CAPITULO III

REDES DE MOLECULAS CON DIPOLOS
Y CUADRUPOLOS REORIENTABLES

1 INTRODUCCION

Comenzamos con este capitulo el estudio de los modelos fisicos para los cuales
hemos desarrollado la teoria en el capitulo anterior. En particular nos ocuparemos
aqui de cristales moleculares. Supondremos que la celda unidad de éstos estd for-
mada por un grupo de moléculas cuyas distribuciones de carga son representadas
por momentos multipolares puntuales. En otras palabras, el cristal es conside-
rado como un conjunto de subredes de multipolos puntuales, que supondremos
capaces de reorientarse sin desplazarse y sin variar los valores de sus momen-
tos multipolares. Asimismo, consideramos moléculas cuyos unicos momentos no
nulos son el dipolar p'y el cuadrupolar @

Modelos con interacciones dipolares y cuadrupolares han sido largamente in-
vestigados. Los primeros estudios teéricos en materiales ferroeléctricos (FE)
comenzaron con Mason [1] al intentar explicar la transicién FE-paraeléctrica (PE)

observada experimentalmente en la sal de Rochelle. Los estudios tedricos en los
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haluros de hidrégeno comenzaron en 1969 con Kobayashi et al. [2] quienes pro-
pusieron, para estos compuestos, un modelo de dipolos y cuadrupolos rotantes.
En 1971 Tsang et al. [3] utilizaron la aproximacién de campo medio (MFA) para
dar cuenta de la temperatura critica (7,) de la fase FE. Caracterizando al po-
tencial intramolecular con dos pardmetros, evaluados con datos experimentales,
encontraron un buen acuerdo con dichas observaciones. Posteriomente Vesel et al.
[4], representando a las moléculas por sus momentos multipolares, encontraron
que los efectos cuadrupolo-cuadrupolo eranlos dominantes. Estudios en cristales
del tipo KCN y NaCN fueron también desarrollados por varios autores. En 1983
Liity et al. [5] investigaron estos compuestos proponiendo un modelo de dipolos
asociados a los CN™ y relacionaron la T, del sistema con la velocidad de reorien-
tacion de las moléculas. En 1984 Kripterberg [6] utiliz6 MFA suponiendo sélo
cuatro orientaciones de los dipolos.para dar cuenta del orden antiferroeléctrico
(ATE) del KCN. En ese mismo afio Koiller et al. [7] encontraron que con un
modelo de dipolos era posible explicar el orden a bajas temperaturas del KCN
y NaCN. También los valores de los campos calculados estaban en buen acuerdo
con las observaciones experimentales. También en ese afio Stokes et al. [8] en-
contraron las transiciones orden-desorden en estos compuestos y calcularon su
T.. Mas recientemente [9] la técnica de MFA se utilizé para estudiar una red
triangular de dipolos y se encontré un estado fundamental infinitamente degene-
rado, que persiste a ' # 0 K. El modelo se aplicé al estudio de una capa de
FeCl; sobre grafito. También modelos con cuadrupolos puros, en MFA, fueron
utilizados para dar cuenta de las transiciones orden-desorden de monocapas de
N, adsorbidas sobre grafito [10]. Muchos més son los ejemplos de cristales del
tipo FE o con momentos multipolares reorientables que podrian citarse, pero
preferimos a esta altura pasar a desarrollar nuestro modelo.

En este capitulo consideramos sistemas planos de moléculas que pueden reorien-
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tarse en dos dimensiones (2D). Desde el punto de vista tedrico, los sistemas 2D
son mas sencillos de tratar que los 3D, de modo que pueden servir de base para
desarrollar formalismos a ser usados después en sistemas mds complejos. Por otro
lado, sistemas tales como monocapas de 4tomos o moléculas adsorbidas sobre sus-
tratos sén ejemplos de sistemas 2D. Estos sistemas han sido extensamente estu-
diados usando distintas técnicas experimentales (difraccion de neutrones, LEED,
etc [11]). Asimismo, esta teoria podria ser adecuada para cristales 3D forma-
dos por capas planas de moléculas en los cuales las interacciones entre moléculas
pertenecientes a distintas capas sean mucho menores que para las pe‘;‘f.cﬁecientes
a la misma capa.

El formalismo desarrollado en el capitulo II fue aplicado a sistemas 3D de
dipolos puntuales [12], sistemas 2D de cuadrupoios puntuales [10], a una red
como la del NaNO, con dipolos reorientables en un plano [13], redes planas de
cuadrupolos en presencia de cargas [14] y mds recicntemente en redes cuadradas,
triangulares [15] y lineales [16] de dipolos y cuadrupolos. En este trabajo con-
taremos los principales resultados obtenidos en redes cuadradas y desarrollaremos
con detalle la red lineal de dipolos y cuadrupolos. Desde el punto de vista tedrico,
estos sistemas presentan un rasgo sumamente interesante: la interaccion dipolo-
dipolo y la cuadrupolo-cuadrupolo compiten entre si, en el sentido de que la '
primera tiende a orientar a un par de moléculas en forma paralela una a otra,
mientras que la segunda tiende a orientarlas en forma perpendicular. Sistemas
con interacciones competitivas suelen dar lugar a diagramas de fases complejos,
incluyendo a veces fases moduladas. Desde el punto de vista experimental, es
posible aplicar el modelo a monocapas de CO adsorbidas sobre grafito, aunque
como veremos mas adelante, los resultados no son muy satisfactorios [15].

En las secciones que siguen describiremos las configuraciones de energia elec-

trostatica (EE) minima a T = 0 K, los diagramas de fasés de una red cuadrada

49




y una lineal de dipolos y cuadrupolos y estudiaremos con detenimiento algunos
rasgos importantes, sobre todo en la red lineal.
Para el estudio de las configuraciones a T = 0 K es necesario hacer una

evaluaciéon numérica de la ecuacién 2.12. Esta es

1 1
47(60‘4/ = _5 Z Pla Pm,g Slm,aﬁ + = Z Ql,aﬁ Qm,‘y& Slm.aﬁ‘y&
im,a,8 Im,c, 36
1
3 Y Pla Qmpy Stmopy - (3.1)
Im,c,By

Para el estudio del diagrama de fases es necesario resolver numéricamente,
y en forma simultinea, el sistema de ecuaciones 2.54-2.57. Este sistema puede

tener varias soluciones para cada temperatura. Para cada una de ellas se calcula

la cnergfa libre
F=U-T1TS. (3.2)
Para poder evaluar F es necesario determinar la funcién ni(p), cuya expresién es

n(p) = Ay eueoslomen) + 2ucost (o=) (3.3)

donde, recordamos, A; es constante y u; y v; estdn relacionados con el orde-
namiento de la molécula. El significado de a; y §; se puede entender como sigue.
Si v; es 0 (momento cuadrupolar nulo) o es el 4ngulo de méxima probabilidad
de orientacién del dipolo. Andlogamente, si w; es 0 (momento dipolar nulo) §; es
el 4ngulo de méxima probabilidad de orientacién del cuadrupolo. En el caso mas
general (w; y v; distintos de 0) no es posible tener una interpretacién tan sencilla,
salvo que o = f, en cuyo caso ese valor corresponde a la maxima probabilidad
de orientacién de la molécula. En cambio si oy # S la distribucién angular es
mas complicada, y puede tener un pico segin un dngulo intermedio entre o; y i,
o bien podra tener dos picos, simétricos o asimétricos, dependiendo de los valores

de u; y v;. En la seccidén 4 veremos con detenimiento estas posibilidades.
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2 RED CUADRADA DE DIPOLOSY CUA-
DRUPOLOS

Comencemos investigando el caso de T = 0 K [15]. En el caso en que las
moléculas estén formadas por cuadrupolos puros, la configuracién de EE minima
es la mostrada en la figura IIl.1a, mientras que si estin formadas por dipolos
puros es la de la figura IIl.1e. Sabiendo esto parece acertado suponer que habra

a lo sumo cuatro subredes, que seran numeradas como indica la figura III.1f.

q**‘.*"c/"’
ek B el A A

x
d e f3 A

FIGURA II1.1. Configuraciones de EE minima para una red cuadrada de
dipolos y cuadrupolos a T = 0 K.

Para encontrar la EE de las diferentes configuraciones es necesario conocer los
valores numéricos de 3.1. Para estos calculos el valor del momento cuadrupolar
se deja fijo (en realidad s6lo es necesario dar el valor de la diferencia entre la com-

ponente 1 y 2 del momento cuadrupolar o sea, @J; — er), y se varia el valor del
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momento dipolar p. Las sumas S},, son obtenidas numéricamente como fue men-

cionado en el capitulo I El valor de Q es tomado como Q = Q;—Q, = 0.23eA?

°, - ’ .
y el de la constante de red @ = 5 A. Las configuraciones de minima energia

encontradas son las siguientes:

p=20 configuracion a

p < 0.095 configuracion b
0.095 < p < 0.215 configuracion c
0.215 < p < 0470 configuracion d

p > 0.470 configuracién e .

(ver figura 111.1). En todos los casos el nimero de subredes sc reduce a 2. Las
configuraciones b y d pueden ser vistas como apartamiento de las fases c y e
respectivamente. En ambos casos, estos apartamientos pueden ser descriptos en
término de un solo parametro. Este puede ser tomado como el angulo é entre
la molécula en la subred 1 y la direccién 45° (para el caso b) y 0° (para el d).
Cuandop — 0.095~ 6§ — 0° de manera que la fase b tiende en forma continua
a la fase c. Analogamente, cuando p — 0 la configuracién b tiende en forma
continua a la a. Cuando p — 0.47 la configuracién d tiende en forma continua

a la e. Obviamente la fase d no puede tender en forma continua a la fase c.

Para el calculo de las configuraciones mas estables a T # 0 K se procede |
de la siguiente manera. Como se ha dicho @ esta fijo, al igual que la constante
de red a, y se varia p. Para cada valor de T se compara la energia libre de las
configuraciones correspondientes a las distintas soluciones del sistema 2.54-2.57.
Si al aumentar T' manteniendo p fijo, la configuracion de menor F' cambia, eso
indica que se ha producido una transicion de fase. Como punto de partida para

obtener las soluciones numéricas del sistema 2.54-2.57 se usan las configuraciones
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de la figura I1I.1. Para cada valor de p conviene empezar con valores pequenos

de T. El diagrama de fases (p/Q,T) es mostrado en la figura II1.2 [15].

103-
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FIGURA II1.2. Diagrama de fases de una red cuadrada de dipolos y

cuadrupolos.
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En él aparecen seis soluciones, que son las mostradas en la figura III.1. La
configuracién f corresponde a u; = v; = 0 y existe para toda T. En cste caso,
l'as moléculas estan totalmente desordenadas, es decir, todas las direcciones son
igualmente probables. En todas las soluciones el comportamiento de la subred 1
es igual que el de la subred 4 y el de la 2 igual al de la 3.

El angulo 6, ya definido, resulta ser dependiente de la temperatura. Dicha
dependencia es tal que las transicionesa < b,b < cyd & e son continuas,
es decir, de segundo orden.

La fase a se caracteriza por tener v; = 0 VT, mientras que v; — 0 cuando
T sc aproxima a la transicion, de mancra que ¢l paso de a a f se hace en forma
continua. Cuando u; = 0, el sistema cs independiente de p, y la fase serd llamada
cuadrupolar pura. La correspondiente temperatura critica tiene un valor de 22.5
K. Algo similar ocurre para la configuracién "dipolar” e. Ambos u y v tienden a 0

a medida que la temperatura se aproxima a la de transicion a la fase {. El contorno

entre las fascs e y f tiende asintéticamente a una paribola (la correspondiente a -

una red ‘de dipolos).

El resto de las transiciones ¢ < a,a < eyc < dson todas de primer
orden. Con respecto a la transicién ¢ « e no es posible asegurar que exista
debido a las limitaciones propias de todo cdlculo numérico y a la particularidad
del diagrama en las inmediaciones del punto B. Si existiera, deberia ser de primer

orden.

A continuacion damos los valores numéricos de los puntos A, B, C, D y E que

aparecen en la figura I11.2 [15].
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p (eh) [T (K)
A| 0.077 19.9
B | 0.082 20.3
C | 0.081 22.5
D | 0.142 33.0
E} 0.318 | 133.0

TABLA 1. Coordenadas de los puntos A, B, C, D y E.

Como aplicacién a sistemas 2D se encuentra la de monocapas de CO adsor-
bidas sobre grafito. La celda unidad es triangular. Aqui no la hemos desarrollado,
pero vale la pena mencionar esta aplicacién [15]. El valor de p es de 0.023eA.
El valor de @ cs mds incierto y oscila entre -0.33 y -0.52 eA? [17].. Cuando la
temperatura aumenta cl sistema pasa a una fase totalmente desordenada, que
tiene lugar entre los 20 y 40 K [18). Las constantes de red utilizadas en el calculo
son las del grafito. El valor de @ fue elegido -0.41 eA%. Con estos valores, la
interaccién @ — @ es mucho mayor que la p — p. El valor de la temperatura
critica obtenido es T, = 144 K que es mucho mayor que el observado experimen-
talmente. Si () es tomado como —0.33eA? la temperatura critica es 93 K. Si se
supone que la molécula no yace estrictamente en el plano estos resultados pueden
ser mejorados, ya que el valor de T, es muy scnsible al angulo de inclinacién de

la molécula con el plano de la monocapa.

3 RED LINEAL DE DIPOLOS Y CUADRUPO-
LOS | |

Una vez obtenido el diagrama de fases de la red cuadrada, es interesante ver

qué ocurre cuando se rompe la alta simetria del sistema. Esto se logra tomando
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una red rectangular. Aqui haremos que uno de los lados de esta red rectangular
tienda a infinito, de manera que nos quedaremos con una red lineal de moléculas,

cuyos momentos dipolares y cuadrupolares pueden reorientarse en un plano que

contiene dicha red.

Por simplicidad supondremos que los cuadrupolos son lineales, es decir, que
una de las componentes, en este caso @, es 0. Esto nos permite fijar uno de los
pardmetros, en cste caso (), y variar sélo el momento dipolar p. Por otro lado,
el comportamiento del sistema a T = 0 K no se ve cualitativamente modificado

en ¢l caso que el cuadrupolo no sea lineal, por lo que algo andlogo es de esperar

también para T # 0 K.

w;«-r{ /z £
R .

FIGURA II1.3. Configuraciones de EE minima para una red lineal de dipolos y
cuadrupolos a T = 0 K.

Para los célculos a T = 0 K [16] utilizamos nuevamente la ecuacién 3.1.
Por supuesto, los valores de las S}, que all'l' aparecen deben ser recalculados. El
valor de @ adoptado es 0.23 eA? y el de la constante de red @ = 5A, para todos
los célculos que siguen. La primer diferencia con la red cuadrada es que existe

un término de interaccién dipolo-cuadrupolo que, debido a la simetria de esta

ultima, no aparecia.
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En la figura II1.3 sc muestran las cuatro configuraciones mas estables que

aparecen aI' = 0. Los valores de p para los cuales aparecen estas configuraciones

son los siguientes:

p =20 - configuracion a

p < 0.105 | configuracién b
0.106 £ p £ 0.135 configuracién c

p > 0.135 configuracién d .

La configuracién b es una de cuatro subredes de la forma 6,6, —6, —é'. Los
apartamicntos § y 8’ de la figura I11.3 son en general distintos entre si. El paso
entre las configuraciones by c es discontinuo. Cuandop — 0,6 — 0°y & — 90°,
de manera que el sistema tiende a tomar la configuracién a, del tipo cuadrupolar
pura. El paso entrc las configuraciones ¢ < d es continuo, y en la fase d el
valor de 6 es siempre 0. En este caso, las interacciones dipolares dominan y la

configuracion es, al igual que en la fase ¢, de una subred.

Para encontrar el diagrama de fases debemos resolver nuevamente el sistema
2.54-2.57. Como uno esperaria encontrar como maximo cuatro subredes, el sis-
tema serd a lo sumo de 16 ecuaciones con 16 incégnitas. Sin embargo, hemos
comprobado que la molécula 1 tiene igual comportamiento que la 3 y lo mismo
ocurre para la 2 y la 4. Teniendo en cuenta esto el sistema se reduce a 8 ecuaciones
con 8 incognitas.

En el diagrama de fases aparecen seis configuraciones representadas en la
figura III.4. Este diagrama es mostrado en la figura II1.5 (cabe mencionar que
para valores de p grandes el angulo § de la fase E se hace 0, de modo que en rigor

se tendria una séptima fase). La fase A es la misma que aparece a T = 0 K.
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Las flechas pequenas en las subredes 2 y 4 indican que, con menor probabilidad,
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FIGURA II1.4. Configuraciones de minima energia libre a T # 0 K.

las moléculas pueden orientarse segiin un dngulo —§” en la molécula 2 y +4" en
la 4. En este caso tanto las u; como las vy son distintas de 0. En la fase B, tanto
como en D y F, el valor promedio del momento dipolar de algunas moléculas es 0
(wi = 0, implica ni(¢) = ni(p + 7); esto se indica con doble flecha en la figura
I11.5) El paso de A a B se hace a través de una transicién de segundo orden. En
la fase C, el apartamiento 6 de la fase A se hace 0, y la orientacién §” que aparecia
como menos probable a bajas temperaturas tiene la misma probabilidad que la
anterior. Es decir, las moléqulas de las subredes 2 y 4 tienen igual probabilidad
de formar un angulo §’ como §”. Nétese ademds que ahora §” = —§. La linea
punteada de la fase C separa una zona en la cual v, y v3 decrecen de una en la
que crecen; sobre la linea punteada vy = wv3 = 0. Mas adclante prestaremos

especial atencién a esto. La fase D, que puede llamarse ”cuadrupﬂola.r pura de
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bajas temperaturas”, tiene los cuatro u; nulos, § = 0°y § = 90°. La fase
E tiene todos los u y todos los § iguales entre si. A medida que T crece, los
u — 0ylosé — 90° Por dltimo la fase F, que pucde llamarse ”cuadrupolar

pura de altas temperaturas”, es de una sola subred, con todos los u iguales a 0,

todos los v distintos de 0, e igualeé entre si, y § = 90°. Esta fase existe hasta
T = oo. Para la red lineal, en contraposicién con la red cuadrada, no existe
solucién totalmente desordenada (wy = vy = 0VT).

r (K)

FIGURA 1I1.5. Diagrama de fases de una red lineal de dipolos y cuadrupolos. |

Todas las transiciones de este sistema son de segundo orden, excepto la
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A & FE que es de primer orden. Desde el punto de vista de la ferroelectri-
cidad, las fases A, C y E son FE segin el eje que contiene a las moléculas; la E
también es I'IY segiin un eje perpendicular, micntras que la B es AFE respecto a
ese cje y la fase C puede ser FE o AFE.

Del diagrama de fases surgen zonas que vale la pena estudiar con un poco

maés de detenimiento, lo cual se hard en la seccién siguiente.

4 DOBLE POZO Y DESORDENAMIENTO

LOCAL DE LAS MOLECULAS

En la naturaleza existen cristales en los que hay moléculas reorientables. Puede
ocurrir en estas. moléculas que la energia potencial de distint:@s conﬁgura.ciohes sea
la misma o muy parecida, dando lugar a los llamados pozos miltiples de potencial
(los més comunes son los dobles pozos). Si uno mira con detenimiento la figura
IIL.5, aparecen para la fase C dos orientaciones posibles de las moléculas de las
subredes 2 y 4, con igual probabilidad. En la fase A de la misma figura también
aparecen dos orientaciones posibles de las moléculas 2 y ;4, pero con distinta
probabilidad. Esto es debido a la existencia del doble pozo, en el caso A asimétrico
y en el C simétrico. En la literatura, en los casos en que las moléculas de un cristal
se mueven cada una en un doble p_oz;), el mismo es creado por distribuciones de
carga distintas de aquéllas. En nuestro caso, en cambio, este doble pozo es creado
por las propias moléculas. De acuerdo a nuestros conocimientos, este hecho no
ha sido reportado adn en la bibligrafia, al menos para cristales moleculares.
Esto nos llevé a estudiar con detenimiento la evolucién de la funcién de

distribucién n;, para un p fijo, a medida que aumenta la temperatura. Dicha
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evolucién se muestra, para p = 0.07eA, en la figura I11.6. En la parte a hay una
configuracion de 2 subredes (el comportamiento de las moléculas 1 y 3y 2y 4 es
el mismo). Puede verse que la funcién de distribucién de la molécula 1 tiene un
picoen ¢ ~ 14° y uno muy pequefio en ¢ ~ —144°. La funcién de distribucién
de la molécula 2 tiene dos picos, uno més alto en ¢ ~ 77° y otro mas pequeiio en
¢ ~ —68° En lab, auna temperatura cercana a la de transicién a la fase C, la
funcién de distribucion de la molécula 1 tiene un solo pico centradoen ¢ ~ 3°y
la de la 2 dos picos muy parecidos en altura, en@p ~ Tl°yp ~ —68° Enlacel
sistema ya se encuentra en la fase C: la funcion de distribucién de la molécula 1
tiene un pico mas ancho centrado en ¢ = 0° y la de la 2, dos picos de igual altura
centrados en ¢ = £64°. En la d, puede verse como la funcién de distribucién
de la molécula 1 comienza a ensancharse, formando dos picos en ¢ ~ +18°,
mientras que la de la 2 los tiene en ¢ ~ £50°. En la e, el sistema ha pasado la
linea punteada de la figura I11.5. La funcién de distribucién de la molécula 1 tiene
los dos picos centrados en ¢ ~ £34°yladela2enp ~ +44% Claramente
ambas funciones tienden una a otra'."’En la f ya se ha producido la transicién, y -
hay una sola subred. La funcién de distribucién de todas las moléculas tiene dos
picos centrados en ¢ ~ £42°. En la g, la profundidad del pozo disminuyd, y
los picos de la funcién de distribucién de las moléculas se centran en ¢ ~ +38°.
Cuando la temperatura aumenta (figura h) y el sistema se acerca a la transicién
de la fase E a la F, el pozo vuelve a profundizarse y sigue siendo simétrico. Los
picos de la n; sc hallan centrados en ¢ ~ +£78°. Ya sobre la linea de transicién,
parte i, el pozo se ha profundizado hasta n;(¢) = 0en ¢ = 0°y los picos estin
centrados en ¢ = #£90°. Como el sistema no se desordena nunca, los picos se

ensanchan pero nunca desaparecen ni se desplazan. En la parte j se ven dos picos

mas chicos, siempre centrados en p = £90°.
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Otro comportamiento interesente ocurre en la zona que va desde la linea
punteada en la fase C hasta la linea de transicion a la fase E. En esta zona se
produce un comportamiento no esperado. En efecto, a medida que la temperatura
aumenta u; y v; aumentan, lo cual indica que las moléculas 1 y 3 se ordenan,
en vez de desordenarse como seria de esperar. Por supuesto la 2 y la 4 se siguen
desordenando, de manera que la entropia total del sistema aumenta., por lo que no
se viola ningln principio de la termodindmica. Este comportamiento fue también
observado en redes de cuadrupolos en presencia de cargas [14]. Esto nos llevé a
mirar cémo varian los u y los v de las distintas subredes, a medida que aumenta
la temperatura. En la figura I11.7a, b, c y d sc muestran los comportamientos de
U1, V1,Us ¥ Vp pata p = 0.07TeA: estos graficos incluyen los valores correspon-
dientes a més de una solucién (para una misma temperatura). Obviamente, sélo
una de esas soluciones corresponde a la configuracién fisicamente estable. En la
figura I11.8a y b se hallan representadas las u y las v de ambas moléculas corres-
pondientes a las soluciones de menor energia libre. Claramente puede observarse
en las figuras a y c que existe un rango de temperaturas (6.6 K < T < 7.12 K)
en que el v; se hace 0 para luego empezar a aumentar, mientras que el u, pasa
por un minimo para luego también aumentar. Es de notar cémo empalman en

forma continua los u y los v de las distintas fascs.
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5 CONCLUSIONES

En este capitulo hemos centrado la atencién en cristales con moléculas reorien-
tables. Hemos discutido un sistema 2D (red de cuadrada) y uno 1D (red line-
al) de dipolos y cuadrupolos que pueden desordenarse tomando unz;, orientacion
cualquiera con un dado eje. Los diagramas de fases de ambos sistemas presentan
las siguientes caracleristicas.

En la red cuadrada aparecen seis fases, de las cuales una es totalmente des-
ordenada. Para una de las fases aparece un claro dominio de las interacciones
cuadrupolares, mientras que para otra dominan las dipolares. Para valores in-
termedios de p/@ la competencia entre los momentos dipolares y cuadrupolares
hace que aparezcan varias transiciones de fascs.

En la red lineal aparecen siete fases, dos con dominio claro de las interacciones
dipolares y dos con dominio de las dipolares. También aca, para valores interme-
dio de p/@, aparccen varias transiciones de fase. Este sistema, en contraposiciénl
con el de la red cuadrada, no se désordena nunca.

En la red lineal observamos ademas dos comportamientos que vale la pena
destacar.

¢) La formacién de un doble pozo de potencial creado por las mismas moléculas

.(y no por una distribucién externa de carga), que en un caso es asimétrico (fase
A) y en otro simétrico (fase C).
1) Un intervalo de valores de p/Q en el cual al aumentar la temperatura

algunas moléculas se ordenan en vez de desordenarse.
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