
Ф А З О В Ы Е 
П Е Р Е Х О Д Ы 

ВЫПУСК ( Ц 



Министерство высшего и среднего специального образования 
Латвийской ССР 

Латвийский ордена Трудового Красного Знамени 
государственный университет имени Петра Стучки 

Кафедра теоретической физики 

РАЗМЫТЫЕ ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ 

Выпуск 9 

Межведомственный сборник научных трудов 

Под обшей редакцией Б.Н.Ролова 

Латвийский государственный университет им. П.Стучки 
Рига 1977 



УДК 5 3 0 . 1 
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Ввиду расширения сотрудничества между учеными вувов, 
научных институтов и учреждений, занимающихся исследованием 
проблемы размытых, фазовых переходов в твердых телах, пред­

лагаемый сборник, начиная с девятого выпуска, будет имено­

ваться как Межведомственный сборник научных трудов. 
.8 настоящем выпуске работы, главным образом, посвящены 

трём направлениям: I ) кинетика процессов в модельных теори­

ях фазовых переходов; 2) вопросы теоретического анализа в о з ­

можности сосуществования сегнетоэлектричества и сверхпрово­

димости; 3) развитие термодинамики сегнетоэлектрнческих кри­

сталлов малого объёма. 
Сборник предназначен для научных сотрудников, специали­

зирующихся в области твердого тела, особенно физики сегнето­

электрлков, диэлектриков, магнетиков, полупроводников и сверх­

проводников, а также может быть использован аспирантами, ин­

женерами и студентами старших курсов этих ­специальностей. 
Табл. ­ 9 , иллюотр. ­ 1 0 , библиогр. ­ 62 назв . 
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В.Э.Вркевич, Б.Н.Ролов, Г.Стенли 

ОСНОВЫ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ СИСТЕМ 
С ДВУМЯ ПАРАМЕТРАМИ УПОРЯДОЧЕНИЯ С УЧЕТОМ 

АНИЗОТРОПИИ 

Данная работа является продолжением и развитием /I/ и 
ставит своей задачей проведение детального анализа условий 
устойчивости фаз для двухкомпонентной системы с учетом ани­

зотропии. 
Согласно / I / , термодинамический потенциал системы о 

двумя параметрами упорядочения может быть представлен в ви­

де 



- ч -

откуда из условий равновесия в таблице I приведены уравнения 
по определению поведения параметров упорядочения, а на осно­

ве поведения вторых производных получены условия устойчивос­

ти каждой из фаз! Кроме того, полученные результаты таблицы 
I позволяют провести приближенное решение систем для опреде­

ления параметров упорядочения, а также получить общий вид 
термодинамического потенциала в состоянии устойчивого равно­

весия (таблица П). 
­ Введение новых переменных дает возможность провести об­

щий анализ систем с двумя параметрами упорядочения в приве­

денном виде независимо от конкретности кристалла. Поведение 
основных физических характеристик подобных систем приведено 
в таблицах Ш, 1У и У. 

Рассмотрим далее влияние взаимодействия между подсисте­

мами на условия равновесия каждой из фаз. Для конкретности 
проанализируем случай непрерывного изменения параметров упо­

рядочения, т . е . когда в точке фазового перехода Р и 3 одной 
фазы соответственно равны Р и Э другой фаза. В случае наибо­

лее простой комбинации, когда один из параметров, например, 
Р=0, получаем согласно таблицы I следующие условия равнове­

сия системы относительно проекций 

ос* О Э 2 > 0 , о С + ( 0 ­ » / г ^ ) З г > 0 , ол > 0 ( I ) 

или 

соответственно, когда у параметра упорядочения Э из равны 
нули одна, две и три составляющие. Графическая иллюстрации 
границ фазовых переходов в зависимости от параметров взаи­

модействия Р КО, представлена на р и с . 1 . 



Система .уравнений параметров упорядочения 

Р.-О Д ­ Э у ­ э , ­ о — 
Р.-О 

А* ВЭ**СЭ*-0 

Ру»0 , 3,«0 з у * о 
Э,­о 

А*(В. у 2 в , ) з * . ( с .у 4 с«>э 4 «о 
4 ­ о Э„*0 Зи4 0 

эг*о А . [ В . % о , ] э г . Г с . ^ с , . у 9 с 2 ] з 4 ­ 0 

з 1 . ^ ­ з 1 . о А + рР*+ гР*-0 

Ру'0 
з,*о э ц ­ о ы.+ ОЭ'+рРг*х(*'0 А+0Р £*ВЗ*.СЭ"»0 

з , * о э у * о 
* 3.-0* 

«с.Пэ'.рР^ГР^­О А*ОР г»(В*У гВ,)3'*СС*%С)3 ,-0 з , * о э у * о 
* 3.-0* 

«с.Пэ'.рР^ГР^­О А*ОР г»(В*У гВ,)3'*СС*%С)3 ,-0 

л.оэ г .рР 2 .гР«.о А• ор г.(в*%е,)з 2.(с+%с,.У вс 4»\о 

3,- э и . э , ­ о 

р„ю з , * о э„­о А . ЙР** вэ*.сэ*»о * . оэ 2 . Ср* У2р,) Р*.(Г*% Л)Р^­о 

Р 1 -0 «•(В* ОД*** <Р* У«Р.)Р** (у*%Л'Р"*в 
А • (0*у г й,)Р г* (0 .у 2 В4>3*+ (С.%С)3*­л 

Э,*0 
э 9 *о э,*о 

о з 2 Ч р ' У 2 р , ) Р 2 . ( г . % л > Р * ­ о 
"А . РР г . (В .%В«)Э* . (С­а/эС^УвСв)!*­© 

з , . з ы ­ э , ­ о 

Р ,*0 3,*0 Зу.О 
3,-0 

сс • о з в . ср • % Р,) Р*» Ог*%г« •УвГ«>** - « 
А+ £>Р2. ВЗ**С3 4 -0 

Рд*0 
Ч* 0 3 Е . ( р . % р , ) Р а

+ ( у * % Г < * У в Г г ) Р 4 - 0 

РГ*0 

9Я*0 

э,*о 

» ( 0 . % Р,)3*. Ср* % Р«> (Г*% Г.*'/» Г,) Р*­о 

А*(Р*%О < )Р , *(В*%В < )ЭЧС .%С, .ЛС , )З* -О 

Таблица I 

Сводная таблица условий термодинамического равновесия 
в каждой фазе и системы уравнений поведения параметров 
упорядочения для оистемы с двумя параметрами упорядо­

чения 



­ б ­

Продолжение таблицы I • _ 
Условия термодинамического равновесия 

А > 0 о О О 

В * 2 С Э 8 > 0 В,«­С«Э 8 >0 * + 0 Э 2 > 0 В * 2 С Э 8 > 0 В,«­С«Э 8 >0 * + 0 Э 2 > 0 

.В­»(вС+С,)З е>0 2,4* У г ( С 2 ­ С 1 ) ? 2 > 0 о С + ( 0 . у 2 Р < ) Э 2 > О . 

*.+ ( Р . 0 4 ) Э г > 0 ­ [ ( 2 в ­ » В < ) * С 4 С * З С « ) Э 8 ] [ с , 3 2 + В > ] > 0 

в*2(сч%с,)э 2 >о ос+(о.%о 4 )3 2 >о 

'»1 + У»С«Э , ; { (В*У 2 В < )*2(С.%С^У , я С 8 )Э*)*0 (ЗВ*2В,).6СС +%С < .У эС г)3 2>0 

р * 2 у Р г > 0 Р 1 * У < р 1 > 0 А­+ Р Р 2 > 0 

Р + 2 у Р г > 0 В + 2 С 3 2 > 0 й ,3 8 » р, РВ+ £, Р" > О 

в,р8+ в , э г + с 1 з
, » о (р+ 21-р г )(в+ г с э г ) - о 2 > о 

в*(2с-»с,)з г>о в ,+у 2(с г-с <)э 2>о р . г у р г > о 

Рл+ Г» Р*>0 (В< * С,Эг) [(2 В* В,) + (ЗС* 2 С , ) 3 2 ] <О 

(в^с < э
г )[[(гв+в 1 )*сэс*2с < )Э 2 ][р.£^­р г ]-ев*}<о 

[ В * ( 2 С + С , ) 3 2 ] [ р + 2 у Р г ] ­ 0 2 > 0 

В* 2(С* г/ эС,)Э а>0 ^•1Г,Р 8 >0 р + 2 у Р 2 > 0 

1В+2(С+%С>Э г]Гэ*21ГР 2]­0 8>0 (ЗВ*2В«}+2(ЗС+2С< + У э С 2 )Э а >0 ' 

[в ,+УзО^Цсм» в<)+ 2 ( 2 с + у 3 с , • Уб с 2 ' Э Е 3 <о 

[В 4*'/»С 23*3 {Е(2В*В,)• 2С2С+ V»С,• У в С 2 ) 3 8 ] [р + 2 у Р 8 ] ­ 2 Р 8 } < О 

[ (зв + г в ^ г с з с + г с , * У 3 с в ) э в ] [ р + 2 | - р 2 ] >о 



р * ( ? Г Г < ) р 2 > о в*(гс+с,)э 2 >о о < э е * в , р г . у г ( Г е ­ у , ) р 4 > о 

Р,р г+ в , з г . у 2 ( с 2 ­ с , ) з 4 > о ( р л £ р г ) [ ( г р « Р < М 4 Г * 3 * . ) р Ч < 0 

(Влс . з ^Ссгв . влЧАс+эс^э^^о ( р л л р г ) { [ ( 2 р . р < ) Ч ' » у * э у , ) р г ] [ в . 

* ( 2 С + С , ­ ) 3 2 ] ­ ( 2 0 . 0 , ) 0 } + 0 < { [ ( 2 р . р ) ) . ( ' " 0 ' * З у < ) Р 2 ] ( 0 * 0 < ) - [ ( р . р 4 ) * 

+ 2 ( Г . Г . ) Р 2 ] ( 2 0 * 0 , ) } : 0 ( В и С , Э 2 ) { [ ( 2 В « ­ В , ) « ­ ( 4 С * Э С , ) Э 2 ] [ р - ' 

• ( 2 > ­ ' ! ( , ) Р 2 ] ­

­ (2Р*0 , )Р] + Р , { [ ( 2 В + В , ) + ( 4 С * Э С < ) 3 2 ] ( 0 . Р , ) ­ [ ( В . В < ) * 2 ( С т С 4 ' ) 3 2 ] С 2 Р » 

• М > 0 [ ( Р И Г , Р 2 ) ( В И С , Э 2 ) ­ 0 2 ] [ [ ( 2 р . р < ) . С 4 Г . 3 ) Г < ) Р 2 ] [ ( 2 В . В 1 ) * 

+ ( 4 С + З С ч ) Э 2 ] ­ ( 2 0 ' 0 < ) 2 ] 

В*2(С.%С,)Э 2 >0 ^В,+ УзС 2 3 2 }[(2В.В,).2С2С+ ч /зС 1 .У в С а )3 2 ]<0 

(ЗВ.2В, ) .2 (ЗС*2С Ч *У Э С 2 )Э 2 >0 р,Р 2 »У г (Г 2 ­Г,) р *>0 р Т г у Т . ) Р^О 

( Р , * Г < р 2 Я ( 5 р * Р « ) * 2 ( 2 г . 3 / 2 Г < ) Р 2 ] < 3 

( Р < ' Г, р 2 ) Ц В• 2 ( С . 2 / 3 С , ) Э 2 } { ( 2 р • р , ) • (4 у . 3 Г , ) Р 2 } ­ 2 0 2 ] <О 

р*(2г«1Г,>Р е >0 р«*У 2(1Г2­|Г«) р 2 >° А*(0+У ,о | )Р*>о 

А * ( 0 + 0 , ) Р 2 > 0 - [ (2р1-^) + ( 4 г + Э г ^ р г Н г 1 р в + Р * ] > 0 

р . ( 2 р у«)Р 2 >0 р и У г ( Г г ­ Л ) р 2 > 0 В * 2 с Э е > 0 

( р < Т . Р 2 ) [ [ ( г р . р < ) Ч э в - * 2 г « ) р г Я в . 2 с э 2 ] ­ 2 О 2} < 0 

[> + ( 2 г » Г«)р2ЗС&* 2 С 3 8 ) ­ Р 2 > 0 



[ ( 3 В ­ 2 В , ) • 2СЭС • 2CS y a C 2 ) 3 2 H p + (2С* С«)Э* ] ­ 3 D 2 > О 

(РГ*Л р 2 ) ( В^УзСвЗ 2)! [(2В+ В„) * 2(2С*%С, • & С 2 ) Э 2 ] [ ( 2 р * р « М 4 Г*3^,)Р*]­40*} >0 

ß + 2 ( p % j r < ) P 2 > 0 A * ( D * % D O P * > 0 

(Р<+Уз Гг Р Г) Гсгр « р.) • 2 ( 2 r . % ft • У6 гв) Р23< о 

( З р . 2р.) + 2(3 ŗ . 2ft + Уз ft) Р 2 >О 

^•«СГ^/зГО'О В , * С 4 Э 2 > 0 В + 2 с 3 2 > 0 

L ß + 2 C j r . y , r 4 ) P 2 ] [ B + 2 c 3 2 3 ­ D 2 > 0 ( » р . 2 1 а , > * 2 ( Э 1 Г . £ й # У , Л ) Р в > 0 

(ft* УзГеP s )f(2p+p < ) .(2 2 r . 4 /3ft . У 6ft,) Р 2 ] < О 

(Pi* Vi Г, P S ) f С(2p. pO * 2 ( 2 Г . V» ft * % ft) Р 8 ] [ В * * « * ] ­ 2 D 2 } < О 

[ ( 3 p + i ; p , ) + 2 0 r . 2 f t * y 3 ¡ r 2 > P 2 ] [ B + 2 c 3 2 l > 0 

Р* *Cf « % ft) р 2 > о С r 2 Р 2 ) [Сгр.р, ) . 2 ( 2 Г % ft *%ït) р 2]<о 

(эр .2рО+2(з у ­42у ,*УзГ 2 )Р 2 >о в«э
2*УвССв-с,>э*>о в*(гс«с)э*>о 

( В 1 * С < 3 2 ) [ ( 2 В ^ В < ) + 2 ( 2 С . 3 / 2 С , 3 2 ] < 0 

( ВЛ Сч 3 2 ) Г{ р 2 ( t * 2/» ft ) Р 2 } { С 2 В « ВО + (4 С • 3 СО 3 * } ­ 2 D 2 ] < О 



[ ( 3 p . 2 ō 4 ) . 2 0 r « 2 f 1 . V ī o ' 2 ) P * ] i B 4 2 C + C < ) 3 t ] - 3 D ī > 0 

СВ«.С,Э е){ Г(зр« 2р,) + 2C3f * 2ft + У, ft)P*][С2В* B 4 )44C+3C,)3 2 J -60*J<0 

j r ,P 8 í [ (вр. В . ) * 2(2 Г % ft • %, у,) Р 6 ] < О 

( В, * % С 2 Э е ) [ ( 2 В . В, ) • 2 ( 2С . % С, • % С 2 ) З 2 ] < О 

( З р . 2 р , ) * 2 ( 3 ļ f . e f t * y , i r 2 ) P * > 0 ( Э В . 2 в > в ( » С * 2 С 1 ^ С в ) Э в > 0 

fOp< 2р,)< 2 ( 3 r + 2 f t . y a r 2 ) P 2 ] [ ( 3 B + 2 B 1 ) + 2 C 3 C . 2 C < . y , C 2 ) 3 e ] ­ ( 3 D . 2 ß , ) , > 0 

(Р<* Уз h Р% Р.* Й ft РЭДор. 2р.) « О Д 2ft • Уз ft) В Р1} { В»2(С« % С,) 3 *} ­

­(3tW2D,)D]. R , r { P t 2 ( r a / í f t ) P 2 } ( 3 D . 2 D 4 ) ­ ( ( 3 p + 2 p 1 ) . 2 ( 3 ¡ r * 2 f t . % f t ) P * l D ] J > 0 

* D«f { В* 2(С.%С<)3*}(ЗВ» 2D,)­ ( ( 3 ß . 2 B < ) . 2(ЗС+ У 3 С 2 )3*} t>J j > О 

(Р.*7зУ 2Р
8)[(Р1*У»Г аР

2)Св 1*УзС 23 2)­Ро <][{(эр +2р <).2СЗг .1Л+УзГ»)Р 8}' 

• { ( 2 В t В«) • 2 (2С* % С, • У6 С г ) Э 2 } ­ ( 2 D + D¿ (3 D * 2 D,)] < О 

( В ( * У эС 2Э 2)[СВ ч*У 3С 2Э 2)(р,.УзГ 2 Р2)­DDjr{(3ß. 2 B J . 2 ( З С * в С < + У 3 С 8 ) Э 2 } » 

« {( 2р­р<) • 2 (2 у . % ft ч Ув у , ) Р 2 } ­ (2D • D,) (3D • 2 О,)] < О 



­ ю ­

упорядочения 

З . ­ Э ­3 »0 • 

Р„>0 3,*° V 3 * * 0 Р О - Р 2 ­ Р 4 ­ 0 З с ­ А Э А - В Э ^ ­ С 

аж*0 зы*о 
э , .о 

Р . ­ Р 2 ­ Р 4 ­ 0 V * Э ^ С В . У а В , ) Э 4 . С ­ » Д С , 

*ш'9 з„*о эаФо 
э , * о . 

Р . " Р , ­ Р А ­ 0 3 , ­ А 9 4 . 0 .%С««-У в с в 

А
В " З е ­ 3 4 ­ 0 Р. ­ос Р 2 - В Р 4 - Г 

»,•0 
Р 0 »АР*­*(ВО­*С) Р 2 ­ В 3 ­ р ( в О ­ 2 л С ) Р 4­С(ВАу»р*;­В|Г0 

з в »*о'­АСро­А^) з 2 - о 8 - в ( р о ­ 2 д г ) з ^ ­ ^ г л с + в ^ ­ р с о 

Ро ' А О 8 ­ л [ 0 ( В • У| В , ) ­ * ( С * % С,)] 

Ру'­О у о 
Р а ­ [р'­ р { о ( в . у 2 В . ) ­ 2 * ( С . % С,)}] 

Р„ • ( с * % с . ) (2кг* Р*> • С в • У2 в,) Рг 

Э о « « . Р 8 ­ Л ( р 0 ­ А 1 Г ) 

V 0 3 2 ­ [ Р 8 ­ ( В . У 2 В , ) ( р Р ­ 2 А г ) 1 

3 4 " Г [2*СС­»% С М В . У2 ВО й ] ­рР ( 0 % С,) 

Сводная таблица термодинамического потенциала в состоянии 
равновесия в каждой отдельной фазе, а также коэффициентов 
биквадратного уравнения по определению поведения парамет­

ров упорядочения для системы о двумя параметрами 



з , to 

з„#о 3 f #0 

Р0 • A D 8 ­ «С [D(В* % в,)­ос (С*%С,• % С а ) ] 

э„.осо*­АСр1>-Аг; 

Р2 - о*- р Ы в . % В,) ­ Й «-(с. «/je, • У9 с г)1 

Э 2 ­ D * ­ í i . % B , ) ( p D ­ Í A j ­ ) 

Р ,-Сс* Е /»си '/вС 2 )(г< 1 г .р , )­(в. , /зВ ,)ог. 

Э4 • г{глсс« «ДслУ-с,) *(в* */» B , y j ­

- р р ( с . % с ^ ^ ) 

'Л ­ г V V V 0 P E-OT P j . P + V I P « Ç * r * % f 4 

3„*о Эу­O 

3,1*0 

P e ­ AD*-etf BD-oíO) 

P e ­ D 8 - C p . y a p O ( B D ­ ? * c ) 

V D 3- B[DCp. ftp,)- 2ACr*% Г«>] 

P,* c [ e * ( y . % ri).(/»* У8 P«>e­ ц ) 

3 4 " (Г 4 > АГОС2АС .В в ) ­ (р .У ,р , )ВС 

3 X * 0 3„i»0 

э г . о 
Pe « A( D• У, P 4 ) 8 ­ Af( BtVt В»)(Р.«Л P 4 )­»CC.% C«)] 

Э 0 »cc(D. Уг р/­А[(р.У 2 рЖ«>.у. D . ) ­ A ( r % Г Л 

P. ­ ( P* Уг P,)*­(p• %?<)[С8. У» B4)(P« У, D<>­2*(C.y,C,)] 

э2-(р*УвР.)*-(в.у2в1)Г(р.увр,)(£>«У1РП-2*(Г%п)] 

P 4«(C«%C 1^2^R*%ft)4p*%^A(B.y tB 4NR*%|F.>(0.|l) 

34 ' ÍR|rOf2A(c.%c ,)4e .y,a,)*­(p .Y fl» <)CCfAc.)Cl>.Y ,P 4) 



3tto з^о Р, ­ Д 0 2 ­ *Г(В . % B,)D­*(C. % е,« У9 с 2 )] 

3„ * * D2­ А [ D ( р . У8 В,)­А ( f . % ft ) ] 

Р , - вЧр *УаРОГ (в *? ,В01>­»«(С.*эС, .£ ) ] 

Р, ­ f e . %с, f %с £ ) [2oc(ŗ.-VH гОЧв.у, рУ­СВ'й в,Жг*У, ft) 

3 , ' V V 0 Р.** Р 2 - р * 2 / 3 р ч Р 4 -М«1ГиУеЛ 

Pe = AD ­oC(BD­etÇ) 

3 0 = « D2­ А [ D С р * % р. ) ­ А ( у ­ % ft * % Y г ) 

Р2 = Р 5 - ( р . г / 3 р , ) ( В О ­ 2 л С ) 

Э 2 ­ D 3­ ß ГО ( р . 2 / э р,) - 2А ( ŗ . % ft * У9 ļf2)] 

• Р 4 ­сГ2сс( Г
г / 9 ft. у9 ft)4p*y3N23- B K f % r . . 9 fe> 

V < ï + % ft* Уэ «­ 2 ) (2AC. В 'Нр .УзР . ) DC 

"3^­(r­'Sp*^p)íí4«:*5íCi)He.í') Il­(p*!A)»(c*\c«) 
P¿« А р г ­ « ( ( в + У 2 В , ) 0 ­ л С С . | с . , ) } 

3 0 ' ­ D î ­ A [ ( p . % p . ) D ­ A ( r . % f t * y 9 r 2 > J 

P2 = p';(p. ^pOļC O* y ) D - 2 ä ( C . % C,)J 

3 2 = / ) 3 - ( ö . ^ ) { ( p . f p , ) l > - 2 A ( y . % f t . y 9 i r 2 ) } 

P,-(c . fc , ) (2«. (r .|ft . i i ' 2 )*(p4p < / } -



в 2 Г 2 1» — t 1 . , I 

к 

Р я * 0 

3* "(i­.fr­*5 г, ) [ e A ( c . | c , . i j c e ) . (в*§ в,)*]-

b ' V a f i ' " ''"V'- "-íe^T'̂ " iL ' īt 'a-žrV. «к 
Р я * 0 

3 2 - ( D » 1D«)'-(В 11В , ) Г (р .|р, ) (P .§ В,)-2A ( j r . f Г, • $ f t ) ] 3 2 - ( D » 1D«)'-(В 11В , ) Г (р .|р, ) (P .§ В,)-2A ( j r . f Г, • $ f t ) ] 

1*0 
3 0 ' o t ( D » | Р,У-А [Cp.f ß,) (D* § й,)-Д(,ч | # * ¿ r t ) l 

Ч 

* 



Термодинамический потеничал в состояния . 
равновесия 

<Ре. А Л У2 в з 4 . ) , с э # - Д Ь ^ А - У в с э ^ ­ Ф . - з \ % . % с а , ) . Ф в . ^ с . А . | Э В > 

• 

- ФВ-Э* С I (С* % С,)э1- Ф „ . £ Г2А. Уг ( о . У, в , ) Э Е ] 

Ф„* АЗ
, .У ,СВ.%В , )3 4 .У , (С .%С , .У 9 С 2 )Э 6 . Ф„+ ^[А­Уэ^.­ГэС^УвСОЭ 4 ]­

­ «Р. • 7 f e * *%№% &«)3 e J ­ Ф,­ з"ГУ2( в . % в , ) . % (с­» % с , +
 е ] 

Ч » <рв< У 2рР 4• У» Г.Р6- % » f x * - V, У р ' 
­ ф. - р" су 2 р . % г ре; • т с ? * . у 2 р р*) 

Ф.+ * Р % У 2 & Р М э в ­ Р в . А 3 2 + У 2 В3 4 + У3сЭ'+ O P V « 

« 7 . d г * £ . . F V ­ «л , 1 г iE ­ £ l . «С] а 2 ­
Т » 0 V ! D 3 J 2 D P D 2 J 

ГВ »C ÜB 2 АрС AO a«A*C « R ß , „ b ' « 6 A C . 



Ф f A 3 * . %(в* % %(с.%с<)Э6+ * Р Е * | Р « . { Р*. D P V * 

* 4*3"» {*1>СВ*У2 - C J - A D 8 ] . 

4 P R * C » * y t f t O 0 - A D a ­ * 4 c * y 4 c O ] p e * [ y f C » * % B 0 D ( j » , * a * Y ) - ' 

­ ( o % c O C c p a * « V • A D V ­ 4 Р 3 ] P 4 * I p { C B * y f B . ) F D -

Щ* A 3 2 . y i C B . % B 4 ) 3 ^ y s C C t % C 1 + y e c e ) 3 * . * P i . | p S ļ V . D p V -

•^.••5«{*Г«ь(в*У» в . ) о / а - ^ С с * % с , * У в с в ) - А О * 1 * , 

• В [ " ( в * % В . ) В - А В г - * в С с . % С , . У в С £ ) ] - Р В * - • 

ч 

+ Гр( с в * % в о г о- Уз с о Уз е, * % с 2 ) ср е* в * # ) - % I р 6 } 

Ч». * * *>"* Уг CP* У, Р.) Р4* УзСг* % ГО Р В - Ф в* T f r - ^ C r * ^ ГОР*] • 

" Ч - Р
4 [ * П Г ^ | ( Г % Г О Р В ] - Ф . * 7 Г 2 * . У н р . У 2 р О Р а ] 

< Р в . * р в . у 2 ( р . у , р < ) р ^ У з ( г * % г о Р в * А з
г . | э 4 . | з в

+ р р е э е ­

* Ф В * ¿ { ( f PB" AD 2 - f * A ) «C . Cp . % POU BD-AD«- et 2 c) P 4 • 

-[{(P­V2PO** г ^ г У А Г О З т " 0 ^ 4 ^ * ^ ^ ' * * * ^ * ^ ^ ' } ­

- AD A( r * % ¡ro - F ( p . y» pol P 4 * [ ( p * У- p o {в с г* *Д г о P -

­ f [ср. y» p . )* . roi ) ­ f e r * % г л р ' ] P * } 



Термодинамический потенциал в состоянии равновесия 

ос8 — $ 
- Т ^ ^ с О З Ч р ^ У г Р О Г А С О + У г & У - о С С В ^ У а В О С О . ^ о о * ^ 

-ГУг СР'УгР<>(0*Уг £>,)'* А ( Г . | Г ^ - т Л 5 С в * Т У 2 Р . А > 

* Г< Р'У 2р<)((в*У 2 г О С ^ | ) - | ( с * % с,)£(р4 У 2р,) г * 

4 6 * . ( Г . % г ,и}­ % ( Г % г , ; %мСР+ у 2 о , ) 3 : р ' } 

4 + А Э г

+ У 2 ( в . у 3 з 4 ) э 4 . У э ( с + % с 4 ' У 9 с 2 ) 3
6 - . < Р е . УвСр.У*р.) Р*+ . 

* % («Г*%в%>Р6* р р 2 З в * Ф, {«•[«•(»•% « V I - | - ( с + | с о т ) -

+ С р + У 2 М Г * ( в * % в < ) 0 - А о е - Л

г С с . % с < * у в с 2 ) ] Р г-»ГУ 2Св.%в,)о{(р. 

• ?А Л)}­(с+У»с 1 .у в с я ) [*(р­» У2 р,) 8* «л Ы ] - А о\На Г - ) -

р» 
* Т < Р * В Д ] р Ч с р * У « Р , ) { ( б*% в <)с в­.у 4г«) о - УзСоУзС,• У 9с 2-)[(р. 

•К/О'* 



- 17 -
npoaojiaeiiHe tsOjihuk II 

<»V ^ % cp • % * ) P*. V, C R . | R , R I ft) P 6 " ^ I * 4 

• % * Ļ M ļ B D " AD2- Jol < C)+(p*| p,)(<*P D - AD*- * Z C ) P**£{Cp+ § p«)*+ 

• B * ( r + | Jl *5 2r,)}-T-»{««CP*%P«)** «A|*f i% * j r 2 ) } - A PTr»ffi + ? r 2 ) -
» 

-i<p*%poM(p*%p .>rB(H^ 
4-4rt)p»]p*3 • 

^ * p A ^ ( P * % p , ) A Y 3 ( R . ^ 

• 0 P 2 3 E * cpo { « t f f ( B . % A.) D-AD F I - £ i 'Cc+f o«)] • CP+F p ,>R*(e .£)D-

- AD 2 - A C . ^ P*< 2 < t ( r . | r i + I r t ) } l ^ - D . 

m1 
LATVIJAS 

UNIVERSITĀTES 

B I B L I O T Ē K A 



ср.. { Ср. | р Л ? А + i Of* 1 ft • J r 3 ) P 6 * A 3 2 . 5 CB­f в . ^ . -

^ И с ^ с . ^ С р ф ^ ^ 

­ A ', P • I D,) ­ « , V J С,. ¡ С a )]­Cp * y p,) [A ( P. I D,)"­ <( В . § 6, X O .f P, ) . 

• eteCC. F C < + 4 C e )_P 2 ­ [Va (p* I P , ) ( I D«A АСУ F R , * | r2)CD.|p,V 

­ é C S . f В < Х р . § р , ) * С £ > * ! D j ­ « ­ C B . f ß ^ r ' f ft+gr.KD.fDO­'­

t C c . f c ^ c ^ . ­ C p ^ p / . ^ 

' ( D > 2 / 3 ^ f ] P f i } 

? И С I . 



­ 19 ­

Область существования фазы 1в ( З х у(6 (3« * Э } = 0 ) опре­

деляется независимо от величины Й, ЛИШЬ параметром О от 
[>'в — ~ и выше.При ненулевом значении двух проекций пара­

метра упорядочения 1с (Э х ¿ 0 , 3 И / с , 3 . «0) область устойчиво­

го равновесия^ определяется прямыми А и С 4 , т . е . углом ,АО*с, 
и включает точку N. Для случая 1с| ( 3 ­ ¿ 0 , Э а / 0 , Э г /0) имеем 
часть плоскости, включающую точку N и ограниченную прямой 
ы>"в 1 # Однако область чистой фазы, когда нет необходимости 
анализа остальных неравенств, характеризующих термодинами­

ческую устойчивость, приведенных в таблице I , для фазы 1о! 
определяется областями Д0*В и В,, в* С,,. Для области АО"С1 н е ­

обходимо, как это видно кз рис.1 , проведение анализа осталь­

ных неравенств, определяющих,какое из решений ­ будет иметь 

устойчивость по всем требованиям, либо какое из регэний 
определяет наиболее глубокий минимум, если несколько решений 
удовлетворяют требованиям всех неравенств таблицы I . Для обще­

го понимания рис.1 важно отметить, что в этом случае согласно 
таблице I решение для параметра упорядочения не Зависит от 
коэффициента взаимодействия подсистем. Изменение ге степени 
взаимодействия мевду подсистемами монет привести к фазовым 
переходам, причем в отдельных случаях, например, при С\ г О 
система монет переходить из состояния 1в сразу в состояние 1с1, 
минуя 1 с . Представляется интересной таксе точка 0" , где си­

стема теряет устойчивость и может перейти • состояние пара­

фазы практически из любого положения 1в, 1с или 1й . Измене­

ние параметра упорядочения з этом случае произойдет скачком. 
Представляется интересным в целом анализ влияния взаимодейст­

вия подсистем на общее состояние кристалла и возможные фазо­

вые переходы, когда параметр упорядочения в точке фазового 
перехода изменяется скачком. Учитывая возможный характер и з ­

менения количественного значения параметра упорядочения в 
точке фазового перехода, диаграмма устойчивости по 0 и ^ 
может быть представлена одним из представленных ниже р и с . 2 , 3 , 
* , 5 , б , 7 . 
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Таким образом, изменяя степень взаимодействия между 
отдельными подсистемами, можно систему в целом из одного 
физического состояния переводить в другое, т . е . осуместв­

лять фазовые переходы независимо от температуры системы. 
Необходимо отметить, что точки V* , р * и О* определяются 
соотношением ­ */эг , где Э­ описывает эначение пара­

метра упорядочения в соответствующей фазе. Аналогичный 
анализ можно провести также для случая, когда 3­ » 0 , а 
второй параметр Р изменяется в зависимости от С и 0, . 
Для этой цели можно использовать все подученные соотноше­

ния и графические иллюстрации, но проведя формальную з а ­

мену Э -* Р и ос — А. 

1'з проведенного анализа, а также результатов табли­

цы I видно, что изменение температуры системы (для про­

стоты можно предположить температурную зависимость лишь 
ОСНОЕНЫХ коэффициентов А и ос ) и степени­взаимодействия 
между подсистемами могут переводить анализируемую систему 
из одного состояния в другое. Так,например, в случае ? ког­

да лишь одна проекции какого­либо параметра упорядочения 
(для конкретности возьмем Р х ^ О, Р у • Р, • 0 ) отлична от 
нуля, а.второй параметр упорядочения отсутствует ( з х « . и • 
в З , « 0) . , с учетом результатов таблицы I и I I получаем 
следующую поверхность, ограничивающую равновесное состоя­

ние данноГ системы в переменных А, ос и О 

А 0 Е ­ о < . С В О ­ * . с ) . ( 2 ) 

Аналогично для симметричного случал относительно подсистем 
( 3_.^0, Э у » Э _ _ 0 и Р ^ Р ­ ^ Р . ­ О ) имеем 

о с Р 2 ­ А(ро-Аг) ( 3 ) 

Представляется интересным анализ состояния системы, когда 
при постоянной температуре за счет изменения степени взаи­

модействия между подсистемами одна из подсистем переходит 
ив парафазы в сегнетофазу, а вторая ­ наоборот, из сегне­

тофаэы в парафазу. Кроме того , в этом случае также вероят­

ным является переход обета подсистем в упорядоченное с о ­

стояние. Ив уравнений ( 2 ) и ( 3 ) получаем выражение 
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Р°= ( о о ­ о с с ) [ в 0 3 ­ ы г с г а о ­ * с ) ] , ( 4 ) 

что определяет поверхность, ограничивающую пространство,где 
возможно как упорядоченное состояние ЛИЕЬ ДЛЯ одной из под­

систем, так и упорядоченное состояние обеих подсистем. Кон­

кретное осуществление того или другого случая существенным 
образом зависит от выполнения остальных неравенств таблицы 
I . В случае выполнения всех неравенств система находится* 
в состоянии с наименьшими значениями термодинамического по­

тенциала. Уравнение ( 4 ) описывает состояние системы, когда 
одновременно выполняется условие ( 2 ) и ( 3 ) , *го равносильно 
неравенству, в данном случае переходящему в равенство 

( р ­ » _ г Р г ) ( В + 2 с э г ) ­ Ог ' О (5) . 

таблицы I . Если ограничиться лишь четвертой степенью разло­

жения термодинамического потенциала по параметрам упорядоче­

ния ( у = с = 0 ) , то уравнения ( 4 ) и ( 5 ) полностью совпада­

ют по форме. В представленном же виде ­ это разная форма 
записи одних и тех же условий, или весьма близких. 

Наконец, из неравенств таблицы I , характеризующих у с ­

ловия устойчивости каждой отдельной фазы, легко видеть гра­

ницы существования каждой из фаз. Так, например, в случае 
3 х ^ 0 и Р^О поверхность устойчивости фазы ограничена урав­

нением ( 5 ) , имеющем графическую интерпретацию на рис.8 по­

верхностью I . Для конкретности предположено, что (­ > 0 и 
В > 0 . В этом случае точка ^ характеризует на оси О 2 вели­

чину в В. Если у одного иэ параметров упорядочения, напри­

мер, Р возникает ещё одна ненулевая проекция и система пе­

реходит в новое фазовое состояние, ограниченное согласно 
таблице I уравнением 

( В * 2 с З " ) [ р . ( ­ г . г , ) Р й ] ­ 0 й ' О 1 (б) 

и представленным на рис.8 поверхностью 2, то возможно влия­

ние степени взаимодействия подсистем па фазовое состояние 
системы в целом. В данном случае для графической иллюстра­

ции граничных поверхностей устойчивости фаз предположено, 
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что у, > О. В общем случае, естественно, возможно в прин­

ципе вначение г«< 0, что привело бы "графически лишь к 
тому, что плоскость 2 лежала бы не выше, а чиже плоско­

сти I . Как видно из приведенного рис.8, включение новых 
ненулевых составляющих одного из параметров упорядочении 
приводит к веерообразному развертыванию поверхности I . 
Так в случае,когда две составляющие параметра Р неравны", 
нулю, имеем поверхность 2, при трех составляющих имеем 
поверхность 3. Однако следует подчеркнуть, что данная гра­

фическая иллюстрация в определенной степени условна, тек 
как и Р и 1 являются в свою очередь функциями параметра 0 . 

В случае, если фазовые переходы наблюдаются не в под­

системе Р, в в подсистеме 3­ , графическая иллюстрация бу­

дет также иметь" вид.рис.8 , но лишь необходимо поменять 
местами оси Р 2 и 3 . Наконец, возможен случай, когда па­

раметры упорядочения ""изменяются не "непрерывным образом, 1 Г 
скачкообразно, что аналогично общей картине рис .8, если оси 
Р 2 и З 2 поменять на Р ' 2 и 3 ' 2 , т . е . несколько переместить 
параллельно самим себе по оси й 2 выше точки йС . Величи­

ны Р 0
2 и Э 0

2 в этом случае будут характериэовать значение 
параметров упорядочения каждой из подсистем в точке фазово­

го перехода из сегнетофаэы в парафаэу. 
Й8 неравенств, характеризующих условия устойчивости в 

таблице I для каждой отдельной фазы, можно оделась опреде­

ленные выводы относительно знаков для каждого отдельного 
коэффициента термодинамического разложения. В зависимости 
от характера изменения параметра упорядочения в точке фазо<* 
вого Перехода эти коэффициенты будут иметь рваличные знаки. 
В общем случае провести подобный анализ невозможно, так как 
необходим! в каждом отдельном случае информация относительно 
количественного соотношения параметра упорядочения системы 
в точхе фазового перехода со стороны каждой фазы» В простей­

ших же случаях, например, 1а, 1в, 1с, 1_ , а также 2а, За, . 
4а подобный анализ проведен на примерах достаточно хорошо 
изученных кристаллов о одним параметром упорядочения / 2 / * 

Интересно отметить, что в.принципе на основе ограниче­

ний для каждой фазы (таблица I ) нет определенного правила 


