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CEL PRACY 

Celem pracy by!o uzyskanie metodami analitycznymi scislych rozwiqzan 

dla jedno- i dwupunktowych funkcji korelacyjnych w modelach sieciowych 

fluktuuj~cej warstwy powierzchniowej i badanie fizycznych wlasnosci 

tych rozwi~zan. 
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Jednoskl~dniko.~ uklad przy temperaturze T nizszej od temperatury krytycz-

nej T .. zn:....jduje si~ w stanie dwufazowym •.. '.\' obecnC>S.ci .zeMl~trzncgo . pclr-4- g 
c 

fuzy s~ przestrzennie rozdzielone. Obszar niejeinorodny , oddzielaj~cy czyste 

fazy , nazywany jest warst~ lub powierzchni~ rozdzialu faz , alba kr6tko 

powierzchni~. 

Przedmiotem teorii powierzchni jest termodynamiczny i statystyczny opis 

ukladu zlozonego z rozdzielonych przestrzennie faz oraz badanie rozkladu 

materii w tym ukladzie. Mikroskopowe wyrazenia dla wielkosci charakteryzuj~-

cych powierzchni~ otrzymywane s~ ·N ramach r6wnowagowej mechaniki statystycznej. 

''I r6wnowadze termodynamicznej caly uklad , zlozony ze wsp6listniej~cych , 

rozdzielonych przestrzennie faz opiaywany jest zespolem kanonicznym , jezeli 

n~st~puje wymiana ciepla z otoczeniem o temperaturze T i wielkim kanonicznym, 

e;dy pr6cz ciepla wymieniane s~ cz~stki z otoczeniem o ~adanym potencjale che-

micznym./~owlinson i .,.Jidom (1982) , Evans {1979) / 

Termod:lnamiczne wlasnosci ukladu dwufazowego r6zniq. si~ od wlaanosci ukladu 

jednofazowego. Potencjaly termodynamiczne zawieraj~ dodatkowe wyrazy proporcjo-

nalne do pola powierzchni A , dziel~cej uklad na obszary o obj~tosciach v1 i v2 

zajmowane przez pierwszq. i drugq. faz~. Zwi~zek pomi~dzy parametrami ekstensy-

wnymi calego ukladu i faz jednorodnych o obj~tosciach v1 iV2 ma postac: 

X jest parametrem ekstensywnym calego ukladu a x
1 

i x2 parametrami czystych 

faz. x
5 

, definiowane ~owyzszym wzorem,jest g~stosciq. powierzchniowq. ~~elkosci 

X i na og6l z~lezy ad wyboru powierzchni. Powierzchnia o takim polozeniu, ze 
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· liczbc.t. czq.etek ~ = !~ 1 + N,..., , czyli N = 0 , nc.zywLL!la jest powierzchrdq rozdzio.-
c.. s 

lu Gibtsa I Row~inson i ··:idorr. ( 1932) I . 

'.'J ukladzie dwufazowym ayrazenia n'-" r6zniczki energii swobodnej F i potencjeJ:u 

Sl= mu.J q po stac : 

iF = - S d T - p d V + o- d~ ~ + J1-:in 

J.Q. = -S d T - p d V + cr d A + n. d fv 

przy sta~dardowej notacji. rr nosi nuzwQ napiQcia powierzchniowego i jest podsta-

wowq wielkosciq terrnodynumiczn~ z~iqzan~ z powierzchni~ rozdzia!u faz. 

Rozklud materii •• w~rstwie powierzchniowej opisywany jest przez sredni~ g~-

stosc w Jill1ym punkcie przestrzeni ~C'!) i przez fluktuacje g~stosci , ktore 

przedstawia funkcja korelacyjna 6Qstosc-b~stosc ozno.czana przez H(£1 ,£2 ) i 

r'unkcj a korelacy jna wprost C (_r
1 

,£
2

) • Ponad to , w teorii powierzchni wprowadza 

i ~ = r- 1 ' gdzie 

p
1 

i p
2 

stUlowiq. ,t;ra..wdopodobieristwo i prawdopodobienstwo l~czne znc..jdowwia :3i~ 

po.•ierzch.ni w zad<.J.nych polozeniu.ch. Definicje fu.."lkcji korelacyjr.ych jed.r:o- i 

dwupunkto·.vych przedstawione sq. w rozdziale I • 

Rozklad ma terii w warstwie po;:ierzc:tr:iowej n:J.j ·;.yt;odniej jest badac N ukladzie , 

,\ kt6rym fc:...zy objQtosciowe s::t je .. :.noroJne , gdyz w6wczas wszystkie niejednorodno-

sci zwiqzane s~ z warstw~ powierzchniowq. Niejednoro~~osci w ukladzie jednofa-

zowym bQdq. m~le w ukl.adzie o duzych rozmiarach , w kt6rym wplyw brzescw na wnQ-

trze jest nieistotny i przy dostatecznie slabym polu zewn~trznym • " teoriach 

powicrzchni z regu!y przyjmowane jest zelozenie , ze uklad ma rozrniary d~z~ce 

io nieskonczono6ci ~ JOle zewn~trzne g ~ 0 • 

·.-; teorii funkcjonalow g~sto6ci I rozdzial II I wyprowe.dzor.o scisle zwi~zki 
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pomi~dzy Nielkosciami z~~qzunymi z powierzchniq , w postaci r6wnan r6zniczkowo-

c~lkowych. Ich przegl~d i odnoGniki do pruc orginalnych znajdujq si~ w monogrRfii 

Rowlinsona i ~.Vidoma ( 1982 ) i w artykule przeglqdowym Evansa ( 1979 ) • Pra..ce te 

omawiam pobieznie , ~oniewaz nie majq bezposredniego zwi~zku z rozprawq • 

·,·; rozdzi<...le II §2 Qraz w rozdzialach III i Y omawiane Sq prace,w kt6rych 

otrzymnno ja~n~ postac jedno- i Jwu~unktowych funkcji korelacyjnych w ramach 

dw6ch r6znych przyblizen : w teorii van der ~aalsa (1894) 1 w teorii fal kapi-

larnych I Buff , Lovett i Stillinger ( 1965) I oraz scisle dla dwuwymiarowych 

modeli sieciowych. 

W teorii van der Waalsa , opartej na teorii funkcjonal6w g~stosci , r6v:noWEt-

gowy profil g~sto~ci jest monotoniczn~ fun~cjq , kt6rej gradient jest bardzo 

duzy na obszarze rz~du $w , st~owi~cym warstwQ powierzchniowq , a poza tym 

obszarem bliski zera. J. jest obj~tosciowq dlugosci~ korelacji I rozdzia! II ~2/ 

Cparta nn teorii fluktuacji teoria fal kapilarnych prowadzi do wniosk6w 

sprzecznych z teoriq van der ~aalsa. Szerokosc warstwy powierzchniowej W jest 

w tej teorii funkcjq pola powierzchni A i pola zewn~trznego g , przy czym ·.-: ~ oO 

dla A ~ oo i g ~ 0 • Zasi~g funkcj i korelacy jnej H w kierunku r6wno leglym do 

powierzchni takze d~zy do nieskonczonosci przy A~~ i g ~ 0 lrozdzial III 1. 
I 

Scisle wyniki otrZ,Y'mane dla modeli sieciowych Sq ilosciowo zgodne z przewidy- ~ 

waniami teorii fal kapilarnych i tym samym aprzeczne z teoriq van der ~aalsa 

I rozdzial Y. I . ~: teorii van der Jaalsa z zalozeniu. powisrzchnia Gibbsa nie 

fluktuuje. Zt;od.nie z ,tJroponowanym przez kilku ~utor6w punktem wiJzenia , w teorii 

tego typu wyznaczany jest tzw. go!y profil i wewn~trzna szerokosc powierzchni. 

~ niskich temperaturach fluktuacje powier~chni opisywane przez teori~ fal kapi

lurnych dominuj~ nad fluktuacjami g~stosci zwi~zanyml ze scisliwosciq faz obj~-

tosciowych l prowadzq do usredniania GO!ego profilu po r6znych polozeniach po-

wierzchni. W efekcie powstaje funkcja zgodna z przewidj~aniami teorii fal kapi-

-larnych • Poglqdy te omawiane s~ w ~~ r:n:dzia!u 'I • 7,' modelach sieciowych 
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6oly profil powstaje w Nyniku usuni~ci~ fluktuacji g~stosci zwi~zanych z flu-

ktu<:J.cjami polozei1 powierzclmi. Jest on jako.Gciowo zsodny z przewijywanie.mi 

teorii van der ·,rwaalsa I rozdzial Y ~4 I 

·~·lewn~trzne korelo.cje w warstNie powierzchniowej bada.ne byl;,r w kilku pracach, 

kt6re omawiam w ~5 rozdzialu '!. • ·.~'yniki sugeruj~ , ie korelacje te maj9: duzy 

zasi~g w kierunku r6wnoleGlyrn Jo powierzchni • 

'.'/ rozdzialu.ch YI i Y II przedstawiam wlasne wyniki • 

~ rozdziale ~ przedstawione s~ ~~chunki prowadz~ce do scislej postaci 

golego profilu g~stosci w przypadku , gdy fluktuacje powierzchni zostaly usuni~-

te na skutek ustalenia liczby cz~stek w jednowyrniarowym modelu gazu sieciawego. 

~ modelu tJ~ uklad o dlugosci M jest w stanie dwufazowym ponizej temperatury 

qui.lsi-krytj; cznej T'Cn wyznaczoncj w §4 rozdzialu yt • Przeprowadzona jest anali-

za asymptotyczna ula 1.1 -?~ • ·.'.'yniki por6wnane SE\ z odpowiednimi wynikami uz)·s-

kanymi N zespole wielkim kanonicznym ,a takze z wynik~i literaturowymi dotyczt:\-

cymi golego profilu g~stosci • 

Rozdzial VII poswi~cony jest szczeg6lowej analizie dwuwymiarowego modelu 

SGS w ukladzie o skonczonych rozmiarach przy zerowym polu zewn~trznym • ~dane 

s1- dwa przypadki grcmiczne: A (Li=const) i B ( L=const, h
1 
=0) • ',\' przypadku 

A (M=const) wysokosc"' ukladu M jest skonczono. , natomiast szerokosc L ~ e;,CJ • 

·i·; przytJu.dku B ( L=const , h
1
=o) wysokosc M ~oO , szerokosc L jest skonczona 

a powierzchnia jest przypi~ta. do brzegu uk!adu na wysokosci h
1
=o. ·:,· obu przypa

dkach wyznaczona zosta:l:a jawn~ postac funkcji p
1 

, ~ , P i II , i przeprowadzo

ne por6wnanie z wynikami literaturowymi /§1-41. 

W ~5 przedstawione sq. formalne de:finicje nowych funkcji korelacyjnych , nazwa-

nych funkcjami korelac~;jnymi warunkowymi i oznaczunych przez P cond , Q.cond , Hcond 

i C d • Funkcje te .viq.z~ si~ z prawdopodobienstwem warunkowym talc , jak zwykle con 

funkcje P , Q , H i C z prawdopodobienstwem l~cznym przechodzenia powierzchni 

fJrZ0 z z aJo.ne polozenia • 'l'a.ka Jefinicj a. oipoNi.:tdn. ·· przy t)i..;ci u.. po ;;ierz clmi w 
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ustdonym pW1kcie i umoiliwia b:...dunie jej wewn~trzny ch wlasno:3ci. '71 §S - 8 

rozdziulu VII W.)' znaczane S::t j awne iJOStaci funkcj i P cor.d , Hcond , ~cond l 

C ·' w modelu Su~ • '!I §9 wyznaczone. jest funkcja. C w skali r;.c.kroskopowej 
con~ 

prz:; szerokos~i ~o ·:rierz ~:-..'1i ·.·: --'>o<) • Nowe. ?ostac wyrazeni~ Y-T-Z ne. ne.pi~cie 

tJOWierzc;,niowe I rozdzial II ~ 1 I w kt6rej wystHuje fur.kcja ::;cond przedste.wio-

~a jest w ~ 18 • 

Rozdzial VIII za.wlera podsum~n•anie l dyskusj~ wynik6w li teraturowy ch or az 

uz jsknnych w niniejszej ?racy • 

·:J r oztlziale I X znajduje si~ spis najwai.niejszych wynik6w pracy . 
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ROZDZIAt I 

ZESTAWIENIE PODSTAWOWYCH DEFINICJI I WZOROW 

W rczdziale tyn: ;rzc-J~tu·.vione b?dq. st.atyr;tyczr-.o-::-.echar.iczne defir:.i.cje wiel-

kosci stosowo.r..yc!' Jalej Jc o ,t>isu po·.rierzchni rozdzialu faz. Rozpatr:r>'I!!Il.e b~dq. 

ukledy znajcujq.ce Sl~ w rownowedze z ot.oczeniem 0 temperaturze T. 

9 
§ 1 • Zespoly statystyczne ka11oniczny 1 ·rielki ke...."loniczn~'· 

Fr<..iwdopodobienstwo zr.ejdo'N&nia s1~ ukladu w stanie mikroskopowym ~ d:me 

jest wzorem: 

-1 
F (~) :: Q e 

-1 
bdzie ~ ::( leT) , k jest stalq. Eoltzman"-1.. Dla ukladu zlozonego z ~ czq.stek 

• 1~- j . · 1.. 'lt . utot zc.,d: a n.r.:y n:l~t~~U J 1C q. ;,Joste.c ~~cm1 on1anu ~~ 

·r tot( _ .,.. 
. . .:..1 ·~2 ' 

gdzie 

= \ V <r .. l L_ lJ 
i > j 

11 

~&\~ u 
i=1 

+ 

+H,.(r 1 ,r~ , ••• 
!~ - -~ 

1. 2~ 

1. 2b 

m oznacz .... mas~ cz~stki, VCr . . ) jest poter.cjalcm oddzialywaii dlo. pary i,j, 
lj 

r~J' jest odleglosciq. mi~Jzy cz~stkrumi i , j a u . jest potencje.lem zewn~trznym. 
... ext 
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g~stosc prawJopodobieJ.·.Lstwa znajdowmia si~ czqstek w polozenin.ch .r: 1 ,£2 , .... ,£: ~ 

w uk!adzie z ustalon~ liczb~ czqstek ~ , OJisywanym przez zes~c l k er.oniczny 

me:. postuc: 

-1 

~ c ( .!:1 •.!:2' • • • '.rN ) = ( ;; ) 1.Jo. 

ZN jest konfiguracyjnq sumq staty~tycznq 

= . . • r d.r:~T } .~ 

Zwi~zek Z'H z sum~ sta ty stycznq. ~T , gdzie 
~ u 

1 • 4 

jest nast~pujqcy: 

= 1. 5 

11 oznacza st~l~ Plancka dzielonq. przez 21L • 

7l ukl.:dzie otwartym opisywanym przez zesp6l wielk:i kanoniczny pra.~dopodobien-

stwo znajdowania si~ w ukladzie N czq.stek w otoczeniach d£
1

, d£
2 

, ••• ,d£r~ 

~)unkt6w r , r
2

, ••• , r,~ ma :)os tac : r _
1 

_ -h r 

rJ -1 
d,r, ••• d~ = G 1.6a 
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c;:izie ·•ielka suma. statystyczna dana je:o t wzo r em : 

)

- N 

= ~ 
NI 

1.6b 

N ~ 0 

~ jest potencj~lem chemicznym • Lotnosc z jest dana wyraieniem: 

= (

mkT ) 9d/
2 

2 IT 11
2 

1.6c 

Z·.vi!\zek sum statystycznych z potencjo.lfi.Illi tennodynamicznymi jest naet~pujqcy 

I n p . !Tuang (1978) I : 

F = -kT log ~l 

J1 = - kT log G,. 

~ 2 • N o.pi~cie powierzchniowe • 

1. 7a 

Termodynamiczna definicja napi~cia powierzclmiowego podana zostala ·ne :\'atiJ pie • 

• 
N ukl:adzie Jwuf ...... zo wym potencjaly ( 1. 7 ) zawierajq. cz lony proporcjonalne do pola 

powierzchni rozdzialu faz. Napi~cie powierzchniowe r 6wne j est s~stosci powierz-

chn i owej potencjal:u ~ , lub g~stosci powierzc~~iowej energii swobodnej F 

przy N =0 • Mikro sko powe wyraienie na napi~cie powierzchniowe otrzymamy , znajdu
s 

jqc 2. w ukladzie skladajqcym si~ z rozdzielonych przestrzennie faz ( w obecno-

::lci i •·fini tezymalnee;o polo. z ewn~trznego ) a nast~~'Ilie Se w ukl:n.dzie jednofazowym 

(N obecnosci infinitezymalnego po l a faworyzujqcego kt6r~ z faz) . V.o. ono po etac: 
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-1 
lim A lim log 1.8 
i-.. _,oo V/ A ~ QO 

A = const 

~rzed~tawione tu wyrnienie na nai:nr;;cle !)o·;:ierzchnioJie wykorzystywalo wielu 

a.utor6w do znalezienia ja\mej .tJOStaci {) w modelu Isinga I :ozdzial V I. 

§ J. Efekt:,rwne naf)i~cie powierzchniowe. 

W cieczach izotropowych napi~cie powierzchniowe ma jed.nakowq. wartosc dle. 

powierzch..Tti o r6inych kierunkach. Modele sieciowe , kt6rym pos\·:i~cona jest 

nini~j t>za. _t>raca nie sq. izotropowe i ne.pi~cie powierzchniowe zal~zy od kierunku 

powierzchni. Dla uklad6w nieizotropowych wprowadzono poj~cie efektyvmego 

napi~ci[L powierzchniowego r I Fisher i NSp. ( 1982) I 

Ail(e) 
r = lim 

9~0 AAla) 

5czie Ll f2/._e) i 6 Al8l wyrai G:. jq. przyrosty .Il i pola powierzcr..ni A wywol[;lle 

z:r.ianq. kierunku powierzc:--.ni ;;rzy sta1ych rozr:~iarach ukladu • I ry s.1 I 
():. 

A ··· - -) 

ze e :;: 0 jest , . .. . . . 
!<:1 cr~!~:_c:r: :uJ.::..iilirtl~j,eGO 

http://rcin.org.pl



o trzymamy: 

6 A = A(e) - A = 

- Q(o) = 
e ---? o 

t1 stq.d 

r = cr{o) 
11 

+ (J (. 0 ) 

-1 4-

2 
1 6 
2 

~ 

( <r( o)~ e 
11 2 

+ ~a-(o) e ) ;.. 

1 • 1 0 ...1. 

1.10b 

1 • 11 

Pojycie €-fekty\·,-pet:)O nupi~cia. powierzchniowego v.-ykorzyeywane bQdzie w rozdziale III 

;oswi~cOnj-m teorii fal ka?ilarnych i w rozdziaiach y i 'VII poswi~conym scisiym 

wynikom otrzymanym w modelach siecimvych ' zwiaszcza przy por6wnywaniu scislych 

wynikcN z prze· .... id.y•~aniami teorii fu.l ku.pilarnych • 

§4. Jedno- i dwupunktowe funkcje korel...~.cyjne. 

?rofil g~stosci i funkcj~ koreLcyjnl:\- cilstosc- .;il stocc H NJzna.cza siQ w ramach 

mechani ki statystycznej za pomocq wzor6w: 

1.1 2a 

1 0 12b 

Cperator 5~stosci mikroskopowej dla uklad6w ci~lych m~ postac : 

.1\ 
\)(£) 
) 

- r . ) 
-l. 

1.1 J 
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" :Uefinicjc. ~ (r. ) db. ukL ... d6w sieciowych podanu jest w rozdzia.le IV • Symbol 

< ... > ozne.cza sredni=+ po zeSi)ole . Dla zespob wielkiego kanonicznego 

[ 

!~ 

(A) = ~~ 
·~ . 

K=O 

n - 1 
\......; 1.14 

Definicje funkcji ~ (.r) i H(f
1 
,r.

2
) moina ~rzedsta.wi'C w r6wnowainej postaci 

/ n ,) . Evnns (1979) I: 

~logS 
~(£) ::. 

b (-~ u ex t( r.)) 
1. 15a 

l. 

6 log '2 
= = 1. 1 Sb 

-1 
Funkcj~ odwrotna do :I , : = i ! n~zfwanP. jest uog6lnion~ funkcj~ Ornsteina.- Zer-

nike i przeds tawiane. nc.:.stHuj~co I Evun s l1979) I: 

$(-~uextc.r, )) 

= 
8 ~(.r2 ) 

1. 15c 

upr 6cz t~rzedstawionych wyiej funkcji lcor e;Lcyjnyc h , rozwa.z~e s~ w li tera.turze 

r6wniei inne funkcje / np. Rowlinson i ·::idom ( 1982) , Evans ( 1979) I 
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Funkcja h definiowanu jest w operciu o konfiguracyjne funkcje rozkladu ~(n(r1 , ••• ,~~ 

gdzie 

t::" -1 1: l! 

~ ~ (~-n)! 
N ., n 

nu.st~pujq,co: 

= 

Zwiq.zek pomifidzy Hi h ma poata.c I np. Evans {1979) I 

Funkcja korela.cyjna g jefiniowana jest wzorem: 

~ (r r ) 
e. -, '-2 + 1 

e 
- p H1~ x1 , ••• ,.ry~) 

1.16 

1.18 

1.19 

Fur~cja. korelacyjna. wprost Ornsteina.-Zernike spelnia r6wnanie:l Lebowitz i 

.Percus ( 196J) I 

c=h+c"~"'l h 

gdzie ,.. oznacza. splot. Zwiq.zek pomi~dzy c i C jest na.stfipUjt\CY I np. Eva.ne (1979) I 

= 
hu1-r2> 

~ c r,) 

·~·; teorii powierzchni '.\"prowadzone zostaly dodCJ.tkowo nnst~pujqce funkcje korela-
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cyJne I Stecki (1984) I: 

P(£) = - V ~(.r) 1. 22a 

1. 22b 

- 1 

q(.r1 '.!:2) = p ( £1 ,£2) 1. 22c 

:::;yrnbol 'V i oznacza g radient wzgl<rdern J.:i w rnodele.ch ciqglych. ·.•: dyskretnych 

modele.ch siecio·:;ych v. 
l 

oz.nacza dokon<-.nie operacji 

\1 .: ( z ) · = f (z + 1) - f ( z) 1. 22d 

.vz .;li'ie:r. zmiennej a tlUnerze i , t:;dzie .;la.szczyzna pov•ierzc!-.ni de.nu jest p r zez 

z = 0 • Tc:.k z lefinioJiune funkcje sq, zlok(J.lizowane w 'NG.rstwie po.~ierzchniowej , 

po:-.iewe.i. graJienty sq. tu dui:o NiQksze ni i: w obszarze zajQtyrn przez czyste fazy. 

?unkcje. ~ wiqie s~~ z funkcj~ C n~st~puj~co I Stecki (1984) 1: 

1. 2J 

Wprowadzenie Vext(_B,z) ,e:dzic li lei:y w plaszczyirrie powierz cr.n i z=O ,Z:;J. ;.>ornocq 

wzoru: 

z 

V (!':,z) = 
ext - 'i.l ( !"> " ) .·., .. 

ex t -

wnoi:liwia przedstawienie funkc ji p , P , Q w postaci 
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p (z) = 
& log ::_ 

~(-rV ext( z)) 

b p (zl) 
P( z

1 
,z

2
,.!E) = &f' t(z .)) ex .::. 

~(~vex t ( z 1 ) ) 
Q(z

1 
,z

2
, AB) = 

b p ( z
2
) p 

1. 256. 

1. ? 5b 

) 

1. 25c 

71 . rozdzi<:2.le VI obliczona b~jzie j.awna postac funkcji ~ i h w jednowymiarowym 

modelu gazu sieciowego w zespole kanonicznym • ~szyetkie pozostale , wprowadzone 

"'yiej funkc je korelacyjne wyznaczone b~d!:}. w modelu SOS I rozdzial VII I . 

Pon<.i.d to w ~5 rozdzialu VII przedstawiona b~dzie definic ja nowych funkcji kor e la-

cyjnych , pozwalej~cych na badanie wewn~trznych wlasnosci fluktuuj ~cej powierzchni . 
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HCZ~ZIAL II 
, 

TEORIA FUNKCJCN/.W':': G~STCSCI 

Z definicji potencja.l6w termodynamicznych ( 1. 7) wynika, ie B\ one funkcjo-

nalami zewnlitrznego pola uext(.r) • Profil g~stosci ~( .r) jest jednoznacznym 

funkcjonalem pola uex\!) I Evans (1979) I a w:i~c jest to zri~ek odwrecalny. 

WJnika st~, ie potencjaly termodynamiczne s~ funkcjonalami profilu g~sto8ci. 

, 
~1. Scisle zwi~ki pomi~dzy napi~ciem powierzchniowym , funkcjami korelacyjnymi 

i pol~ w warstwie powierzchniowej. 

Zaatosowanie teorii funkcjonal6w g~stoeci do, badania wlasnosci waretwy powiers-

chniowej prowadzi do wyznaczenia ecis!ych zwi~k6w pomi~dzy funkcjami korel~yj-

nymi , na~i~ciem powierzchniowym , polem zewn~trznym i potencjalem oddzialywan 

mi~dzycz~steczkowych. Naleiy do nich wyraienie Triezenberga i Zwanziga (1972) 

oraz Lovetta i wsp. ( 197') na napi~cie powierzchni~we ; Triezenberg i Zwanzig 

(1972) rozwazali fluktuacje g~stosci wywolane zmian~ kaztaltu powierzchni i 

wynikaj~cy z nich przyrost potencja.lu !l . Zmia.na ksztaltu powierzchni prowadzi 

r6wniez do wzrostu polu. powierzchni A A. Granica ilorazu All I /lfft- przy deforma-

cjach powierzchni d~z~cych do zera stanowi efektywne napi~cie powierzchniowe, 

r6wne na.pi~ciu powierzchniowemu w ukladzie izotropowym. Szczeg6lowe rachunki, 

przedstawione takie w artykule przegl~dOWJ'm Evansa ( 1979) prowadz4 do wzoru: 

2.1 

gdzie 
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::
2 

(z
1 
,z

2
) jest drugim momentem C 

2.2 

Lovett 1. wsp. (1976) 1. .'>ertheim (1976) ,·;yprowadzili zwiq.zek~ 

mg = 2.J 

:;dzie zerowy moment C , c
0 

dany jest wzorem: 

= 2.4 

Zwiqzek l2. J) jest rownowainy pierwszemu z rownan hierarcl:ii YBG I Evans (1979) I 

Wyprowadzono takze wiele innych Zwif\ZkOW j przedstawiOJ1e Sf\ one i omowione 

szczego!owo w monografii Rowlinsona i ~idoma (1982) i artykule przegl~dowym 

Evansa (1979). Nie maj4 one bezposredniego zwiq.zku z rozpr~w~. 

Funkcju. C , wyznaczonu. sciole w modelu SOS I rozdzial VII I spelnia zwiqzki 

l 2 • 1 ) i ( 2 • J ) p rz y g = 0 • Nowa funkcja korelacyjna C d I rozdzial VII/ con 

spe!nia zwiq.zki wynikajq.ce z l2.1) i (2 . J) ; ich posta.C .vyprowadzona jest 

w ~ 10 rozdzialu VII • 

§ 2. 'l'eoria v.....n der '.\'aalsa l. Fiaka-·.~'idoma warstwy powierzchniowej. 

Teoria van de r ·nau.lsa (1 894) i Fiska i ?lidoma (1969) poswi~cona jest przybli-

zonemu wy znaczeniu profilu g~ stosci w .varst\\ie powierzchnio ;;ej i napi~cia powierz-

chniowego ~ ramach teorii funkcjonnl6w g~stosci. Energia swobodn~ jest funkcjona-

lem 6~stosci , majq.cym z zaloieniu. postac: 
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F [ ~(£ ) } = s d£ f [ ~U:)] 2 .5~ 

t;Jzie f rr:ozna roz .• inrtc w szereg Tay l ora wok61 stnnu jednoro:inec;o s u 
= cons t 

" c 

f [~l .£>} = fo( ~l.!:)) + f2 ( ~ (£) ') ( 'I ~ (£) ) + 2 . 5b 

f
0 

j est p rz edlu:icnicm unal i tycznym g\3stos c i energii swobodnej na obszar 

5?st osci ~g< ~C!:) <: q1 
dla kt6rych ukli.ld. jednorodny jest niestabilny. 

·: oq;in a lnej wersji van der ~aalsa i Fiska-':Vidoma r
2 

( ~( £) ) = const • 

Funkcjonal F [~(!:)] przyjmuje minimum dla r 6·.mowagowe go profilu g~stosci 

przy ~ (£) spelniaj1:4,cych wu.runek stG.lej liczby czqst.ek o postaci: 

= 0 2.6 

( ·:ittrunek ten jes t r6wnowazny za lo zeniu , ze powierzchnia Gibbaa dana jest 

r 6wn::miem z=O i nie fluk tuuje) i warunk i brzegowe : 

Dla f~ = const r o z·riq.z c. .. niem z t!sady wariacy jnej 
c::. 

= 0 

jest funkcj a o post aci: 

2.7 

2.8 
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gdzie ~ b jest obj.,.toscio .vym zasi~e,iem korel<:.cj i • Dl1:1. f
2 

= f 2 { fC!:)) 

~ eq = ~ ee; ( zl S b) I Yc..ng i wsp . ( 1976) I i jest funkcj~ o postaci 

takiej , jak przedst u:.viona na r ys . 2 

~ ( 1.) 

-I 

rys. 2 • R6;mowagowy p r ofil gystosci 'N teorii van der "l'ae.lsa <l 

' ·:; ni:;;kich temperaturach szerokosc warstwy niejednorodnej W rv 1 b jest 

rz~du s rednicy atomu • Dla T ~ T 
c ·,•: -?oo w ten sam s pos6b , eo 1 b" 

Napi~cie powierzchniowe w teorii Van der 7-'aalsa ma ,;:>ostac: 

2 .10 
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Drubi moment funkcji C = 4 6 f...,( P t_z)) r L ) eq 
r j q eg ( z ) ] 

L d z 

2 

2 .1 1 

:; teorii v<m d.er ·.';'aalsA z z.::;.lozenie powierzchnia rozdzialu fez nJ.e fluktuu 

je . Fluktuecje ~~stosci Bi~zan~ s~ tylko ze scisliwosci'l fnz obj~toscicv:ych . 

J e i.eli ·n rzeczywistym ukl?.dzie fluktuacje pO\vierzchni sq, duze , to otrzJm211y 

w tej teorii ;>rofil t;~stosci nie moi.e bye por6wnywany z profil em v.-yznaczonym 

bezposrednio z definicji ( 1 . 1 ~) • Teo r ia van der '.'laulse pOZ'¥elc. nn. oblicze-

nie "golego" pr ofilu 5~stosci I \.'idem (1972) I . 
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R~Z~ZI ;.1.., III 

TLCRIA FAL KAFIL~RNYCH 

Teoria fal kapilarnych , oparta na teorii fluktuncji , zaproponowanP 

zosto.la. przez Mandalsta;ne (1 914), Born2. i von Karmana(1 'J1J ) oraz 5uffe, 

Lovetta i Stillint;era (1 965) • ·;; przeci'l'f'i.e1'istwie do teorii van der ·.'.'aalsa 

I rozdzial II ~2 I w teorii fe:.l kapi la.rnych uwzglt,!dniane s9- fluktuacje 

6~stosci wyni~aj9-ce z przemieszczen po~'ierzchni Gibbsa ~ zaniedbywane fluktua-

c.;e zwi!\zane ze scisli\Vosciq faz obj~tosciowych • 

Przy zamroionych fluktuacjuch powierzc~~i z zalozenia istnieje pewien 

"go ly" profil gt;:;;losci, spelniujqcy wa.runki brzegowe ~b(-oO) = ~ 1 , 

~ b( t:P) = ~ 
6 

, dla ktoree;o powierzchnia Gibbsa dana jest r ownaniem z=O. 

·:; NY!liku wzbudzeJi t e rmicznych po11sts.nq. fluktuacje g~ stoSci i poloZenie ?Owierz-

chni Gibbsa St@'lie SiQ funkcj~ zG( R) , edzie E lezy .~ p lasz czyznie z=O. 

Kolejnym zalozeniem teorii jest przyj~cie , ze wewn~trzne wlasnosci powierz-

c:U.i nie zmieniajq si\l (fazy s9- niescisliwe) i profil g~stosci dla zde!'or-

roowanej powierzchni ma postac: 

J .1 

z defor:nac,j~ z~( B ) zw1.qz:...ny jest wzrost energii, v.;ynikaj~cy z dziall:.Ili ::l. 
u 

n <.:.Piilcia ~owierzchnio·.vego i grawi tacy jnej energii potencjalnej: 

= + 

http://rcin.org.pl



-25-

Fr <.!wdo ,)Odo bi ens b ·o de formacji z~ ( R) dene J'est ?rzez czynnik Boltzmannowski 
\J -

- (l)E(z,..t !1)) p 
1 

. . h P"' e I u - • rzy za ozen1:1c . : 

z,..( !t) !._(. A 112 
u -

J . J e. 

J. Jb 

{.\ S t: rzy j r:n.: j e prz~;tlii.on'l- postac~ 

2 
LiE = ) . 4 

gdzie r jest efekty,mym nat-> i~ciem :JOWierzdllli uwym I rczdzial. I §J I ' znstfilpU-

Jq.cym , zgodn.ie z Fisherem i wsp . ( 1982) napiycie tJOvricrzchniowe lT wysto;;pujl:\-ce 

w orginalnej wersji Buffa i nsp. \.1965) • Rozro i.nieni e miydzy 0 a r ma zne.cze-

nie przy por6wnywaniu teor~i r~l kapilarnych z wynik~i o t rzymanymi scisle 

dla nieizotropowyc!1 modeli sieciowych I rozdzial V i Vll I . 

Rozwi~i~cie z ~(B) w szereg Fouriera 
u 

e ) . 5 

j a je 

r L ( 
2 1:2) tlE = a ( ]s) a (-ls) k + J . 6 

2A 
Js) 0 

gJzie 

2 r 
Se = ).? 

(~l - ~ ~:J r.lg 
I '-' 
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I 2 
Sred.nie kwadrutowe przesuni~cie pol.'ii.e rzchr.i Gibbsa (. z ... '> 

V 

-1 ( 
= A J d_B 

dane jest wzorem: 

" L 

!.. Z ,, J 
V 

=i;r[ 
k ') 0 - / 

2 

u (-}s ) 

+ 
-2 

~ c 
) 

-1 

gdzie 

J.Sa 

J.8b 

J uwnn posta.c ( zG\ zalezy od wy:r.iaru przentrzeni. ','/ przypadkach granicznych 

i/ .... ~(X) , iil g ~ 0 je s t on a. nast~i)ujq.ca I Buff i wsp . l1965), Evuns 

(19 79) I: 

log g I Ha. g ~ c I d=J ) . 9a. 

2 
4 n ~ r 

\zG ') = 

• 
4 ~ ( mG 4f r ) 1/? 

d=2 
3.9b 

i i/ g --7 0 

-1 
C2JL~r) log ( l/ 3 b) d=J 3.10a 

2 
( Z,. > = 

1..1 

L 
d=2 ).10b 

4 ~r 
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r'rofil g~stosci i funkcja korelacyjna li obliczone w teorii fal kapilarnych 

S1 funkcjami 0 postaci: I auff i wap. (1965), oedef!UX i ','!eeks ( 1985) I 

=-
2 

gdzie 

~ 
z = zl":i 

2 -z 
dz e 

2 
, w 

= - ~ g ) ( f 1 - ~ ( z mih ) ) ).12 

-u/~ c 
~ 

df(z;) 
H(4x,z

1 
,z

2
) .......... 

~z1) 
e 

A)l ~00 
dz; dz; 

/ """ ~ .... ) Transformata Fouriera funkcji H , H (k ,z1,z2 
dln k -7 0 ma poatac: 

:}.14 

Dla drugiego momentu ~~nkcji C Bed.eaux i \'leeks ( 1984) otrzymujf\.: 

).15a 

J.15b 

~ przeciwienstwie do teorii van der ~aaloa , w ktcrej ~zcrokosc warstwy 
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powierzchniowej 'il nie zalezy od uaru.~.k6w zewn~trznych i jest rz~du 1 b , teoria 

fal b .pi larnych daje .'i t~d~ce funkcjq. ;.>ola g i powierzchni A I patrz ( J . 9)i (J.10JI 

Dla g .- 0 i A --"'oo '!I ~00 • Profil g~ stos ci i funkcja H 'N kierunku presto-
,. 

padlyrn do powierzchni zalezq, od z = zl'.7 • ?J kierunku rbmoleglym do powierzchni 

H je::;t funkcj!t z:niennej d ..f' = A xlf c , e;dzie J c .:lane przez ( 3. 7 ) wi~e si~ z 

?I danym przez (J.11c) nu.st~puj ~co: 

?rzedstawione w rozdziale ~ 1 ~~ scisle 'Nyniki otrzymane dla dwuwym.iaro-

Nych modeli sieciowych w przypadku profilu g~stoeci s~ ilosciowo zgodne z 

przewidywaniami teorii fal kapilarnych • Uzyskane w rozdziale ~ wyniki 

dotyczq.ce funkcji H w modelu SOS r6wniez potwierdzajq teori9 fal kapilarnych. 

11 przypadku funkcji c scisle wyniki I rozdzial 'l i Vll I zgodne s~ z postaci~

lJ. 15a) i s przeczne z (J. 1 5b) • 
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ROZDZJAl LY 

MODEL GAZU SIECIOWEGO I MODEL SOS 

§1 . Defi~icje modelu gezu sieciowego. 

W modElu g~zu siec~owego z definicji mikr oskopowymi stenami uk!aJu s~ ci~i 

( n . ) 
l:. 

n. 
1:. 

, gdzie 

:: [ 

n. jest mikroskopowym operatorem g~stosci liczbowej o postaci: 
1. 

w ,:>oloieniu 1. znn.jduje si~ czq,stka 
~ .1 

0 w pol oieniu i n1.e ma czq,stki 

Skl adowe wektora i ~q. liczcami ca!kowi tymi . Hamiltonian przedstawi anego modelu 

ma postac: 

H[ln. )] 
1. 

= n . 
J. 

n. 
l:. 

4. 2 

gdzie J jest stalq, Sf)rZ?ieni~ , :oimbol _G • • oznacza su:ny po najblii.szych 
Ci,i> 

sq,si~jach a uext<i) jest ?Otencjnlem zewn?trznego pola. Prawcopodobienstwo 6 

( n. ) 
1. 

w zespole wie lkir.1 kanonicznym dane jest przez ·.vyrazenie: 

n. n . 
1 ..1 

u t ( i ) ex -

przy stosowaniu oznaczen wprolladzonych w rozdzinle II • 

4. 3 
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( n . ) mozn;;.. •vzaJemn~e j ednoznacznie od.wzorowac na konfiguracje 
~ 

:;:;~inow 1/2 = 1 s. 2 
~ 

() , = 2 n . - 1 
~ ~ 

cr. 
~ 

' cdzi e ~ . = + 1 , poniewei: 
.l 

4 .. 4 

'!,: mode lu Isinba I n. ~ . :tuan5 t1978 ) / miicroskopowymi atanami B1\ z definicji 

ciqgi ( rr . ) • Prawdo!Jodobienstwo konfiguracji ((f . ) w zespole ko.nonicznyr.t 
~ ~ 

dla modelu Isinga dane jest wzorem: 

-1 
= z cr. IS" . 

~ .J 
-'u t( i) ~. } "/;. ex - ~ 
.L -

;v przypadku 'gdy d- = 4 J l r= 4 d J, gdzie d jest wymiarem przestrzeni, 

prawdopodobier'1st .·,o konfiguracji (er . ) dane r>owyzszym wzorem jest r6wne 
~ 

prawdopodobienstwu konfiguracji tn . ) =( t cr. + 1 )/ 2 ) 
.l. ~ 

danemu wzorem (~.J ) . 

Z uwegi na o pieany i zorr.orfizm modeli 1 w J alszym ci~ pos!ugiwai: b~:iziemy 

si~ n u. ogoi zmiennymi tr. Znaj 1:c wielkosci <<r . .•• ~ - "! wyznaczymy <"n
1
- ••• nJ·) 

~ J 

wykorzystuj~c zwi1\zek ( ~.4 ) . 

§ 2. '.'iarunki brzegowe . 

·,v przypad.ku dwuwymiarowym w~zly s1.ec~ numerowane Sl\ par~ liczb ( i , j ) 

Zakladac b~dziemy w dalszym ciqgu , ie 

i = 1 , L 
4.6 

j = -M , M 

Rozwaiane b~dq nast~puj~ce wa-~ki brze~c~e : 
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il cylcliczn e waruni<i brzegowe /cl , L+1 = 1 , 111:+1 = -M 

Frzy tych warunkach brzegowych d~~wymiarowy uklad ma ksztalt torusa. 

iil dodat~ie werunki brzegowe 1+1 (f(. . = 1 dla i,j nalez~cych do brzegu 
l.,J) 

ukladu. Analogicznie wprowadza . si~ ujemne warunki brzegowe I rys.J I 

ii i/ przeciwstavme warunki brzego-.ve I +-I , brzegowe spiny maj ~ przeciwne zwroty 

ne g6rnym i dolnym brzee;u ukladu I ry s . 4 I 

Ll + + + + + + + + + + + + + 
+ + 
+ + 
+ + cykliczne 

+ + 
+ + 

0 
-t + 
+ + 
+ + 
+ + 
+ + 

-M + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

L '> 

rys.J Dodatnie warunki brzegowe. 

- - - - - - - - - - - - - M - - - - - - - - - - -

+ h cykliczne 
+ 

0 
+ 0 L 

~ - > 
+ + 
+ + 

+ + 

+ + 
- M + + 

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 
L 

a/ bl 

rys.4 Frz eciwstawne warunki brzegowe. 
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§J, Poj~cie kr6tkich 1 dlugich kontur6w. 

!Ha J=2 kor.figuracj ._: ( cJ. ) jednoznacznie okreslaj~ kor. tury, oddzielejq.ce obszary 
.l 

spin6w -+-1 od obszar6w spin6w -1 I Krammers i ':'.'annier (1941) i Feyrunann t1 98Q) I. 

Przy przeciwstavmycn warunkach brzegowych wystq.piq. tzw. dlugie kontury , obiega-

Jq.ce uklad. dokola. ·:: ukl:adzie o warunkach brzegowych przedstawionych na rys. 4e 

;>ojawi si-r; dokladnie jeden dlugi kontur o koncn.ch (J,O) i (L-+- 1 ,h ) , przy •r.e.runkach 

brzegowych przedstawionych ne. ry s .4b wysttWi nieparzysta. liczba. dlugich kontur6w. 
') 

Frzy dodatnio I lub ujemnie I nAmagnesowa.nym brzegu dlugie kontury nie wyst~pujq 

w przypadku przedsta.wionym ne. rys.Ja. , lub pojawi si~ parzysta liczba. takich kon -

turcw \'1 tJrzypadku przedstnwionym ne. rys . )b. Pozosta.le kon tury nazywa.ne s~ kr6tkimi. 

+ ·+ + + + + T + + + 

T + + + + + + + + + 

+ + : --- + + + + + 
'----, --

+ + + I - f+ + - · - + + 
,.--J . t r-

+ .,_ - I++ - · + + + 
I c__; 

+ T - - ' + + + + + + 

+ + - - - - _ I + + + 
I 

+ + T +-- - ,+ + + 
+ + +i-- _;:; + + + 

1-- -- ______, 
+ + + + + + + + - · + 

+ + + + + + 

++++'-+ 

+ + 

+ 

+ + 

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

bl 

rys.5 Rownowazne konfie:;uracje spin6w ~ kontur6w. Dlugie kont~ry zaznaczone 

grubq. liniq,. 

a/ dodatnio okreslone wa.runki brzegowe 1+1 

bl przeciwstawne warunki brzegowe I• - I 
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Prawdopodobienstwo konfiguracji , ktorej odpowinda zbior kontur6w o d!ugo-

sci l moznu for~alnie przedstawic wzorem: 

-1 
p(l~ = Z exp t~ Jl ) expl(3J(2il.- 1 ) ] 1.,.7 

gdzie Jl jest liczbq w~zlow , poniewaz dlugosc kont~r6w 1 jest r6v.na liczbie 

par przeciwnie skierowanych spin6w a 2JL jest liczbq wszystkich par.? 

§4. Model SOS 

','i ukladzie o przeciwste.wnych warunkach brzegowych ( rys.4 ) mozna wyroznic 

podzbi6r konfiguracji skladaj~cych si~ wylqcznie z jednego dlugiego konturu, 

przecin aj~cegu kazdq kolumn~ dokladnie raz • Konfiguracje te jednoznacznie 

opisuje ci~ ( h. ) , gdzie h . jest wysokosci~ na jakiej dlugi kontur przecina 
~ l. 

kolumn? o numerze i. Dlugosc kont~r~ jest rowna L + 2:1hi-hi+11 • Stqd 1 

l. 

na podstawie (4.7) 1 ~rawdopodobienstwo konfiguracji ( hi) wyraza si~ wzorem: 

? l (h.) l = L -
1 

exp l - 2 L3 J L l h . - h. 
1 

I J 
~ \ . 1 ~+ 

l. 

4.8 

Tak okreslony model nosi nazw~ modelu SOS I solid-on-solid I i wprowadzony 

zostal przez Ternperleya ( 1952) • ~ dostatecznie niskich temperaturach 

konfisure.cje z mo de lu Isinga o przeciwstawnych warunkach brzegowych I +- I 

( rys. 4 ) , nie nalez;.ce do przes trzeni konfiguracyjnej modelu SOS b~dq. wyst~-

;:>owac z prawdovodobienstwem bliskim zera , ponie·Nai czynnik exp ( -2 ~ Jl) 

wyst~tJuj~cy we wzorze l4. 7 ) bardz o szybko maleje z 1 dla ~ ~ oQ • W.odel 
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SOS mozna ~~c uwaiee za niskotemperaturowe przyblizenie dla powierzchni 

rozdziaiu faz w modelu !sing~. Z drugiej strony model ten jest scicle izomor-

ficzny z modelem Isinga o r6inych stalych aprz~ienia J 11 w kierunku ( 1 ,0) i 

J .L w kierunku ( 0, 1) w granicznym przypadku J.t. .-,oo • '.'!ynike to at~d , ie dla 

J - ';> 00 
.L stosunek prawdopodobieustw ~~atQpowania konfiguracji o calkowitej 

Jlugosci poziomych 3egment6w n i m jest proporcjonalny do exp t 2r {_(m-n) ]. 

7i ~ranicy jest on r6wny zero dla n > m • l.tinimalna liczba poziomych eegment6w 

j est r6wna szerokosci ukladu L i wyst~puje w konfiguracjach , w kt6rych brak 

kr6tkich kontur6w , a jedyny dlugi kontur nie ma nawis6w I przecina kaid~ 

kolumn~ dokladnie raz I . St~d w granicy J ~cc wyet~puj~ tylko konfiguracje 
~ 

nalei~ce do modelu SOS. 
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RCZDZI.lli.. V 

?R:EST~ZENNA S~.i.; ARACJA FAZ 'N 1-:uDELACH GAZ:.J SIECIC'.'EGC I SOS 

LITERATURY 

§1. ~spolistnienie i przestrzenny rozdzial faz. 

~sp6listnienie faz moie miec miejsce w temperaturach niiszych od temperatu-

ry krytycznej. 1!; modelu I sing a i stniej e niezerowa temperatura krytyczna dla 

d ~ ?> • Dla d=2 jej wartosc .vyznaczyli Krammers ~ lNannier {1941 ) a nast~pnie 

Onsager (1944). Miracle-Sole~ 1972) , Messager i Miracle-Sole (1975) , Abra-

ham i Martin-Lof (1973) oraz Lebowitz (1977) wykazali , ie poniiej temperatury 

krJtycznej Cnsagera , w kt6rej enc~gia swobcdnn jest osobliwa , uklad jest w 

+ 
stanie dwufazowym , przy czym stany czystej fazy , oznaczan9 przez ( ••• ) 

1. < .... ) - de finiowane sq. nast~puj q.co: 

= = m""= l1-sin: 42pJ J 1/8 + g=o 

g jest jednorodnym polem zev.n~trznym , f g~stosci~ energii swobodnej w gr~cy 

* termodynamicznej , m nazywane jest spontaniczn~ magnetyzacjq. I Onsager (1949) 

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

Martin-Lof ( 1972 ) i ,lbranam i Martin-Lof ( 1973 ) wykazali , ie 

= m 5.2 

' 

gdzie < ... ) l+l oznu.cza sredniq. przy dodatnich warunkach brzegowych /rys. 3 I 

Wynike. stq.d , ie ··:arunki brzegowe dodatnie 1+1 i ujemne 1-1 wystarczajq. do 

utrzymenia ukladu w stanie czystej fazy. Graj~ one rol~ infinitezymalnego pola 

ze\'m~trznegc fawor:,':=~jq.cego faz~ J.odatf.io / +ill~/ i ujemnie I -m•"; namugnesowan'i-• 
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froblem przestrzennej separacji faz omaW1aJ~: Gallavotti i :Martin-L'6f l1972) 

Gallavo tti (1972) , .• braham i :ieed ( 197 4) i (1976) , ~·l.braham i Martin-Lof ( 197:3 ). 

nutorzy ci rozwazali ukl:ady z przeciwstawnyrni warunkami brzegowymi / +-/ , 

przedstawionymi na rys. 4 , w zerowym polu zewn~trznym • Kazdy ustalony dlugi 

kontur dzieli uklad na dwa obszary: dolny z dodatnim warunk:iem brzegowym /+/ 

1. g6rny z ujemnym warunkiem brzegowym 1-1 /rys. 5 I. '.'.'n~trze tych obszar6w , 

~ ~ , . 
ze wzgl~du na ( 5.2) stanowi~ fazy +m na dole i -m na gorze.Dl:ug1. kontur 

mozna ~~~c nazwac chwilowq ~owierzc~~i~ rozdzial:u faz. Pozostale , kr6tkie 
9 

kontury wplywaj~ tylko na wartos6 spontanicznej magnetyzacji i nie maj~ zwi~zku 

z przestrzennym rozd.zialem fa.z I Gallavotti i Martin-Lof l1972) I. Gallavotti 

(1972) studiowal fluktuacje polozen dl:ugiego konturu i wykazal:, ze znajduje si~ 

on w 9dleglosci "' fi od dowolnego ustalonego punktu. W gronicy termodynamicznej 

fluktuacje te prowadz~ do translacyjnej niezmienniczosci ukladu. Translacyjn~ 

niezmienniczosc rnodelu Isinga z dowolnymi warunkami brzegowyrni wykazali A~zen-

mann (1979) i Higuchi (1979) • Opisane fakty prowadz~ do wniosku , ze w zerowym 

polu zewn~trznym warunki brzegowe /+-1 ~ywoluj~ przestrzenny rozdzial faz , ale 

fluktuacje dlugiego konturu prowadz~ do delokalizacji powierzcrilli rozdzialu faz 

w granicy termodynamicznej • Aby m6c badac wlasnosci warstv.-y powierzchniowej 

nalezy wprowadzic obj~tosciowe pole zewn~trzne , gdyz graj~ce rolQ infini tezy-

malnego pola warunki brzegowe nie wystarczaj~ do lokalizacji powierzchni, alba 

badtll; 11kl:ad o skonczonych rozmiR.r?.ch. 
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)2. Hapiifcie po ·.vierzchniowe w modelacn sieciovrych. 

;§1. MoJel £UZU siecicwego. 

Zgodnie z om6wionymi w poprzednim paragrafie pracami , w modelu gazu siecio-

we6o I Isint::a I przy warunkac~ brzetSow:r·ch doJatnich I +I lub ujemnych I -1 
-.c 

1 rys. 3 I uklad jest w stanie czystej fazy dodatnio I +m~/ lub ujemnie I -m / 

namB.t,""T.esowanej. Przy przeciwstawnych warunkach brzegowych I +-I , /patrz rys.4/ 

uk!ad jest w stanie dwufazowym i w skonczonym ukladzie fazy sq. przestrzennie 

rozdzielone • ~ zwiqzku z tym potencjaly termodynamiczne , w tym potencjal lL 

w uk!adach o przeciwstawnych warunkach brzegowych I +- I powinny zawierac dodat-

kowo czlon powierzch .. "liowy, zwiq.zany z istnieniem po'.4-ierzchni rozdzialu faz. 

~ ~ 
Oddzialywanie fazy +m z brzegiem /+/ jest takie , jak oddzialywanie fazy -m 

z brzegiem/-/ , dlatego wklaJy do sumy stan6w ~ochodz~ce od oddzialywania z 

brzegami ukladu S<t jednakowe w to~<ladach o warunkach brzegowych przedstawionych 

na rys.Ja i 4a oraz w ukladach przedstawionych na rys.Jb i 4.b • R6znica pomi~-

dzy enerJiq swobo<L"19c / potencjalem Jl_ w modelu gazu sieciowego I VI wycienionych 

ukladach stanowi r .. api~cie powierzchniowe mnozcne przez pole !JOWierzchni , ktore 

't'i ukl:adzie dwuwymiaroW'JID jest rc·1me szerokosci ukla-:1u L • Z definicji t 1. 7 ) i 

(1.8) otrzymujemy: 

lim 
L __, ()() 

1 
L lim log 

}.1 ~t)() 

z,+ , 
..L!::J ,., 5.3 
LJ/+1 

t;dzie z
1 

+/ jest sumq stan6w / 'li :no:..!elu gazu sieciowego ·1rielk9: sum~ stan6w I 

w uklad.zie o dodn.tnich warunkach brzecowych / +/ , a Zl+-/ sun; stan6w I wielkq 

sum9: sta."16w I w ukladzie o przeciwstawnych warunkach brzegowych 1+-1 • Definicj~ 

napi~cia ,?owierzcr.niowego VI powyzszej postaci podaj'l: :~braham i Martin-L~f (197.3) 
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Camp i Fisher ( 1972) Abra."lam , ~c.:.llnvc t ti i Martin-La f ( 197J ) i ;.trah3!:1 i 

Re~d (1974) i (1976) • 

Gallavotti i Mertin-L6f (1J72) ·.yykaZC!li, ze w ukln.dzie z US"te.lonq. calkowit1 

magnetyzacjq. I w zespole kancnicznyi'!! w T:.cdelu gazu sieciowego I napi~cie po·J;ierz-

chniowe nie zalezy od wartosci ::1~..:-netyzrrcji i me. takq. ssr:1q ?ostac ~c.k w ukladzie 

z fluktuujqcq magnetyzac~4 /v: zespole wielki:!: kar10nicznym w :;,cdelu gazu siecio-

wego I. 

Model Isinga jest rnodeler.1 sieciovrym , eo ?rowadzi do enizotropii przejawiajq-

cej si~ zaleznosciq, napi~cia powierzchniovieE:;O od kierunku powierzchni • ':/ ukla-

dzie o ·..-:aru:1kach brzegowych przedstawionych na rys.4b kierunek powierzch..."li 

wyznaCZ2. kqt 8 , tg 9 = h/L , J~k .i tvmrzy ·wektor normalny .io powierzchni Z 

kierunkiem ( 0,1) • h jest w·isokosciq. , do jn...i.ciej spiny :::.1 lewy~ brze.;u uklaC.u 

r:l&j~ v.·artosc +1 t f-rzy t-Jra·,s,,yrn crzegu OOSadzonym Jo 'I.)'SOkosci :~=0 S~inami +1 • 

Pcwyzej h na lewym i powjiej zera r.a tJrawym brzec;u sp1.ny maJq ·:•arto~c -1 

P l .. J 1 , · I · \,... · · 1 ' 1 ·+ tg 2" ) 1 I 2 , s t !1. .~ ~-e > o e 1 · ut;osc povnerzcr.nl. wynos1. , o ~- u ~ rr.a postn.c: 

Z(h ) 

= lim .l::..::; ~og 5.4 
L _,ex; i.: ~cC 7 

... I+/ 

gdzie Z(h) jest su.mq stan6w ukladu o 'J;arunkach brzegowych przedstawicnych na 

rys 4b , oznaczanych dalej przez 1+-,h/ 

§§2. Javma postac napi?cia powierzcr..niowego w modelu gazu sieciowego. 

J avmq postac r1api~cia po·.vierzchYlio·.vego w :r:odc L.1 I since. wyznaczyl po raz 

pierwszy Onsager ( 1944} stosujqc podejscie r6tniqce si~ od przedstawionego wyiej. 

Rozwazal on antyferroma&netyk , czyli uk!ad ze stalq. sprz~±enia J < 0 przy cykli-
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cznych warur..k:e.ch brzet:,owych i parzystej liczbie rzQd6w oraz nieparzystej licz-

Lie kolurrn. ·.•; takim uk!c.dzie idealne uporz::t:ikowenie w postaci przeciwnie 

skierowanych spincw w s~siadujqcyct kolumnach jest niemozliwe , istnieje para 

kolumn o jednakowo skierowanych spinach. Energia swobodna takiego ukladu jest 

,•,:;zsza oJ enerc;ii swobodnej uk!adu o stalej sprz~zenia I J' o czlon powierzchnio-

v-.ry "C L • Foniewaz energi~ pAry r6wnoleglych spinow sprz~zonych stalq. J 4.. 0 

jest r6wna energii pary antyr6wnolet;lych spin6w sprz~zonych stal~ l J I , zda-

niem~nsagera T jest r6wne napiQciu po~ierzchniowemu w ukladzie o stalej 

sprz~zenia I J I • 

Fodobne podejscie przedst-wia. '.'/e..tson (1972) • J ukladzie o stalej sprze±e-

n~a J we wszystkich kolumnach ~r6cz. jeJ.nej , w kt6rej stala sprzezenia jest 

r6wna J ener5i~ swobodna ma posta~: 
0 

F = f V + T(J ) L + o(L) 
0 

5.5 

gdzie f jest obj~tonciow~ g~stosci~ energii mvobo~~ej niezaburzonego ukladu 

tj. J =J • Gdy J =-J , rozumowanie analo6iczne do rozumowania Onsagera (1944) 
0 0 

prowadzi do wniosku , ze 'L (-j) = (J 

~.'szystk:i.e przeJstawione podej6cia dajq. takq. samq. postac napi~cia powierzchnio-

wee:;o przy 6=0 , mianowicie: 

5.6 

Jruvna post3.c napiecia powierzchniowego dla powierzc~~i o kierunku e zostala 

wyznaczona Zb"Odnie z d.cfinicj~ \5.4) przez J.bral:c.rr.a i ~eeda (1977) 

5. 7a 
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gdzie 

cosh '!(w) = co~h 2K coth 2K - cos w 5.71::: 

= -1. tg e 5.7c 

Efek tywne napi~cie powierzchniowe , C.efiniowane wzorem l 1. 11 ) I Fisher i 

w5p. ( 1982)/ ma postac: 

Jt" 

~ r = sinh 2(Kl..- KJ = sinh(<f t-~) 5.8 

e"' p 2 ( • = c.o t~ I( 

§§J. Napi~cie powierzchniowe w modelu SOS • 

W modelu SOS energia swobodna zew1.era wyl~cznie czlon povnerzcr~iowy. Uwzgl~-

dniaj<\oc energi~ plaskiego k:onturu hi=O , r6wn\ JJ...L , otrzymamy: 

C1{6)L = -lcT(log Z + J_ •. L )cos e 

Jawna postac Z dla powierzchr.i o kierunku 8 jest wyznaczona w roz:iziale VII 

§1.3 , wz6r(7-26a) , dla h= ~ tg e. Prowadzi ona do nast~pujqcej pos~aci 

zaleznego od kqta nepi'icia powierzch."liowego: 

2 -1/2 2 2 
~( 8 ) = k'I' ( 1 + tg A ) ( -log eo th K + K J.. + sinh K t5 9 ) 5. 10 

Minimum napi~cia powierzci-..r.iowe5o j)rzy;.e.da dle. 9 = 0 • 

Efekt~ne napi~cie powierzchniowe , dane wzorcm t 1.11) ~a w modelu SC S 

-- -· - -·. Y"'~ "'c.: ...... 
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~ r = 2 sir.h K 5. 1 1 

Gdy K .l jest w modelu SOS skonczone , to napi~cie powierzchnio;ve dla 8=0 me. 

.r.JOSta.(; dckladr.ie takq. , jc.k :1 modelu !Sa.zu siecio· .... ego • Jezeli natominst mo:ie l 

SUS tr~<towany b~dzie jako granica :nodelu e;azu nieciowogo przy 3 ~ oo, to 
.L 

napi~cie ?O'.vierzcimiowe l:~dzie mie~ wartosc nieskonczon~. Efektywne ne.pi~cie 

tJowicrzchniowe, st:mo,·li2rce przyrost potencjalu 1l. wywol:a.ny zmianq. ksztaltu 

po.1ierzchn~, na przyroet pole. powierzchni 
1
przy etalych roz:niar11ch calego ukla-

du , nie zalezy od stalej aprz~zenia K.L i jest skonczone dla KL -7 oo. 

Przy por6wnywaniu scisiycn wynik6w otrzyme.nycn dla modeli eieciowych z przewi-

dywaniami teorii fal kapil~r~ych ~ykorzystywane b~d~ poataci efektywnego 

napi~cia powierzchniowego ( 5. u) i ( 5.11) • 

~J. Profil g~stosci w modelach sieciowych. 

~§1. Profil g~stosci a fluktuacje powierzchni. 

Z wymienionych na pocz~tku §1 , dotycz~cego rozdzi alu faz prac ~~nika, ie 

dla u t=O w Jwuwymiarowym modelu Isinga przeciwstawne warunki brzegowe 1+-1 ex 

I patrz rys.4 I wywoluj~ rozjzial fez, ale poloienie povlierzcr~i podlega 

fluktuacj~ I Gallavotti ( 1972) I prowadz~cym do transl~cyjr.ej niezmienniczosci 

ukladu w granicy termodynamicznej I r'dzenmann ( 1979' 1. Przy rozwe.zanych warun-

kach brzegowych w nieskonczonym ukladzie przy u t=O srednia magnetyzecja ex 
I 

jest we wszystkich punktach ne.lei~cych do wn~trza ukladu r6wna zero. Srednia . 
magnetyzacja / i zwi~z~y z ri~ profil g~sto6ci I jest funkcj~ polozenia dla 

1\ 

zlokalizo,•·anej powierzchni • Lokalizacja powierzchni maze miec miej see w nie-

skonczonym ukladzie w obecnosci zewn~trznego pole. , lub przy zerowym polu • 

uk2udzie o skonczonych rozmiare.ch • 
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'.'! trzect: .-;y!T.iara.ch przy u t = :: uld:ad jest translacyjnie niezmien.niczy 
ex 

d. l a T / T , '!' r-- T l1=2) , natomiest dla T < T i:)owicrzchnia rozdzialu fez 
r r c r 

st!:'.je si~ zloicalizowa.na I Dobrushin (1972) i van Beijeren (1975) I. "'.' tempera-

turze T zac~odzi przejscie fazowe , zwane ~rzejsciem szorstkosci . Przejocie 
r 

fe.zm'.'e teGO roJ zc.ju r.10inc. tei zaobserv:o;:ac w dw6ch wymiarach w ukladzie pol-

nie~kocczonym, przy zmienionym , w por6wnaniu z reszt~ ukladu, oddzialywaniu 

czq.stelc ze scianq.. I Abraham ( 1900) , Burclchnrd (1981) Chui end "7eeke (1981) , 

Va~lade e.nd Le.jzerowicz (1981) 1 Kroll (1981) /. 7i przypadku powierzchni rozdzia-
9 

lu faz przejscie szorstkoeci ma miejece w ukladzie o skonczonej szerokosci L • 

Scisl~ bior~c jest to quasi-przejscie fazowe, bo uklc.d jest skonczony. Opis 

te5o efektu , wraz z rozwi~zaniem , znajduje si~ w rozdziale VII. 

~ ~2. Profil gt;stosci w ukladzie o tkoi,czonych rozmiarach. 

Ja~n~ postac magnetyzacji w modelu Isinga. warstwy powierzchniowej otrzymali 

tbraham i Reed (1974) i (1976). Badali ani uklad o wysokoaci U -.ea i skonczo-

nej szerokosci L przy ~rzeciwstawnych waru.nkach brzegowych 1+-1 I rys. 4bl , 

gdzie brzegowe spiny ~i,h)maj~ we.rtofic +1 d.la h (. 0 i -1 dla h "? 0. ··:ynik jest 

nastiJpUj<\CY~ 

..,. 
6>1 - m sgn ;> 2 

* - t2 

r r2 z 

~ 
,.. 

1 J dt i=lpl[~ 1&:t <o-(sL , pL ) > :: 
-m sgn p 

'fffo 
e 

2s(1-s) 

0 ~<~ 

5.12 

r jest efelctywnym nnpi;:ci.em ~cwierzchniOWJ'TTI , maj~cy:n Jla modelu J(lZU siecio

webo tiOStae ( 5. a ) http://rcin.org.pl
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·.v grc.;nicy KJ. 4 oo odpowiaduj~cej modelowi SOS powyzazy 'l>'zor prowadzi 

do n.j,st~puj~cej postaci dh .. profilu g~stosci: I Abrahrun i Reed ( 1976) I 

~lL/2, z) 

gdzie 

Jfr-
z = z 

1/2 

a efektyvme napi\3cie powierzcr.niowe r ma postac (5.11 ) . 

5.1Ja 

5.1Jb 

Szerokosc warstwy powierzchniowej dla profilu g~stosci (5.12) ~ (5.13) 

dana jest wzorem : 

1/2 
(1/ 2pl') 5.14 

Do takich samych wynik6w prowadz~ rachunki przeprowadzone w rozdziale Vll 

poswi~conym funkcjom korelacyjnym w modelu SOS • 

Por6wnanie przedstawionych wyzej wzorcw z ~rzewidywaniami teorii fal 

kapilarnych I rozdzial III ,(J.10) i tJ.11) I pozwala stwierdzic dokladn~ 

ilosciow~ zgodnosc scislych rozwi~tan z teori~ fal kapildrnych • 

·~~) • Profil g~stosci w obecnosci zewn~trznego pola. 

Jezeli u t f 0 , dwuwymiarowy model Isinga nie jest translacyjnie niezmien
ex 

niczy / Abraham i !ssigoni ( 1979) I . ·Anali tyczne rozwiq.zanie tego przypadku 

nie jest jednak znane. Dla modelu SOS w slabym jednorodnym polu grawitacyjnym 

g profil g1;1stosci wyznaczyli analitycznie van Leeuwen i Hilhorst t1981) • Ma 

on postac: 
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* z = 
114 

z ( 2g ~r) 

-44-

Szerokosc warstwy powi.erzchnio\vej ~V ma w tym wypadku wartosc: 

-114 
:~ = ( 2g ~r) 

" 

5.15a 

5.15b 

I w tym przypadku wyznaczony ecisle profil g~sto8ci ma poatac dokladnie tak,, 

jek w teorii fal kapilarnych I rozdzial III , ().9) i ( ).11) I • 

, Profil g~stosci podlega Bkalowaniu ; jednoatk, dlugoaci jest szer~oac war-

stwy powierzchniowej W , kt6ra zalezy od warunk6w zewnttrznych ata.bilizuj'4Cych 

powierzchni~ • Nie opisuje on wewn~trznej struktury powierzchni. 

§4. Goly profil g~stoaci • 

Profil g~etosci Obliczony scisle w modelach 8ieciowych ma postae dokladnie 

zgodnee z przewidywaniemi teorii :f'al kapilarnych , w kt6rej uwzgl~dniane &\ 

wyl!\cznie fluktuacje powierzcbni. Z zalozenia w teorii f'al kapilarnych istnieje 

peNien goly profil g~stosci, opisuj~y wewn~trzne wlasnosci powierzehni , ale 

jego ksztalt nie ma wplywu na postac globalnego profilu gtetosci. Wewn~trzna 

struktura warstwy powierzchniowej jest w skutek fluktuacji polozen powierzchni. 

zupelnie zamazywana. Dlugozasi~gowe fluktuacje powierzchni dominuj' w nisk:ich 

temperaturach nad fluktuacjami g~stosci charakteryetycznymi dla fazy obj~toacio

wej t ktorych zaei~g ~ b jest TZtldU Srednicy atomu. 

Zgodnie z hipotezt\o i'lidoma ( 1972) warsha powierzchniowa ma wewn~tn:n!l struktu- · 

r~ , podobnie jak drgaj!\ca blona bi'bna , mozliq do zaobserwowa.nia z ukladu 

odnieaienia umieszczonego na fluktuuj~cej powierzchni t opisywan~ przez goly 
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~rofil gystosci. Sk&l~ z~iennosci golego profilu g~stosci zdaniem Widoma pow1-

nna bye obj~tosciowa dlugosc korelacji ~b' b~d~ca naturaln~ mikroskopow~ skal~ 

w ukladzie. Tak rozumiany goly profil gQstosci , powstaly przez eliminacj~ 

fluktuacji powierzcr~i,otrzymywany jest w ramach teorii v~~ der ~~alsa i 

Fi ska - -:":idoma (196J) • 

Frcb~ wprowadzenia wewn~trznego profilu g~stosci w modelach sieciowych podej

muj~ 3ricmont i_ wsp. ( 1982) , Jasnow i Rudnick: (1978) i Abraham (1981) , ( 1982), 

i (1954) a i D. 9 

Bricmont i wsp. (19t32) wi~z~ ·.vewn~trzn£\: struktur~ powierzchni z deformacjami 

dlugiego konturu I rys. 6 I 

+ 

I 
I 

-~-I----

I+ + + 
I~ 

l 
I 

~'- --I-

t 

+ 
+ 
+ 

rys. 6 Dlugi kon tur I a/ i odpowiadaj~ce mu deformacje lbl . 

0.,/ 
I 

IJ! 

. ~utorzy ci dowodzq t ze w niskich temperaturach brak jest korel~cji miQdzy 

zde!'iniowanymi przez nic!: wewn~trznymi strukturami frao'1!1ent6w powierzchni 

odleglych o x)) ~b • ~zi~ki temu wewn~trzn~ struktur~ mozna znalezc badaj~c 

frao-m~nt powierzchni o szerokosci 1~1 b przy zamrozonym polozeniu pozostalej 

cz~sci powierzcr~~i • 
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Jawn~ r1ost.c.c lokalne5o profilu g~stosci , to znnczy ,.; rofi:.u e;~stosci \\ ukla.-

+; dla h ( :J i -1 dh:. h ) 8 1 otrz.)itn..:.l . .:,.b rahw.• ( 19~ ~ ) • Jl8 :-. // ~b 

J (K)jest ~e\m~ fur.kcj~ K • 
? 

J ~ K ) ) 5.17a. 

5.17b 

upisana ~etod~ wyznacznnia lokulnego profilu g~stosci odpowieda st!umieniu dlugo-

zasi~go~~ch fluktuacji ~owierzc~~i przez zamroienie jej ~olozenia ~oza wybrunym 

wycinkiern o szerokosci ~b· 

ln.'1~ metodv odsepe.rowania dl;.~gozasi~60W)·ch fluktuacji powierzchni pro;>onUJlt 

J..:..snow i :iudnick (197i.3) i .~brahum (1902 ) i l1984)->. i b • Gre.,iient p rofilu e;9 sto-

bCl 1 0Z!18.CZany ? rzez p {x,y ) I roz::l.zial I /, przedstawiaJq. w postoci konwo~ucji: 

,; ( x , y) = L~c~;; \x,y) ,:Jint (x,y-y• ) 

:; 

s.w 

gdzie p. t jest 5ra.Jiente~ 5olego profilu g~stosci a pc~ . zv;i~zane jest z fluktu-
~n ar 

acjc..mi 
. . 

po \.l.erzc:-.. :a • Jg_snow l. Ruinick q !)7S) 

:c.s.~._ .u .. r nych: 

= const e 
- [a( 0 1 ) 1 1 + O"(e 2) 12 J r 

6t2:) ~est z~~dnym oi i<?rta nr..pi.;;ciem po.rierzc!".niowym u. L1 ~ Jb.;oi:ciar::i o:icinkow 
,c 

powierzc~'1i 0 kierunkach e,,2 dla. powierzchni 0 kszta.lcie ?rzedsta.wionym na 

rys. --: • f' l x,y ) ~est wiyc ;)rawdopodobienstwem ?rzyj~ci~ ,; rzez ;Jowierz c:-.ni~ ea; -
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ksz ta.! t\..4 .;rzeista1·;ionce;o na r:t s. 7 , t.dy dz in la na ni~ z alei.ne od kq.ta na;:;i.;;cie 

;:owierzchn:.owe ~(8) , u jej wewn't'tr-zne w!~snosci nie zr.lier.ia~~ si~ . 

2 1/2 
... ~, 2 = (1 • tff e1 , 2 ) 

rys. 7 

1 + X ) 
2 -

. .j. 

+ 
.f. 

,o) 

5. 20 

Poraewaz \ 5. 19) ma f)osta(. konwolucJi , dla transformat fouriera zac.'1odzi: 

p. t(x,W) = 
1n 

I 

~c:.s !a pustaC p (x,W) 

X H 0) 

5. 21 

Jest nast<;l :Jujq.cn 1 ..... braham ( 1962) , ( 1984) ~ , b / 

-1 
p ( x,w) = e ;. ( w) 

X 
5. 22a 

A ( W) = cosh ( x X , w) ) 
X 

+ sinh l xI( :w)) 
~ 

cos 0 (~) 5. 22b 
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)t- * 
= cosh 2K cosh 2K - sinh 2K sinh 2K cosW 

11 .L " 1.. 
5.22c 

iw i w -1 112 
-P. )(e - B> 

e = l \ e. 
1w -1 i~ 

(e - A ) ( e - a) 

( ~) 5.22d 

... 
:. = co th Kl. coth K 

11 

... 5.22e 
B = ten.~ K coth K 

.l. \I 

~ 

I w .-' racy: ;.bra.ham { 1982) po<.lana. jest dla. B postac B = coth Kl.. te.nh K
11 

za.pewne 

b!~~~ie , gdyi w przeciwienstwie do B da.nego przez C5. 22e ) I Abraha.m (1981) 1 

\ 1984 ) a. l. b I prowa.dzi one. do innej niz przeista\viona w tej pra.cy posta.ci pI 
Tra.nsformat~ Fouriera. funkc j i p danej wzorem (5.1 9) ma postac I r.traha.m i 

cap 

Reed l1977) , •\bra.ham l 1 982) , ( 1984 ) a i b I: 

-x ( ~ (w) - ~ lO)) 

e 

.,. 
Dla funiccji wewn~tnnej p. ( ~ ,h } ft.braha"lt ( 1902) otrzymuje: 

1nt 

·p. t loo ,h ) • .1 
l.n Jl 

~ dw e iw n 
.. -1 

( 1 + cos 6cw>) 

pos1.a~ a ::;ymptot.yczna dla. h ~(jJ jest nastt;:pujq.ca 

-hi ~ b 
e 

-JI 2 
h 

5.2) 

5 . 24b 
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Odseparowanie fluktuacji powierzchni opisywanych przez teori~ fal kapilar

nyc~, tak sa~o jek zamrozenie . po•ierzc~~i poza wybranym wycinkiem o ezeroko6ci 

L'"" 'b daje goly profil 5~etosci z:nieniajf:\CY ei~ • sknli , lct6rej jednostk4 

jest obj~tosciowa dtugos6 korelacji I por. (5.24) i (5.17) / i niezaleiny 

oJ we.runk6w ze~itrzn;;ch stabilizuj4cych powierzchni~ • ~Jyniki te 81\ jalcoeciowc 

zbodne z przewidywaniami teorii vnn der ~aalsa , w kt6rej powierzchnia nie 

fl~ktuuje z zaloienia • 

W granicy SCS I Y. ...L ~ oO I zachodzi: 

A=S. I por. 5. 22e I 
• 
~ (w) = 0 I por. 5.22d I 

5.25 

SOS 
P (oo,h) 

SOS 

= Pcap (oa ,h) 5.26a 

czyli fonnalnie 

Kr 
P. (h)=o Ch) 
~nt 

5.26b 

li modelu SOS ~ b =0 , to znaczy fuy s4 niescisli• i w zwil\zlcu z tym ·.varstwa 

~owierzchniowa nie ma wewn~trznej struktury , takiej jak w modelu gazu eiecio-

wego • 

~5. Funkcje korelacyjne w modelach sieciowych warstwy powierzchniowej. 

Zgodr.ie z o~isun~ ~ rozdziale III teori\ tal kapilarnych korelacje w waret-

• i e powierzchniowej maj!:\ duiy I makroekopowy I zaai~g w kiorunku r6wnoleglym 

d .1 powierzchr.i. Podobne wyniki uzyekali '71ertheim (1976) ., ';eeke l1977) i 

Zitt&.l-.: (1967 ) . ~ajwazniejsze rezultaty , dotycz\ce korelacji w warstwie 
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:JOwierzchniowe j ovisane s~ w rr.onogra.fii ~owlb.sona i ·.'.'i doma (1 982 ) i w artyku-

le ; rzegl~J.ow:,· :r. :t:v;...nsa (. i979) Hie b~d~ or:e tu prze:istawiane , por.iewaz 

jawne wyrazenia. d :ia :funk;;~i kor-elac:.-j~yc~ w :noJ.elu SCS I rozdzia l VII I 

b~iq. wyprowadzone liez powo!ywania si~ na wyniki dotyczq.ce powierzcb:1i roz:izialu 

:az w ~ l;y-nach • Cbecny pararrraf poswi~cony j est prze.dstawier:iu '9<-ytlik6w otrzyme.-

::;;.•eh :H~ funkcji ~~:-;;lacyj::y ch w moJela.ch siecio·.vych w<:.r stwy pO\\ie rzc:-:niowej . 

·:; mc.Jelu SOS !\uL-ccje korelacyjne H i C bJ ly wyznaczcne prze z Steckiego l 1984) 

~ Steckiego i ~:1dowicza \ 19B5) I meted'\- macierzy przejscia I w
9 

obecnosci s!abe-

go t)o::.a grawi tacyjnego :;; • Funkc ja C zostala ro\"tniei spa.rrur.etrj·zowana. ~:a one. 

postac : 

,.., 
La x,z

1 
,z

2
) = J " ax ~ 2 :J. 2?a 

~ z 
2 

C ( Ax,z
1

,z
2

) = ,,. e M (Az ) .. 
AX 

Llx = 1,0 5.27b 

gdzie \I jest szerokosciq. warstw~: niejed..."lorodnej 

( 5.1 5b) 

( 5. 16) , l dane j est przez 

a mG.cierz ,. .... 
~ 

- 1 
w. = w. + u . 

1 1 ~ 

:r.11 j,:O s tac : 

~ - ~~ :nacierzemi ... tr6j~!agone.lnymi , w. ( x-y ) 
l. 

5.27c 

5.27d 

t
J ,lx-y \> 1 

= a 1 l x- y I '= 1 

b 1 \x-y I -=0 

roza tym br~ j est Gcis!ych rozwi~zari dla f ur.kc ji H i : w modelach sieciowyc~ 

warshy powierzchr.iowej • Z por6wna'1iu t 5. Z7J z ( J . 1 5) wynika , ie przewidywa-

nia teorii \ro . . .;. ; .,~,,.,...,.. 
·~-!" --- · •• .. ~ -·· ze s cislym wynikiem 
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otrzymanym dla modelu gazu sieciowego. W rozdziale VII przedatawione jest 

·raz·:nl\zanie dla funkcji C w modelu SuS t-rzy polu g=O i skonczonych rozmiar•ch 

ukladu. Jego poatac zgodna jest z ~rzedstawionym wynikiem otrzymanym w modelu 

SOS przy g =0 dla nieskonczonego ukladu (5.27) ~ z postacil\ (J.15a) uzyekanl\ 

w modelu fal kaz>ilarnych dla C w makroskopowej skeli z,..= ziW I por. (5.15b) I 

oraz sprzeczna z (J.15b) przedsta~~ajl\cym postac C w nieprzeskalowanych zmiennych 

z, otrz_ymanl\ zgodnie z teori=\- fal kapilarnych. ,; rozdziale VII wykaze.ne jest 

przyjm~anie przez funkcj~ poataci ( 5.27) ksztaltu danego przez ( J.15a) przy 

szerokosci waretwy powierzchniowej \': .......,oO t dla przeskalowanych zmiennych z! 

Pozostale wyniki dl~ funkcji dwupunktowych w modelach sieciowych warstwy 

powierzchniowej uzyskana dla prawdopodobienstwa przechodzenia powierzchni przez 

z adane pol:oienia I rtbrah~ \1981) • (1982 ) , ( 1984) a, b I i dla wewnttrznej 

funkcji korelacyjnej , definiowanej tak , jek gol:y profil g~atosci , dany przez 

(5.H3) I .t.breham (1984)b I 

We wepomnianej jui pracy Ab~aham ~1981) rozwaia model gazu sieciowego z . 
narzuconym ograniczeniem na dlugi kontur , kt6ry z zaloienia przecina kolumny 

o numer&.ch n1 , gdzie 1"' 1 b , ne wysolcosciuch h • ~ozklad prnwdopodobienstwa 
n 

p[chd] jest iloc:i:ynem funk:cji f(ahn) , gdzie lihn = hn+1-hn • Dle. A~(.( 1"'1b 

f ma postae gausaowsk:l\ , 

- r 1/121 
f (h) = const e 5.28a 

dla h )) 1"" 1b natomiast 

-I hl/1 
f (h) = const .e 

Jwupunktow~ funkcj~ obliczanl\ przez Abrahama (1981) w tak okreslonym modelu 

- jest prawdopodobienatwo warunkowe przechodzenia powierzchni w kolumnie nL 

na ,·;ysokoeci h lei.~cej w lJrzedziale t hi~ 1b , o ile przechodzi ana przez punk t 
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( C , C ) • '.'.'ynik jest :1e.st~;;uj ~cy: 

s 
2 

-t 1/2 - 1 
p ( n ; 
~b 

= 2. J' 
~JL 

c. t 6 s = ( r I nL ) ( 4tr) 

' '-' 

.:ila n ~ou fur.k::j"" ta iJrzyjmt;,je postec : 

-1/2 

s . ~Ja 

iJ ( !1 ) ,..._ n 5. 29c 
~~ 

p 

srie.Jczq.cq. 0 Jl.ugozasi9gowych korelacjach w kierur.ku :-6wr..oleglj'm c::.; powierzc!-..:-.i. 

Zanik korelacji dla fWlkcji p jest inny nii zanik E w teorii fal kapil~rnyc::-. 

1 rozdzia{ III I . 

Abr~~em {1982) i \ 1984)a i b oblicza tez p cx,y ) , stanowi~cq. prawdopodooien-

stwo przechodzenia powierzc!".r.i przez punkt ( x,y) gdy je:incczdni~ ,'4' ~kutek 

v;yboru we.runk6w brzegowyct I rys.B I przechojzi or.a przez ( C, J} • 

(X' 'o.j ) • ~ ~ !\ ., J '! i 

[ 
I ,_ 
; 
1-

~ I 

el. ~j ; L,J) ,. 
! ~ L __, 

+ ! 
I+ X ~ ·: ::w ~ ~ 

+ 
+ I+ 

! .f 

rys.9 

J a.wna. ;;oste.c p tx ,y ) dune. jest wzorem ( 5. 22) • :•1 granicy SOS I K .L ~ Oo / 

z <::.c~o;iz~ zwi~zki ( 5. 26) i funkcja p ;:.rzy~:nuje postn~ (5. 2J) 

:r:.a K..L ~ oo (~ . 22::) ;.; rzyj!Tlu je ;o~tac: 

't tw) 
e ; 

2K.J... 
e 

sinh Y.. 11 

( cosh 2K - cos ~ ) 
\i 

- 2K 
+ 0 (e ) s. ;o 
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a st9:i: 

p~x,w) = 

-~·././ 

f 
-:;o sh 2K - 1 ] x 

_ cosh 2k - cos<.J 
5.J1o. 

dla x ~ C() ( 5. J1 c..) ~~ZiJITIUJe postac I rozC.zial v:::r I 

-1/2 
tJ (x,~) X 5.J1b 

·.•:pro ·.va.dz,qna w rozJzialeV II funkc ia P . w ukladzie o szerokosci L -) o<J 
"' cona 

pok:rj·.~e. si~ z funkcjq. p 1~brahruna ; ·.-'Ykaza'1e to btidzie w roziziale VII , 

t:;dz ie znc::..jduj e si~ Lez wyprowedz€nie dln ( 5. J1 b). Po stac asymptotyczna p pokry-

wu. si~ z postaciq. ( 5. 29b) dla funkcji pfb zdefiniowanej nieco inaczej I l.br::: .. ha-'11 

(1981) I . 

'.'iewn~trzna funkcj a korelacy jr:a h. t definiowe.na wzorem I Abre.he.m \ 198-4) b I 
1n 

·(a-ex ,y) CJ(ox+x,y)) = [h. U~x,yi~)P (x,y-y•lc:;'J) 
__ 1nt cap 5.J2 

y' 

gdzie ~ jest ~rawdopodobieListwem przyj~cia przez powierzchni~ ksztaltu 
ea~. 

i--':zelstawioneso r.<:.. ry5. 3 prz:, ze.lezny:n od kq. t& nn,?ir;;ciu ~owierzchniowym tr (6) 

/ pa~rz \5.13) I . ~oz.··i~ZP..nie~ (5.;2) jest funkc.jn I nCrar .. a.rn (1984) b /przy )(~-

't' 

h . ,_, t (Ax , y ) : m m. t\ y ) 
L. .1n 

zu.r.ikaj q.ca Jla A. x 4 cC' 

Jl 

1 r 
2Jl J 

-rc 

- n.x ( ~ ( W) - ~ LO)) 
dWe 

ze;odnie z ( 5. J1 b) • m=.nt (y) 

5.JJa 

= tJ.:,...t\Y) / por. (5.2~) 
~-· 

.·1szy~tkie ~rzedst£.wione wyzej d\\utJunktowe funkcje korelt:.cj·jr .. e me.jq. takq 

samq postac asymptotycznq (5.J1b) przy odleglosci w kierunku rcwnoleglym do 

:!ONierzcr.ni AX ----7 CX) i s ·Niadczq. 0 :Juzyr:; zasi~t;"U korel2.cji ',V war:::twie pOVlierzch-

nio·11ej • 
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!l~Z!lZild... VI 
, 

f~-:FI.L. G~~TuSCI ·.·; u"'EDNJWYMIARJ','iYV. ~vDELU GAZU SIEGIC':.'EGO I ISI:TGh. / 

z USTAL~N ~ uczapt cz.\5TEIC 1 ltAGNETYZACJ-\ 1 

Rozdzia! ten poswi~cony jest wyznaczeniu profilu g~stosci w jednowymiarc'A-ytn 

modelu gazu sieciowego w zespole kanonicznym dla uk!adu o skonczonych rozmia-

rach przy przeciwstawnych warunkach brzegowych ~0=1 1 ~.1 =-1 , oznaczanych 

przez I +-/ • ?onaato obliczana b~dzie funkcja korelacyjna h I rozdzial I I 

w ukladzie o cyk:licznych warunk:ach brzegowych rr ~+1 = <>, w zeepole kenoniczny.n. 

~ granicy termodynamicznej temperatura krytyczna jednowymierowego gazu siecio-

wego jest r6wna zero , jednak w uk:ladzie o przeciwstawnych warunkach brzegowych 

1+-1 zachodzi nier6wnosc~ 

lim 
M --"'100 

lim 
T~O 

/lim 
M~o 

lim 
T~w 

g. c. 
(rr) 

wyn.ikaj~ca z degenerac.ji stanu podstawowego ze wzgl~du na liczb{l cz(\.stek w 

zespole wielkim k:anonicznym • Odpowiednie profile g~stoGci maj~ pasta~ przeJ3t~-

v:ion~ na rys. 9 

1 

0 

H/2 M M 
a/ bl 

rys.9 Profil g~stosci w temperaturze T = 0 K • si zesp6l wielki k:anoniczny 

bl zesp6l k:ano~czny • http://rcin.org.pl
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w zwi~ku z powyisz~ nier6,.nosci~ zachowanie asymptotyczne dla T '4 0 i M ~ oO 

magnetyzacji zalezy od sposobu osi~ania granic. W paragrafie J tego rozdzialu 

b~dzie wykazane , ie w skonczonym ukladzie istnieje skonczona temperatura 

quasi-krytyczna T' (M) • Dla T < T' (M) uklad ma cechy ukladu dwufazowego i profil 

g~stosci przedstawia rozklad materii pomi~dzy wep6listniej~cymi fazami. 

~ ukladzie jednor;miarowym zjawisko fal kapilarnych nie istnieje • Fluktuacje 

powierzc~~i zwi~ane s~ z fluktuacjami liczby cz~stek. Ustalenie liczby cz~stek 

doprowadzi do lokalizacji powierzchni i utozsemienia profilu g~stosc~z golym 

profilem g~stosci I rozdzia! V §4 I . 

Znajomosc funkcji korelacyjnej h w ukladzie z cyklicznymi warunkami brzegowy

mi /c/ u!atwi interpretacj~ wnik6w otrzymanych dla profilu g~etosci i pozwoli 

zinterpretowac temperatur~ T'(M),w kt6rej nast~puje zmiana zachowania aeympto-

tycznego przy M ~COdla ~i h jako temperatur~ quasi-krytyczn~ • Ornetein i 

Zernike <1914) i Lebowitz i Percus (1961) dowiedli bowiem , ie w ukladzie o 

slabych niejednorodnosciach funkcja h ma postac: 

-1 
+ o(n ) 6.2 

bJzie liczba cz~stek jest sta!a i r6wna N , n jest sredni~ g~stosci~ . a )L podat

nosci~.Jeieli uklad jest w stanie jednofazowym i pole zewn~trzne jest elabe , to 

powyzszy zwi~zek jest spelniony. Jeieli (6.2) nie jest epelnione, a pole zewn~-

trzne jest slabe I znika I , mozna s~dzic ze uklad nie jest w stanie jednofazowym. 

§2. Wyraienia formalne dla skonczonego ukladu. 

Z definicji i zwi~zku (4.4) mamy: 
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= 

2 

h ( X ) = g (X ) - 1 = 

h(x ) : ( () , 0""1+x / 
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( n 1 nJ+x) 

< n1) < n1+x) 

6.Ja 

6.Jb 

6.Jc 

Zaklade.my , ie liczba w~z!evt , oznaczena przez M jest liczbll, parzystll, • 

r: iech l iczba cz~stek !l b~dzie stala i r 6wna 

.. == M/2 6.4 

Oznacza to ie w :node1u Isinga dopuszczone Sll, jedynie konfiguracje spelniaj!\ce 

waru."lek ; 

L
l{ 

C); ... = 0 6.5 

i =1 
.s 

RozklaJy prrrwdopodobienetwa w zespole k~"lonicznym dle uklad6w z cyklicz~y~i 

warunkemi c rzegowymi oznaczanymi p~zez / cl i przeciwsta~r.ymi 

w~!"'..lnkar.li brzegowy:ni a-0 = 1 , OJ.!+J = -1 , ozr.aczanyrr.i przez / +-/ !'Dajl\ po s tac : 

/ +-/ ~1 +-i -, ' 

- 1 
= z 

c 

[ (er : ) l = z 
-1 

+-

Kr t 6 ( . · cri ) 
l= 1 

6 . Ea 

M 

L" <>i cr-i+, )j 
i=1 

6 .6b http://rcin.org.pl
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Fo~zukiwane wielkosci dane s~ wzorami: 

/c/ 

/+-/ 

" I 

= L o-, c:f"1+x 

+-

O'"i 

= L ~X 
cr. 

l. 

r ·- [ ( () i) J 

Badene uklady wykazuj~ symetrie wzgl~dem transformacji: 

M-x 

6.78 

6.7b 

6.8a 

6.8b 

~ozwazrny bowiem wzaje:r.!'lie je:inoznaczne odwzoro·;1anin w zbiorach konfiguracji 

uklad6w z cyklicznymi I c/ i przeciwstawnymi /+-/ warun!ce.rni brzegowymi dane 

wzorami: 

/cl X = 0 , ~.: 

/+-/ 
I 

(j x = - 01 +IJ-x X = 0 , M+1 6.9b 

--

Z Jefi~icji ( 6.7 ) l. l6.6) ,u~gl~dniaj~c powyzsze, mamy: 
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= -1L. z er' Cf 
1 

c , 1 i +x 
a . 

.l 

G I I 
exp ( K cr. 

2 
. ()., 

1 
• ) 

. ...+ -l. lu+r-l. 
l.= 1 

= -1L I z (J 
+- X 

cr~ 
;,. 

t' -I I I I 
exp r K (cr

1 
- cJ,

1 
+ <:f.. 

1 
. <J, .. ) ., 

L " . 1 -~'· + -l. ... -l. J l.= 
6 .1 0b 

Fo rcv.nu~;c ( 6 . 7) 1 l G.10) otrz;;mc.my: 

6.11e. 

6., 1 b 

·.•:otec powyzszych symetrii w dalszym ci~u OE;raniczyr.ty siv do przypaJku x ~ tJ/2 • 

1 ) • rKr . . ",'y st9puj~c~ we wz::>rr.ch \5.6 funkcJ~ 0 przedstaw1.my w postacl. : 

Kr 
& (n.) = 

·:;6wcza s 

_, 
(2 1t) 

21t 

~Ok 
0 

Tr T, 
lC 

e 
ika 

6.12 

6. 1Jn 

http://rcin.org.pl
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x ~-x 

Z 6"1 er 1 +x ) c = 

_, 
( 2Jr z ) 

c a-1+x Tk( CJ1 ,cr1+x) Tk ( o-1+x'o;) 

6 ,1)b 

.2Jt 

-1 \ \ cr,C K+ilc/2 ) 
: l 2Jt) jdk j_ e 

0 o-, ,er-M 

M-1 <JM( -K+ilc/2) 
T k ( CJ 1 ,o l.t ) e 

6.1Jc 

6.1Jd 

gdzie ~eo;,~) jest macierz~ przejscia definiowan~ wzorem: 

6.14 

X 

Postac Tk wyzne.c:zona zostala metod~ diegonelizacji mecierzy Tk. Cjpc·Nied!'li e 

rachunki zncjdujq si~ w dode.tku A. Prowadz~ one do wynik6w: 

x ~ Kx 
= Tk ( 1 , 1 ) = [. ~ Rx( k ) - i ein (k ) W x< k) ] e 6.15a 

X X -2K Kx 
Tk(.-1,1 ) = Tk(l,-1) =e · W( k ) e 

X 
5.1 5b 

http://rcin.org.pl
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gdzie r oznacza Gprzyzenie zespolone , 

X 

R ( k) 
X = f 1 ( k) + 

X X 

·:; (le) = 
fl ( lc ) - f2(k) 

.X 
f ( le) - f2(k) 1 

2 1/2 
r1,2(k) =cos le ! (cos le-b ) 

-4K 
b = 1 - e 

w Kll 
Poniewai T~ Tk = ~( k ) e , ( 6.1Ja) przyjmie postac: 

-1 
Z = (2R) 

c ~( le ) e 

6.16a 

6.16b 

6. 17 

6. 19 

~ 

S'.Jmuj~c po wszy stkich wartot cinch a; i ~+x we wzorze ( 6. 1 Jb) , wykorzystuj~c 

syme tri~ mncierzy Tic i definicj~ sladu , otrzymemy: 

2)L 

( 0'"1 CT1+x ) c 
-1 \ M X 

= (21tZc) jdk[TrTie-4Tie(1,-1) 
J.!-x 

Tie ( 1 ,-1) ] 6.20 

0 

Z powyz szego, z (6.19) 1 z (6 .15 ) 

http://rcin.org.pl
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-4K 
(<J (J ) = 1 - 4 e 

1 1+x c 

2Jl 

J dk 7: X( k) ':'iM-xl k) 

0 6 . 21 

Surnujqc po er;• o-}.{ w wyrazeniu l6.1Jc) na Z+- , wykorz:;stuj~c (6.15) i (6.16) 

otrzyma'Tly : 

2 b 
[cos k Ry_

1
< k) + 2 (cos k - 2 ) ~:M_ 1 t k) ] 6.22 

'.'l przype.dku magnetyzo.cji ( 6.1 Jd) sumowanie po o-
1

, cr x, CJM i wykorzystanie 

(6 .15) ore.z fe.ktu , ze cz~ac urojona funkcji podcalkowej jest nieparzysta, a 

wi~c calka znika , prowadzi do wzoru: 

2Tl 

(er x) +-

\ 2KlM-1) 
j :ik e 

0 

X 

b 6.23 

"l:>la wyst~puj(\cycn we wzorach (6.19)}6.21) , (6.22), ( 6.23) funkcji podcalkowych 

wprowadzamy oznaczenia : 

-4K 
G ( k) = 4 e '!1 l k ) ?/M ( k ) 

x -x 6.24a 

€. 24b 

2 
Z(k) = coslk>l\r..;

1
lk) + 2 (cos k- ~) ~·;M_ 1 (k) 6.24c 
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Funkcje te s~ parzyste , st~d 

2Jl 

~dk 
rL 

F(k) = 2 ~dk F(k) gdzie F = G , R lub Z. 
0 

- f
2
(k) a M jP.st z zalozenia liczb~ 

it:/2 

:le 1 :ik F lk) = 2 \ dk F lk) • Pod sumowuj ~c 
0 0 

Fonad.to, jekwidAc z (6.17) f (it-k) = 
1 

p~rzyst~. Z (5.24) i (6.26) wynika 

otrzymujemy nast~puj~c~ ostatecznl\ postac dla msenetyzacji I profilu gt:stosci I 

i f~nkcji korelacyjnej h : 

'JC/2. 

X 
~ d.k ':':M+1-2x(k) 

< r:Jx) ~- b 0 6. 25a = Jt/2 

~ dk Z(k) 
0 

JC/2 

~ Jk G( k:) 

.(:r, CJ1+x) c 1 -
0 6. 25b = Jt/2 

J dk RUe) 
0 

§J Wyniki numeryczne dla skonczonego ukladu. 

Calki wystQpuj~ce we wzorach (6.25) obliczone byly numerycznie dla M=60 i 

dla kilku wartosci K • Odpowiednie profile g~stosci l funkcje korelecyjne g 

przed~tawio~e Sq na ~ys.1 8 l 11 • Jle por6wnania wykreslone s~ . prof~le G~sto-

sci i funkcja g w zespole wielk:im kanonicznym • Fostac gg. c . ( x) zna..Yla jP.st z 

literatury I n.p. Percus l1972) I , natomiest profil g~stosci przy przeciw-

stawnych warunkach brzegow:fch 1+-1 wyznaczony jest w dodatlcu B. 

Z wykres6w ;>rzedstawionych ne. rys. 10 l 11 widac , ie wyniki otrz~.-mane w 

r 6inych zespol Rch r6ini~ si~ dlR K = 2. 2 • Profil gQstosci dl~ K = c. 2 w zespo-

le kanonicznym ~rzypomina profil g~sto6ci w ukladzie dwufazo~ym z przestrzennie 

roz~e~arowa..Ylymi faz~i , przy ob~zerze niejednorodnym o szerokosci rz~du staiej 
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sieci • Aby por6wnac scisly wynik dla h w ukladzie zarnkni~tym I zesp6l kenoni-

cznyl z postaciq. urneteina i Zernike ( 1914) I par. (6. 2) I oblic zymy scisli-

wosc ].. w jedn owymiarowym modelu gazu sieciowego , wykorzyatuj~c trierdzenie 

fluktuacyjne: 

L:-1 

J = ~ h (JC) 6.26 

N a podstawie (6 . Jc) , Qykorzystuj~c znanf\ z li teratury postac <cr1 a-
1 
+x ) c 

mamy: 

x M-x 
tanh K + tanh K 

h ( X) = 
M 6.27 

1 + tanh K 

Sumujq.c szeregi geometryczne otrzymane przez wstawienie {6. 27) do (6.26) otrzy-

mujemy: 

2K 

} = ~ e 

M 
- tanh K 

M 
1 + tanh !C 

2K 

~ e 6.28 

g. c . 
·.•:artosci liczbowe r6znicy g(M/2) - g ( Yo/2) otrzymene ze scisl:ych eynik6w 

i w remach przybliienia (6.2) dla M=60 i K=0.881)7 , 2.2 s~ nast~pujq.ce: 

I g. c. 2K -1 
K g (tV2) - b OJ/2) - e M 

J . 881 J7 j - 0 . 116 - Q.(Y)7 

I 
I· 

2.2 - 1. 747 - 1. J57 
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~(x) 3 

0.5 

ol_~--~--~==~====~~~ 
Q 10 2 0 3 0 40 50 60 X 

a 

0.5 

0~------~------~------~------~------~------~~ 
0 10. 20 30 40 50 60 .x 

b 

r,YB· 10 Profil eQstoilci dle. stalych sprz~ienia K r6wnych: 1/ K=1 .1 , 2/K=1.47 
)/ ~t2.2 • a. zeap61 kanoni~any, b. zeap6l wiellci kanoniczny.-http://rcin.org.pl



h ( x) 

0.5 

0.1 
0~~~-L~~~L---~~----~------~----~~ 

-0.1 

-0.5 

h (X) 2 

-0.5 b 

:-:,.s.11 Fu::.it:cja korela.c;,·jne. :: dla stalych sprz~ienia K r6v.nych: 1/ K=0.88 

2/ K=2. 2 • a. zesp 6l kru1oniczny, b. zesp61 wielki kanoniczn:l • 

' 
iiluc;o6c :..klaJu !.! = 68 
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Jla K) 2 przy t.~=6J przybliienie ( 6. 2) ilrzestaje obowi~zyvtac • Fostac profilu 

.;.;stosci i f;mkc~i h swiadczy 0 ty;r. , ie ukle.d nie jest w star.ie je:inofazowym; 

warstwa powierzchniowa jest bardzo w~ska , a wi~c powierzchnia rozdzialu faz 

jest zlokRlizowRna , w przeciwietistwie do ukladu wymieniaj~cebo cz~stki z oto-

czenierr. / zespol wielki ke.noniczny I • Wurtoi.C tempera tury , poniiej kt6rej 

uk!ad :na w!e.sr:osci uklc.du dwufazov:ego wyznaczona bildzie w nastQpnym par~rafie. 

)4. tnnliza asymptotyczna profilu 6~sto6ci ~ funkcji korelacyjnej h przy 
9 

Jbgosci ukladu M: -ex::> • 

Ze.chowanie profilu t;~stosci i fU!"'...k:cji h w duiym ukladzie zbadamy, przeprowa-

:izaj~c analiz~ usymptotyczn~ przy M ~oo wystilpuj ~cych ?!e wzors.ch ( 6 . 25) calek. 

?ozwoli to rozstrzy~::-nq.C: dla jakich temperatur '...lk!ad ma cechy ukladu dviUfazowEgo. 

Z rys. 10 wynika , ie za.aowalaj~cq. jakosciowo informacjt; o kszteJ:cie profilu 

g~stosci uzysknmy , znajdujq.c rozwil\-znnie dla x = Jf:/2 • V: tym wypadku ( 6.25e.) 

przybiera postac~ 

= 
l.:/2 

2 b 

it/ 2 

~ d.'c 

0 
] 

-1 
Ztk) 

Z wyboru warunk6w brzegowych 1. nu:neracji w~zlow sieci wynika , ie 

6.29 

6. JO 

Analiz~ asymptotyczn~ wspomnie.nych calek rozpoczniemy od zbadania f~~kcji 

po.lca!kowych. Jawn~ pasta-:: fur.kc.ji Z , R , G przedstawimy nast~puj~co: 
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Z (k). 

).! 

r
1 

;.le ) l cos 1e + 

= I 
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2 b 
cos le - 2 

2 1/2 1 
(cos le -b ) 

I ( ~-1)/2 

I 2 b l cos k co~(U.!- 1 >'f] + 

l 

- 4K 

2. b 
COS K - 2 

2 
('c - cos k) 

1/2 

2 b 
cos le - 2 

2 . 1/2 ] 
(cos k - b ) 

le t.... k .... 1 

le~k 
1 

? 6 . J1 b 

x M- 2x M- 2x t 
-b [r

1 
(kl +r

2 
( lc)1J 

e 

2 

G(le ) = \ 

'\. 

/ 
I 

R(k) = \ 
I 

\ 

gdzie 

cos le - b 

-4K M/2 
2 e b 

2 
b - cos le 

M 
r

1 
( le ) + 

M/2 

t cos [t U- 2x)'f ] 

t~ 

f2 (le) 

2 b cos(M~) 

6. J2a 

6. )2b 

k £. le , 

6. JJa 

k >, k, 

6.JJb 
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2 
cos k, = b 

b dane jest wzorem (6.18) , 

tg 'f = 

9 

2 1/2 
( b - cos k ) 

cos k 

-68-

6.34 

6.35 

Pierwsze pochodne funkcji Z , R , G , jak pokazuje elementarny rachunek, 

znikajE\ w punkcie k=O , a dla 0 <.. k < k:
1 

::lE\ ujemne. StE\d wniosek , ie funkcje 

te malejq monotonicznie od maksymalnej wartosci przyjmowanej w k=O. Dla k > k 1 

jak widae z (6.Jl)-(6.JJ) funkcje te oscylujE\, przy czym amplituda nie ros-

nie. Rozwazmy stosunek wartosci funkcji Z , R i G w punkcie k = k 1 do wartotci 

tych funkcji w punkcie k = 0 a 

Zl k
1
) 

ZlO) 

R (k:1) = 

R( 0) 

G tk
1
) 

= 

M/2 
= te.."lh K 

W2 
tanh K 

11/2 
tanh K e 

-2K 
2 (M+l) e 

-2K 
( 1 + e ) 

2 

M 
1 + tanh K 

-4K 

V.+l 
( 1 - tanh K ) 

2 
1l - (:Y - 2x) 

G(O) -4K M 
( 1 - e ) { 1 + tanh K -

'.'.'pro-wa.dzamy parametr & wzorem: 

6. J6a. 

6.J6b 

2 

X M-x 
tanh K - tanh K ) 

6.J6c 
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e = 

tS 
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6.J7 

'.'i obszarze asymptotycznym M - oo pasta~ stosunk6w (6.36) jest jednakowa dle 

wszystkich funkc~i : 

5dzie F oznacza dowoln~ funkcj~ sposr6d G , Z 1 R • Temperatur~ odpowiadaj~c~ 

6 = 1 oznaczymy przez T•. Z ( 6. J7) mamy: 

-1 
T • (!.:) = 2J ( k log M ) 

Frzypad..lci T ) r• l b ( 1) 1 T t.. T• ( 0 > 1) 

6.)9 

anelizowac b~dziemy osobno. 

~~1 • G~sto56 1 funkcja korelacyjna h w przypadku wysokotemperaturowym T> r•. 
6> 

Poszukiwane calki przedstawie.my w postaci surny: 

TL/ 2 f~ 
'j(/2 

) Jdk F(k) = F(k) + dk F(k) 5.40 
0 0 k, 

Jla k) k
1 

wa.rto6ci funkcji Z , R i G me przekre.cze.j~ warto3ci tych f:..:r.kcji 

w punkcie k=k,. Stq.d i z ( 6. )8) wynika I ze 
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J dk F Oc) 

k1 

= 

-70-

k1 

~ dk F(k) 

0 

6.41 

lla dowolnego I , a wi~c decyduj~cy wklad do poszukiwenych calek pochodzi z 

przelzialu tO,k
1

) • f'rzedstawirny pozostal~ calk~ w posteci: 

= 
ko 
) Jk F(k) + F (k) 6.42 
0 

-21: 
gdzie k

0
(( e F~.kcje Z , R 1 G mozna przedstawic w r6wnowainej do 

(6.J1)- (6.JJ) postaci: 

w 
F(k) = f

1
lk) tw1lk) 6.4) 

Fur.Jccje w. s~ okreslonc tJrzez wzory l6.31>- (5.))) • Rozwini~cie funkc~i 
1 

f
1
l k ) wok6l zera: 

.. (0) ., 
2K 

[ 1 - L 
2 

2 
k 

4 
+ O(k 

67. 
e )] 6.44 

prowadzi do nasty~uj~cej postaci dla etosunku wartos~i F(k
0

) do wartosci F 

"N i)unkcie k=C dla F = Z,R lub G 

F\k ) __ o 
F(O) 

M J . 0(~) 6.45 
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_o( 

Przyjmuj~c k = M • otrzyoujemy: 
0 

0 c.~.ci) 
1 +0 

I dowolne d... (. 

Ftk
0

) 
2 

= 6.46 
F( 0) 

+6 1 
0 (1) d) 

2 

St~d i z faktu , ie funkcje R , Z i G malej~ monotonicznie na badanym przedziale 

wynika , ie calki na przeJziale ~ k
0

,k
1

) sq. zaniedbywal nie male dla ko = M- (1+
0 )/ ~ 

. . - (1+6')/2 
Decydujq.cy wklad do poszukiwenych calek pochodz~ z pr z ednalu ( O, M ) • 

Rozwini~cie f 2lk) wokcl zera ma post ac: 

2.K 
+L 

2 

2 
k + 

st~d 1 z ( 6 . 44 ) mamy: 

= [~)]M 
:

1 
(o) 

m amy 

wynika , i e 

-6 -2[ f
2 

(O) 

f 1 ( 0) 
= 1 - 2L: + O(M ) 

4 6K 
OUc e ) ] 

2K 2 
[ 1 + e k 

2K 2 
e k 

4 6K 
+ O( k e ) 1 

6. 47 

6.48 

• Ponad to z postaci fi ( 6 . 17) 
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I dowolne 6.50 

Z poy,'Yzszego ~ z (6.4)) wynike. , ie dle. kt (J,k
0

) badane funkcje me.j~ posts.c : 

F (k) = 
M .-, 0() 

gdzie 

w(k) e 
F 

-M h(k) 

natomie.st funl<cje wF de.ne s1 wzcremi: 

... ' , ' = 
nr ··-~ J 

dle. X f_ J.i/ 2 

cos k + 
2 b 

(cos k - 2 

-4K 
e 

2 
cos k - b 

6. 51 

6.52 

2 -1 /2 
( cos k - b ) F=Z 

F=R 

F=G 

5.5) 

ZAchovumie asympto tyczr.e cP.l:ek z funkc.ji postaci ( 6. 51 ) zbe.damy stosuj:tc 

~etod~ Laplace'a , z boini~ z ktcr~ 

Flk) - = 
M~oO 

-1/2 -n 
V 

-M h(O) 

e 6. 54 
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Jla n = 0 , 1 v;st>6 lcz~;nniki dn w powyzszym szer egu e.aymptotycznym majq , pr:zy 

z~ike.j<\c.ych pocnodnyct. nieparzystych - r:z~dcw w punkcie k = 0 , postac I de Bruijr. 

(1 96 1 ) I : 

..;.0 = n~ w(Ol 
~ 

., 
/ 15 

.l1 = t w,.(O)I 4 + 
2 8 • 

1/2 
h

2 
= ( 2ITI h••(o) ) 

4! 

w roz wazanym przypadku ma.1ly: 

2K 
h•' tO) = e 

!V 2K ~K 
~ (0) =e ( 1 - J e) 

•z(a) = 1 + cosh 2K 

X 

'NG( O) = 1 - tanh 
., 
l\. 

4K X 

w,.. •• ( 0) = 2 e t , - tanh K 
~ 

7 IV 

h2 wW ) h (0) 

- 2K 
( x e + 1 ) 1 

G~ stosc I me.o""Tlety:zacja I w punkcie x = Ml2 

Ogr~.nicz njq.c si" do ; rzybliicnie. zerowego rz~du otr zyrr.e.my : 

6. 55a. 

6· 5Sb 

6.56 

6. 57 a 

~6 . 57b 

6. 57c 

6. 57J 

6.57e 
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TL/2 ko 

jjk J dk 1 
14 -1/2 

z lk) = Z(k) = r 
1 
to) d0 u 

M~oO 
2 

0 0 

w t.vm przypadku 

-K 
d~ 

l.' 
= \j~ e ( 1 + cosh 2K ) 

-2K 
wi~c ;>oniewa:i r

1
( o) = 1 + e 

9 

K/2. 

}dk -1/2 ~21( K 
Z( le) = M e ( 1+ 

0 
M-+oO 4 

St~d m~gnetyzacjn w punk:cie x = M/2 ma postac: 

< o-V./2 ) +- = 
W2 

tenh K 

-K ' 
e ~ 2TliJ 

1 + e -2K 

-2K 
e 

+ 0 (J!.- J/ 2 ) 

6.53 

5. 59 

~:+1 

) 6.60 

6.61 

Przedstawion~ w dodatk:u B rachunek pok:azuje 1 ie w zespole wielkim kanonicznym 

M/2 -2K 
2 tanh K e 

= 6.62 
-2K 1.!+1 

( 1 + e ) ( 1 - tanh IC ) 

Por6wnuj1\c ( 6.61) i ( 6. 62) widzimy , :ie w rozpatrywenym przedzi~le temperatur 

T) T•(b; ) mn.snetyzacja w punk:cic x = ~.'./2 d~iy do zera dla !.i......., 00 , jedr:a'< 

wolniej ni:i w zespole ~~elk:im k:anonicznym • 
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Funkcja korelacyjna h 

·:; przyt)adku funkcji korela.cyjncj wyst~puj!\ce we wzorze ( 6. 25b) calki wyzna-

czymy z doklndnosci~ do v;yrazcw pierwszego rz~du w rozwini~ciu na szereg asym-

~totyczny Laplace'a l6.54) 1 ~rowadzi to do nastypuj~cej postaci: 

-1 -1 _, 

( 0""1 cJ 1+x ) c - (C
1 

- c
0

R
1

R
0 

) R
0 

L! 

6.6) 

bdzie c
0 

,G
1 

1 R
0 

, R
1 
oznaczaj~ dwa pierwsze wsp6lczynniki d0 i d1 w roz~~ni~

ciu ( 6. 54) dla calek z f-..mkcji G i R o "lsta.wia.j!\c do vr.:or6w (6. 55) odpoy,~ednie 

wielkoeci d~e przez (6o56) i (6.57) otrzymamy jawne postaci G
0 

, G1 , R0 , R1 • 

Podsta.~~a.j~c je do wzoru \6.6J) i uwzglcdniaj!\c symetri~ ukladu z cyklicznymi 

warunk:ami brzegowymi I cl ze wzgl~d~,;, na. x --"> M-x I prze;:>rowa.dzono. analiza. 

Lyla. ogr...niczona Jo przypadk:u x ~ 1.1/2 I otrzymamy: 

( 0"' 1 C1' 1 +x) c 

x M-x 
= tcnh K + t&.nh K 

2K X 2K 
tenh K (x+e ) 

1.:-x 2K 
+ tanh K ( M-x+e ) 

+ 

D·Na pierwsze wyrl:izy r6wne sq. funkcji korelacyjnej h w zespole .vielkim k:anonicz-

nym dla 1.1 ~ oO / patrz ( 6.27)/ o Trzeci wyra.z , na podste.rie ( 6. 28) 1 ( 6. 2) 

stanowi popra.wk:c Crnsteina-Zernike l1914) i Lebowitza-Percusa (1961). Osta.tni, 

CZWfU"ty v:yraz , poJobnie je.\c znann. Z li teratury poprawk:a jest rz~dU U-1 , ale 

zalezy cd odleglosci mi~dzy punk:ta.mi i maleje ek:sponencjalnie dla ~ DO • 
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§~2 . G~stosc 1 funkcja korelacyjna h w przypadku niskotemperaturowym T z T• . 

. 
Dla &":>1 , jak ·•~ka z l6.J8) calki na przedzial:ach ( O,k1) i <.~ 1 ,TL/2) 

sq. tego sameGO rz~du i obie musz~ bye brMe pod uwag~. :·; przypadku funkcji 

korelacyjnej ogreniczymy sii do x = M/2 • ~6wczas 

G (le) = 6.65 
cos 

Bior~c pod uwag~ ( 6. )8) , calk~ na przedziale ( O,k
1

) przybliiemy przez 

F(k) = F(O) M 6.66 
M~oo 

gdzie z Jefinicji k 1 I ~atrz ( 6. :34)/ i parametru b oraz parametru b 

l 6. J7) i (6.18) , dla M ----"' 00 memy: 

= M 6.67 
M~QO 

Daje to dla F = Z , G lub R oszacowania: 

k 

)~ 1-& 
+ c(M2(1-o)) Z(k) = Al. 6.68a 

J 

r~ 2-J& 2-J& 
G(k) = M + o(ll ) 6.6Bb 

r~ [2 
2(1-c)) 2(1-J) -~ 

R(k) = +M + o( M ) J!~! 6.68c 

0 
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-6 
·,\' ;,>rzedzi~le (M , Ji.i 2) wprowadzemy nowq. zmienn~ ca lkowania f zdefiniowan~ 

wzorem (6.)5) i otrzymujemy: 

JL/2 

J Jk Z(kl 

y-6 

JL/2 

J dk G(k) 

-6 
u 

Jrj 2 
(lA+1)/2 ~ 

= b J d~ 

0 

JV2 
LM-1)/2 l 

= 2 b d~ 

0 

sin [( M+1 )\f'J 
-25 2 1/2 

COS lf ( M: + tg <f ) 

1- cos(Wq>) 

2 1/2 
+ tg ~ ) 

ht+1 )/2 
2 b 

tglf coe(M:~) 

( d~ ( -20 2 ) 1/2 J 1.! + tg \f 
0 

-
Kaida z funkcji G , R i Z ma postac: 

,. 
- -2d 2 -1/2 
F ( \f) = pl f)( lt + tg f ) 

Frzed stawimy caik~ z rozpatrywanych fun:'tc ji ·N postaci surny: 

-6 'il/2 

6.69a 

6.69b 

6.69c 

6. 7C 

s. r 2 2d -112 r 2 -28 -1/2 
= at' J J~ p(~) ( 1+tgf );! ) + J d~ p('f) ctgf( 1+ctg'f M ) 

0 ~ -E> 

6.71 

Dle. M ~ eO it ~ 0 , st~ dla ~ ~ M m8lny przybliienie 
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(" 

-u 
!·i ~-- ~.-omie::.st !la ;;rzc.::.izial.e ( !1\ , TL/2) 

Swsuj~c powyi.sze przybliie!"lia otrzyr.~ujemy rozwiniccia: 

2 2£ 
( 1 .. tg <f ~ ) 

2 -2 [ 
( 1 + c tgtfY ) 

-1/2 
= 

-1 / 2 
= 

!;:izie (2."1-1) !! = 1" J · ? 

n (2n-1) I I 

n (2n- 1) !! 

••• • (2n-1) 

,,., ~• ~c· I _..., ~ • ., '!) ~ t . . - , • ''/" ufr ..: -0~ "·~··e "J Z _ C.; a 1 N ,-U!"l!CCl.e :x:= ... t:. 

[(~ 

6.72 

6.74u. 

- j -6 2r. 
+ 0{\fl) M ] 

6. 74b 

.~ty wyznaczy~ b'istosc I m~-:1etyzacj~ I .iu.n~ wzorcm (6 . 29) :nusimy zne.c ceik~ 

z fun~cji Z • ~alk~ ne przedziale ( O, k
1

) Jaje wz 6r ( 6. 63e.). Pozostaje io obli-

c =enia ce.lka na prze3.zia:.e ( k
1 

, Ti./2) , przedsta·11iona wzorem (6.69a) • ·:: tym 

".1:'"-j !;: u fLillkcjaj) < ~) / por. (6 . 70)/ me. pos-tP-.C : 

_, 
sin u.~;+l >'f] cos r 6. 75 
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- <5 
1. ile 6 ) 1 , dla ~t.( O,t.L ) ILC:!Jr.;t: 

-o 
\f ,, ...... 

( -

~ moine stosowa~ ~rzybliienie: 

= 

0 6 . 76 

6. 77 

? 

UV1zgl~dniajl\c rozwini~cie l6. 74a) i callcuj~c otrzyme.ny szereg wyraz po W'JrE .. zie 

uzyslcamy: 

1-6 ~ n ( 2n-1) ! ! 
,... 

1- ~ 

t.i ( -1 ) n+1 
+ o\ W ) 

~:- 5 
I n=O 2 (n+1) ! 

~~i z tf) = ~ 0 L:a 1(1-d) n 
u L! 

I n 
I -
L 

6.78 

·.'i l rue;in: przypad~u ~lcorzyste."l~' je::t faict , ie 

2 (1-0) 
Li l1 -- + = ] 6.79 

2(n+1) 2(n+2) 
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-S 
Ne. iJrzedziale lM , Jt/ 2) obowi!tZuje rozwinii!cie C6.7~b) , z kt6re{;o wynik<: .. : 

Jlj;:> Jlj 2 
sin(My>J ) n J d~ Zt<fl = J d~ + ( -1 ) 

f 
-S - S n=1 u :.1 

Poniewa.i za.chodz~ ro\~nosci: 

-b 2-3& 
M M 

2.."1-1 2 ',2n-3) 

oraz 

sin x 

X 

otrzymujemy: 

1-2nS 
<..2n-1 ) ! I M 

n 
2 nl 2n 

4-5d 
G (M ) 

sin x 
= 

X 

Tt /2 

J 
-~ 

11 

)[ -
2 

di 
cosl(1.~+1)lf l 

~2n 

6 . 50 

n=O , 

n=1 

cas u.~+n'P 

2n-2 7 n :::> 1 

~ 

6. 82 
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, " 1-b 1-S \ n 
Ztl{) = 2 - lrl + L! L t-1) 

n=1 

(2n-J)!! 

n 
2n 2 nl -

6.3) 

Zsumowanie calek c6.6aa) , ( 6.78 ) ~ l 6.GJ) daje: 

1-b (2n- J 1! l 
oO 

Z( k) 
IT 

= - + ~ 
2 n 

+ (-1) = n (2n-1) ! ! 1 
n+1 

00 

Tt ~ n 2 - L_-1) 
n=1 

2 nl 2n 

(2n-1) ! ! 

{• n! 2n 

1-& 
u 

n=O 2 ( n+1) I 

6.84 

~:y3t~puj~cy w tym wzorze szereg moina zsumowec I dodatek C I , eo de.je 

l2n-1) ! ! 
= -2 [ log(-[2' + 1) - log 2 ] 

n 
2 nl n 

St~d ~ z ( 6.29) otrzymujemy: 

(cr- ") 
M/ 2 +-

1-0 2(1-6) 
- 0.24 J.l + O(M J 

r:~o-o) 
w 

"' 6.85 

6.86a 

6.86b 
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W przeciwienstwie do przypadku T > T•, magnetyzacja. w punlccie x=MI2 jest 

dla T < T• 1 o ile M 
1-o (( 1 1 rz~du jednotci • Jej wartosc zalezy zar6wno 

r 
od tempe r a tury I poprzez ~ I , ja.k i od :-ozmiaru ulcl:{;.du • 

Funlccja lcorelecyjna h(MI2) 

Asyrnptotycz:1(\ postac wzor:J ( 6. 25b) <lla M -(.)0 i b )1 z:-:.ajdziemy oblicze.-

j~c ce.i:ki z funk:cji G i R ( 6.69b,c) , post~puj<\c podobnie , jak: w p~ppa.i.iku 

megnetyzacj i • 

Funlccja p ('f) defir.icwe.na. przez (5 .70) ma dla GlifJ poste~: 

1 - cos( M'¥) 

sin~ cos lf 

cosf :::::~ 1 , simp~ lf , ponadto 

1 - coslt~lf) [ = 

k+1 
( -1) 

k=1 
(2!c ) ! 

Z pow~zszego i z rozwini~cia (6. 74n) otrzymujemy: 

-& ..5 

6.87 

6.88 

r 
M ~ ~ k+n+1 (2!1-1)!! 2n-1 2-JJ' 

2 j 2k -\ 
( Mc}Cf) Cl~) C(M df = df L {- 1) --- ( M If) = ) 

,...n 
0 i<=1 n=O £. n! (2k) I 

c 
6.89 

-6 
Na przedziale i M , 1t/2 ) , z .. oz· .. ~n~~ · ' 6 '' 2"') dl ( ) ( • .......... y:aa \ .::J :J a. Pf danego przez 6.57) 
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otrzyrnuje:ny : 

}t/2 h/2 tP 

j ~f c t~) J d~ \ n (2n-1)!! 

= 2 L' _, ) .,., 
- 6 '"' '"" . M- <:. M n =O 

.c. n . 

~ - 2(n+1) 
(M lf) ( 1 - cosGAc.f)) 

6 . 90 

-n 
Wykorzystuj~c (6. 8 1) dla calki typu co s(llltf ) r otrzymruny: 

Tv2 oO 00 

) df Gt~) 2[[ (- 1)n 
( 2n-1 ) 1! -b 

[_ (-1 t (2n-1 ) ! ! _f; 
= t.! M 

v.-b 2n n l ...,:1 n= :) (2n+1) n=1 c n! (2!1+1) 

oO 

-b 1-2S I dx 

sin -x 

J 
2-;6 

-L~ +M + c(M ) 6. 91 
X 

0 

Stq.d , z (6 . 69) ~ z (6 . 63b) o trzymu je:ny : 

K/2 l dk C( lc ) 

2-;S 
+ O( M ) 6.·n 

0 

-
'.'/ ten sam sposob wyznaczona b~dzie caJ:ka z .funkcji R CLf) • Funkcj a pCtf ) I por. 

(6. 70) I mu postac: 

6.9) 

_E 
Jla Cf <.. M rr.ozemy s tosowac przyblizenia: 
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ln6re , wraz z ron'ini~ciern (6. 74a ) dn.j '\-; 

~: 
-~ 

J jr ~lf) 
0 

-6 

(2n-;)!! 

,.,n ' <- n. 

2-J~ 
+ C(M ) 

N n. przedziale ( ~: , JL/2) z rozwini~cia ( 6 . 7 4 b) otrzymujemy ; 

(2n-l)! ! 

n 
2 n! 

&.94b 

6 .95 

Sumujq.c calki ( 6 . 6Bc ) , ( 6 . 95 ) 1. otrzymen'\- z (6 . 96) 
1 
przy wykorzy :o-:aniu (5 . 81) 

calk~ postaci: 

TI; 2 ( oa !. 1-2-' - ?- "-0 -o 2[ n ( '"''"-' ) " _..., 

~ ;i(f ~ lf) 
~ .. ... .., .. - JL cf r - ~ ) = - 2 1/, + ( - ~ ) ~I + " + .... 

2 
\. \ .. 

2n n! 
>.:- b n=1 

6 . }7 

o trzy:nE.Illy: 

,.,< 1l 1-.ccJ 
die !1(ic) = 2 .M 

2- Jc 
~ o(u ) 6. 98 

·.·:~ t .... wiaj'\c o t.rzymane cal:lci z funiccji G (6. 92) i z funkcji R ( 6 . '31) -io ''tzoru 
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l6 .25b) ~a fu~kcj~ h otrzymemy: 

1-a 
-i i- O(M ) 

W zespole wielkim kanor.iczny:n .. t . ~.l:m~·n ;: rzedziale tc'-!;: e:-~t:..:r tcisle ;•ryrnzcr:ie 

na h ( 6 . 27 ) p;-z:;jmuJe po~tac 

g.c . 
~ ( M/2) = 

c5 ) 
+ 

1-6 
C(M ) E.9Tb 

Jak: widaC.: ze wzorcw (6.99) funk.cja korelac:,.·jna !-. / e talde e, / ma postn_(; 

caikowicie St-Jrzeczn~ z poste.ci"\ ( 6. 2) i zt;odtl~ z ni; poste.ci(\ ( 6. 64) ;,;. t:-zyr.'lenq, 

dla temperatur T) T' , a wife jest niezgcdr.a z ~rzewi.iywr:.-'1ie.;ni LI"!lsteina .:.. 

Zernike ( 1914) dla uk ladu jednofazowego w s!atyrr. polu I ' . 
:'C:!: .i.Z ::..r.:-

lu / . 

~5. Sens ~izyczny te~~cratury T' 

·:; terr.pe:-~ t ·.lrze T' dcmej ;Jrzez ( 6 . J9 ) ~ust~;:;uje zrne.r.2. zachow~"lia e.sympto-;y-

·'· 

~c i l.: )) 1 , istr.iej~ riwF< .!'OZ:le ) .!'ze.:zialy te:r_r;E-r~t·..: r , rcz.-:zielon~ obs~~:-e:r: 

( T '- c.: , T'+t.'l' ) t;Jzie t.:.T wyzr.E..czo:-:e jest z w!:.r'Jnit::u: 

- 1;-61 
M (( 1 6.1 8J 

Z flOSteci mat,~e:.yzac~i C6.G1) ils. T) T' ~ (6 . 86) dla T < T ' oraz z )<;::: tac2. 

funkcji h (6.64) dla T) T' i (6 . 99a ) Jla T ~ T ' wynika , ie jeieli w~runck 
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h (M/2) 

= J 
1 

l 

( 

l 
I 

= ~ 
L 
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0 (1) T) T'+~T 

u ( 1) T(. T'-~T 

g . c. 
h ( 'J/2) 

~- & 
-1 1- 0 C M ) T l. T'-t..T 

Z warunku ( 6.100) i definicji parametru 5 ( 6.J7) otrzymujemy: 

-2+ \.1 

6 .10lu. 

6.101b 

6.102a 

6.102b 
9 

n T = 2J ( log M ) 6. 1 0 J 

gdzie v jes t dowolnie ma!e. 

Dla T) T'+ ~T uklad ma cechy ukladu jednofazowego , pon1ewaz: 

i l f~nkcja korelacyjna h(X) ma postac (6.64) , scislc zgOdn/l Z prze\\-i.dyWMiSllli 

Crns:eina-Zernike ( 19 14 ) i Lebowitza-?ercusa ( 1961 ) dlu. u~ladu jednofazowego. 

Ll z l6. 101 ) wynika , ie magnetyzac ja jest bliska zcra w calym ukladzie 

I pa trz tez wykresyl 

Dla T ( T '- 6 T uklad ma cechy ukladu :lwufazowego , poniewai: 

i/ f~kcjs. korelacyjna htx l :-r.a Jostac zupelnie inr.q. niz .,., przypadku jednorodn:ym. 

:;yst'i! ;Juj-: dalekozasi~gowe uporz(\.dkowanie 

g. c. 
<.cr, c-, +W2) c = 

Fowyisze wzory swiadCZ(\. 0 grupoweniu si~ CZ(\.Stek I jedn~owo skierowanych spin6w~ 

··: ukladzie zamkni~tyn I zc s po l kanoniczny I tworzy si~ po j edyncza kropla I dwa 
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przeciwnie namagnesowane obsz ary, wewn~trz kt6rych spiny maj~ na ogcl jedna~owe 

zwroty/ • ::artosl: spontnniczr:ej magnetyzacji zaleiy cu tem!)ere.tury i roz!'liaru ;;kl;:.-

du . 

ii/ magnetyzacja w punkc ie x = 1V2 ma skoiwzonq. wartosc (6.161 b) . Przy we.run-

ku brzegowy:n ~,..,=1 
V 

<Jl , • = -1 r.ast~r;uje przestrzenna seperacja f'az • .•. +, 

Dbszar l T'- fiT, T'+ AT) jest obsz ~rem przejsciowym pomi~dzy obszarem jedno-

~ d'.\u-:-azo\\)'1!1 . Jest on odpowiednikiem ;>unktu krytycznego dle. ukl:adu o skoiiczo-

nych rozr.Jiarac~. ·sprowadzimy obecnie parametr uporzq.:lkowania dla skor.c7.onego 

ukladu. Z rys.10 wynika, ie 

/ er ) 
' W2 +-

"'- ~ - - c-
l > e 6. 1 0 ~ 

·,·;· granicy termodyneroiczne j prawa strona ( 6.104 ) stanowi parametr uporz~dkowania. 

·:; ukladzie skoilczonym <() "/~'> 
IV. t:. +-

nie jest zerem w stenie jednofazowym. Warunki 

brzegowe / +-/ powoduj~ , ze brak jest ca!kowitej jednorodnosci. Podobnie w st~~ie 

jednofazowym w obecnosci pola zewn~trzne&o pojawiaj~ si~ slabe niejednorodno6ci. 

P~rametr uporz~dkowania dla ukle.du skonczonego zdefiniujemy tak , by by~ on 

zerem w stenie jednofazowym: 

t:;::iz ie 

T = u 

1' 

T'+ t.T 

T)T'+~T 

T ( T' + .1 T 

Z definicji 7(T) = 0 dla T )T'+ LlT 

6 . 105e. 

6.105b 

Z punktu widzenia interpretacji fizycznej temperatury T·~nteresuj~ce jest 

ze.chowanie _ par~etru u~orz~dkowenia 7 przy przechodzeniu do stanu jcdnofazowego. 
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':'iprowaJzeroy pare.metr t wzorem: 
s 

t = 
s 

T - ( T'+ c.T ) 

T' 
6.106 

i badamy przypadek t --'> 0 
s 

• ~la dostetecznie malych t
5 

T ) T' i dla 

obowi~zuje postec l 6. 61) • Przy jmujq.c 1l )) 1 i t
8 
~ 0- otrzyma-

my: 

= 

v V 
1l2(log M) -1 (log M) Ml2 

~ 211
1 

e ( 1 - 2U e ) 

( 1 - log M 

v 
Clog Ml l 

e t 
5

) ( 1 + 2 log M 

6.107 

Foniewei W"Jra.z niezalezny od t jest r6wny megnetyzacji w T = T' + fj T 
s 

I por. (6.61 ) I Jla. parametru uporz~dkowunia. ~ otrzymujemy: 

t ~ 
s ' ~ = 1 

~ 

6.108 

Poniewa.i badany jest uk:l:ad o skoticzonych rozmierach, n~e moie istniec tempe-

ratura krytyczne w tekim sensie jak w granicy termodynamicznej, gdyi wszystkie 

badane wielkosci s~ analityczne. Niemniej z przedstewionych wyzej argument6w 

wyniica. , i.e obszar ( T'- r, T , T'+ !.. T ., ma fizyczne w!asnosci punktu krytycznego. 

Tak \'\-iyc dla T /... T'- l1 T t.:kl r;d jest w stanie dwufazowym i profil g~stosci 

przedstawia rozklad materii poci~dzy wsp6!istniej!\cymi fazami 1 rozdzielonymi -

przestrzennie wskutek wyboru przeciwstawnych warunkcw brzegowych I +- 1 • 
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Przy M -trOO mamy T'.......,. 0 , AT/T'~ 0 , oraz (!JMI
2

) +-(T'+ ~T) __, 0 

a wii'C nie ma sprzeczno.Sci ze znE.:1yrr.i wynikemi i definicjami dotycz~cymi 

ukladu nieskonczonego. 

~6. Wnioski dotycz~ce profilu g~stosci przy ustalonej liczbie cz~stek. 

St-,rierdzilismy poprzednio , ze ponizej tempera tury T = T'- .d T , gdzie T' 

dane jest pr~ez ( 6. J9) e. b.T przez ( 6.10) j uklud jest w stanie dwufazowym. 

W przeciwienstwie do ukladu otwartego I zesp6l wielki kunoniczny I , w kt6rym 

powierzchnia rozdzialu faz jest zupelnie zdelokelizowana , w ukladzie zamkni~tym 

I zesp6l kanoniczny I powierzcr~ia rozdzialu faz jest zlokalizowana. Obazar 

niejednorodny jest bardzo w~ski. Jego szer6kos6 jest rz~du atalej aieci i slabo 

zalezy od rozmiar6w ukladu i temperatury I o ile jest one. niisza od T" -AT I. 

Poza w~skim obszarem niejednorodnym pozostala cz~sc ukladu , odpowiadajqca 

fazom cieklej I dodatnio namagneaowanej I i gazowej I ujemnie namagnesowanej I 

jest prawie jednorodna dostatecznie daleko od scian ukladu • Usuni~cie fiuktue.

cji liczby cz~stek , przy jednoczesnym brP~u zjawisk opisywanych przez teori~ 

fal kapilarnych I rozdzia! III I , kt6re w jednym wymiarze nie wyet~~uj~ , 

powoduje zlokalizowenie powierzchni rozdzialu faz w bardzo w~skim , niezaleznym 

od rozmiar6w calego ukladu , obszarze. 

:;ynik ten jest jakosciowo zgodny z rezul tatami otrzyme!lymi dla wewn~trznego 

profilu g~stosci w ramach teorii van der '.','u.alsa i scie le Jla modeli sieciowych 

I rozdzialy II i V I , kt6re daj~ szerokosc warstwy powierzchniowej tego samego 

rz~du , to znaczy por6wnywaln~ ze srednic~ atomu I teoria van der Waalsa I lub 

ze sta!!l sieci I modele sieciowe I, dla niskich temperatur.Ponadto , "gola" szero

kos6 powierzchni nie zalezy ad warunk6w zewn~trznych I rozmiar6w ukladu I , tak 

jak w wymieninych , znanych z literatury przypadkach. 
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ROZDZIA!. Vl r 

JE:iJNO- I D'.'.'UFUNKTOWE FlJNKCJE KORELACYJNE 'N MODELti SOS WP8.5T'l."Y PO'.'.'TERZCHNIO"/TEJ 

I I · 

W UKLADZIE 0 SKONCZONYCH ROZMIARACH W NIEOBECNOSCI ZEW~'i'RZNEGO FOL.A • 

§ 1 • Wat~p. 

Przedmiotem tego rozdziaLu jest anali t yczne wy~aczenie jawnej postaci 

fankcji korelacyjnych j~qpo- i dwupunktowych w modelu SOS w·nieobecnoaci 
I 

zewn~trznego pola. Badane b~d4 dwa geometrycznie rotne przypadki , w ktorych 

porierzchnia jest zlokalizowana I rys. 12 i 1 J I 

') - ----------

t + t t + + 

i 
t 
~ 

l 11 + 1 

i 
I 
~ 

rys.12 • O<rrzype.dek A I M=const I , · L ~ 00 

2..N ...., oo 

• 
('1-,f) 

+ ( 0, 0) + 

+ "t 

+ +" 
+ ' L --·--=) + 

rys.1 J Przype.dek B I L=const / ~ ){~ 00 h1 -= 0 . ' 
- ·· - -- . 
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'?! obu przypa.dka.ch obliczone b<?dq. funkcje p , ? , F i H I rozdzia! I i. 

Ponad to zdefiniowane bQdq. formalnie nowe funkc je korelacyjr.e , nazwane f~~cj~-

mi warunkowymi i oznaczane przez Pcond , ~cond , Hconu i Ccond 

tych funkcji w modelu SOS obliczona b~dzie przy L,M ~ ~ 

~2. Funkcje p
1 

~ p
2 

• 

~§1 . ~acierz przejscia T 

J e.wna postac 

Natur alnymi funkcjruni v; modeb SC:J sq. fu.~kcje p ~h1 , ••• ,h ) , ster.owiq.ce 
n n 

rozkiad prawdopodobienstwa przechodzenia dlugiego kcr.tu~u ne. wysokosciach 

h
1 

, ••• , r:.n w lcolumnach l
1 

, ••• , in • 'N niniej szej pracy ogranicz e.6 b~dziemy 

si.; do dw6ch pierwszych funkcji , p
1 

i p
2 

• Funkcja P I rozdzial I / t.lr.l.lla 

jest wzorem: 

Dla ~ 1 =1 i ~g = ::J , eo odpowiada modelowi ·SOS ,. powyzszy zwiq.zek: pokrywe. 

siv ze zwiq.zkiem : 

··~ 
2 2 

(~l - ~b) p2(h,, !42 ' = P (:1, , h2) + t> ,<n, ) P,(h2) Cfl- r e; ) 

Zwiq.zek ~, i P z ~ i R jes t d.y skretnq. wersjq. zwiq.zku ( 1.22) • ?'J.r:kc~c p1 ~ p2 

majq. r>ostac : 

-1~ lh -h I 
\ 1 "2 z L_ q 

-rh.) 
J 

j1i 

? . 2s 
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= z-1 L_ p2lh. ,h. ) 
l. l.+x 

lh -hI 
q 1 2 ... 7.2b 

\. -· n. .s 
J 

jfi, i+x 

-2.1( 
q = e 7.2c 

Jeieli wprowndzimy macierz przejscia T wzorem: 

przy q dany:u przez t 7. 2c) , to poszukiwane wielkoaci ,,- uklade.ch A i B 

wyrnzac siy b~dq przcz elementy macierzcwe T ne.st~pujq.co: 

Z A = L'r T 7.4a 

rt -1 L 
i)

1
r h) = ZA T (h ,r. ) ? .4b 

J. u L-ax 

I? 2{ h1 , h1 + .u:) T ( h 1 , h 1 + ~x ) T ( h 
1 

+ .tx, h l ~~ .4c 

6-

L 
z~ = T < o,::)) 

0 

i3 -1 n L-n 
?

1
thn) =-ZB T<O,hn)T {hn 10) 7.4e 

B -1 n .u l-4x-n 
T (o,r.n) T (hn,hn+hx )T (hr.+!!x,O) 7 .4f 

Fonadto , suma ste.ncw Yi uk!aJzie o we.tunkach brzegowych i}rzeJstawionych ne. 

rys.4a , gdzie brzegowe spiny maj't wartosc -1 dle. v;·st)Clrz~d.nej pionowej h ')C 

~ ' ·• I , ozne.czana 
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przez z
8

<z) ma postac: 

L 
z

8
(z '.- = T {C,z) 

n 
lJacierz T znajjziemy , roz·Niq.zuj=lc zngadnienie wl:asne m2.cierzy T • '.7ekto-

ry wle.sne macicrzy ty:)U ( 7. J) S!ieiniajq. dwustopniow:':\- rekurencj~ fostaci 

1 van Leeuw~n i Hilhorst ~ . 1981 ) I : 

-1 _, -1 

~llh+1) +~l(h-1} = (q + q + (q- q) ~l1~llh) 

5d.zie <y
1

!.it) oznacza h-t~ sklu.dow~ l-tego wektora wlasnego T a~ odpowiadaj~

Cq :nu warto.Sc wi:asn~. ~:; skoilczony:n ukladzie poj awia si~ warunelc brzegowy: 

7.5b 

Ze wzglQdu ne. syrnetri~ problemu I h """"'"'> -h I rozwi~zaniuni r6\moi1 t 7 . 5) b-rdq. 

funkcje parzystc i niepe.rzyste • Fostulujemy postac rozwi~zanie.: 

1. 6 

z ( 7 . 5e. ) otrzyrnujemy: 

-1 -1 -1 -1 
x+x =q+q +(q-q )A 7.7 

a z warunlcu brzegowego ( 7. Sb) 
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-1 dla parzystej funkcji (7.6) 

7.8 

dla nieparzystej funkcji (7.6) 

7.10 

a 1 zmienia si~ ad 1 do ~+1 • :·:artosc wlasna dla q danego wzorem ( 7. 2c) 

ma postac: 

sinh 2K 
= 

cosh 2K - cos(osl ) 

Z we.runi<u normalizacy jnego: 

= 
C Kr 

0 lj 

otrzymujemy postac stelej normalizacyjnej c: 

ld 
-2 Ez• l +1 2iot0ln -2i'blh 

c = t-1) ( e + e ) 

h=-1.4 

7 .11 

7 .1 2 

] = 4(M+1) 7.1) 
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Z (7 . 5~ 1 17.9 ~ 1. ~ -;- . ~J) o trzy:r::.:.jemy unor:r.owo.ne wektory wh.sne o .tJO Staci: 

X 

1+1 
+ ( -1) 

:yrazaJ~c :' t h
1 

, l-1::. ) p.:-zez war to6ci 1. wektory w!a sne otrz:.,:rr.e.m:t : 

!, -1 
p

1
( t ) = ZA 

-1 \ ~ .lX ~ L-~x 

= 2 :, L_<fm(h1~ ),m f m( h1+.1x )ik\ h1+4~A :C ~k(h1) 
m, :C 

=~"'it (;l)A L I.P ( C ) 
L._:Jrr. m 111 

B 
P. ( hJ = 

j • • 

m 

-1 
Z~ 

0 

7.14 

7.1 5u 

7.15b 

7.~5c 

7 .15j 

7 .15e 

2 
p2( h ,h i n r.~Ax 

= z _a, ~ 'i-. ( o )~ ~ l.O. (~. )\.01 ~k( ~l )>. ~~' ( n • ~lO 't( n +A '>. L-.:lx-r.tD ~( c ) L_i 1 _ ,.... r: n .,c \ tc n+ r•.x \m n Y! :::t T ..• 
m,lc,l 

7.15f 

Jawnq. postac tych wzor(:m w przy;H:.lkac:: g::-anicznych A/ }.{=;::onst/ l. B / L=con:::!/ 

I por. rys. 12 i 1; I v;yzn a czymy osobno. 
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·;§2. Jawna postac p
1 

i p
2 

w przypadku A I M=const I ukledu o skonczonej 

wy sokosci Lt i szerokosci L _, oo ; 

Przy zaJ:ozeniu Y = const ~ L-ex::> , dla x (( L wzory ( 7 . 15a-c ) maj~ 

postac : 

2.Md 
\ L 
l e. )., 
"- n n 
n=J 

n=1 

Z posteci ( 7. 11 ) wynike. , 

2Li+1 
L -1 La ~L (a, "\ ) !:: 

n=2 n n 

ze >. (. ~ • Poniewaz n+1 n 

L 

( :~) (~~ ) 2Lt 
0 

7.17 L _.,DO 

t>ozostaj e pierwszy wyraz , a
1 

• Znajduj!\C pierwszy wyraz dla (7.15b,c _) 

otrzymamy: 

A 
p (hi = 

1 L -+00 M+ l 
7 .1 Sa 

A 

P2lh,, h1 +~~1 = 

coa(Q.
0

h ) cos(~ h ) 
1 0 1+A.X / L ~ 00 I 7 .1Bb 

Gdy M -a,oo , a h 1 , h
1
+

4
x pozostaj~ ustalone , to znnczy gdy ~ ~ 0 , p

2 
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A 

.?/!:1 ,h1+..\.x) 

-1 
= (1~+1) 

-97-

(cosh 2K - 1)" XI (k ___ c_o_s_(_k_l1_h) 

J I.1X I 

0 
(cosh 2K - cos k ) 

~ 
Przy tym wykorzystane zostaly zwiq,zki: 

2!.'. +1 7r 

-1 [rc«.
0
nl 

-1 ~ dk + o(u-1 ) 2( ,,~+1 ) = 1l f(k) 

n=1 
J,: ~ tj() 

0 

= 

7.19 

7.20 

~D • .ie."'lna. postac p
1 

l p
2 

w przyi)f .. dk<J B I L=-:onst I ukladu o skof.GZO:lej 

szerokosci L ~ wysokosci r.~ ~ t)O • 

Obecnie wyznaczymy jawn~ postac funkcji p w ukladzie o warunkach brzegowych 

przcds~a~~o:1ych ~a rys. 1J, g~zie wysokosc ukladu ~-?CO , nato~iast ~ego 

szerokosc L pozostaje skonczona • Frzy tym , z zalozenia
1
konce dlugie[o ~en-

turu znajdujq, si~ na wysokosci h=O na lewym i prawym brzegu uk!adu • ~yznaczo-

na tez b~dzie su~a stancw Z0l~) w ukladzie o warunkach brzego~;ch r ozniq,cycn 

si~ od opisanych jedjnie tym , ze dlugi kontur przypi~ty jest de p~awosa trze-
http://rcin.org.pl
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gu n~ wysokosci h • 

.Jla L=const i !.! ~ oO zachodzi: 

21:+1 'il _, 
n -1 

lim 2{M+1) L ~f(d0nl + (-1 ) g,(d
0
n) 1 = TI. ~ dk fOe) 

M ~oo n=1 0 
7.22 

Q 
Uwzgl~dniaj!lc ten zwi~ek , otrzymamy dla t 7 .4d-g) naat~puj!\ce postaci 

gre.niczne przy M = 

T 
.1.. 

sinh 2Y. 
z

8
C h) = 

']\ 

B -1 
p (h h ) = z 

2 r.' n+~x B 

00 

it 

Jdk 
cosCkh) 

L 7.2Ja 

0 (cosh 2K - cos le) 

'il 
r 
jdk 

'll 

~dw cos(kh ~ n cos(w~) 

n L-n 
0 0 (cosh 2K - cos k) (cosh 2K - cos w) 

sinh L 2:\l ~~~ '1ll 

2 
dlc dw ds 

n o o o 

cos(k h ) 
n 

cos(wAh) 

7o2Jb 

n 14xf 
(cos h2K -cos k) (cosh 2K- cos w) 

cos( sh ) 
n+A.x 

L-Ax-n 
(cosh 2K - cos s) 

7.2Jc 

Interesujq nas wlasnosci uk!adu z dala ad jego brzeg6w r.=O ~ n=L , dlatego 

badane b~d!l f~~kcje p w punktach o wsp6lrz~dnych poziomych n ~aj~cyc~ ~ost~~ : 
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n=b+ o (L) 7.24 
2 

:·lyst~puj~ce we wzo:-ac::: l7. 2J) ca.lki maj~ postac I dodatek D I 

2 

J Jk coslkh) exp { -n(logl a-cos k )]\ = 
n ~oo 

(
2(a-1))

1
1

2 
-n l. (a-1)h J 

1 ( e.-1) exp - --
2 n 2n 

0 

7.25 

',',' zwi~zku z tym postac e.symptotyczna przy L __... 00 wielk:osci danych przez 

(7. 2J) jest nast~fujqca : 

2 2 
sinh K L sinh K h 

z
8
(h) = coth K exp l- 1 

L L 

2 2 
,. 

2 sin.ll K sinh K h 0 

1 [ 1 + o(L) 1, P 1 C~,) exp l-4 = 
L 

3 

p }hr. ,tn+6.x) = 
2 sinh K 

T .... 

(cosh 2K -

exp l-2 

IAxi'Jr 

1 ) \ 

fk 
0 

ll 

L 

2 2 2 
sinh K ( h + h ' l 
--------~n~~n~·~~~x ; J 

L 

cos(k.oh) 

I6XI 
(cosh 2K - cos k) 

7.26a 

7 o26b 

' 7. 26c 

dla no postaci (7.24) i dla Ax (.( L. Dla n~~ funkcje. p 1 nie zalezy od n • 

. ;'erunek h 1 = hl. = 0 odgr ywa rol~ przypi9cia powierzchr.i , nie wplywajf\.C nA. 
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wl~~osci wn~trza ukladu , kt6re pozos tnje translacyjnie niezmiennicze w 

icie ru."lku r6 .moleglj'111 do _:;owi erzc::ni 1 w skd i , kt6rej je:.!nostka j est. duic 

mniej sza od L • 

·:: obu przype.dkach 1 skonc?.Onej ~vysokosci M i skonczonej szerokosci L , 

:;kala zmiennosci funkcji p
1 

zale zy od ?.: / przypadek A I i od L I przypadek B I 

tak , ze 

.. 
p1( h) = p (h ) 

s 

gdzie 

* 
h 

h = 
'll 

','/ = 2(iii+1) l fl 

112 -1 
·;: = L C 2 s i nh K ) 

7 .27a 

7 . 27b 

I pr zypadek A , l.l=const , L .....::, oo I 

7. 27c 

I przype.dek B 1 M ~ (,<) , L=const, h1 =hL =0 I 

7 .27d 

1-'ost ac funktji przeskalowe.nej p ( h"') jest r6zna w obu przypadkach • 71 przypadk:u 
~ 

B 1 w kt6rym warunki brzegowe s~ zgodne z z nlozenie.mi teorii fel kapilarnych , 

postac p
1 

jest zgod.na z przewiciywe.niami tej teorii , e. te.kze z grenicznym 

?rzypadkiem K~OO .l. rozwiqzania tbrahe.ma i Reeda (1976) ula gazu sieciowego 

I rozlzial III i V I 1 tJrzy p =-V~ • W przy padku A szerokosc powierzchni. 

'.'! j est por6wnywalna z sze ro!ccsciq. ca!ego ukladu • ~.' jest proporcjone.lne do 

sreJniego kwadratowego przemieszczenia powierzchni < z~ > 112 1 por. c; ., 1 c) I 

Cz~sc "fa.l h .. pila.rnych" I rozdzia.l III I jest obcine.na , eo prowa.dzi do innej 

• ot 
postacl. dla. p ( h ) 

5 

~ 1 • • 

.r:;r...cc.Ja P2 w vcu i' L i.y .r't1~t.:ac:i ! zawl.era dwa. czlony. Jeden za.le iy ad. przeska.lo-
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~ 

wanych zmiennych z , drugi od nieprzesk:alowanej r6inicy v;ysok:o.Sci Az . 

~Heprzeskalowa.ny czlon ma iden tyczn"l- postac w obu badanych przypadk:ach 

I i)Or. (7.1j) i l7.26c) 1. 

Zne.jorr:osc funkcji p1( h) pozwala na natych:nia.::towe wyz:1aczenie profilu gvsto

:;;ci , przy wyk:orzystaniu t 1.22a) • Otrzymamy: 

Przy:>edek J I M = const L ~ oo I : skonczona wysok:osc • 

!~e. podstawie C 7. 18a) 

= l_ [z" + ~ sin(2z'*)] I1I 
2 ' 

7.28a 

"' z = 
}(z 

7.28b 
2( l.l+1) 

Jak zauwa:iono wy:iej , szerokosc warstwy powierzchniowej ~est porcwn~·;v~:;.!'la z 

szerokosci~ ca!ego uk!adu i profil g~stosci ma postac r6inll oJ. przewidywanej 

w teorii fal kapib.r::ych • ~ech~ wsp6lnll jest zal.e:inosc szerokosci warstwy 

;:owierzc!--..r.iowej oJ ztubilizuj&-cej powierz ch.ni~ wielko6ci ukladu • 

M - oO L=co.r.st : skonczona szeroko~c • 

:;a pojste.wie ( 7. 26c) otrzymamy d.la profilu g~stosci po stac przedst.m•tionq 

wzorem ( 5.1)) , gdzie wykorzystana jest postac efektywnego napi~cia powierzch-

niwego w moJ.e~u SOS lS.11 ) • Po~iewai jest to uk!ad o identycznych werunk:ac~ 

brzegowych,z5odno~ci tej nale:ialo oczek:iwae • Zauwa:imy je~~ak , ie ske.le. 

zmiennosci jest ma~roskopowa , o ile temperature. dla denego L nie jest zbyt 

r..iska. • 
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{~1. Przejscie fazowe szorstkosci • 

il enalizowanym wy.iej przype.dku B skot.czonej szerokotci ukladu L be.dene 

bylo asymptotyc zne zachowanie funkcji p przy L ~ oO ~ ustalonym K I tempe-

ratu~ze I . Dla ustalonego , duieGo L istniej~ temperatury , dla kt6rych 

otrzymane w-.riej rozwiq.zanie nie j est al:uszne. 7-'prowadza.'Tly p a.r:,!.l:le ·:r 6 wzorem: 

2K 0 
e ::. L 

wyst~puj~ce we wzore.ch (7.2)) ce.lki me.j~ postac 

L/2 
(L 12) 

.. 

... = 
-~ -I./2 

coslkh) (1 - 2 L cos k) 

kt6ra prowa:lzi do W)·nik6w: 

r 2 
rh t1) _, 
-- + o(L ) & = 1 

~ 
Io(£:) 

!J,o·L/2 ) :: 

! l(y 
2( 1-~)i'.l 

I Gth) • r 
elL ) 0) 1 

\. 

I 
.:lx =dx e 

p2( h1 ' h ~ = \ 1+~ ! 

l 
'4-r t.- - 2Y.: n t1-G ) ~K 

bU~)hCn-i+A)()+ 0 (~x e (~h.:! n)L ) ~u~(e 

7.29 

?.JO 

7. ) 1e. 

7 . )it 

-2Y. 

7 . J2a 

7 .. J2b http://rcin.org.pl
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I:r/ n) jest zmodyfikowanq funkcjq Bessela • Dla & ) 1 
2K 

zuje dla p
2 

posta~ l 7. 32b) , poniewaz Llx L. L (( e 

& 2K 
L = e )) L i obowiq.-

Powyzsze wzory swiadczq o tym , ie powierzchnia jest zlokalizowana i glad-

ka dla D) 1 • Ftul.kcje p przy 8 '> 1 rozniq si~ ja.kosciowo od odpowiednich fun-

kcji przy E ( 1. Dla 5) 1 szerokos6 powierzch.ni staje si~ porownywalna ze 

112 stalq. sieci , gdy tymczasem dla cl!..., 1 jest ana rz~du L • Przedstawiony efekt 

;>rzypomina przejscie fazowe szorstkosci I rozdzial V §J I . Poniewai ukl&d 

jest skonczony i wszystkie wielkosci sq. analityczne , efekt ten nie stenowi 
9 

przejscia fazowego w zwyklyrn sensie I n. p. Huang (1g78) I . Tempera tura 

odpowiadajq.ca parametrowi 6 =1 , przy ktorym nast~puje zmiana zuchowania asym-

ptotycznego funkcji p ma wartos6: 

· -1 
T r = 2J ( log L ) ?.JJ 

Znaleziona w poprzednim rozdziale temperatura quasi-krytyczna dla jednowymia-

rowego gRzu siec.iowego m~ doklndnie tak:ft sem~ postac I por. ( 6. J9) I . Zauwaz-

my , ze pojedyncza poziorna warstwa w rnodelu SCS jest izomorficzna z jednoWJ~ia-

rowym modelem gazu sieciowego o stalej sprz~zenia K lrys.14 I 

rys.14 
http://rcin.org.pl
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Ener5ia w wyci~tej warstwie jest r6wna: 

E
505 

= -2Kn 7.J4n 

Eg.siec. = -!.n + K(L-n) = -2Kn + KL 7. J4b 

bdzie n jest liczb~ seb~ent6w diugiego konturu w wybranej warstwie • Z dokladr.o-

sci~ do stalego wyrazu KL energie obliczone w obu modelach s~ r6~ne , eo wsknzuje 

ne. ich izomorfizm. R6wnosc temperatur T' i T swiadczy o zachodzeniu qur .. si-
. r 

przejscia szorstkosci jednoczesnie z quasi-przejsciem fazowym w pojedynczej 

warstwie. 

~4. FWL~cja korelacyjna H 

Funkcj~ H , definiowan~ formalnie wzore:n ( 1 o 12) wyznaczymy korzystajqc ze 

zwi!\zku mii!dzy H i P w jego dyskretnej wersji ( 1. 22b) oraz z wyznaczonej w 

paragrafie 2 tebo rozdzie.lu je.wnej postaci funkcji p1 ~ p2• 

~ -~1. ?rzypadek J.. I M=const/. 

Z jawnej poetaci p 
1 

(7.18) • korzystaj~c z l7.1) 1 (1.22) otrzymamy: 

2 
Postac H zalezy od we.rtosci .\ x . Rozpe.trywane b~d!\ przypa.dki A x(( M 

2 
1 6X = 0(:.! ) 

http://rcin.org.pl
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Funkc~~ f(;) ~ [ ~~ l•x • [ 

00 l r. ) 

[ f to) [2 (cos d.
0

l. 
ftp) = 

') n 

n=O 
nl 2 

1 korzystamy ze zwi~ku: 

pi-
/ (2 (cos ~ ~ l 
J...- V 

n 
- 1l] COC(NQ~k)t;(l) 

1=, 

gdzie 

cosh 2.K -

cosh 2K 

r. 
- 1 ) ] 

n 
= A ..... 

~ 

cos~- l 
cos (:i-:1) 

A~ . oznacza n-i<:rotne dzial::.nie O?eracji ~2 • Ctrzyr:1amy: 
()' 

1+1 
(-1 ) cos lo.0 1r:: 1 ·~2)]} 

Foniewaz: 

QX 

rozwijurny w 

7 . )6 

7.J7 

7.')8 
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a pona.dto 

j f(p) 

d p 

H przyjmuje postac: 

H( Ax,zi, z
2

) = 2 
2(t.:+1) 

[ 

Dla M _, oo otrzymemy: 

7.r 
= 2(iJ+1) b c d~) 7 .t.O 

7.41 

2 
4 sinh K 

7.42 

4 2.. 
( 1 - 11/) + O(c:i.0t::.r) - ~(z 1)~(z2) 

? . 4J 

7.44 

" zwiC~,zek ::;zerckosci warstwy niej e:lnoroc.lnej 7: i zasi~gu. lco::-el acji S.1. jest r.. r:.:::t~;u.hc.;-

1 po r. (7. 27 c) i l7. 1 0) I 
~ -2 

~ 0 'l'f )1. .• 7.45 

gdzie efek:tywr..e nn.pi'rcie :;owi erzc!' ... '"li:::wc w :nodclu SOS dune jest \':.:ore;:-, ( 5.11) 

http://rcin.org.pl
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Zwi~zek ten ma talq sam~ postac , je.k odpowiedni zwi~zek: otrzymany w teorii 

fal kapilarnych , przy powierzcr.ni stabilizowanej zewn~trz::ym polem I por. (J.16)/ 

r~a podste.wie (7.1f3a) otrzyr.:ujemy: 

7. 46a 

7.46b 

1t- * 
D1a 6x = Ax L. ~ l 

, gc.izie f.._ dane wzorem ( 7. 4lt ) jest jednoczesnie r6wne O(M ) , 

7.47 

mamy: 

= cos C.'{ 8 1 
cos(~l) 

7o48 

gdzie 

a = cosh 2K 7 . 1.9 

Jla t.l -'> 00 Jest to bardzo szytko me.lej~ca funkcja paraoetru 1 • :U1a duzych l , 

1"" M , ·.-yrazeni e to jest rz~du C ( ~l-I ) przy dowolny:n I • Dla 1 << }1. (7 . 4B ) 

przybiera postac : 

2 2 
Cllo c 1 - 1) 

2 (a-1 ) ct ~ 0 c 

2 ~ 
- (1 - 1).1 X 

e 7.50 

http://rcin.org.pl



-108-

• !)la Ax -~LXJ z sur.1y po l w (7 . J5) istotny wkiaJ pochod.z:.. od. Jwoch pier.vszyc~ 

wyrazcw l 1=1 , 2 • u.:irzuc~~q.c pozostale wyrn.zy J dla ~X ... -::::>CO otrzy::leny: 

~~ 

2
(1: + 1) 2 [in l2"ot.1l 

h =z 
h1=z1 

2 2 

-a.u'~ 
0 (e ) 

0ezposredni rac~~~ek i poro~nanie z t7 .1 Ja) dej~: 

1. 

9-2 
JL 

e 

COs (d-.• !:.'; COt> (ctO~") + 
~ : ~ 

L 

7. 51 

'If 
-5~x 

+ C(e ) 1 
7.52 

·:,• rozpatrywanym przypadku A/ M=const/ skonczonej wysokosci ukladu , funkcja 

P. zalezy od przeskalowanych zmiennych 4x* ~ z
11 I por. (7.4~), (7.28) I. 

Fosta~ n
5 

jest jakosciowo zgodn3 z post~ ci~ otrzyma~~ w teorii :al kapil~Jnyc~ 

1: 
( ).1 J) dla t>X ~ 00 i dokladnie zgod.'1a z przewidywanb.mi tej teor-ii -:Ee. 

t>x(.(W2 I par. (7.46b) i ().12) I. Frzy czyn~ niezgodno5ci (7.52):. (J.1)) 

rr.oze bj'c wsporr.niane .i)Oprzednio obcinar.fe cz~f:ci fal ~:::.;:ilarr.~,-cl: ·.v uk.b::.:iz:e o 

skonczo~ej wy~cko~ci • 

}ostn.c tr~sformaty f:.;.nkcii H ... s dla k ~ 0 WJZnaczy:ny na ~1osO. to::.wic 

wzor~ (7.52). fosiugiwar.ie si~ scisl~ postnci~ (7.35) prowadzi do t~~iej sa~ej 

postaci .Ha transfonnaty F.:Juriera przy k: ~ 0 , ale '.\--ymaga zmudnych. r achunkcw. 

M amy: 

j ' .., ex e 

.. .,.. 
:..< 

e 
2 

(9 TC ) 
-1 
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2 
J (9+k~) 

7.54n 

7.54b 

?rzy zastqpionym przez ~ 
)c 

jest to postac podobna do otrzymanej w teorii 

fal kapilarnych I rozdzinl III , ( ).14) I . ·.:' be.denym tu przypaJku powierzchnia 

byla stabilizowana przez skonczon~ wysokonc ukladu , a w teorii fal kapilarnych 

przez pole gra~~tacyj~e • Pomimo r 6inicy w sposobie lokalizowania powierzcr~i , 

zachowanie funkcji korelacyjnej w przeskalowanych zmiennych dxTi z• jest podobne. 

~§2. frzy~aJek B I L=const I 

Vi ukladzie o geo:netrii przedste.wionej ne. rys.1 J , gdzie M ~ 00 , L=const 

1 h 1 =~=0 rozwaiane b~dq wylqcznie punkty odlegle w ki~runku poziomym o 4x((L 

1 lei!tce z dala od brzeg6w ukladu • Frzy wyzne.czeni11 H korzystemy ponownie ze 

zwi:2l-zku pomi~dzy ,. i P (1. 22) i z jAwnej postAci funkcji p w przypadku B (7 . 26) 

D;..je to nem: 

00 

'"' Si!l.h ~ L 2 2 2 -1 c:_ 

~(l).x,z 1 ,z 2) = exp l-2 s inh K \n1+n2 ) L 1 
L 

h -., 
, -~, 

h2=z2 

4X )l 

( cosh 2K - 1 ) 

J dk 

cos(k cl:) 

re AX 

(cosh 2K - cos k) 
0 

7. ss. 

Podobnfe jak poprzednio rozwijamy funkcj o; f( p) = la - 1 
] Ax wzgl\)dem 

a - cos k 
tJ = co s k - i wu~~S l zera i korzystemy ze zwiq,zk:6w: 

http://rcin.org.pl
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h 'it: 

~dk 
n n ( 

[2(cos k - ~) J costkx) g (.k) = 6
2 

)dk cos(kx)g(k) 

0 

7l 

:Tl fdk cos Lkx) 
0 

Kr 
= D ( x ) 

Daj e to dla H poet ac : 

0 

7. 56 

7 . 57 

Kr 
b (&h) 

7.58 

Uwzgl~dnienie wyraz6w z n = 0,1 i wykorzystanie postaci pierwezej pochodnej 

f unkcji f(p) ( 7.41) i poste.ci profilu gvstosci (5.13) prowudzi do wyniku: 

Jdzie 

2 
+ C(Axv) 

7. 59 

7.6C 

Zwi~zek szerokosci powierzchni ~ , danej w tym przypadku wzorem C7.27d) z 

zasi~giem korelacji w kierunku r6wnoleg~ym do powierzchr.i (7.60) ma postac 

( 7 . 45) 
~ i( 

• Pasta~ H w funkcji przeskalowanych zmiennych ~x , z jest dokie
s 

dnie teka , j ak w przypadku powierzchni lokalizowanej przez skonczonq. wysokosc !.!. 

P_rzedstawione wyniki wskazuj~ na uniwersalnosc funlccji H w warstwie powierz-

chniowej , 5dy fluktuacje powierzcr~i s~ duze • Uniwersalnosc ta pole~a na 
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niezeleinosci przeskelowanej funkcji H8(~~z~,z;) od sposobu lokalizacji 

tJOWierzchni • Przez warunki zewn\l trzne lokalizujqce powierzchni~ okres lone s~ 

.. . 
makroskopowe skale zmiennos ci ~x i z • Zwiqzek tych skal z zewn~trznymi werun-

kemi poJ.ajq. wzory ( 7. 44) i (7. 23) dla ukladu o skonczonej wysokosci !!. , wzory 

(7.60) ~ l5.1Jb) dle ukladu o skonczonej szerokosci L i h
1
=h1=0 oraz wzory 

() . 1~) , ().7) i l J - 11) dl e nieskonczonego ukladu w polu grawitacyjnym g. 

~5 Definicje nowych funkcji korelacyjnych warunkowych. 
? 

Jak ~ika z poprzedniego paragrafu , funkcja H zaleiy od przeskalowanych 

vdleglosci • Funkcja P natomiast zaleiy zar6wno od przeskalowanych , jak i od 

nieprzeskalowanych zmiennych I por. (7.19) i (7.26c ) /. Czlon zaleiq.cy od 

nie?rzeskalowanych zmiennych jest jednakowy w obu badanych przypadkach A i B • 

Przy przechodzeniu do granicy termodynemicznej funkcja H
5 

pozostaje funkcjq. 

rz~du jednosci , a funkcja P ~ 0 w ten sam aposob , eo funkcje p1 • 

W niniej szym paragraf1 wprowadzimy nowe funkcje korelacyjne , w przeciwien-

stwie do P rz~du jednosci w granicy termodynamicznej , ale jednoczesnie 

zawieraj~ce informacj~ o wewn~trznej strukturze powierzchni , znajdujq.cq. si~ 

w nieprzeskalowenym czlonie funkcji F • Funkcje te zostaly nazwane funkc jami 
6' 

korelacyjnymi warunkowymi. Funkcja Fcond definiowana jest wzorem: 

P(~x,z 1 , z-) _, ~ p(z1) 
p conJ.(Ax, z 1 'z2) = = p( z 1) 7.61 

6 [- ~ V ( z ) ] 
p (z 1) ext 2 

-1 
funkcja odwrotna do P d , Q d = F dana jest wzorem: con con cond 
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:: j ( AX' z 1 , z ' ) = p ( z 2} c ( t.X , z 1 , z c..-) = con c: 7. 6ib 

Z de f ir.icji ( 7 . 6 1) wide.c, ze f;;.nkcjuf i(t.x,z
1
,z" ) stanov:i r6znic~ cor,, r 

:;:i~jzy p·awdo~odol:ierl.cr-.wem we r ·..:r.kow:y;n ;:rzechod.zenia powierz:::hni przez polo-

ienie £2 o ile ~rzEc~ojzi ona przez ~, a prawdopodobieistwe~ Frzechodzeni a 

pu·sie!""zc!lni ;J:=-zez 

; o ~arc~u o P ; 
. cor.· ... 

l :;. . 
coru..:. 

mozne. W!JrOwo.jzi_; :'unkcje .. 

cq zwiq.zkcw analog icznych d.o ( 1. 22b ) 1. ( 1 . 2J) 

CO::J.d 

n 
1. za t:or:lo-"cond 

7 . 62?.. 

1 . 62b 

Zwiq.ze:C f:m:Ccji korelacyjnych warun:Cowych H _, i C d ze zwyklyrr.i conu con 
~ . • • t~ • ,, 
... ·Jnri:CJ a::u .~ 1 " mr.:. pcstac I J)cr . (7.62) , (7 . 51) i (~ . 22) , ( 1. 2J) I 

,. 

:_ ... ... ~ll x , z. ,z
2

) = - ;: ( z.) ... o...... I I 
C ( ~X , Z 

1 
, Z , .. :: 

' '-

•• r z Z ) = r;. • '~X ' 1 I "' CO!'l;:l t:. 

:.t - 1 
\. ' h , , c- t: (' w) L_!' 1' J 'V 1·- r.~ , 
h =z 1 , 

Oprccz ;:rzeis :. awio~ych .funiccj i korelacy~::1yci '>':arur'lkov.ych , kt6re sq. 

niesymetryczne WZ6l~Jem z 
1 

i z
2 

, moine. W?rowadzic zsy:netr--Jzowane funkcje 
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P (nx,z
1 

,z
2

) = 
sym 

7.64a 

112 
C.sym (Ax, z

1
, z2 ) = [P tz1) p cz2) } Q (~x, z1, z2 ) 7.64b 

FunkcJ'e H i C wpryowadza si~ za pomoc~ zwi~k6w an~logicznych do (7. 62) 
sym sym 

·:; e;ranicy nieskonczonego uk:ladu ~ zerowego pola , ':\'= oo , ~ s const , 

w wyjsciowej skali mikroskopowej H = const a C nie istnieje , natomiast 

P cond=- P~ym i Q.cond= Qsym s~ funkcjami r6znic polozezi , t..z = lz 1-z2 \ , Ax=tx1 -~l. 

Definicje l7.62) dla f~~cji H d = H i C d = C przybieraj~ postac: con sym con sym 

7.65a 

I{ V H d(~x, t..z) : P d(ax,u) con con 7.65b 

Definicje funkcji korelacyjnych warunkowych n~e s~ ograniczone wyl~cznie 

do oode.S..u SOS • ~·: ukladach ci~!ych definicje te maj~ tek<t- samq post~c , 

przy funkcjach p dar.ych wzorami (1.22), operacji \1 z~st~pio~e~ przez g!"adier.t 

1 sumowaniu zast~pionym przez calkowanie • 

Jawna postac fun~cji zdefiniowcnych wyzej obliczon~ b~dzie dla modelu SCS 

N pozostalych paragrafach tego rozdzialu. 

~6. J awn a postac i'unkcji P d w mod.elu SOS. con 

Z definicji (7.51a) funkcji Pcond , jawnych poetaci funkcji F i p w przy~ 

padkach A I M=const I \. 7 . 19) i ( 7. 18) i 3 I L=const I ( 7. 26) wynika , ze 
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w granicy nieskonczonego ukladu funkcja Pcond w obu przypadkach przybiera 

wsp6l.""l~ poste.l:: 

lAX I 'it 
(cosh 2K - 1) \ 
--------- jdk 

re o 

coa(k4.h) 

lAX\ 
(cosh 2K - cos k) 

7.66 

Z por6wnania z (5.J1a) widec , ze identyczn~ postac ma w granicy SOS 

obliczana przez ~brahama l1982) , l1984) funkcja p(x, y) stanowi~ca prawdopo-

dobieastwo przechodzenia dlugiego konturu przez punkt ex, y) w ukladzie 0 

warunkach brzegowych przedstawinych na rys.8 • Warunki brzegowe rozwazene 

przez Abrahama s~ r6wnowazne przypiQciu powierzchni w polozeniu (0,0) i 

funkcja p(x, y) ~rzy tych warunk~ch brzegowych jest r6wna prawdopodobienstwu 

warunkowemu przechodzenia powierzchni przez(x,y) , o ile przechodzi ona przez 

(0,0) w ukladzie o warunkach brzegowych przedstawionych na rys.7 • Jezeli 

rozmiary ukladu d~z~ do nieakonczonosci , to funkcja p1 ~ 0 i funkcja 

p cx,y) Abrahama staje si~ r6wna funkcji P d(x, y). con 

Funkcja P d zeleiy od nieprzeskalowanych zmiennych ~ istnieje w granicy con 

termodynemicznej. Z rozwi~zania Abre.hama wynika , ie w granicy SOS I porJ...5;:.6)/ 
6> 

posta~ P d pokrywa si~ dokladnie z prawdopodobieaatwem deformacji powierzchni con 

p::-zedstarione.j na rya.B obliczonym w teoriifal kapile.rnych przy napi.;ciu 

powierzchniowym zeleinym od kierunku powierzchni /(5.19) , (~.20) /. 

Postac asymptotyczna przy odleglosci w kierunku r6wnoleglym do powierzchni 

~x ~ oc jest dla P d nast~puj~ca : con 

sinh K 
P Ju t..L.) -con ' r, - ~ 

~\)0 ~)\.A 

2 2 
( AlL) exp - sinh K Ax 

-1/2 
Funkcja P d( Ax,az) zanika dla duzych Ax jak AX con 
rozdziele Y podobnie definiowane funkcje korelacyjne • 

7.67 

tak je.k opisywane w 
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~7. J e.wna postac funkcj i P.. d w modelu SC.S. 
con 

':; uk lF_dzic translacyvinie niez:aienniczvm funkcja H de finiowaz:a jest 
J cond 

wzorem ~7 .65b) • ~a podstawie jawnego wyraienia na ?cond (7 . 66) , korzystaj~c 

::>':.rzyrr:amy: 

_, 
2Tl 

2fl 

-flk) 2 (1 - cos .<) 

J :!k 
ikU AX 1 -1 

e [2 (1 -cos k ) (cosh 2K - cos k) j t : l ) •• . b..x , b.Z = 
(cosh 2K - 1 )1

AX
1 

con a. 2Jr 0 

dla zer owego pola i nieskonczonego ukl adu • Transforme.ta Fouriera funkcji Hcond 

w kierunku prostopnd!ym do po'A-ierzchni mo. postac: 

it.X I 
2K -

- COS 

- 1 
k >] H d (a.x , k) = con (

cosh 

cosh 2K - cos 
k 1 [2 (1 

'.' ki e runku pro~to;,:.a.:ilyr.! .io p:>Wi !J!'Zchr..i funkcj c. E . ::-.<:! 
cor..1 

k~Q 

- 2 
k 

: . 70 

:ej postac jest "take. , jak postat:: transforme.ty Fourier::>. w kier:.mku r 6vmol e5i:::n 

do powierzchni w _.;rzypa:i.~u ·:;=ooi nies~<onczony ctk l:e.d. i ~ercwe pole / f u!"'_\-:cji :! • 

!'u:-:kc~i korelacyjnyc!-: od·11rotnych ~cond 1 

Funkcj~ korelacyjn~ ~cond okresla wz 6 r: 

~ . w ~ode :u 3C~ . 
co::::1 
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\ Q . tx -x
2

, h
1
- n

2
) L..- cona 1 

x2 • ' '2 
= 

7.71 

Foniewaz ma on postu0 konwolucji , dl a trar.sformat Fouriera z achodzi 

~ .Cx
1
-x

2
, k) f d(x

2
-xJ ,k: ) = ~~a con 

7.72 

x2 

Transforma9a Fouriera funk:cji P d , je..k wynika z (7.66) ma postac 
COn' 

~ 4X 
F .(4x,k) = s 

con a 7.7Ja 

gdzie 

cosh 2K -
s = 7.7Jb 

cosh 2K - cos k 

-1 
z kt6reJ· wynika ' ze macierz ~ = p 

""conci cond jest macierz~ tr6jdiagonaln~ 

I van Leeuwen i Hilhorst (1981) I , a wi~c jej r6wnanie w!asne ma postac: 

_, 
~ .l:-1 , k ) I.D ( x- 1 ) + ~ .l C , k) \.C- ( x ) + Q l ( 1 , k ) lP ( x+ 1) = A CO(x ) 

cona I cona 1 con~ \ l 

7 . 7-4 

gdzie ltlx) jest x-t~ skb.dow!:\- wektora wlusnego C:. i F d , ~ jest wn.rtosci~ 1 cond con 

w!asn~ P cond. Z drugiej strony wektory w!asne P cond spe!niaj~ rekurencj~ (7. 5a) 

przy q=s (7.73u) • Rozwi~zanie r 6vman (7.5a) i (7.74) r:1a postac: 
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·~ .. {Ax,k) = 
con .:I 

c;:iz.:..e 

D = 2 cosh 2K 1 
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1 +(cosh 2K -1) l 
1 

---] 
cos le - D cos le -

1 (cosh 2K - 1 ) l + 
2 cos le - D cos le -

" V 

4x=O 

7. 75 

7. 76 

Funlecj~ Q d~x,Ah) otrzJmamy obliczaj~c odpowiednie tr~sformaty Fouriere. con 

Zec!:oJzq r 6·.mosci 1 

21\ 2 1/2 lhl 
( ikt. 
J d.l( e 
:) 

_, 
(cos le - a) 

2Jr[a-(a-1) J 
= -

( e2_ 1 ) 1/2 

2Jt' 

J Jle e ikh (eo s le - 1 ) -
1 

= 2il1 hI 

0 

wyleorzystanie ich pozwala zneleic ~ .(Ax,Ah) 
C07)Cl 

lt.h.l 
,.. i\r 2 ( D - Z) 
6 l ~h) - 2 si!'l!: K l + I b I ] 

~ 1/2 
z = (J - ) 

2 
- sir.h K 

0 

z 

l.thl 

( (D - Z ) - I 4h I 1 
z 

7 ~-7 . { ' 

4X:.:! , 

-:'. 79a. 

7 . 79b http://rcin.org.pl
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·;,· uk!adzie translecyjnie niezmienniczym funkcje. C d definiowane. jest 
con 

wzonm ( 7. 65a.) • Dwukrotne dokonanie operacji V I ( 1. 22d) I ne funkcji 

r 
'"'"cond danej wzorem (7 .79) daje wynik 

C d(A..x, bh) : con 
Q 

4 
Kr Kr Kr 16 sinh K 

2 S (~h) - S (ah+1) - ~ (Ah-1) + ---

4 
2 Kr 3 sinh K 

- 4 .sinh K 6 (A h) + 
z 

0 

z 

(ihl 
(.D - Z) 

l<.~hl 

( D - Z) 

?.00 

.ox=o 

!.~o:nen ty zerowy i Jr:Jgi definiowane w dy ~kretnym prz~rpadku przez 

cond 
c

0 
(h) = ~ d( x ,h) 

Lcon 
7.91a 

X 

cond 
c

2 
c h) \: d( x , h) con 7 . 81 b 

X 

i st:1iej q, i rnaj ~ .,)Os tac : 

4 
cond .2 bKr Kr Kr J2 sinl: K lahl ,., 

(.~h) = 2 - 8 sinh K (t. h) - & (6h+1) - ~ (Llh-1) + (D-Z ) "' 0 z 

7.82a 
con d 

c2 (t.h) ..,. 2 c d (1 ,c. h) con 7. 82b 

Pojawiaj~cn si~ tu no\va dlugosc korela~ji 
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-1 
Llog (D + Z)] 

-119-

7.8) 

byla zaobserwowruta r6wniei tlrzez Steckiego i Dudowicza ( 1985) w modelu SOS 

w obecr.osci zewn~trznego pola g przy g ~ 0 • Dlugooc ta jest irma niz ! b 

jedynie w 6renicy T· ~ 0 I K _, oO I obie wielkosci d~iq. do wsp6lnej wertosci 

_1 
2K 

? 

Funkcje Q d i C s~ obie kr6t.kozasi~gowe w kierunk:J r6wnoleglym do 
con cond 

powierzchni , dla 6 x 1 2 obie znik:aj~ • T~ sam~ wlasnosc ma funkcja C w modelu 

SOS w obecnosci zewn..,trznego pola I Steck:i (1984) I . '.'/ kierunku prostopadlym 

do powierzc~~i funkcja Q d rosnie jak IAhl dla duiychiA~ ' natomiast funkcja 
con 

C d me.leje ek:sponencjalnie , przy ah zmieniaj~cym si~ w :nikroskopowej , niecon 

zale:inej od warunk6w zevm~trznych skali , o jednoatce f 11 ( 7. 8J) • 

Postac funkcji korelacyjnych we.runkowych jest niezaleine. od sposobu lokali-

zacji powierzchni I jest identyczna w przypadkach A i B i niezalezna od kolej-
. 

nosci przechodzenia do granicy z szerokosci~ L i ~~sokozciq M ukladu 1. 

Skale. zmiennosci tych funkcji takze nie ze.lezy od sposobu lokalizacji powierzchni, 

w ?rzeciwienstwie do funkcji H i P , kt6re zalez~ ad odleglosci przeskalowanych 

w spos6b wyznaczony przez zewn~trz:1e wi~zy lokalizuj~ce pcwierzc!-~i~ . 

Tak wi~c f:..lr-l(cje te wy!cazuj~ uniwersalnosc nie tylko ze wzgl~ju na nieze.le:!.-

nq. od sposobu loke.lize.cji powicrzchni postac ja~ z~~kle funkcje korelacyjne , 

ale t~ie ze wzgl~du na niezale:ine od sposobu lokalizacji i skonczone w granicy 

termodynamicznej skale zmiennosci • Z tego powodu moina je uwa:iac za funkcje 

opisujf:\.ce wewn~trzne wl~;>. snosci powierzchni • 

~9 • Jawna postac fankcji korelacyjnej C w modelu SOS. 

Zwi~ek funkcji ~ z funkcj~ :cond podaje wz6r ( 7 . 6Ja) • W przypadkach A ~ B 
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skonczonej wy!:okosci 1.\ i skonc zonej szerokosci L dla graJien tu fur..kcji tJ 1 , 

-) 

\7 t> ( h ) = 0 ( '!i ) 7. 35 

g jzio ·r: ~e-"i odyow.:.eJni~ szero:<osciq. pO\'tierz cr.ni (7. 27) • Do -taf.ic..;:o snmq;o 

v:ni sku r-rown.Jzrt- p(!'l) wyznaczo!le przez J,brah::.ma i Reeda ( 1976 ) i van Leeuwe!l~ 

1. :Ii lr.orstll ( 1981) o r ::z przewid:,.:wrmi8 t eorii fs.l kflpiL:.rr.ych I n . ? • Se.:ienux 

i ::ee:.Cs ( 1955) I I ?O r. rozdzialy V i III I . Poniewai z kol c i 

( 7 . 6Je.) przybiera po:::tac asymptotyczn~ dla :.r: ~ CO 

,, ... 

:
00

,d<•x,.h) =- pco,) et ... h1 ,h2) . ot·~i2Lco"jux,h,h2 ) 
i~= ;. , 

7. 56 

Przy -;; ~ oo p(l:) n1.e zF..lezy od h dla h skonczonych / dla ~ ~ 0 I . Fonie- · 
I 

v:n.i ::: . jest kr6 tkozasi'igowa i rz ~-:u jednosci , wyst~puj?t,CF.. w ( 7 . 66) sums. 
con a 

~est !'Z 't'dU jed..nosci • St~u w crnnicy ','! _..., oO 

-1 
c ( t.x., "'z ) :;:::; -'Vi p 

5 
( z •, l .: ( n x , z 

1 
, z o:: ~ 

cona ... 
7 . 87 

C ject rz~Ju szero~occ i uk ladu ~ , p wi~c jest r ozbiezna ~rzy pclu ~ ~ 0 i 

prz ~· roz::Ji ar:J.c~ ca!.ego uld:adu d~zq.cych de nieskonczcnceci • Znar.e z liter a tury 

rozv.i.q.zania dla C dajq. C"" 'r. , zgodr.ie z otrzymenyrr. tu wynikiem I Bedeaux i 

Weeks l 1 9B~) , Stecki i Dudowicz ~965) I . 

7! skali ma.lcro skopowej 
- 1 

z .. : zl :i , w ktorej zmier.ia s:. ~ .!':mkc~a ~~ = : 

dla dr..1giego momentu ~ . otrzyma:nyl por.(J.n1), (7. 2~) I 
cor. a 
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Kr 
= [ - s ( ~:l) + 

'i 
dnh K lz \'11 

( D+1) 
1/ 2 (D-Z) ] 4 

2 
sinh K 7.58 

eo , po uwzglydnieniu (7.87) dla. drugiego mornentu C w grenicy W ~oo, po 

bezposred:'lich przeksztalceniach daje: 

7;.89 

Postac c2 w ska.li makroskopowej zgodna jest z wynikami Bedeaux i ~eekaa (1994> 

Autorzy ci odtwarzaj~ z postaci C w Skali makroskopowej C w Skali mikroskopo

wej , otrzymuj~c delt9 I por.(J.15b) I eo jest sprzeczne ze scislym wynikiem 

przedsta.wionym wyiej • Z (1.89) ~idac , te ~~raie~ie Zwanziga-Triezenberga. 

(2.1J na efektywne nnpi~cie powierzchniowe jest automatycznie spelnione. 

§10 • Nown postac formuly Zwanziga-Triezenberga dla efektywnego napi~ci~ 

powierzchniowego. 

Z~st~pienie Jrugiego momentu funkcji C przez drugi moment Ccond zgodnie 

z l 7 .f57) w ·"'Yraieniu ( 2.1) daje 

7.90 

w przypadku ciqglym sumy nalezy zast~pic calkami. Zwi~ek (2.J) przy C 

zs.st:~riiorlc : urzez ~ 
--u- u .. "cond przybiera postac: 

1116 = 7.92 

Dla ~0 , ~r dane~c przez (5.11 )1 momentow Ccond danych przez <7.92) 1 powyzsze 
http://rcin.org.pl
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zwiq.zki sq. spe!nione , eo rr.oznc spraY:dzic bezposrednirn rachur.:::.em. F~n~cja 

" 
"'cond 

istnieje i jest skori:zo:-.. :: -..v granicy ,,r,' ~ c<> , w przeciwiei1s't·:•:.e :io 
., 
" . 

··: orgir.a.lnej postaci wyrazenia Z-T l2.1) na naPi¥cie powierzchniowe ?;yst'rpuje 

iloczyn wielkosci d';\Z.q.cej do zera I to znaczy p tz) / i wielkosci dqzq,cej do 

nie slco,·.czor:osci I ;;
2 

t z 
1 

, z 
2

) / przy szerokos ci powierzchni :•: __, oo 1 zt;odnie 

z za!ozeniami przyjmowe..'1ymi. przy wyprowadzaniu C 2.1) I rozdzial 1I I • 

~ wersji t7.90) · ~yrnienie Z-T WJ"StPPUJ·e natorniast skonczona funkcJ·a ~ ... vccnd 

i postat.::: ta moie by~ stosowana od razu w ~re.r.icy ter:nodyne.miczn~j i p:-zy zero-

wyra po lu g • 
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ROZDZIAL VIII 

PODSUMOWANIE 

Wyniki literaturowe i otrzymene w niniejszej pracy pozwalaj~ na wyci~i~-

cie szeregu wniosk6w dotycz!\cyc~ funkcji korelacyjnych jednc- i dwupunktowych 

w warstwie powierzcr~iowej • Po pierwsze , przy szerokosci warstwy powierzch-

niowej ~ ~ oo , znane postaci funkcji korelacyjnych sugeruj~ ze.chodzenie 

hipote~y skalowani~ 

Hipoteza skalowania w warstwie powierzchniowej. 

Scisle wyniki J.brahame. i Reeda ( 1976) , van Leeuwene. i Hilhorsta < 1981 ) 

I rozdzial 'I I oraz otrzymane w niniej sz ej pracy I rozdzial VII I swi ndcz~ 

o tym , ie profil b~stosci zmienia si~ w makroskopowej ske.li , kt6r~ wyznacza 

spos6b lokalizacji po·rierzchni. 

Podobnie , scisle wyniki otrzymane w modelu SCS dla H wskazuj~ ne. ske.lowanie 

odleglosci I rozdzial VII I . P'unkcje zmienie.jl:l-ce sii! w skali determinow·anej 

przez spos6b lokalize.cji powierzchni otrzymywane s~ tei w teorii fal kapilar-

nych w obecnosci pole. g i przy skoi1czonej szeroicosci I polu powierzchni w 

trzech wymie.rach I ukladu • 

~godnie z hipotezq skalowania opisywane funkcje majq postac: 

= 

gdzie R l eiy w plaszczy znie powierzc~~i z = 0 

maj~ postac: 

... , -

8 .1 a 

~~zc~~~lowene odleglosci 
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'* z = z I w 8.2 

··: jest szerokocciq. wa.rstwy powierzchniowej 1. zalezy oj sposobu lokaliz !'!.cj i 

pov.i.crzc:mi 

.• , = 2 t ~-: + 1 l I 1\. 
B.Ja 

dle. powierz:;nni zloko.lizow<Xej iJrzez skonczon~ wysoko~c uk1adu M 

0112 --1/2 
·:: = L I ( 2 f3 r ) e. Jb 

Jla powierzchni zlokalizowanej przez skoi1czon~ szcrokosc uklndu L 1. przypi~cie 

... = 

dla po·,·,ierzchni stabilizowa.nej polem grawi tacyjnym g 

·.v kieru!1ku rbmolec;i:ym do powierzchni 

.... .. 
R = RI~~ 

..,.. '+- . f .J... .;est z:::.si~t;iem icorelac j i w kierunku r 6wnole; !ym do powierzchni i tak j a~ 

:::>.eroko ~;.; wvrs\:.vy ;owierzcr..nio·Ne j zalezy od warunkcw z ewn~trz::ych • ':7e wsz~;-

~tkich znan~'ch przypa.Jk?..c!: , dla iJOla g I ::eeks (1935 )/ i dla skot';czony·::-. 

roz:r.iar6w ukh'.du / rozdzial YE I _?omi~dzy ~ a 1: istr.ieje t aki sam zwi'+zek: 

2 

~yjq.wszy przypadek skonczonej ~ysokosci ukladu , w ktorym szerokosc warstwy 

poNierzchniowej jest por6wnywaL"1a z wysokosci~ calego uklac!u , j::1wna pasta.; 

~rzes.'.calownnych ~unkcj i jest j edne.bwa 1. zgodna z teoriq fal ka ?ilarnycn 
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niezalezni.e od svotobu lokdizecji pO\·.-ierzchni • Funkcje te :n&J!:\- poste.c: 

" ~ s (Z ) =-" +(O -c) 
) g l .l l g 

e 

II (A1', z "', z
2
" ) = ( 0 ( z ) 0 

1
) ( 0 - 0 ( z . ) ) 

s 1 u~ ~ 0 ) max - J ) g ) m1n 

8 .6e. 

8.6b 

8.6c 

e.6d 

Dle. 1d = co!':st pozostaj"\- s!uszne wzory (8.6c, d ) , nntomiast (8.6a, b) zgadzaj(\ 

Si·i ze scis!ymi :pOST;aCiami (7.28) i (7.52) jclc.osciowo. 

~ funkcji przeske.lowanych zmiennycr. AX*, z~ jedno- i dwupunktowe funkcje 

korelacyjne maj~ wsp6ln~ postac przy r6znych vmrunkach zewn~trznych lokalizujf\
.s-

cych powierzcr~i~. S~ to wi~c funkcje uniwersalne , nieze.lezne od pola i rozmia-

:-6w ukladu. 

;-:ewn~trzne wlasnosci warstwy powierzchniowej 

Zwykle funkcje korelacyjne s~ uniwersalnymi funkcjami przeska:owanych zmien-

nj·ch , jednak nie ste.nowi~ wielkosci wewn~trznych , poniewaz ich skale zmiennosci 

wyznaczone s~ ?TZez spos6b lokalizacji powicrzchni. Do opisu golej powierzchni, 

z odseparowany:ni fluktuacjami polozen , wprowadzono nowe wielkosci : goly profil 

g~stosci I §4 rozuzial:uV i rozdzia.l: "li I i funkcje korelacyjne warunkowe I roz-

Jzial VII I . 
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Go!y J,J rofil g~ sto5ci powstaje przez usuni~cie fluktuacji powierzchni. R6ine 

S?osoby eli~inacji flultuacji powierzchni daj ~ jekosciowo zgodne wyniki 

1 rozdzial V ~4 i ruzdzie.i VI / • Goly profil g~stosci jes t f· . nkcj r~ zmieniaj=l:-

c~ si~ w skali niezaleinej od warunk6w zewn~trznych • We'An~trznra.. szer::>kosc _t>o-

wierzchni , utozsamiana z obszarem J n6. kt6r~m gradient nagiego profilu jest 

duzy , jest w niskich temperAtur1-1ch rz ~du kilku srednic atomu • ·.\'yniki te sq. 

zgodne z !Jrzewidywaniemi t eorii van d.er ·.·:aa lsa • 

7.'ewn~trzne funkc j e korele.cyjne , de finiowane w i)aregrafie 5 rozdzialu VII 

sq r 6wniez funkcjruni nie podlegajq.cymi makroskopowemu skalowaniu • ;; obszarze 

asymptotycznym duiych rozmiar6w i slabych p61 mnjf\ one identyczn!\- postac , nie-

zaleznie ad warunk6w zewn~trznych • Istniejf\ w granicy nieskonczonego ukladu 

i zerowego pola , z wyj~tkiem rozbieznej funkcji H d • Yunkcja C d jest con con 

kr6 tkozasi~gowa w kierunkach prostopadlym i r6wnoleglym do powierzchni . • 

··: kierunku prostopadlym do powierzchni zenik e. ,, skeli wyznaczonej przez nowf\ 

dlu~;osc korelacji , niezalezn~ od we.runk6w zewn~trznych ~ r6znq. od obji!toscio

wej dlugosc i korele.cji 1 b , d;..nf\ wzorem (7 .83) • Zerowy 1. drugi moment Ccond 

istniejq. • 
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. ' 
ZESTAWIENIE NJ .. riAZNIEJSZYCH WYNIKOI'J PHACY 

I Rozwi~zano sci::.le jednowymiarowy f,"RZ sieciowy w zespole kanonicznym, 

w tym: 

Znaleziono funkcj~ korelacyjn4 h przy cyklicznych warunkach brzegowych 

(6. 25b) i profil g~stosci I magnetyzu.cj~ \7 r6wnoweznym modelu I singe/ 

przy ~rzcciwstavmych warunkach brzegowych (6.25a) w uk!adzie o skonczonej 

dlugosci M. 
9 

2 Frzeprowa·.izono ane.lizi e.aymptotyczn<\ dla M ~ CIO wielkosci wymienionych 

" p.1 

i/ wyznaczono wartoac temperatury qun si-krytyczn+-j (' .• J9) oraz :·ze : .:.al 

temperatur , oddzielaj4cy dla dane.;o M obszar jedr..o- od dwufazowego (6.10J) 

iil otrzymeno postac asymptotyczn4 funkcji h w obszar~e jednofazowym dla 

dowoL"lej odleglosci x ; przy x ~00 postac ta pokrywa si~ 6ci8le ze 

znan4 z literatury funkcj4 h w ukladzie zamkni~tym dla duzych x. ·~ynik 

przedstawiony jest wzorem (6.64) 

:.ii/ 'N obszarze dwufazowym zbadano zachowanie asymptotyczne h(M/2) przy '~ ~ -~ 

i otrzymano postac (6.99a) 

~ I v;yznaczono g~.stosc loB.c"netyzacj 'r w punkcie x = Ml2 w obszarze e.symptoty-
6\" 

cznym M___, oo pmvyzej i poniZej -. ::nperatury C!~::.si-kr:.;tj·cznej (6.61) i (6.35) 

/ zr~aleziono wyld:.ad.nik krytyczny r l 6.108) 

J Stwierdzono , ie ustalenie liczby cz4stek w jednowymie.rowym ge.zie siecio-

wym prowadzi .io lokalizacji wars~'Y powierzchniowej w obszerze o szerokosci 

por6wnywe.lnej ze ste.l~ sieci dla tempere.tur nizszych od temperatury_ quasi-

krytycznej T'(l.l) • 

II Przeprowadzono azczeg6low~ ane.liz~ !unkcji korelacyjnych jedno- i dwupunkto-

wych w modelu SOS przy znikaj(\cym polu zewn~trznym . 
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1. '.'/yzne.czono prawdopodobienstwo p
1

(h) i prawdopodobienstwo lq.czne p2 (h1,h1+
4

x ) 

przechodzenia iJO'''icrzcr.ni 'przez ze.dene poloienie \'i !iklaC.~ie o skonczor.ych 

ro?.miarach. Zbadano przypad..'d grnniczne: 

i/ przypadek A/M=const/ nieskonczona szerokosc ~ ustalona wysokosc M. Funkcje 

p
1 

i p
2 

dane s~ wzorami (7.1 8) i (7.19) 

ii/ przypadek B/L=const/ nieskonczona wysolcosc i ustalona szerokosc L przy 

h1 =~=0 • Funkcje p
1 

i p
2 

dane sq. wzorami (7.2J) i l7.26) 

2. Znaleziono profil g~stosci i funkcj~ korelacyjnq. H w oby,przy~adkach A i B 

i otrzymeno wyniki przedstawione wzorami t7 .28) , (7.46) i (7 .52) w przy-

padku A i (5.13) i (7.59) w przypadku B. Stwierdzono , ie :unkcje te zale-

i~ od ~rzeslcalowanych odleglosci. Skalc zmiennosci wyznac: ~ s~ przez 

roz:niary ulcladu. ?: kierunku prostopadlym do powierzchni f :ja : ~ zmienia 

sil' w tej samej skali , eo profil g~stosci. Jednostkq. dlu~c. ci w tym kierun-

lcu jest szerolco6ci warstwy powierzc!-.niowej Vl dana przez ( 7. 27c) w przype.dku 

A oraz przez (7.27d) w przypadku B. Zasi~g korelacji w kierunlcu r6wnoleglym 

do powierzchni wiq.ie si~ z szerolcosci~ warstwy po\vierzc~wwej zgodnie z 

l7.45) w obu przypadkach • Jak przewiduje teoria fe.l kapilarnych , zwi~zelc 

ten ma tak4 samq. postac w obecnosci pola zewn~trznego •. 

J. Zaob~erwowano zachodzenie quasi-przejscil fazowcgo szorstkosci w ukladzie 

B / L=cor . ..;t/ • Te:n~eratura przejscia dana jest wzorem (7.JJ) • Poniiej 

tej ~e~reratury f~kcje p i p2 ~e.j4 r~stac (7.)1 ) i (7.)2) . , 
4 ~prowadzono nowe funkcje korelacyjne warJnlcowe , ope.rte na prawdopodo-

bie1istwie warunkowym przechodzenia powierzcr.ni ~rzez ze.dane poloienia. 

Definicje tych :'unkcji dane sq. przez ( 7.61) i (7.62) , a ich zwiq.zek z 

funkcjami H i C jany jest wzorami (7. 6J). 

5. Znaleziono jawnq postac funkcji Pcond ( 7 . 65 ) , ~cond (7.79), Hcond (7.70) 

i C d (7.80) w granicznym przype.dku nieakonczonego ukladu. :)la C d con · con 

przedstawiono postac uw6ch pierwazych moment6w (7.82) • 
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5 . ·::yzne.czono d!uc:;osc korelacji ·n kierur.ku ;>ro::;top•~dl.yn do j.:Y:.rierzclil'li, 

c!"lara~ter::;zujq,c~ za."lik fur.kcji C d ;·r t;i!"! kierunku f7 .5;) • iHuGosc tr· 
con 

nie z~.lezy od rozrr.ic.rcw ukl!l.:iu i ~eEt rein;:: od objQto!3ciowego z::.Ei.yz:'U 

korelaeji. 

7 Otrzymano jawnq. posta0 funkcji C w mal<rosko?owej skali, k:t.6rcj jednost!:q, 

jest szeroko~~ t:m~ :_erzclmi ~. o:-:ynik, zgodny z przewiJywani<:r::i t;:orii fal 

icapilar.tych ;;:-zc.:3tawie. wz6r (7.59). 

F:-zedstawiono wyraienie Zwe.nzi~~.-"I' riezenberge. ne. efektyvme ne.piQ·:ie 

powierzchniowe w nowej po: · a ·.:::, zr:· ... '"! rajq,cej funkcjli Ccon..i ( 7 . 90) • "' 

postaci tej ·,r•yst~i)ujtl wylq.cznie wiel~osci skonczone w granicy zeroweco 

pola i nieskonczone5o uk:te.du . St·:lierdzono, ie ule. wielkosci obliczonych 

sdsle w modelu SuS z·,·liq.zek l7. 90) jest s pelniony. 
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DODATEK A 

' 
DIAGONALIZACJ A MACIERZY FRZEJSCIA 1'k 

Mac i e rz przejscia Tt definiowen~ wzorem (6.1 4) przeds ta\-:imy w postaci 

- K 
T = e J.. 
~ 

gdzie 

2Y.-ik 
A = e: 

Dowo ln~ po t~g~ mecierzy .J... znajdziemy za pomoc=\. wzoru : 

n 
.A. = 

_, 
"ll 

A1 

AZ 

AJ 

gdz ie :>-- s~ wartoscia:ni wlasnymi , a 1.i mecierzq. pr zej6cia z bazy wla.snej de wyj -

se iowe j . Wartos c i wla sne sp.:ln ia.j q. r 6wnanie wlasne postaci: 

det ( ~- ).1: ) = C A4 

ktor e daje: 

>- = -2
1 (A+t+u ') 

1 ' 2 
A5 

gdzie 

A6 

Wykorzy s tanie (A2) pozwala. napi sac )\ w jawnej pos taci : 
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= cos k :!: 

-4K 
b = 1 - e 

2 
\cos k 

1/2 
b ) 

::·ektory w<asne I. o postaci l :.l , i•1 ,2 spelniaj~ r6wnanie 

l. 

= 0 

kt6rego roz~~~zaniami Sq liczby 

• .1-;:' 
A-A.!~u 2 1/2 2K 

= (. i sin k .! (cos k - b ) ] e = e 1, 2 
2 

-1 
MaGierze \1 i '-1 maj!l postnc : 

[ 

-a· 1.1 
.,2 _, 

-1 
lJ = 

St'-ld l. z (AJ) otrzymujeoy 

X X 

n Kx a, f - e2 r, 
T ( 1 , 1 ) 

2 = e 
a, - a2 

X X 

n Kx e., r, - e f2 
T (-1 ,-1) = e 2 

a, - a2 

.• a a 

A9 

A10 

A11 

A12a 

! .12b 
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X X 

n n Kx r, - f2 
T (1 ,-1) = T (- 1,1) =- e A1 c. C 

£1 - a 2 

n 
·::ykorzystujq.c jawnq. postac e . 1. f. (A10) 1. (.; .3 ) otrzymamy T w po sta.ci 

1 1 

przedstewionej wzorami (6. 15 ) 
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XDAI'EK B 

fROFIL GifSTOSCI 'N JEDliO'SY:.:H.!lO·;.--r..: GAZIE SIECIO".l1.! F RZY FRU:Cr.':ST f':i":ITCH 

W ukladzie o przeciwstawnych warunkach brzegowych , przeJstawionylli :~ rysunku 

+ 

X L L+1 

srednia g~stosc w w~ile x Jena jest wzorem: 

= z+~1 L. eKcr1 

o-.1~~L 'x, 

x-1 L-x 
T Co-

1 
,o-) (J T (a- ,o-L) 

X X X 

gdzie suma stan6w Z ma postae: 
+-

z 
+-

natomiast T jest macierzq. przej scia 

ao = 1 , ar.+1 = -1 

-Kat 
e 

B2 

Rozwiq.ze..-1ie t>roste6o zagaJ..'1ienia wie.sne;;o Jle. T znaj.i~je si~ n.p. w podr;:c:mik'..o: 

Huane; (1 978 ) • Postac Tn jest nast?puj~ca: 
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n 11 n n 
>-. + .>.. >- - ). 

1 2 1 2 n 
13~ 

I = 
n n n n 

'-.A, - )\ 
2 ).,1 +.A , 

~ 

). = 2 co eh K 
1 

B5 
~2 = 2 ~·>~ K 

~u:r.o·::e.."lie po wszyst.k ic:-. ;;a.rtosci!'.ch o-
1 

, a-x , a- 1 w ~B1) po o- ,c>L ,. ~2), 

· wykorzystanie postaci rfl dla n=x,L-x,L-1 de.j e: 

( ). 
x-1 L-x L-x x-1 

sinh 2K .>-1 -}. >., ) 
<(} l 2 2 

B6 = 
X L-1 L-1 

)\ ( 1 + cosh 2K'l +.). ( 1 - cosh 2K) 
1 2 

~ -. 
- = l&nh K , ctrzymamy: 

x L--x+1 
t anh K .:. tar.~ · · K 

1+1 B7 
1 - tnnh K 
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lJCiHI'EK C 
C-:-1) I! 

2!1 n ! n 

Frzez C 2n-1) ! ! ozna.czamy iloczyn 1· J. 5 ••••• (2n.-1) • A"'->'.i ..:!'lalezc su:ny 

szere5U ~owyzszej postaci zauwazamy po pierNsze zwi~ek: 

oO 

[(-1)n 
(2J,-1)!! n 

X = 
211 nl n 

n=1 

Z Jra6iej strony zachoJzi: 

-1/2 
(1 + X) 

X 

) 
:) 

C>O 

dt[_ H)n 

n=1 

( 2n-1) I ! 

2n ' n. 

') 

:":'n-1~ ! ! 
---
... ,n ' " n. 

n-1 
X 

r:e po:ictawie pov:yzszych r6wnc~ci otrzy:nujemy: 

00 -'i/2 [-1)n • 
( 2n- ') I I I (tt-i) 1 '. ~ 

-
-- ·- = : t 

r. 
2 '" '1! -· t 

!:= : J 

n-1 
X 

··:j stypujqca w powyzszyrr: wzo!'ze ca!ka maze bye !a two obliczona • -:-;"ynik jest 

nastypuj::tcy: 

(2n-1) 'r 
= -2 [ lo6(..f2' + 1) - log 2 J n 

2 n! n 

C1 

.-,. ,., ._ 

C4 
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XD.,TEK D 

·•. p rZ~' ;) E.dku n .......,.00 C 7.~nni.": ~ 
l 

- n l og(e- ::os k} 
eo~(!<!;) e 

-n lot;(a.-cos k) 

f~~kcjq. p c:.ra::-.ctru k . Dla tego , poniewaz funkcja cor. <!<h) jest o.;ra."'liczone , g-l6wnl 

wkl~J ~o poszukiwancj c a lki pochodzi z melego otoczenia zer~ , w kt6ry~ obovn~-

ZJj e rozwini~cie : 

2 
n k: 

n iot;(a-cosk) = n log(a-1) + 
4 

+ C(nk ) D1 

o ile 
-1/4 

k (( n 

·:: obszarze asym~totycznym n ~ ~ merny ~vit;c: 

1l 

I Jk 

0 

-n l::>g (e.-eo s :~) -!} 

, 2 
- r .f.__ • 

co ~ t;ch) e = ( to.- 1 ) cos(kr.) e 
.• 2 (~:_>.-1) ( ... 

1 + C (nk ) ) 

-1/4. 
•.r 

C<:!!ka: 

k2 
- n 2(a-1 ) 

cos(kh) e 

cos (kh) 
= 

n 
(!:: - cos k) 

n 

n ~iX> 

-I 
= O(n ) 

-n 
( a-1 ) 

~\)() 

-1/2 
dla dowolneg o I , o ile € )) n 

oO k 2 
4 

J2 

I dk CO:J(!ch) e 
- n 2 (e.- ') l 1 + () (d:) J 

c DJ 
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Znajdujq.c jawn~ poatac etoj~cej po pra.wej stronie powyzszej r6>mosci calki 

otrzymamy~ 

cos (kh) 

n 
(a - cos k) 

= ( a.-1) 
n_,.,oo 

-n 
. 2 
h ( a- 1) -2 

~l ... · - J t 1 + O(n) J 
2n 

D4 
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