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FAZNI PRELAZI U KONDENZOVANIM SISTEMIMA

Jovan Konstantinovié

TBK, Vin&a, Beograd

Pojam faznog prelaza je najlesée vezan za prelaz iz jednog
agregatnog stanja u drugo i predmet je izudavanja u mnogim naukama.
Medjutim, fazni prelazi u okviru istog agregatnog stanja, kao i me-
hanizmi prelaza iz jednog agregatnog stanja u drugo studirani su
intenzivno tek poslednjih dvadesetak godina u okviru fizike konden~
zovane materije i nauke o materijalima. Veliki broj istrééivaéa,
Sirom sveta, je koristio i sada koristi i razvija nove eksperimen-
talne i teorijske metode za izulavanje faznih prelaza u kondenzo- .
vanim sistemima. |

Da bl se definisao jedan fazni prelaz potrebno je, pre svega,
da se utvrdi koja se fizidka osobina i pod_kojim uslovima menja i
to kvalitativno i kvantitativno. Tako na primer, promene magnetnih,
strukturnih, elektri&nih .... osobina odredjuju vrstu faznih prela-
zal |

a) Magnetni prelazi

feromagnetik - paramagnetik
antiferomagnetik - paramagnetik
ferimagnetik - paramagnetik

b) Strukturni prelazi

feroelektrik - paraelektrik
martenzitni prelazi

c¢) paraprovodnik - supraprovodnik

metal - izolator

d) prelazi u tednim kristalima

e) Prelazi iz te&nog u superfluidno stanje
Njihovo opisivanje zahteva, u prvom redu, poznavanje faznog dija-
grama u prostoru koordinata spoljnih parametara koji izaziv ju

odgovarajuéi prelaz:
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temperatura,

pritisak,

elektridno nolje;,

magnetino polje, itd.
‘Pored poznavanja fizidkih osobina kao 8to su na primer:

provodnik,

suppaprovodnik

izolator,

feromagnetik,

paramagnetik itd.,
u okviru jedne odnosno druge faze, za pojedinalno opisivanje faz-
nog prelaza, potrebno je da se utvrdi "“parametar uredjenja" &ija
kvantiiat ivne prowena karakteriSe dati fazni prelaz, odnosno dovo-
di do promene odgovarajucée fiziéke velidine (za magnetne prelaze ‘
na primer ovaj parametar je namagnetisanje). Osim nestajanja jedne
i nastajanja druge faze, za dalje opisivanje odgovarajuéeg prela-
za potrebno je da se utvrdi priroda anomalnog odnosno kritilkog po-
nasSanja fizickih ili struktarnih parametara na "“fizidkim" povrsSina-
ma, linijama ili tackama koje raédvajaju dve faze (kod prelaza fe-
romagnetik - paramagnetik na priner x"}" kada M «0 1 T -QTC).

Prvu klasifikaciju faznih prelaza dugujemo Ehrenfestu (1933):
| Kritidna taCka TC je talka u kojoj sistem doZivljava diskontinual-
nost termodinamiCkog potencijala ili diskontinualnest izvoda termo-
dinamickog potencijala. Prema Ehrenfestu fazni prelazi prvog reda
su prelazi u kojima fizilke veliline izraZene kao prvi izvodi ter-
modinamidkog potencijala imaju diskontinualnost (. S, V...). Fazni
prelazi drugog reda su prelazi kod kojih postoje diskontinualnosti
fizidkih velidina koje se definiSu kao drugi izvodi termodinamickog
potencijala (na primer specifiéna toplotgcnizotermalna kompresibil-
nost KT itd.) uz uslov da prelazi drugog reda nemaju latentnu top-
lotu (AT = Q).

Landau (1937) definiZe termodinamicki potencijal kao funk-

ciju namagnetiSanja (parametra uredjenja); daje prva kvalitativna



i kvantitativna cbjasnjenja za prelaze feromagnetik - paramagnetik.
Razmatrajudi fazne prelaze kod kojih nije detektovana letentna top-
lota ( g = 2) on istide da kod ovih prelaza zajednilke karakteris-
tike mogu biti:

- Kontinualna promena osobina sistema i

- Diskontinualna promena simetrije.

Uzimajuéi u obzir simetrije sistema ispod i iznad kritidne tadke
kao i diskontinualnost ili kontinualnost promena fizidkih osobina
(parametra uredjenja) (ako ga je mogule definisati) moZemo prema
Landau razlikovati tri vrste prelaza:

- Prelazi kod kojih faze imaju razlilite simetrije su pre-
lazi prvog reda jer je nemoguée kontinualno preéi iz
jedne simetrije u drugu (na primer polimorfizam).W¥od
ovih prelaza parametar uredjenja nije definisan.

- Prelazi kod kojih se faza sa niZom simetrijom sadrZi u
fazi sa viSom simetrijom su'prelazi~drugog reda ako se
parametar uredjenja menja %ontinualno ili drugog reda ako
se parametar uredjenja menja diskontinualno.

- Prelazi kod kbjih se simetrija ne menja mogu biti prelazi
i prvog i drugog reda zavisno od promena pérametra uredje-
nja (kod prelaza tefnost - gas na primer parametar uredje-
nja se moZe definisati ali on naZalost nije vezan za si-
metriju),

Kvantitativna opisivanja singularnosti fizi&kih velidina

(poslednjih godina) kao 8to su napr. specifidna toplota, magnet-

na susceptibilnost, izotermalna kompresibilnost itd.. Preko kritid&-
nih eksponepnata - kritidnih parametara dovela su do zadudjujuéeg
zakl juCka da su kritiéni parametri razliditih fizi&kih veli&ina

mecd jusobno povezani i da ova povezanosﬁ ima univerzalni karakter.
Treba medjutim, napomenuti ‘da Ehrenfestova klasifikacija i Landau

- model i danas pretstavljaju osnovne kriterijume‘za fenomenologko
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dpisivanje faznih prelaza, kao i da mehanizmi nekih prelaza Jéé
uvek nisu jasni (kod prelaza metal-izolator na pr. parametar ure-
djenja nije jos ﬁvek definisan). |
Magnetni fazni prelazi su najvise i najranijé studirani"
prelazi (Curie, Weiss) na materijal;ma kao 8to su gvoZdje, nikal
i kobalt .... Sistem je. U paramagnetnoj fazi na visim tempér_'atu-_'
rama ‘1‘) Tcr i postaje feromagnetik na niZim terﬂperaturar_da-_'l‘('lfé.
Namagnetisanje ovih metala ima konaénu vrednost, i u odsustvu '
spoljnjeg magnetnog polja, u feromagnetnoj fazi koja se kanakteni-
e sa M(T) #0zaH=0uT¢« T.- Namagnetisanje je kqntinualna |
funkecija temperature u celoj oblasti feromagnetne faze i opada sa

njenim porastom M(T) -» O za_T-—bTc u H = 0. Na slici 1. prikazana

je promena namagnetisanja nikla sa promenom temperature u feromag-

netnoj oblasti (p. Weiss.... Ann. Phys. (Paris) 5, 153, 1926.
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Sl. 2.
Termodinamidki potencijal izraZen preko namagnetisanja, za ove- p
sisteme, kao i njegovi prvi izvodi su kontinualne funkcije kadg‘
temperatura raste od T<T_ da T>Tc' Medjutim, ovaj prelaz je i
diskontinualan jer se simetrija pri T = T, menja diskontinualno
(feromagnetna faza ima niiu“simetriju od paramagnetne faze). Para-
metar uredjenja je namagnetisanje. Magnetna susceptibilnost i
specifiéna_toblota (drugi_izvodi~termodinamiékog pot@ncijalé)nima-
Ju singuiarno poﬁaéanje u okolini temperature prelaza (Tc-'Biﬂ &

T s(Tc+ AT). Na slici 2. prikazano je anomalno ponaSanje speci-
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fi¢ne . toplote gvoZdja u okolini Curie-ve temperature (F.L. Leder-

man Phys. Reve B9, 2981,(1974).
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Sl. 3.

M.G. Develey, C.R.Ac.Sc. Paris
260, 4951, 1965.

Pa =lici 3. prikazana je promena maghetne susceptibilnosti Ni i Gd
u Tunkciji temperature. 04 znafaja je napomenuti da je singularno
ponasSanje magnetne susceptibilnosti za ova tri metala takodje izme-
renc pomoéu neutronskog rasejanja praéenjem temperaturske zavisnos-
ti dometa korelacije K <&ime je istovremeno potvrdjena Van Hove-ova
'relacija k2 lfj.koja pretstavl ja vezu izmedju makroskopske i mi-
kroskopske osobine feromagnetnih materijala u paramagnetnoj oblasti.
Na slici 4. prikazana je promena kvadrata dometa fluktuacija kod
gvozZdja K? NJ% u funkciji temperature. (Solid stat. un. 4, 425(1966
Prelaz paramagnetik - antiferomagnetik je ne§to sloZeniji
jer antiferomagnetni materijali (mnO, Nio ....) nemaju makroskopsko
spontano namagnetisanje (M(T) = O za 'ﬁq£THSTN). Medjutim, utvr-
djeno je da ovi sistemi najleSée sadrZe dve '"feromagnetne'podreSetke
koje si medjusobno antiparalelne M(T) = ml(T) ~ m20rLO=nu(T)=m2(T).

Neutronska merenja ovih sistema su pokazala da je ponaSanje namag-
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netisanja pejedinadne podre3etke skoro analogno ponaSanju feromag- 1
netne erelatke j
n (1) -~ 0 . :
b za T ~>T
m,(T) —» O 2N .
.
Namagnetisanje pojedinaéne podreSetke je kontinualna funkecija tem- 'vf
perature. Simetrija je niZa kada temperatura opada od (T, +AT) ka S
Sk , .
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(TN-AT). Prelaz moZ%e biti kontinualan ako m(T) -»0 kada T “’TN ili

diskontinualan ako m(T)'—yM(TN) # 0 kada T ~»T Kod ovih sistema

N
nije mogude direktno merenje magnetne susceptibilnosti Jjer nije mo-
gude direktno merenje magnetne susceptibilnosti jer nije moguée da
se istovremeno proizvede mangetno polje Koje ima suprotnu orijenta-
ciju za podre3etku (1) u odnosu na podreSetku (2). Na slici 5. pri-
kazano je merenje namagngtisanja podreSetke N,0 u funkeiji tempera~
ture pomodu rasejanja neutrona (Solid State Com. 13, 249, 1973).
Interesantna je posebno klasa ''nekomensurabilnih" antifero-
magnetika kod kojih se &vorovi magnetne podreSetke ne poklapaju sa

Evorovima kristalne reSetke odnosno jedna podrefetka se ne sadriZi
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u drugoj. Tipicdan primer je magnetna struktura hroma koja ima pre-

laz iz pacramagnetne u antiferomagnetnu fazu na temperaturi TN
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U intervalu 310K T 123K intenzitet

magnetnih momenata tri sinusoidealnu

nosu na osu 100 ) sa periodom od

310K.

antiferomagnetnih uredjenih
promenu (transferzalnu u od-

28 parametara kristalne é&eli je.

za temperature ispod 123K (TC1123K) antiferomagnetno uredjenje u

odnosu na osu

100 postaje longitudinalno sa periodom od 21 para-~

metra elementarne kristalne Celije. Postoje dakle dva prelaza:

paramagnetik - transferzalni antiferomagnetik

transferzalni antiferomagnetik - longitudinalni antifero-

magnetik

koji su diskontinualni. Sli&ne kompleksne strukture kod kojih je

parametar uredjenja -~ namagnetisanje - modulisan u odnosu na period

kristalne Celije sreéemo takodje kod retkih zemal ja.

Ovih nekeliko primera ilustruje $irinu spektra razli&itih
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problema v okviru magnetnih faznih prelaza koja se viSestruko

unnoiava obuhvatanjem ostalih vrsta prelaza (delimi&no veé nabro-

janiiit. ¥Yoliki broj merenja fizilkih velifina razliditim metodama:
kaloriscteiin, neutronska defrakeija, x-difrakcija, rasejanje neu-
trona iii svetlosti na malim uglovima itd......., pruZili su podat-
ke o temperatursko] zavisnosti fizickih i strukturnih osobina kon-

denzovanih sistema i omoguéila kvantitativno opisivanje njihovihn
singularnosti. Sa druge strane, razvoj teorijskih modela i metoda
omogudili su numeridko izradunavanje temperaturskih zavisnosti
odgovarajuéih fizifkih parametara kao i kvantitativno opisivanje
singularnosti preko kritiénih eksponenata. Kao §to je veé redeno, i
ako obidno nije mogule povezivanje signularnosti viSe fizidkih
velidina a Zesto ni definisanje fizilkog smisla parametra uredjenja
ili kritiénog eksponenta doSlo se do zakljufka da singularno pona-
fanje relevantnin fizi&kih velicina predstavlja univerzalnu karak-
teristiku faznih prelaza.

Sumiranjem kako eksperimentalnih t;;6 i teorijskih rezultata
pokazano jé da se, za fazne prelaze kod kojih nije detektovana top-
lota prelaza singularnosti - temperaturska zavisnost fizickih oso-
bina i fizidkih parametara u okclini temperature prelaza moZe opi-
sivati sledeé¢im formulama:

- Parametar uredjenja M(T)’\t&g' za T Tc

- Specifidna toplota Cp(T)

- Magretna susceptibilnost (T)

~ Kritifna izoterma H ~ Ms za T 2 Tc
-V

- Domet korelacija K(T)~ €

d-
- Korelaciona funkcija g(r,TC)dv l/r 2+%

T - Te
ade o 8 = | l ,
%

materijale se analogno uvodi T

za T & Tc

TC temperatura prelaza (za antiferomagnetne
y ~ Nelova temperatura). Dalje je
takodje pokazano da Cetiri jednakosti (&esto nazivane scaling laws)

povezuju Sest kritiénih eksponenata:

d+28 +F =2 Rushbrooke
d=B (&-1) Widom

Ay
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¥ = Ve-9q Fisher
dy= 2 -k Yosephson
gde su B, , i kritiéni eksponenti a d broj dimenzija

koje odredjuju parametar uredjenja. Postoji dosta dobro slaganjé
rezultata, posebno za parametre 8 1 8L kod magnetnih materijala
i'odgovarajuéih izradunavanja preko Heizenberg-ovog i Ising-ovog
modela za d = 3

O¢igledna univerzalnost singularnih osobina fizi&kih veli-
¢ina je i dalje predmet vrlo velikog interesovanja za upoznava-
nje osnovnih mehanizama faznih prelaza. Bosebno se intenzivno stu-
diraju promene fizi¢kih osobina sa promenom pritiska kod prostijih-
sistema. Kod istraZivanja viSekomponentnih sistema poznavanje faz-
nih prelaza i singularnosti fizi&kih veliZina ima veliki zna¥aj

za predvidjanje osobina novih materijala i tehnologiju proizvodnje.






