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Entonces |la proba de encontrar un cluster de tamano / es

pi = (}[:.!;_r.*'i"m_l-’f
Si secumple que  x< 11 p, decae muy rapidamente con |
y <

(gotitas pequenas)

v = zexp fE, + So/k] x = exp[-aof(@— oT)]
Si secumple que  x>1 p,crece exponencialmente con |
y>1

= fase liquida < gota gigante



Cuandoy > 1 (conx < 1) p; primero decrece pero luego crecera
para / grande

La presencia de clusters grandes indica la condensacion = y = 1
marca el limite de la condensacion

| 2‘2Xl2/3yl X=0.9
Yol Y=0.7
o7 Y=1.0
oet | Y=1.2
; 1=2.2
01p /|

v = zexpfEo + So/k] ¥ = exp[-aofi(@ — oT)]



¥ = expl-aofi(m — oT)]
v = zexp[fE, + So/k]

Cuandoy=1=
Zo = eXp(—f(Eo + 150))

Para y apenas por encima de v, Se puede calcular el 7 para el cual

P Se hace minimo
f?{](w — IET) (=o
"11111'11 —

(1= pas(1))

Sise impone la condicion que el cluster mas pequeno (~ 1) sea
Inestable se obtiene que T.= @/w con lo que x = 1

Entonces el punto criticoestaraenx =1,y =1 SN

P; = %rt




Aproximacion de Bragg-Williams

Dadas las configuraciones de Ising, el sistema es descripto en
terminosde N. y V.,

— esta asociado a la densidad de un cuerpo

‘a+_

s estara asociado a correlaciones de 2 cuerpos.

‘~+

Podemos pensar como asociado a propiedades del sistema
en un escala ”Iarga vision global de la red.

Por otro lado "*' esta asociado a correlaciones de rango corto.
O seaa propledades "locales" del sistema.




En terminos de la analogiacon py p©® ...

Haciendo la siguiente transformacion:
K z%(ml) — -1 <L <1

Noy
Ny/l2

= ;(r:wl) — -1 <0<
de donde

Ny =X(L+1)

Niw = ==(c+1)




Entonces la energia por spin es

#E;(Lﬁg) - —Leyo-20+1)-HL

Hasta aqui todo es exacto.

La aproximacion de Bragg-Williams consiste en

Ny2 ~\N

Que Inmediatamente les recuerda ...

2) __ 1
De lo cual ,0( ) —,0()

M
o,



con H=0=

L = tanh(Bey L)

Asi que hay unas secuencia de soluciones dependiendo del

valor de ¢y/kT (en el grafico tomamos los valores 0.5 (negro), 1
(violeta), 2 (verde)



Entonces en esta aproximacion resulta para la energia:

#E;(L._n) . —%,L:;xﬁ ML

y por lo tanto
0%, 1) Zexp[ ( eyL? | HL)]

En funcion del termino dominante

OB (H.T) = log{NV[N. /(N - N,)!]} r[ﬁ\(

e T um)]

I\_JI'—‘

Para encontrar el termino maximo

soruen -wf[(47 1) (S0 D) )
[ 2)



—

dado

—
L+1
L)+

S0 ) = (T a(T) (2
+|-)B(?'.f;}'f2 + Hf)-l

Observar que se puede escribir:

(B log(ZL) - (EL ) log (L) -
~Floa(5h) + Flog(5+) - Sloe(HE) +loe(5+) |

S IGR R

__1%(*’ ')+—log( Lil) - '[log(%)]
% log(f' (- J

~ T [log (- ]——[1%( L ')]

\




como se cumplia

L+ 1 exp2fB(eyL + H)
—L +1

se obtiene

_%(2ﬁ(5yr +H))— %[log(%)]

Entonces reuniendo todo y multiplicando por 47 para
obtener A

LA(H,T) = eyT° + HT + 4L [1%( I 1)] [LeyT° + HT]

eyl
A;(HT) %;f ”[mg( ):I

m‘



Para el potencial Termodinamico

Seal <T.=¢ylk,seaT./T=1.5(rojo), 7T./T =2 (verde),
7./T=1.1(azul), T./T = 0.9 (marron)

minimos



La Magnetizacion es

Sistema con

H=0

Sistema infinito

T=T

C

Sistema
desordenado

M A
orden
dG=—-SdT —MdH
dH =TdS—MdH
0H 0G
M=—|—7|=—| —
o]

T

= una magnitud =0 para T>T_ que
empieza a crecer cuando se cruza T,



La Clasificacion Termodinamica

de las transiciones de fase



Vision Termodinamica de las transiciones de fase
P liquido

mezcla

________________

gas

\ v

coexistencia

17



Condiciones del sistema durante transiciones de fase
liquido vapor

1) durante la transicion de fase en coexistencia Py
I"se mantienen constantes.

2) El estado del liquido (gas) en la mezcla es el
mismo que en 1 (2)

Podemos pensar que el liquido y el gas estan seprados por
una "pared" movil, conductora, permeable.

18



Suponemos que la masa total se conserva y entonces el
pasaje de una fase a la otra.Se realiza a masa total cte

Como el sistema se encuentra a Py 7 ctes. resulta
apropiado usar Gibbs.

En equilibrio Gibbs esta en un minimo — conservando Py
1’ ctes al variar otros parametros|oG = 0

El cambio en el sistema es el pasaje de una "unidad de
masa" om de un estado al otro luego

—0m| = Om- = Om

Suponiendo sistema muy grande y considerando que los
efectos de la superficie son despreciables

19



G = mig1 +m2g> Aditiva!

con g Gibbs por unidad de masa que como vimos es el
potencial quimico.

Como estamos en el minimo  (equilibrio)
oG =0=—(g,—g)om—= g, = 2>
de = —sdT + vdP donde s y v son por unidad de masa
entonces g satisface
gy _ .
(aT)p i

LY _,
(X-P)-f- ‘

b

Q

Entonces

20



(O(gzﬁ;gl) )P = —(s2—51) = —-AWT

donde / es la entalpia por unidad de masa y es el calora P
cte. Como para pasar de liquido a vapor tenemos que
entregar calor = —(s, —s1) < 0

2 == gas
1==> liquido

og—-g)\ _ .. .
( =5 )I.—(LH vi) >0

Partiendo de estas ecuaciones

ademas

21



como tenemos variables de estado

( OAg ) ( or OP
5 T P {:P -"J\,_L’ E.Ag

de donde

L _(ﬁ
oT

Ag=0

),-

—1

22



<L ..., €S la derivada de la presion de vapor en

equilibrio. calor
Entonces
( oP _As _ TAs __ _Ah
»‘5’ T Ag=0 Av TAv TAvV

Ecuacion de Clayperon

23



dG =- SdT +VdP

La Clasificacion Termodinamica de las transiciones de fase
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Fig. 3.2. Typical behavior for the Gibbs free energy at a first-order phase transition.
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La Clasificacion Termodinamica de las transiciones de fase
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Fig. 3.3. Typical behavior for the Gibbs free energy at a continuous phase transition.
The heat capacity can exhibit a peak at the transition.




landau

1934— Bragg Williams
1935— Bethe

1937— Landau propone un teoria unificada del
comportamiento de sistemas en la vecindad del punto
critico. (de campo medio)

Esto es para sistemas que tienen la segunda derivada de
la energia libre divergente (calor especifico y
suceptibilidad) (en realidad derivadas de orden superior)

Lo que hemos observado es que, M=) s, = NL vale 0
para 7' > 7.y empieza acrecerparal < T.

Introduce entonces el concepto de parametro de orden m
que es 0 por encima de 7. y distinto de 0 por debajo, en
suma es pequeno en la vecindad del punto critico.




0 0.5 1.0
(T/T) —>»

FiG. 11.7. The spontaneous magnetization of a Weiss ferromagnet as a function of
temperature. The experimental points (after Becker) are for iron (), nickel (o), cobalt
(A) and magnetite (+).



Luego sugiere expandir la energia libre en terminos de m, ,

en ausencia de H (en campo que rompe la simetria), el
sistema debe ser simetrico y por lo tanto la expansion solo

Involucrara terminos pares.

Sea t = —=< y estudiamos la region |f| < 1
Sea W(t,my,Y) = Vo(t,Y) + r(t)mj + s(t)my +...
En principio »(r) = > rit* ; etc.

Solo tomamos terminos pares para que YVY(z,my,Y) sea una
funcion par de m y por lo tanto invariante ante inversion de

signo de los spines.

*Esta expansién es un tanto osada pues derivadas segundas en el punto critico dan
funciones respuesta que probablemente diverjan. Landau supone que las divergencias

se dan en derivadas superiores ....




Las soluciones de equilibrio corresponderan a (un minimum)

{.:Llj(.l"...hl'!r'l;" EE&II(IJ”“}
( — 0 — =)

CI E‘mﬁ

Dearrollamos y minimizamos respecto de m, a orden m,

-
&

0 = r(t)mo + 4s(t)my = mo(r(t) + 4s(t)mj)

Necesitamos que sea minimo — la derivada segunda
debera ser > 0

0 < r(t) + 12s(t)mj
/

/

Entonces, con s(¢) > 0 garantizamos que, para m, grande,
la energia libre crezca y entonces el sistema sera estable.




P(t,mo,Y) = Vo(t.Y) + r(t)mg + s(t)my - 0 < r(t) + 12s(t)m}

s(t)>0

Elegimos ahorar(¢) > Opara 7 > 7.y r(t) < 0 para
1 <T.. e

De esta forma
)en "> T. el minimo estara en my = 0
) cuando 7" < 7. sera my = 0

\V(t,mg,Y) debe ser continua — r(¢) deberaser0enr =0

Elegimos entonces
I‘(f) = rol T-T

rit =a,t




La forma general es

L0

1?5




P(t,mo,Y) = Vo(t.Y) + r(t)mg + s(t)my - 0 < r(t) + 12s(t)m}
s(t)>0

Elegimos ahorar(¢) > Opara 7 > 7.y r(t) < 0 para
1 <T.. T

De esta forma
)en "> T. el minimo estaraen my = 0
) cuando "< 7. sera my = 0

\V(t,mo,Y) debe ser continua — r(¢) deberaser0enr =0

Elegimos entonces

I‘(f) — f‘{}f T-T

rt =a,t




De esta forma el potencial termodinamico tendra la forma :

% &
=] 9 L o
il -+ k
o ‘ ‘..: o
W F o
o . v . u} .
i TP i i
u] -1.Z & 0y 1.25 o 15
I.. -.I
o = 1, o x
[1 ]
o u n o
o - LS o
[n] AT =]
o o
x] o

Con r(t) > 0 (circulos), »(r) = 0 (continua),»(r) < 0
(cuadrados) / m, (2r(t) +4s(t)m.) =0

Las soluciones son(para los minimums)

r(i) a1 —~1)
o = 0 o = 2D J 2D
rt =a,t,

s(t) =a,




W(t,my,Y) =W, (t,Y)+ O{2t7’]2 + a4774

El potencial Termodinamico resultante:
W(t,mo,Y) = VYo(t,Y) para 7 > T. (mo :0)

uf('!' 1)?

W(t,mo, Y) = VYol(t,Y) — -para 7 < T.

Calculamos el calor especifico

CJ- = TFT lpu(f }Hu)]

Si consideramos que a4 Y a> dependen muy debilmente de
la Temperatura

l.a
2{}."4

[ 2

C}'(Tc') C (T ) —

O sea que tiene un salto finito en 7.






Supongamos ahora que tenemos un campo externo

e

\Vi(t,mo, Y) =V (t,mo,Y) — fimo

) ; .
=Wo(t,Y) +ta2mi + aamy — fing

=]
-]
-3
a
o
-]
[+]
=]

con /= 1y los mismos valores de los parametros elegidos
previamente.



Para
T>T,
El parametro de orden deja de ser 0Oy las soluciones de

equilibrio son
——\V' =t20>m¢ + dasmi — =0

O

calculamos la derivada con respecto de

! 7 !
t20omy+ 12aq4mgmy — 1 =

X(f) = molry = '

2000t+ 12004m

Si ahora trabajamos en el limite f — 0
para 7 > T.myg — 0

a4
Hu‘_}

para 7 < T. my — J



Luego en este limite

T>T

1 1
2a,t  20,(T-T))

—

T<T

1 1

— - —
A7 4ot da(T-T)

Que divergen en T.




Los exponentes criticos

Analogias entre sistemas magneticos y fluidos

HMT — PV, T

Las funciones respuesta seran Atencion V— -M
: Pues
1) M crece con H

V decrece con P

Cp,Cp, — Cy, Cyy

Cur = T(%)” N (%)u - _T(%)w g

TS-HM

U
U-TS+PV




i)

Kr.,Ks — x'f.a ZS

o f'.-“.u) :_(E‘-:(;')
A1 (e_—“n r ol J

Esto es la Susceptibilidad

respecto de la dependencia de la magnetizacion con H
M=>s;=NL

la suceptibilidad magnetica es entonces
Y(H,T) = =NL - NG%H = NL’

como
L = tanh(B(ey L + H))



L = 1anh(,B(.zyL +H)) =
L' )+[3( e+ L v/’+7z:L{+l))°
* (1 lanh‘(B(HJerz))%(

L'=(B(yel' +1))(1 —tanh*(B(H + Ly £)))

de dondecon H = 0

L' =Byel + 1)1 —tanh“(B(Lye))) = PByel'(1 —tanh*(B(Ly & ...




L' =B(yel' + 1)(1 —tanh*(B(H+ L7 ¢)))

L'=Byel'(1—tanh®(B(Ly&))) + (1 — tanh*(B(Ly &)))

L'(1 =Bye(l —tanh*(B(Ly¢)))) = (1 —tanh*(B(Lye)))

[ (1-tanh”(B(Lvye))) |
[-B v e(1-tanh=(B(Lye))) Bye+(1-tanh2(B(Ly £)))

| _ |
. ’ | o At £ ey 2 -
By EH(] (Lm)—) Byetcosh-(Byel)

1

ciosh




sifye< lentonces L =0
\(solucion de equlibrio)

LT

15+

10T

pey

obtenemos entonces para y .y



o (<1f> _ pA
X T.N oH cosh?(PeyL+pH)—Pey

Cuando H=0 (con 7. = ey/k)

- (7./7)
€V cosh*((T./T)L) — (T./T)

ATN =

Que tiene una divergencia en 7. | Cuando L se hace 0

Si L=0

Comportamiento de y .y (~ =)

| —x




ON

(7./T)

XTIN =

cosh™{x)

€y

cosh”>((T./T)L) — (T./T)




Si L=0

1/x

Comportamiento de x7 n (~ 1-1/z

),con$:%

|
X 10 T4
,;__
E__
5__
.
4__
3__
"
1_—
l:| + I + } } } i i t #g'-'__"
1 2 3 4 6 7 g D 10
\ X

Divergencia al acercarnos a
-

C
Nnor oNncima Ao T



Resultados relevantes

1) Hay una magnitud que empieza a crecer cuando se cruza la T_

2) Hay una derivada segunda de G que diverge



definicion de exponentes criticos

1) Cuando el sistema cruza el punto critico el parametro de
orden empieza a crecer desde 0

2) En la vecindad del punto critico el sistema sobrelleva
procesos de "ajuste” a fin de adaptarse microscopicamente

a esta nueva situacion.
Esto se refleja en la aparicion de grandes fluctuaciones

3) Cuando uno se acerca al punto critico las funciones
termodinamicas pueden tener distintos comportamientos
(divergencias, anularse, etc.)




El parametro para expandirlas es entonces

En la vecindad del punto critico las funciones
termodinamicas se escriben de la siguiente forma

f(lf) = AE&(I + Bet +. )

cony > 0

El exponente critico esta definido por

lim log /(€ )
e .0 loge




de este modo si

A <0 diverge

A >0 sevaal

divergencia logaritmica?

A=0 ]
fle) =A+ Be>?

Algunos exponentes criticos

1T,
Recordemos que € = —

a) grado de la isoterma critica

P-P. PP

o .
pEJL & T I LS'.-'g}’.?,(p — pL)
H/H? « |M(T = To)/M(T = 0)|‘§




PO = A que es el termino para sistema no interactivos

m

b) Parametro de orden

{pu(D) = pa(D}2pe = (1-+) 0 +.)

Mo(DIMo(0) = (1-+) (1 +.)

c) La compresibilidad isotermica.

4 ,
A (~€)7 T<T.

I'< T,

I'>T.



d) El calor especifico

- ,.
A(—e) " T'<T. p=pL0p=pg

A T> T, p = pe

- |
A=) T<T, H-=
Cpy= <

L A(—e)y* T>T. H=0



Algunas

definiciones exb def. e H M
a Cyoc(-e)” <0 0 O
a C,xce” >0 0 0
5 M o (- &)’ <0 0 #0
Y| xpoc(-e)” | <0 0 %0
Y Xp <& >0 0
5 | Hoc|M['sign(M) 0 #0 #0
Distancia corr. V' 5 o (_ g)-v <0 0 iy
n | D@l 0 0 0

Funcién de correlacion
De pares




 Desigualdades entre exponentes

Relaciones rigurosas entre diferentes exponentes han sido
establecidas en base a analisis termodinamico.

I)La desigualdad de Rushbrooke {H =0,7 — 7.}

o C, o< (=)
/ f C,oce”
2 <y +2B+a “ "
/ p [ M o< (—g)”
;V /t’j' o (_E)_;/
4 AT DC e’

Tomando en cuenta que C,, debe ser positivo y recordando
que

¥ 1(Cy—Cy) = Taz,

\



Para el caso de PVT
El calculo va por

(£).-($).+ &)%),

i

usando

K= LV
V1oP

entonces

KT(CP_CV):_\%(
pero
(av) (ap
oP |,\oT
con

(5_T
oV Js
entonces
bty

0P |;\0V |; 0T Jp a _lH@_VH
ahora fovier,

0S| [0V
8V TaT P

,mult. mamXTK.,

T
s | [av
oV T oT P

ov
0P

T

=-1

p

oT
oV

v

_|oP
0S

v

I [0V
KT(CP—CV)=7T(5—T)P2



con

_ ..r.-“-_w 082G (f M )
b — - — X =
e (c:-H (fu ) y Gn 1

Resulta para Cy;,

v17Cu—Tat = y1C

entonces, para garantizar que C,, sea> 0

Cu = Taigr = (%), 7

Pero sabemos que



Ci~Ce  yr~Cor (), ~ ol

I,
€ = —

I
Entonces reemplazando resulta:

(—€) ™ > (—€)7 (—)*2

Teniendo en cuenta el siguiente lemma

i) si flx) ~x*y glx) ~ x?
I1) si se cumple que f(x) < ¢(x) para x pequeno y
positivo.
entonces 1 > ¢

log flx) log g(x)

=
logx  —  logx

, tomando el

(logflx) <logg(x),si0<x< 1=

limite x — 0 y usando la definicion de exponente critico resulta A > tp)




De cuya aplicacion resulta —a' <y'+2-2 =
2<y'+2f+a

1) Desigualdad de Griffiths

a +B(1+6)>2
(condiciones generales)

1YSea7 =171, < T.

2) Sea M, la magnetizacion espontanea a campo 0 a 7.

M (T,) debe anularse como (7. - 7,)’ con 7| — T,

S)Sea M< M ,H= (&) perocomoH =0=

(57), =

(A es cte en estas condiciones)



de donde

Del mismo modo, dado que (£) =

AT\, M) = A(T,,0) ,con M < M, (T,)

S(Tl,JM) = S(T1,0) ,con M < JM|(T1)

(‘”) de donde

Sean ahora ( Atencion! )

Con 4.

a) AN(T\M) = {A(T,M)—-A.; +(T—-T.)S.

b) S*(T.M) = S(T.M) — S,

(EsOenT=T)

= A(Tr:;‘afm y *S'L" — ‘S(Tt'ajm

Griffiths JCP 43 (1965) 1958




De esta forma

Se puede ver que 4™ tiene las mismas propiedades de
convexidad que 4.

SITy <T.,seraM(T,)y consideramos A*(1T,M) a M ctey
M= M. (como antes)

La tangente a 4* en 7' = 7, viene dada por la ecuacion:

AT) = A*(T, M) + (T - T])I: 511* :I
ol Jdr-r,




a

T=T,



Como es concava todos los puntos de 4* (excepto el punto

de tangencia) estan por debajo de /7).

En particular 4*(7.,M,) < AT) por lo que

A*(Te M) < A (T, M) — (Te —T1)S*(T, M)

o tambien

A*(Te My) < AX(T4,0) - (T. - T,)S*(T,,0)

Ademas, por ser concava, 4*(71,0) < A*(7..0), (en T., AT)

es horizontal)

Pero A*(7T.,0) = 0 por construccion. por lo tanto

/

A'(T,M) = A(T,M)- A +|T- T.]S,

A (T,0) <0




A*(T1,0) < 0y podemos escribir
A (T M) < —(T.—-T,)S*(7,0)

Recordamos ahora que H/H® « |M(T = To)/M(T = 0)|° y por
lo tanto H ~ M° y ademas H = (64*/0M) , integramos y
escribimos

/I*(T[-,.EWQ ~ MOt < (_E)ﬁ[firl} - (T..: _ Tl)ﬁ{ijU

Por otro lado, para el calor especifico se cumple:

Qz(ﬁ ~(T.— T
T o1 7 vieo (Te=1)




de donde pensando la derivada como (AS/AT)

S*(71,0) = S(T1,0) — S(T,0) ~ (T —T)'«

y reemplazando en A*(7.. M) < —(T. - T1)S*(71,0) ;
entonces

A*(Te,My) < (T =)

y ademas

A*(Tcafwl) - (Tt' — Tl)ﬁ(m”

usando el lemma =

B +1)>2-a




b”’) Exponentes criticos para Van der Waals

Cuales seran los exponentes criticos para la ecuacion de
estado de VdW?

Recordemos que esta EOS se escribe como

~

P — nRT an-
(V — nb) )2

Sea ahora

}‘:) = P/{PE i} = V/ VL' jhh = T/Ti

Reescribimos entonces VdW



Recordamos que :

v? — bv? + av/P — ab/P — (RT/P)v* =

_ nkRl . n?
P = by 4797
| l

(1) x-

Se observa que se pasa de tener 3 soluciones para 7 baja
a una unica solucion para 7 alta.



Recordamos que :

El punto de transicion entre estos dos comportamientos es

para:
L s =0
S drn =0
Para la primera derivada
p_ R o 2  _ _RI
v—h e T (v—b)*

Te={%4(b+v)*}



Recordamos que :

la segunda derivada es —%-a + 2 r""’i?_‘ — 0
p Lv=0)°
de donde 7. = {?1_3(_5 n 1.,)-”*} .
o= {22 (-b+v)(+50)}
Y ; T, segun primer
. ( .
Se debe cumplir (£—-) = 1 derivada

de donde v. = 35H

Ahora se obtiene

_ 8 a
{H (3h)3 Gy (b +3b)° } ~ 27R b

de donde

P:h(.-_;)_a | _ 1 a
¢ ((3b)-b) (3b)2 27 b2




Recordamos que :

Luego Van der \Waals se puede escribir

(ﬁ+ = )(3?— 1) = 8T

donde 7T = + etc.




(Ifw S )(3?’— 1) = 8T

Ao

Usamos estas transformaciones
p= P-1=

en terminos de las cuales VdVW puede ser reescrito como:

(l+p+ (131;)3)(3(l+v)—1):8(l+£)




De donde, multiplicando a ambos lados por (1 + v)*
[(1+v)2+p(1 +v)? +3][2+3v] = 8(1 +€)(1 +v)?

Que toma la forma

2p(1 + 7v/2 + 4v2 + 3v3/2) = —3v7 + 8e(1 + 2v + v?)

A partir de esta expresion calculamos algunos de los
exponentes criticos de VdW

1)EIl coeficiente 6 asociado a la isoterma critica viene
dado por

PP

]J_ =i,
f‘fhtxlfﬁ

a .,
— ~|"sign(p — pe)

|”sign(p - pe) = C| 2

En7=7.(0oseaene=0)



[(1+v)2 + pl1+v)? +3“1+3v} =8(1+ &)1 +v)?

izquierda
[1+2v+v2 +p+ p2v+ pv’ +3]+3v[1+2v+v2 +p+p2v+ pv: +3
1+3+v[2+3+9}+



2p(1 + 7v/2 + 4v? + 3v3/2) = —3v? + 8e(l + 2v + v?)

A partir de la ecuacion de VdW con € = 0 obtenemos

p=—=v(14+Tv2+ 47 +3v/2)"!

2
_ _%1:3(1 ~TV2 +...)
[V=(v-v /v ]
De donde
o =3
Ademas

— = — v

16

P_PL'_PCP_PC 3 3,_71 __9,3
Py pU P, ] -

PV,

T = g apartr de las expresiones

donde se usa que



para VdW en el punto critico. | BVe/T.R =(a/27b*)(3b)(27b/8a) =3/8

Luego

2) Estudiamos ahora y asociado a K.

Esto es, el comportamiento de K cuando 7'— 7! a lo largo
de la isocora critica (v = 0)

(~VK7) ( ) ( P )
/L, f
donde usamos que \




p= —%1:-“*(1 T2 4) + %E(l F2v v (1 = T2 +...)

Entonces
ap _ 8 [ 0 A ]
= > € 51}(1 + 2 21+ ) -
op 8 B
E = §6(2—7x’2) = —bO¢
Luego
(—VKp) " = Le(—6e)



De donde
Ky _ 8( ) 4 1
K9 3\ 6e 9 €

(usando nuevamente la relacion entre P. etc. para VdW)

[ 8 1
Hl/K;? =P’ :gch

Como habiamos propuesto

Kr _rev(1 4.y T>T.
K

Entonces
y =1



3) Del mismo modo se demuestra que para:

r)ﬁ[l +.]

Lpi(T) — pa(T)] B
! - @(1

B-+ Q-

N :‘%|-a

Algunos exponentes criticos



p | v | o
fluidos
CO> [0.34]1.35 4.2
Xe |0.35| 1.3 |4.4
Mag
Ni 10.421.35 (4.22
Vdw || 0.5 | 3




Exponentes criticos segun la teoria de Landau

a =a' =0



Por ejemplo:

O0A
H(M,T) :Qaﬂﬁ =2a,tm, +4o,m;
Con H =0y m, pequeio
] D1/2
m, =M =p—21 (T - T)"
1204

Entonces /)’ =1/2



Exponentes de Susceptibilidad

X :H%H = (X ) :HaﬂH = 0°A
" D6HID, YopeMi, oMy,
Entonces
1, _[| 0°A , ,
(Xr )= VE =2a,t +12a,m’ =2a,t +12a,M

Si T>T_ debera ser M=0 si H=0 ,

Por lo tanto :

) =2a,(T-T.)

Como resultado Yy =1




Para el caso en que T <T_, la magnetizacion debe ser > 0

Pero sabemos que My = == (TC - T)"?
020,
2

Reemplazamos en la expresion para (XT)'1 — oA

oM " |

-1y — 2 __ 1 a, 1
(x; ) =20t +12a,M*° =2a,(T - TC)+12a4H2a H(TC -T)
4

(X:r_l) =4a,(T, - T)

De donde el exponente critico es al igual que antes Y =1

Y porlotanto ) =y




SCALING
a) Funciones homogeneas

F(Ax) es homogenea si para todo 4 —
F(Ax) = g(A)F(x)

[un ejJemplo es la parabola,
Ax) = Bx* = fldx) = BA°x* = 2°f(x) = g(A4) = A7 ]

La funcion g(4) sera de la forma A7 , y p se llama grado de
la homogeneidad

La forma de ¢(A) se debe a que:
F(Aux) = g(A)F(x) = g(A)F(ux) = g(D)g()F(x) =



g(An) = g(A)g(u)

Entonces
=g() = Ag'(Ap) = g()g' (1)

Siu=1yg(u =p
Ag' (L) = pg(A)

)

sig(2) = A7 = g(A) = pAPY = pAr/) etc.

g(ﬂ.) — AP

Entonces

F(/x) = APF(x)




Para dos variables

fArx,Ay) = Afx,y)
si ahora defino 2 = y7
YT 1) = fx.y)

De donde la funcion homogenea de dos variables depende
de (x.y) via y 7 x

Funciones homogeneas y transformadas de Legendre

Sea una funcion homogenea generalizada
,.f(/lﬁlxa Aff};) — /q.f(.l’,_}')



Sea la transformada de legendre de f{x,y) respecto de x
guu(x,y),yy = Ax,y) — xu(x,y)
con u(x,y) = (0f/ox), , de donde (derivando)

u(APx,Ay) = A" Pu(x,y)

Podemos escribir entonces
g{u(APx, A9y), 29y} = flArx, Ady) — APxu(Arx, A1)
o0 tambien

AAPx, Aly) = gu(APx, A9y), Ay y + (APx)u(APx, 29y)



Usando las relaciones previas
g Pulx,y), Ay = AAx,y) — (APx) A Pu(x,y)
= A(flx,y) —xu(x,y))
= Ag(x,))

0 sea que g(u,y) es una funcion homogenea generalizada
con parametros de escala (1 —p)y g

SCALING de Widom

La hipotesis de escaleo estatico establece que el potencial
de Gibbs es una funcion homogenea generalizada y por lo
tanto tambien lo seran los otros potenciales

termodinamicos



Sea un sistema magnetico con campo externo presente
1) Sea el campo exterior B
2) Sea la energia libre g

3)Seac = (+)
4) Sea g(7,B) = g,(T.B) + gs(¢,B)

Donde g.(¢.B) es la parte singular, que asumimos

es de la forma
gs(Ae,A1B) = Agy(e,B)

1) La magnetizacion M(e,B = 0) ~ (—€)”



Como suponemos que es homogenea — vy la
magnetizacion esta asociada a |la derivada respecto de B

AM(APe, A1B) = AM(€e,B)

Seaahora i = (—¢) ' =
(—€) "M(-1,(-€) "B) = (—e) ""M(e,B)

Siahora B =0
(=) IPAN-1,0) = M(€.,0)

de donde g = =L




1) Del mismo modo para la suceptibilidad magnetica

(2
A (6B3é)

Que debe comportarse como (—€) 7

Si diferenciamos A/M(A7e,AYB) = AM(e,B) con respecto de
B

A2y (A€, M9B) = Ay(e,B)

Sea entonces B = 0 y se escribe 1 = (¢) 7 =
()" 2Py (1,0) = x(,0) | y=(-2q)/p

Del mismo modo se obtiene y = y'




i) El calor especifico

-

Cp =—1( :,; ) ~ (€)™

og(APe,A1B) = Ags(e,B)

con e = (%)

APCp(APe,A1B) = ACp(€,B)

conB=0yAi=¢!"r
(e '"7)Cp(1,0) = € "7Cp(e,0)



(e=PP)Cp(1,0) = Cp(e,0)

de donde| q=1-1/p

y asi siguiendo, luego todos los exponentes criticos
estan dados conociendo p vy g.

De este modo la hipotesis de escala no determina los
valores de los exponentes criticos sino que todos se
expresan en terminos de p y ¢. Pero conocidos dos

exponentes criticos quedan determinados y por lo tanto ...



c) Relacion entre fluctuaciones y suceptibilities

l;] (r) = ;.IZ.S;(S((;; —r)

La magnetizacion sera

Mz Idf" I;l (r)

En presencia de un campo exterior que llamamos B(r) (por
H)

H = Ho—{dr m () - B(r)



La magnetizacion media es

I'.-I:l.:.\'p( J'JHJ.U:I
<M> - Irlexp(—bil)]
Entonces la suceptibilidad sera

X aa :( (}”) (<MM = <M”><Mu>) =

() (o)

Sea om,(r) la fluctuacion de densidad de magnetizacion
Xaa' = ;B_I*d‘rl J*df"3<6m”(r| )(Sm;;r"(rf)>




Cuu:(rh rj) — <5mﬂ’(r] )5m:1"(r3)>

Introduciendo coordenadas relativas
C:f:r"(r) — <5mu(r)5mm(0)>

luego
Kaa = )BV_[ drC ,, (r)

Introduciendo la transformada de Fourier (se llama el factor
de estructura)

G (K) = [ drexp(ik « 1)C,, (r)
= — J*i_dr] J‘i_(ﬁ"g exp(ik « (r, —r2))(om,(r;)om,(r2))



= +<5m a (k)(\;m a (_k)>

Comparando G, (k) con y,, —

Xr;rrr' = ﬁLfIGu”r(k = 0)

O sea que la suceptibilidad estatica esta asociada con las
fluctuaciones de densidad de longitud de onda muy larga

Pero en el punto critico la suceptibilidad diverge luego las
correlaciones se hacen de rango muuuuuuy largo



Statistical Mechanics of phase transitions
J.M.Yeomans

The Theory of Critical Phenomena
J.J.Binney, N.J. Dowrik, A.J.Fisher, M.E.J.Newman

Introduction to Phase Transitions and Critical Phenomena
H. Eugene Stanley

Critical Phenomena in Natural Sciences
D. Sornette

Lectures on Phase Transitions and the Renomalization Group
N. Goldenfeld



Si se expande G(T,H) en la vecindad del punto critico, los coeficientes de la
Expansion involucran derivadas de G(T,H) en terminosde Ty H

-( 0G? oH?);=0(T=T,, H=H,)

Que se espera que diverja en el punto critico
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