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Дослiджено рiвноважнi стани одновимiрного йонного провiдника. Розгляд базується на
ґратковiй моделi Паулi, у якiй враховано йонне перенесення, взаємодiю мiж сусiднiми йона-
ми, а також модулююче поле. Використовуючи метод точної дiагоналiзацiї для скiнченних
одновимiрних йонних провiдникiв iз перiодичними граничними умовами, розраховано одно-
частинковi спектральнi густини й установлено областi iснування рiзних фаз системи залежно
вiд величини мiжчастинкової взаємодiї та модулюючого поля. Показано, що при T 6= 0 пере-
ходи мiж фазами є розмитими i мають кросоверний характер.
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I. ВСТУП

Системи з йонною (протонною) провiднiстю остан-
нiми роками є предметом багатьох експерименталь-
них i теоретичних дослiджень. Незважаючи на те, що
кристалiчнi йоннi провiдники вiдомi вже понад два
столiття, iнтенсивне вивчення цих об’єктiв почалося
недавно у зв’язку з вiдкриттям суперйонних (супер-
протонних) провiдникiв, що мiстять високотемпера-
турну фазу з високою провiднiстю. У низькотемпера-
турнiй фазi йони займають фiксованi позицiї в еле-
ментарнiй комiрцi. У суперйоннiй фазi цi позицiї за-
повненi частково з тою чи iншою ймовiрнiстю. Теоре-
тичний опис систем з йонною провiднiстю в основно-
му базується на ґраткових моделях. Частина з них
трактує iони як фермi-частинки й зосереджує ува-
гу на таких аспектах, як роль далекосяжних взаємо-
дiй [1–3] чи вплив взаємодiї з фононами [4, 5]. У де-
яких недавнiх працях придiлено увагу короткосяж-
ним взаємодiям мiж частинками [6–8]. Послiдовнiше
йони та протони описувати за допомогою “змiшаної”
статистики Паулi [9], у якiй частинки, з одного боку,
мають бозонну природу, а з iншого — пiдлягають пра-
вилам заборони Фермi. Порiвняно з фермiонним пiд-
ходом такий опис спричиняє додатковi ускладнення,
викликанi особливими правилами комутацiї операто-
рiв Паулi. З iншого боку, вiн може бути ефективнi-
шим. Наприклад, показано, що ґраткова модель Па-
улi дає змогу описати появу стану типу суперфлюїду
(SF) (фаза з бозе-конденсатом) навiть за вiдсутностi
прямої взаємодiї мiж частинками [10–12]. Часто для
розв’язання таких задач гамiльтонiан, записаний на
операторах Паулi, за допомогою процедури фермiо-
нiзацiї [13] (див. також [14–16]) зводять до гамiльто-
нiана, записаного на операторах Фермi (для однови-
мiрних систем). Ґаткова модель частинок Паулi по-
дiбна до моделi Бозе–Габбарда в наближеннi “жорст-
ких” бозонiв (при обмеженнi на числа заповнення ni =
0, 1). Останню широко застосовують для опису йонної

провiдностi, дослiдження енерґетичного спектра ад-
сорбованих йонiв на кристалiчнiй поверхнi, а також
iнтеркаляцiї в кристалах [17]. Модель Бозе–Габбарда
також описує перехiд вiд моттiвського дiелектрика
(MI) до стану типу суперфлюїду (SF) [18–24]. Деякi
автори отримують промiжну фазу “суперсолiд”, яка
може появитися на фазовiй дiаграмi при переходi вiд
зарядовпорядкованої фази (CDW) до фази SF.

У цiй працi ми дослiджуємо рiвноважнi стани од-
новимiрного провiдника Паулi на основi ґраткової мо-
делi, яка враховує йонне перенесення, модулююче по-
ле й короткосяжну взаємодiю мiж йонами. Особли-
ву увагу придiлено останнiй, оскiльки, згiдно з екс-
периментом [25] i квантово-хiмiчними розрахунками
[26,27], короткосяжна взаємодiя є важливою в реаль-
них системах i великою мiрою визначає поведiнку сис-
теми. Щобiльше для провiдника Паулi короткосяжна
взаємодiя є вiдповiдальною за перехiд до CDW-стану
[28]. Ми дослiдили умови переходу вiд зарядовпоряд-
кованої фази (CDW) до фази типу суперфлюїду (SF),
яку може розглядати як аналог суперйонної фази, i до
фази типу моттiвського дiелектрика (MI). Аналiзую-
чи отриманi йоннi одночастинковi спектральнi густи-
ни та їхнi змiни при змiнi концентрацiї йонiв (а також
при змiнi температури), ми отримуємо дiаграми ста-
нiв одновимiрного йонного провiдника.

II. МОДЕЛЬ ЙОННОГО ПРОВIДНИКА

Йонний провiдник розглядаємо як ланцюжок важ-
ких нерухомих йонних груп i легких йонiв, що перемi-
щаються вздовж такого ланцюжка, заселяючи певнi
позицiї. У спрощеному виглядi таким способом врахо-
вуємо гроттхуссiвський механiзм йонного транспорту
в реальних системах. Пiдсистему легких йонiв опису-
ємо таким гамiльтонiаном:
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Ĥ = t
∑

i

(c+
i ci+1 + c+

i+1ci) + V
∑

i

nini+1

− µ
∑

i

ni + A
∑

i

(−1)ini. (1)

Модель враховує перемiщення йонiв мiж сусiднiми
позицiями (параметр перенесення t) i взаємодiю мiж
йонами, що заселяють сусiднi позицiї (параметр взає-
модiї V ), а також модулююче поле (параметр A). По-
ле A робить систему двопiдґратковою i певною мi-
рою iмiтує далекосяжну взаємодiю мiж частинками,
яка сприяє модуляцiї у просторовому розподiлi лег-
ких йонiв у т. зв. впорядкованiй фазi (iснування та-
кої фази за низьких температур є характерною ри-
сою суперiонних провiдникiв). Якщо гамiльтонiан (1)
розглядати в межах статистики Фермi, то така мо-
дель вiдома як безспiнова фермiонна модель. Її ши-
роко використовують в теорiї сильно корельованих
електронних систем [29], а також для опису йонних
провiдникiв [30]. Складнiший двопiдґратковий випа-
док цiєї моделi був застосований для опису протон-
них провiдникiв [31]. У цiй працi застосовано пiдхiд,
який ґрунтується на “змiшанiй” статистицi Паулi. У

такому разi модель (1) еквiвалентна розширенiй мо-
делi “жорстких” бозонiв чи бозоннiй моделi Хаббар-
да з вiдштовхувальною взаємодiєю мiж найближчими
сусiдами та великим одновузловим вiдштовхуванням
(U → ∞) [32]. Останню часто застосовують для до-
слiдження проблем бозе-конденсацiї.

III. МЕТОД ТОЧНОЇ ДIАГОНАЛIЗАЦIЇ

Енерґетичний спектр i спектральнi густини одно-
вимiрного йонного провiдника Паулi ми розраховуємо
методом точної дiагоналiзацiї. Розгляньмо скiнченний
ланцюжок з перiодичними граничними умовами. Для
ланцюжка iз N позицiями в основнiй областi вводимо
багаточастинковi стани

| n1, n2 . . . nN 〉. (2)

Матриця гамiльтонiана на базi цих станiв є матри-
цею порядку 2N × 2N i має такий вигляд:

Hmn =

N∑

i=1

[
t
(
H(1)

mn + H(2)
mn

)
+ V H(3)

mn − (µ − A(−1)i)H(4)
mn

]
, (3)

де

H(1)
mn = 〈n1 . . . |c+

i ci+1|n
′
1 . . .〉 = δ(ni−n′

i−1)δ(ni+1−n′
i+1+1)

×
∏

l6=i;i+1

δ(nl−n′
l),

H(2)
mn = 〈n1 . . . |c+

i+1ci|n
′
1 . . .〉 = δ(ni−n′

i+1)δ(ni+1−n′
i+1−1)

×
∏

l6=i;i+1

δ(nl−n′
l),

H(3)
mn = 〈n1 . . . |nini+1|n

′
1 . . .〉 = δ(ni−1)δ(n′

i−1)δ(ni+1−1)

×δ(n′
i+1−1)

∏

l6=i;i+1

δ(nl−n′
l),

H(4)
mn = 〈n1 . . . |ni|n

′
1 . . .〉 = δ(ni−1)δ(n′

i−1)
∏

l6=i

δ(nl−n′
l).

Ця матриця дiагоналiзується числовим способом.
Це вiдповiдає перетворенню:

U−1HU = H̃ =
∑

p

λpX̃
pp, (4)

де λp — власнi значення гамiльтонiана, X̃pp — опе-
ратори Хаббарда. Таке ж перетворення застосовуємо
до операторiв народження та знищення частинок у
позицiї i на ланцюжку

U−1ciU =
∑

pq

Ai
pqX̃

pq , U−1c+
i U =

∑

rs

Ai∗
rsX̃

rs, (5)

з яких ми конструюємо двочасовi температурнi
функцiї Ґрiна Gi,i =� ci|c

+
i �, що мiстять iнформа-

цiю про одночастинковий енерґетичний спектр систе-
ми. Для операторiв Паулi народження i знищення ми
вводимо функцiї Ґрiна двох типiв: комутаторну фун-
кцiю Ґрiна

� ci(t)|c
+
i (t′) �(c)= −iΘ(t− t′)〈[ci(t), c

+
i (t′)]〉 (6)

та антикомутаторну функцiю Ґрiна

� ci(t)|c
+
i (t′) �(a)= −iΘ(t− t′)〈{ci(t), c

+
i (t′)}〉. (7)

Уявнi частини цих функцiй визначають одночас-
тинковi спектральнi густини:
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ρ(ω) = −
1

πN

N∑

j=1

Im � cj |c
+
j �ω+iε

= −
1

πN

N∑

j=1

Im

[
1

Z

∑

pq

Aj
pqA

j∗
pq

e−βλp − ηe−βλq

ω − (λq − λp) + iε

]
. (8)

Тут Z =
∑
p

e−βλp .

Спектральнi густини у (8), розрахованi для комута-
торної η = 1 (6) й антикомутаторної η = −1 (7) фун-
кцiй Ґрiна вiдповiдно, мають дискретну структуру,
мiстять ряд δ-пiкiв у зв’язку зi скiнченним розмiром
ланцюжка. Якщо збiльшувати розмiр ланцюжка (N),
дельта-пiки будуть розташовуватися густiше, форму-
ючи зонну структуру, яку отримаємо при N = ∞.
При числових розрахунках ми обмежилися випадком
N = 10. Уведено також малий параметр ∆ для роз-
ширення δ-пiкiв згiдно з розподiлом Лоренца

δ(ω) →
1

π

∆

ω2 + ∆2
. (9)

IV. ЙОННI СПЕКТРАЛЬНI ГУСТИНИ
ТА ДIАГРАМИ СТАНIВ

Ми розрахували спектральнi густини (8) в широкiй
областi значень короткосяжної взаємодiї мiж йонами
для рiзних температур i значень хiмiчного потенцiалу.
Експериментальнi дослiдження деяких специфiчних
кристалiв [25,33], а також квантово-хiмiчнi розрахун-
ки [26] дають змогу оцiнити величину кореляцiйної
константи V = 3000 . . .10000 см−1; а також величи-
ну параметра переносу t = 40 . . . 2500 см−1. Це пока-
зує, що в реальних системах є сильна кореляцiя мiж
йонами, що має вагомий вплив на структуру й енер-
ґетичний спектр системи. У нашiй працi ми брали:
V/t = 0, 1, . . . 6. Усi енерґетичнi параметри, включа-
ючи kT , представленi у вiдношеннi до параметра t,
який трактується як енерґетична одиниця. Аналiзу-
ючи змiну форми й характеру розрахованих частот-
но залежних спектральних густин при змiнi парамет-
рiв моделi, ми побудували вiдповiднi дiаграми станiв
(рис. 1).

Дiаграми представленi для δ < 0 (δ = n−1/2). Дiа-
грами симетричнi щодо змiни знака δ. При їх побудовi
ми використали той факт, що характерною рисою ко-
мутаторної спектральної густини у фазi суперфлюїду
(SF) є наявнiсть вiд’ємної гiлки (при ω < 0), яка по-
являється неперервно як продовження додатної гiл-
ки в точцi ω = 0 (див., наприклад [34]). На вiдмiну
вiд цього в зарядовпорядкованiй фазi (CDW) ця гiл-
ка вiддiлена вiд додатної гiлки щiлиною. Таким чи-
ном, ми маємо розщеплення спектра на двi пiдзони й
вiдповiдно модульований стан iз подвоєнням перiоду
ґратки. Фаза CDW при T = 0 характерна для станiв
iз половинним заповненням. Рiвень хiмiчного потен-
цiалу µ при цьому є в серединi щiлини. Зi зниженням
рiвня хiмiчного потенцiалу й виходом його зi щiлини

матимемо перехiд до SF-фази, коли при ω = 0 додат-
на гiлка неперервно переходить у вiд’ємну. При по-
дальшому зниженнi рiвня хiмiчного потенцiалу вiд’-
ємна гiлка пропадає й маємо фазовий перехiд вiд фа-
зи суперфлюїду до фази типу моттiвського дiелект-
рика (MI), коли рiвень хiмiчного потенцiалу є нижче
вiд дна нижньої пiдзони. У такому станi йони потребу-
ють певної енерґiї активацiї для iндукування їхнього
перенесення. Комутаторна спектральна густина при
цьому має лише додатну гiлку. Стан типу моттiвсь-
кого дiелектрика буде i тодi, коли рiвень хiмiчного
потенцiалу є над верхньою пiдзоною. У такому разi
комутаторна спектральна густина має лише вiд’ємну
гiлку. Значення середньої заселеностi стану n при да-
ному µ розраховано згiдно зi спектральною теоремою
n =

∫ ∞

−∞

ρa(ω)dω

eβω+1
, де ρa — антикомутаторна спектраль-

на густина (густина станiв).

Рис. 1. Дiаграма станiв одновимiрного йонного провiд-
ника за вiдсутностi та наявностi модулюючого поля A, вiд-
повiдно: 1−A = 0; 2−A = 1. В обох випадках V = 4, t = 1,
δ = n − 1/2.

Для одновимiрної структури, яка розглядається,
описанi вище CDW-, SF- i MI-фази та фазовi перехо-
ди мiж ними iснують лише при T = 0. Для T 6= 0 ми
можемо видiляти областi iснування станiв типу CDW,
SF, MI (див. рис. 1) як таких, у яких наближено збе-
рiгається вигляд спектральних функцiй, характерний
для фаз при T = 0. У цьому випадку перехiд мiж
областями не є справжнiм фазовим переходом i має
кросоверний характер. На рисунку 2 зображено йон-
ний спектр (зокрема комутаторна спектральна густи-
на) при T = 0 i T = 0.2, який ми розрахували. Для
зручностi введено величину µ′ = µ − V .

На рисунках 2,d i 2,e показана SF-фаза. Для ви-
щих значень µ′, ближчих до половинного заповнення,
є фаза CDW, графiки 2,b i 2,c. На рисунку 2,a зобра-
жена антикомутаторна спектральна густина (густи-
на станiв) при µ′ = 0, тут є щiлина в спектрi (CDW
фаза). Як видно з рисунка 2, характер спектральних
функцiй при T = 0.2 в усiх фазах такий, як i при
T = 0. Положення рiвня хiмiчного потенцiалу збiгає-
ться з позицiєю ω = 0. У фазi CDW, графiки 2,a i 2,b,
а також у фазi МI, графiк 2,f, спектральнi функцiї
при T = 0 i T = 0.2 мало вiдрiзняються навiть кiль-
кiсно. Лише вже бiля границi переходу CDW–SF при
T = 0.2 появляються додатковi пiки (див. рис. 2,c).
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(а)

(b)

(c)

(d)
T = 0 T = 0.2

(e)

(f)
T = 0 T = 0.2

Рис. 2. Комутаторнi й антикомутаторна (а) одночас-
тинковi спектральнi густини за рiзних температур: лiва
колонка — T = 0, права колонка — T = 0.2. Положен-
ня рiвня хiмiчного потенцiалу задане значенням частоти
ω = 0. Рисунки (a, b,. . . ,f) вiдповiдають позицiям на дiа-
грамi на рисунку 1, V = 4, A = 1, t = 1, ∆ = 0.25.

У SF-фазi температурнi змiни спектральних густин
дещо значнiшi. Так iз пiдвищенням температури згла-
джуються пiки спектральних густин (див. рис. 2,d,
рис. 2,e). Зокрема при µ′ = −6, рис. 2,e, при T = 0
значно сильнiше виражена особливiсть спектральної
густини, типова для SF-фази, нiж при T = 0.2, проте
характер функцiй є однаковий. Наведенi вище густи-
ни станiв вiдповiдають точкам на дiаграмi (рис. 1) з
аналогiчними позначеннями (a, b,. . . ). Як видно з дiа-
грами станiв (рис. 1), при T = 0 CDW-фаза є лише в
станах з половинним заповненням (n = 1/2) при цьо-
му −4.1 ≤ µ′ ≤ 4.1 для V = 4, A = 1 (оскiльки для
наведеного випадку (V = 4, A = 1) перехiд CDW–SF
вiдбувається при µ′ = −4.1 i µ′ = +4.1). Iз пiдвищен-
ням температури CDW-фаза розмивається й iснує не
лише при n = 1/2; маємо ефект температурного пере-
ходу типу дiелектрик–провiдник (так званий перехiд
Мотта).

Рис. 3. Температурний перехiд типу дiелектрик-провiд-
ник в одновимiрному йонному провiднику. Випадок поло-
винного заповнення, n = 1/2, (µ′ = 0), V = 4, A = 1,
t = 1. Положення рiвня хiмiчного потенцiалу збiгається з
позицiєю ω = 0.

Ефект можна проiлюструвати на прикладi анти-
комутаторної одночастинкової спектральної густини
(густини станiв) при рiзних температурах (див. рису-
нок 3), розрахованої за формулою (8). Щiлина в спек-
трi (ρa = 0), що спостерiгається за низьких темпера-
тур при половинному заповненнi, пов’язана з появою
зарядовпорядкованого стану. Це зумовлено вiдштов-
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хувальною короткодiючою взаємодiєю мiж частинка-
ми, яка й формує такий тип основного стану системи.
При T 6= 0 щiлина закривається. Можливiсть ефек-
ту закриття щiлини з пiдвищенням температури для
об’єктiв, що дослiджуються в цiй роботi, показано
у працi [7], а також пiдтверджено числовими розра-
хунками [35] для випадку, коли частинки пiдлягають
статистицi Фермi. У працi [35] розрахунки проведе-
но на основi аналiтичного наближення, що базується
на наближеннi когерентного потенцiалу (CPA), з од-
ного боку, а з iншого боку, одночастинковий спектр
розраховано чисельно з використанням методу точ-
ної дiагоналiзацiї. Для випадку коли частинки пiд-
лягають статистицi Паулi (який розглядається в цiй
статтi), фазу, в яку переходить система з пiдвищен-
ням температури, ми називаємо фазою типу супер-
флюїду (“SF”). Це не є справжня SF-фаза (як при
T = 0), оскiльки ще одною ознакою SF-фази є роз-
бiжнiсть Фур’є-образу дiйсної частини комутаторної
функцiї Ґрiна при нульовiй частотi (ω = 0) i нульово-
му хвильовому векторi (k = 0), Re Gk=0(ω = 0) → ∞,
тобто розбiжнiсть статичної сприйнятливостi йонної
пiдсистеми щодо дiї поля, пов’язаного з народженням
i знищенням частинок, що описує нестiйкiсть стосов-
но появи бозе-конденсату; а як показали нашi розра-
хунки, при T > 0 в областi “SF”-фази ReGk=0(ω = 0)
має скiнченне значення. У випадку скiнченного лан-
цюжка, який ми розглядаємо,

Gk=0(ω = 0) =
1

N

N∑

i=1

N∑

j=1

×

[
1

Z

∑

pq

Ai
pqA

j∗
pq

e−βλp − e−βλq

λp − λq + iε

]
. (10)

Ми розрахували ReGk=0(ω = 0) для рiзних зна-
чень взаємодiї V мiж йонами й рiзних значень моду-
люючого поля A. Для всiх випадкiв отримано значне
зростання (максимум) функцiї Re Gk=0(ω = 0) в об-
ластi “SF”-фази за T > 0, але особливостей (розбiж-
ностей) нема, i за пiдвищенням температури макси-
мум розмивається (див. рисунок 4). Тiльки в границi
T → 0 Re Gk=0(ω = 0) як функцiя температури в
певних областях значень хiмiчного потенцiалу розбi-
гається, що свiдчить про нестiйкiсть стосовно появи
бозе-конденсату. На вiдмiну вiд цього, у випадку ви-
щих розмiрностей (d = 2 чи d = 3) SF-фаза iснує i за
T > 0.

Включення модулюючого поля A робить сусiднi по-
ложення йонiв нерiвноправними, i ґратка роздiляєть-
ся на двi пiдґратки з рiзною йонною заселенiстю. За-
селенiсть йонних позицiй залежно хiмiчного потенцi-
алу та вiд величини модулюючого поля показана на
рис. 5.

Зовсiм малi поля A викликають велику рiзницю в
заселеностi сусiднiх йонних позицiй (див. рисунок 5).
Також слiд вiдзначити, що включення модулюючого
поля розширює область CDW-фази, тодi як область
SF-фази при цьому зменшується. У працi [28] дослi-
джено випадок T > 0. У цiй статтi розрахунки про-
веденi i для T = 0. Ми отримали дiаграми стану при

T = 0 залежно вiд величини модулюючого поля A i
величини короткодiючої взаємодiї мiж йонами V . Де-
якi з них наведенi на рисунку 6.

(а)

(b)
Рис. 4. Фур’є-образ дiйсної частини комутаторної фун-

кцiї Ґрiна за нульової частоти (ω = 0) i нульового хвильо-
вого вектора (k = 0), ReGk=0(ω = 0) для рiзних значень
величини взаємодiї мiж частинками i рiзних значень ве-
личини модулюючого поля: (a) 1 − T = 0.2; 2 − T = 0.5;
3−T = 1; 4−T = 1.5; 5−T = 2; (b) 1−T = 0.1; 2−T = 0.2;
3− T = 0.5; 4− T = 1; 5− T = 1.5; 6− T = 2; ∆ = 1 · 10−6.

A = 1 µ′ = 0

Рис. 5. Заселенiсть йонних позицiй залежно вiд хi-
мiчного потенцiалу i вiд величини модулюючого поля,
T = 0.2; V = 4, t = 1.

Для випадку залежностi вiд величини короткодiю-
чої взаємодiї мiж йонами V отримано, що лiнiя розме-
жування SF- i MI-фаз є прямою лiнiєю (значення хi-
мiчного потенцiалу, при якому вiдбувається перехiд,
пропорцiйне до V ). Подiбна залежнiсть вiд величи-
ни V одержана при розрахунках квантовим Монте–
Карло двовимiрної моделi жорстких бозонiв, застосо-
ваної до високотемпературних надпровiдникiв [23]. Зi
зростанням як величини V , так i величини A збiльшу-
ється щiлина у спектрi в CDW-фазi. Розширення щi-
лини у спектрi зi збiльшенням взаємодiї V отримува-
ли i в попереднiх дослiдженнях, але для Фермi-систем
[8,35]. Загалом ширина областi CDW-фази зростає як
зi збiльшенням величини короткодiючої взаємодiї V ,
так i величини модулюючого поля A.
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Рис. 6. Дiаграми стану за T = 0 залежно вiд величини
модулюючого поля A i величини короткодiючої взаємодiї
мiж йонами V .

V. ВИСНОВКИ

Структура енерґетичного спектра одновимiрного
йонного провiдника визначається величиною взаємо-
дiї мiж йонами, їх концентрацiєю й температурою.
Методом точної дiагоналiзацiї показано, що при T = 0
короткосяжна вiдштовхувальна взаємодiя мiж йона-
ми приводить до розщеплення енерґетичного спектра
одновимiрного йонного провiдника й появи щiлини у
спектрi при половинному заповненнi йонних позицiй.
При T 6= 0 щiлина зникає, поступово заповнюючись
iз пiдвищенням температури. Установлено, що в од-
новимiрному йонному провiднику Паулi при T = 0
CDW-фаза є лише при половинному заповненнi станiв

(n = 1/2). Ширина областi CDW-фази (в µ коорди-
натах) зростає як зi збiльшенням величини коротко-
сяжної взаємодiї V , так i величини модулюючого по-
ля A, яке можна пов’язувати з внутрiшнiм полем, що
виникає внаслiдок далекосяжної взаємодiї; при цьому
щiлина в спектрi в цiй фазi збiльшується iз збiльшен-
ням величин V i A. Аналiзуючи одночастинковi спек-
тральнi густини ρc(ω) для одновимiрних йонних про-
вiдникiв, установлено границi фаз CDW, SF, MI при
T = 0 для рiзних значень короткосяжної взаємодiї й
модулюючого поля. Для T 6= 0 границi мiж фазами
розмиваються, i переходи мiж ними мають кросовер-
ний характер, перестаючи бути реальними фазовими
переходами.

Отримано, що Фур’є-образ дiйсної частини комута-
торної функцiї Ґрiна Re Gk=0(ω = 0) має максимум в
областi фази суперфлюїду (SF), що пiдтверджує тен-
денцiю до появи такого стану в системi. Однак iз пiд-
вищенням температури максимум розмивається. Це
є свiдченням того, що в одновимiрному випадку при
T 6= 0 немає справжньої SF-фази з бозе-конденсатом,
яка може iснувати лише при T = 0.
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OF THE ONE-PARTICLE SPECTRAL DENSITIES AND EQUILIBRIUM STATES OF
ONE-DIMENSIONAL ION CONDUCTOR

R. Ya. Stetsiv
Institute for Condensed Matter Physics, National Academy of Sciences of Ukraine,

1, Svientsitskii St., Lviv, UA–79011, Ukraine

We investigate the equilibrium states of the one-dimensional ion conductor. The consideration is based on the
Pauli lattice model that takes into account the ion transfer, interaction between the nearest-neighbouring ions and
the modulating field. By using the exact diagonalization method for the finite one-dimensional ion conductor in
the periodic boundary conditions we have calculated one-particle spectral densities and obtained phase diagrams
of the system for different values of interaction between the ions and the modulating field.
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