanh K



DGDATEK C co
n (Ca=1)1!

Frzez (2n=1)!! oznmczemy iloczyn 1.3.5¢ «as «(2n=1) . Avy ineleil sumg

szeregu powyzsze] postaci zauwazamy po pierwsze zwigzek:

ocQ o0 2
n (@a-1)!1!  n T n Ca=nt ned
Y =—— x = g at (=1) = § o1
o® nt.n = i
n=1 2 n=1
Z drugle] strony zachodzi:
>0
=12 n (en-NH o=
{1+ x) = 1% x =1) x v
2" n!
n=1 .

I'a podetawie powyiszych rdéwncEci otrzymujemy:

L]
\

o

“ystgpujaca w powyiszym wzorze calka moie by¢ latwo obliczona . Tynik jest

nastgpujacy:

i (En=1)11
; (=1 T -2 [ 1052 + 1) —logEI C4



OCDATEK D

=-n log(e=zos k)

PCOT AL ASTEPRETYSOLA BRZY no—v0Q CAEET dk cos(kn) e

-n log(a~-cos k)
Ll

v przypedku n ¥R czunnik e Jest berdzo szybko mnlejiges
¥

funkcjs parametru k . Dlatego , poniewaz funkcja cos(kh) jest ograniczons , gidwny
wikizd do poszak1wancg catki pochodzi z meiego otoczenia zeres , w ktérym obowig-

zuje rozwinipgcie

2
e 4
n log(a-cos k) =n log(e-1) + —— + ((nk ) 1
2{a-1)

" obszarze asymptotycznym n —% o9 mamy wigc:

2 e 2
-n 1log (g=-cos %) -n =9 » -
Sik cos(kh) e = (&) ik cos(kn) e 2@ (1 + Cak ))
« s
C 0
02
—1/4 “
e~ N 7
Fruniewsz caika:
o0 .2
-n 377:1) - =12
ik cos(knh) e e = 0(r ) dle dowolneso I , o ile € Pn
=
cos[{h\ -n k —1)
ik S (a-1) dk cos(xh) e [1+ u(f'r)]
- n =
0 (e=cosk) 7™ )



Znajdujac jawng postaé stojace] po prawe] stronie powyisze] réwmosci catki

otrzymamy:
w 1/2 2
cos(kh) -, 2N (a=1) ) h (a=1) -2
o = { a=1) = : e'xp[-' ] [1+ otn) ]
i ¢ R 7. 2 n 2n
0 (a - cos k)

D4
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