Transiciones de Fase & Modelo de Ising

Lectura: R. K. Pathria & P. D. Beale, Cap. 11., K. Huang Cap. 14
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» Conceptos Generales

0]
.. .. , SOLID LIQUID Super
e Pueden existir distintos nimeros de fases con
comportamiento bien distinto. R e R e
[ «— Freezing i point
. g Triple point = gﬁ:ﬁgz:"ﬁ

e Debemos mapear las posibles fases, hay puntos de P s |

transicién (Diagramas de fases). |l 1

T[pTempemmre > k

(lases de Transiciones

e Cambios discontinuos del estado al variar T
Transiciones de ler, 2do, ...Orden

e Cambios continuos al variar T,

Transiciones continuas
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» La transicion gas-liquido

e El punto critico (v, pc)

e Parametro de orden: e = vy — ;.

e Compresibilidad: % =0=KT=00

La curva de coexistencia de las fases la podemos encontrar sabiendo que en
equilibrio entre dos fases 1y 2, valepy = po=p, T = To =T,y

,ul(P, T) - ,u2(pv T)

Como valen en toda la curva de coexistencia p, T, puedo diferenciarla,

S %4 Si Vi S Va
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» La transicion gas-liquido (cont.)

Si las entropias especificas son distintas, s; # ss.

dP As .
7= Ay’ si As=L/T, con L el calor latente
L .,
= TAy Ecuacién de Clapeyron

Siel L #0, la transicién es de ler orden (derivada primera de G, s es
discontinua). Sino, hay que fijarse el orden de la derivada mas baja discontinua
de G.
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» Ejemplo: La transicion en el modelo de Van der Waals

La ecuacién de van der Waals

keT _a
v—b v’

v=V/N

oP 0P g
or i 0 = Punto critico @ T, v,

ecuacién de estado

b5 1 25
v
Curva de coexistencia
1,5 ‘ ‘
1  Liquido -
Q.
L J Gas
0 |
0 0,5 1 15

“T
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Despejando, obtenemos v, = 3b, P. = a/(27b?), y kgTc/(pcve) = 8/3. En el caso
de que se tenga el v molar, simplemente reemplazar kg por R. Si ahora
reescribimos las ecuaciones en estas unidades

p=pp, v=vy, T=T.T p= 398_T1 ——
w w Ley de estados correspondientes
o1 ' ] Para muchos gases, vemos que es el
08; £ Ne 1 mismo comportamiento si lo describo
06 X gi L en términos de los respectivos valores
£ & N, criticos. Mas aun, aun cuando la
= 04f v o ] ecuacién de VAW no es correcta, se ve
02 ©CH W prediction \ ] experimentalmente que existe una ley
00 A A de estados correspondientes.
0 1 2 3
n/nC

En la curva de coexistencia [https://arxiv.org/abs/1402.1205]
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https://arxiv.org/abs/1402.1205

iQué pasa alrededor del punto critico?
M=p-1 p=v—1 t=T-1

Veo correcciones para I, ¢, t < 1.
En la isoterma critica, entonces (t = 0), Linealizando, entonces vemos que

3
I ~ —5@03 osea, p—pcox (v—ve)?

La potencia 3 se llama exponente critico, y sera comun para todos los gases que
sigan esta ley de estados correspondientes.

iQué pasa ahora con el pardmetro de orden m = v; — v,.
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Para T < 1(t < 0), tenemos dos soluciones a un dado p, que corresponden a las
v de las dos fases, v,y V4. O sea,

,_ 8 3 _ 8T 3

Posy -1 @ 35,-1
reordenando, . . -
3V —1)(3vg — 1) (v + vg)

=
= A
8v%v§

cercade v, =1,v; = 1 podemos decir vy =1+¢/2y ¥y =1—¢/2y desarrollar a
orden mas bajo, obtenemos

= 1
T:l—EGQ — Vg—vloc(Tc—T)l/2

[8/11]



Y para la compresibilidad es mas facil,

1 ov op op
Ty aplr M avln 0= % Tv=ve a( o)+
kr~ (T—T)™t

Exponentes criticos: o, 3, v, &

Calor especifico ¢, ~ t* para T> T,y ¢, ~ |t|* para T < T..

Pardmetro de érden, e ~ t? t < 0
Compresibilidad k7~ t=7sit > 0, ||~ si t < 0.
Isoterma critica IT ~ ¢)—°

Para van der Waals
a=d =1,y=v"=1(1,2exp), 5 = 1/2(0,32exp), J = 3(4,8 exp)
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» El modelo de Ising

Considero N sitios en una red d—dimensional, en cada sitio hay un spin.

Hy = —MOBZ S paramagnetismo, sistemas de dos niveles v~ $ ey ?
i

(I NK g
Vg NN g N
{ S;-S; modelo de Heisenberg - ? j/\ ?
Incorporo interaccion:
sis; Modelo de Ising [ N

Hising = —HoBY _si—J Y _sisj
i (i)

Equivalente a otros modelos: Gas reticular (particulas con carozo duro)
E=—4J ;nin—py ;n
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Trabajaremos en el ensamble canédnico, o sea
Zo =Y e PN 23 Y3 e ptls
{si} S1 S2 SN

_8\an
op

Iz

F(B,T)= —kgThZ.(B,T), U= s MBN="52

N
S M0<Z Si)

]

La magnetizacion espontanea (B = 0).
Una vez que el sistema se magnetiza en una direccion, el sistema no va a

cambiar de magnetizacidn, tiene probabilidad esencialmente cero de hacerlo
(en un tiempo razonable).

M _ o L%

7 B—0 V—oo V(BB) 8
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