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.F'AZNT PRELAZI U KONDENZOVAI{IM SISTEMTMA

.Iovan Konstantinovi6
TBK, Vinda, Beograd

Po.iam faznog pre)-aza je na.i6e56e vezan za preLaz Lz Jednog

agregatnog stanja u drugo i predmet je izudavanja u mnogim naukama.

Medjuttm, faznl prelazi u okvlru lstog agregatnog stanja, kao i me-
"i

hanlzml prelaza tz .jednog agregatnog stanja u drugo studirani su

lntenzlvno tek poslednjih dvadesetak godina u okviru fizit<e konden-

zovane materiJe i nauke o materijalima. VeIiki broj istraZlva6a,
Elrom sveta, Je koristio i sacla koristi i razvija nove eksperlmen*

talne I teorijske metode za izu6avanJe faznih prelaza u kondenzo-.
vanlm sistemlma.

Da bl se definisao jedan fazni prelaz potrebno je, pre sVega,

da se utvrdi koJa se flziEka osobina l pod,.kojlm uslovlnra menja i
to kvalltatlvno I kvantltatlvno. Tako na prlmer, promene magnetnlh,
strukturnih, elektri6nlh osobina odredjuju vrstu f,aznlh prela-
zaa

a) Magnetni prelazi
feromagnetik - paramagnetik

antiferomagnetik - paramagndtik

ferlmagnetik - paramagnetik

b) Strukturnl prelazl
feroelektrik - paraelektrik
martenzltnl prelazi

c) paraprovodnlk - supraprovodnlk
metal - izol.ator

d) prelazi u te6nim krlstallma
e) Prelazl tz tednog u superfluldno stanje

NJihovo opisivanJe zahteva, u prvom redu, poznavanje faznog dlja-
grama u prostoru koordlnata spolJnlh parametara koji Lzaziv Ju
odgovaraju6l pnelaz:
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Porecl p()r,naviln-ia fizidkih r:sobLna kao Bto su na prlmer:
provoclnik 

'
supraprovoclnik
i -^-t ^a-..t?:,L).rilL0r,

feromagrle Lik,

rlararnagnetik itd.,
u okvirr jedne odnosno druge faze, zd pojedina6no opisivanje faz-
nog. prel a?,a, potrebno .je da se utvrdi rrparametar uredjenJatt dlJa
kvan1...i.ti+i i..,rrn !:r'(,)rr?ena karakteriSe dati fazni prelaz, odnosno dovo-

dl tlo prorner"le nilgovaraju6e fiziEke velidine (za magnetne prelaze

na pr.lrner ovaj panametar Je namagnetlsanje]. Oslm nestaJanja Jedne

i nasta.janja dru6r,e faze t zd dalJe opisivanJ€ odgovaraJu6eg prela-
za potrebno je da se utvrdi priroda anomalnog odnosno krltldkog po-

naSanja fizi6kih ili strukturnlh parametara na rtflzldkiml povrslna-
rTr&, lini..jama ili taEkama koje razdvaJaju ctve f,aze (tcoO prel.aaa fe-
romagnetik - paramagnetik na prinler f,*)u kada M.+O t T -rt")"

Prvu klaslfikaciju faznih prelaza duguJemo Ehrenfestu (1933):

Kritidna tadlca T" Je taEka u koJoJ slstenr doZivljava dl.shontlnual-
nost terrloctirramiEkog potencljala iIi dlskontLnllal.nost tzvoda termo-

+Jinanribkog potenciJnla. Prema Ehrenfestu fazni prelazi prvog reda

su pr.elami u ko.linra.fizi6ke velldlne trzraEene kao prvl tzvodl ter-
niot"liinamidkog potr,nci.iala imaJu dlskontinualnost ( Sr.V... ). Fazni

prelari drugog rerla su pnelazi kod kojlh postoje diskontinualnosti
f lzi ilf ifr velilina ko je se rtef intBu kao drugi lzvodi termodinaml6kog

pot,enci jala (na primer speclfiEna toptotJcnizotermalna kompresibil-
it.d. ) uz uslov da'prelazi drugog reda nemaju latentnu top-

,= o).

',.. ,, ..':'.
: r,,ii .';'r.,

. 1r!]:,i.'..t:

i;Iillffii:,
r.j,:1:;**.:;

. .. .i:l

' -. r.tii 1r ,

:1 .'

.::. .: r;

i: '.1..r i'],:r' ..
' '-!:i.t:..11""

.--,'_i

;,

nost

lotu tAt
Lt

Lanr]au (lgSZ) OeflnlEe termodinamiEki potencljal kao funk-
ei.itr narnagneti.sanJa (parametra uredjenja) ; daje prva kvalltatlvna

' t'.,
. ;" i:r.,
-,i't:i.. .

@*i&._

'r n:'i:.' i ....1. ..'
',i,::;., 

.

i'. '' .], :

":.r,r.;,.:.1 
,

, r i ::. -._a l.'ill,r..!irlr;':
. :l!,\::!l!ia1r.r::.

liltr;$iii
.rri.:_1.:+!1:'!r



30i_

I kvarrtitat lvna ob..ia$njen ja za prel-aze feromagnetik paramagnetik.

Raz.rn.lt r"a.jr-rri:i fazne prelaze kod kojih nije detektovana Ietentna top-
lotir ( ,t, .. (.)) on rstide da kod ovih prelaza zaiednldke karakteris-
tikc mugu biti:

l(onl;inualna promena osobina sletema 1

Diskontlnualna promena simetri je .

UzlnraJudi. u obzir simetriJe sistema ispod I iznad kriti6ne ta6ke

kao i diskontlnualnost iIi kontinualnost promena fizi6kih osobina
(parnmetra urerJJenja) (ako ga je mogu6e definisati) moZemo prema

l,anclau r"azl-lkovati tri. vrste prel az.a'i

Prelazi kod kojih faze imaju razli6i.te simetriJe su pre-
I azi prvog recla .jer je nemogu6e kontinualno pre6 i i.z

jectne simetri je u drugu (na primer polimorflzam).koa
ovlh prelaza parametar uredJenja ntje def,inisan.
Prelazi koct kojih se faza sa ni7,om slmetrtJom eadr:Zl u

fazl sa viBorn simetrljom su prela+Ldrugog reda ako se

parametar uredjenja menJa !{ontlnualno 111 drugog reda ako

se parametar uredjenja rnenJa diskontinualno.
Prelazi kod kojih se slmetriJa ne rnenJa rnogu biti. prelazi
I prvog 1 drugog reda zavisno $d promena parametra uredje-
n.ia (kod prelaza teEnost gas na prlrner parametan ulred;ie-
nJa se moZe deflnlsatl aLl on'naZalost nlje vezan za sl-
metriJu ) .

fivantitattvna opisivanJa slngulannostl f1zl6kih vel161na
(poslednJih godtna) kao 5to su napr. speclflEna toplota, magnet-
na susceptibilnost, lzotermalna kompresibllnost ltd.. Preko krlti6-
pll-r r'rksponenata - krltilnth parametara dovela su do zaEudjuju6eg
zakl ju6ka da su krltiEni parannetri razllditih fizi6kth veli6lna
meclJusobno povezani i da ova povezanost ima univerzalnl karakter.
Treba medJutlm, napornenutt da Ehrenfestova klasiflkaclJa I Landau

model I danas pretstavlJaJu osnovne krlteriJume za fenomenolo$ko

,
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opisivanje faznih prela.za, kao j da mehanizmi nekih prelsga JoB
trvek nisu jasni. (XoO prelaza meterl-izolator na pr. parametar rrne-
djerrja niJe joE uvek deflniean).

Magnetni faznl prelazt su naJvlEe 1 naJranlJe studlranl
prelazl (Crlrte, ldelss) na materlJallma kao Eto su gvoldJe, nflm1
1 kobalt .... Slstem Je q paramagnetnoJ fazl na vt$lm temperatu-
rama r) Tc 1 postaje feromagneLtk na nlElm temperaturama T(Tc.
NamagnetlsanJe ovih metala lma konaEnu vrednost, i u odsustvu
spolinJeg magnetnog polJa, u feromagnetnoj fazj- koJa se karalcter,l-
Be sa M(T) * o za H = o u T ( r". Namagnetlsanje Je kontlnualna
funkctJa temperature u celoj oblasti feromagnetne faze I opada sa

nJenlm porastom M(T) + O za T -tT" u H = O. Na sllcl 1. prtkazane

Je protnena namagnetisanJa nikla sa prbmenom temperature u feromag-
netnoJ oblasti (p. Weiss,... Ann. phys.. (parls) S, lEg, I9A6.

^08c) Fe
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Termodliramldl<l potencijal i.zraEen preko namagnetlsanJa, Aa ove

slstbme, kao i njegovi prvi izvodi su kontlnualne funkctJe lrada

temperatura raste od T(,To do TlI". Medjutim, oval prelaz je I
diskontlnualan jer se simetrlja pri T = t" menja dlskontlnualno
(feromagnetna faza ima niZu sirnetrlju od paramagnetne far,el. Para.
metar uredJenja Je namagn'etlsanje. Magnetna susceptlbllnoEt t
speclfidna toplota (drugl lzvodl. termodinamldkog potenciJala) ima-

Ju singularno ponaEanje u okolini temperature pnelaza (T"- AT) (,
T {(Tc+ A?). Na sllct 2. pri-kazano je anomalno pona5anJe specl-

t
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fli.rri:, toplote gvoZdja u okollni Curle-ve temperature (f .1. Leder-

mitn I'tr;ys. [it.'v. t-]9, 29Ulr(1974).

UT

sl. 3.
Itl.G. Develey, C.R.Ac.Sc. Partg
260, 495I, 1965.

tJa silici iJ" prtkazana .je promena magnetne susceptlbllnoetl Nl i Gd

rr funkci ji temperature. Od znaEaJa Je napomenutl da Je slngutarno
ponaBairje magnetne susceptlbilnostt za ova tri metala takodJe lzme-

reno p()mo6lt neutronskog raseJanJa pra6enjem temperaturske zavlsnos-
tl cfometa koreilaclJe K dlme Je lstovremeno potvrdJena Van Hove-ova

,
relrrr:iJir k' l/[ koJa pretstavlJa vezu lzmedJu makroEkopake I ml-
kroskoirsl,;c osohine feromagnetnlh materl jala u par€rmagnetnoJ oblastl.
lla slici 4. prikazana Je promena kvadrata dometa fluktuactJa kod

"lgvoZct.la tr; - t u funkclJl temperature. (soltd stat. un. 3, 425(1966

Prelaz paramagnetlk - antlferomagnetik Je neSto sloZenlJi
jer anti.feromagnetnl materlJatt (mnO, Nio .... ) nemaJu makroskopsko

spontano namagnetlsanje (M(T) = O za Tr.t(T<TN). MedJutim, utvr-
clJeno .je da ovi. sistemi. naJEeBde sadrZe dve rrferomagnetne[podreSetke

ko;!e su medJusobno antiparalelne !,t(T) = m1(T) - mA(TtO= mr(T)=m2(T),
Neutronska merenJa rrvlh slstema su pokazala da Je pona5anJe namag-
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nct:i r;anj.i pojeclinadne podre$etke skoro analogno ponaEanJu feromag-

n t : t t: r-: r'r-' :i i';' [,i4 g

:n. (T) *-+ O
I

iti,. { 'l'' ) *-9, O

Narnagrrr.,ti :anje pojedlna6ne podre5etke Je kontlnualna funkclJa tem-

peratut'e. Slmetrija. ie nj,la kada temperatura opada od (T*+AT) lca
,.
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(T^,-4't). prelaz moZe bltl kontlnualan a]<o m(f ) -rO kada T -]TN 111
l\l

diskor-rtinnalan ako m(T) "'M(TN) # O kada T'tTN. Kod ovlh slsterna

ni je rrrogrriie direktno merenje magnetne susceptlbtlnosti Jer ntJe mo-

gucc ciirekbno merenje magnetne susceptibllnostl Jer niJe moguee da

se isLovremeno prolzvede mangetno polJe koJe lma suprotnu ortJenta-
cijr-r za podreBetku (1) u odriosu na pgdreBetku (2). Na sltcl 5. prt-
kazano je merenje namagne.tlsanJa podre5etke NrO u funkelJl tempera-

ture pc.rmo6u rasejanJa neutrona (Sof ld State Com. 13, 24g, 1973).

Interesantna Je posebno klasa [nekomensurabllnlhfr antifero-
magnetika kod kojth se Evorovl magnetne podreBetke ne poklapaiu sa

dvorovima kristalne rogetke odnoono jedna podreEetka se ne sadrEt
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u drug,oj. 'f ipiilan primer .je magnetna struktura hrorna koja
Laz iz paramagnetne u antlferomagnetnu fazu na temperaturi
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U interval.u 31OK T 123K lntenzltet antlferomagnetnih uredJenth
magnetnih momenata trl sinusoldealnu promenu (transferzalnu u od-
nosu na osu lOO ) sa perlodom od 28 parametara krlstalne 6eli.Je.
za ternperature ispod 123K (fCf I23K) anttferomagnetno ured.ienJe u

odnosu na osu IOO posta.ie longltudlnalno sa perlodom od 2l para-
metra elementarne lcrlstalne 6eli.le, Posto.le dakle dva prelazai

paramagnetik - transferzalnl antlferomagnetlk
transferzarnl antlferomagnetik rongltudinarnt antlfero-
nragnetlk

l<o.'ii su dislcontinualni. SIi6ne kompleksne strukture kod ko.tlh Je
parametar ured.Jen.ia - namagnetisan.je modulisan u odnosu na perlod
l<ristarne 6e11.ie sre6emo takodje kod retkih zemarja.

Ovih nekollko prlmera lIustruJe 5lrlnu spektra razLl6itih

c
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FlroblorTrA r) okviru magnetnlh fazni-h prelaza koja se vlSestruko

urrtn,,r*'.ava oirr:hvatanjem ostaL ih r,'r'sta prelaza (dellmi6no ve6 nabro-
jarri ii ', . ',r,-,i- i ki bi'c, j merenja f izi6kih veliEina razll61tlm metodama:

l,,a.Ior. ir,i,.,l r.i .i;r. rli'r.ltronska def ralici ja, x-difrakciJa, raseJanje neu-

trr.>r.rir i I : r.;.;{:t .losti na malim uglovlma ltC , pr.uzlli su podat-
l<t: (,i ILlrrt)erii't.urskoJ ",avisnoati !'1z1Eki.h 1 strukturnlh oEroblna kon-
den:zovanih si.stema i omogu6ila kvantitatlvno oplsivanJe nJlhovth
si.ngulrirnost.i. Sa druge strane, razvoj teorijsklh modela i metoda

omoc,,,rii -l i irrr. ntlmeridko iz.ra6unavanJe temperaturskih zavisnosti
od[]()varajLr6ih f iziEkih parametara kao i kvantitativno oplsivanJe
singularnosti preko kritidnih eksponenata. Kao Bto je ve6 redeno, 1

ako oL:ie'no nije mogu6e povezivanje signularnosti vl5e flziEklh
velilina a Iesto ni definisanje fizl6kog smisla parametna uredJenja
ili kritl,.6nr',91 eksponenta do5lo se do zakljuEka da slngularno pona-

Sanje relevantnlh fizidkih velidina predstar,lJa unlverzalnu karak-
teristlku faznih prelaza.

Sumiranjem kako eksperlmenta}nih ffi; t teorlJsklh rezultata
pokazano je da se, za fazne prelaze kod koJlh niJe detektovana top-
tota prel aza singularnosti temperaturska zavlsnost fizl6k1h oao-

trrna i fi:zidkih parametara u okolini temperature prelaza moZe opi-
sivat.i siedc6im formulama:

Parame tar ured.Jen ja M( T ) *, gB za T ( T"

Specifidna toplota Cp(T)

Magnetna susceptibllnost (T)

- Kri'tiEna lzoterma H - NE za T *, T
-tt c

za'I!T"
anti feromagnetne

ura). Da1je je
vane scaling laws)

Domet korelaclja K(T)^r O

Korerfi"_r;:" funkciia g( r,T" ) ,v 1 '*d-z+t2
.q<lt: .ir-, F, = lT-:1, T" temperatura prel-aza (za

rrratr.':r'ija1c se analogno uvodi TN - Nelova temperat

t;akoclje pokazano da 6etini Jednakosti (desto nazL

povezuju Sest kriti6nih eksponenata:

d+ 28 n f, = 2 Rushbrooke

dL= I3 (6- 1) Wrdonn
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gde su ,fJ, , , t krttt6nt eksponentl a d broJ dlmenzlJa

koje odredjuJu parametar uredJenJa. PoBtoJl dosta dobro slaganJe

rezulteta, poeebno za parametre B I * kod magnetnlh materlJala
I odgovara.fu6lh tzradunavanJa preko Helzenberg-ovog 1 fetng-ovog
modelazad=3

OEigledna univerzalnost etngularnlh osoblna flzlEklh vel1-
Eina Je i dalJe predmet vrlo vellkog lnteresovanJa za upoznava-

nJe osnovnlh mehanlzama faznlh prelaza. Posebno se lntenzlvno etu-
dlraJu promene flztEklh osoblna sa promenom pritlska kod pnoatlJlh
slstema. Kod tstraZlvanJa vlEekomponentnih etstema poznavanJe faz-
nlh yrrelaza I slngularnostt fizl6kth ve116lrra lma vellkl znaEaJ

za predvldJanJe osoblna novlh materlJala 1 tehnologlJu protzvodnJe.
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