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O que é um transicao de fase?

Fases sao estados macroscopicos especificos da
Matéria em equilibrio termodinamico. Exemplo:

estado solido, liquido ou gasoso.

Transicao de fase € uma transformacao

termodinamica onde o estado da matéria muda

devido a alteracao de um ou mais parametros

ermodinamicos como pressao, temperatura,
ampo magneético

Esta mudanca corresponde a mudan)g(?s/nas
te

condicoes ambientais ou mudanca exterior.



Como estudar a transicao de fase?

« A transicao de fase € fenomeno coletivo. Ela
ocorre devido a uma mudanca na organizacao
interna do sistema promovida pela troca de
energia com o0 meio. Em outras palavras,

energia € usada para realizacao da mudanca de
fase

SSO um numero muito grande de
si (N~102%%).



Como estudar a transicao de fase?

« Para contornar este problema, podemos fazer
uso de ferramentas estatisticas e de algumas
leis conhecidas.

e Partir de uma descricao microscopica pode ser
muito dificil inicialmente, mas nao impossivel.

fazer um estudo das
antes de se

é

termodinamica



Variaveis Termodinamicas

mede a quantidade média de energia
energia cinética por molécula em um dado sistema.




Propriedade dos Gases

Gas: Pode ser visto como um conjunto de moléculas ou atomos em
movimento permanente e aleatorio, com velocidades que
aumentam quando a temperatura se eleva.

- nao apresentam volume ou forma definidos

- apresentam baixa densidade

- todos apresentam respostas semelhantes ao efeito  de
temperatura e pressao

As variaveis de estado:
volume que ocupa (V)
quantidade de matéria envolvida (n — nimero de moles)
pressao ( p )
temperatura (T)

Equacao de estado:

p=f(T,V,n)

Exemplo de equacgao de estado: pV =nRT
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Temperature

\ Latent heat

of vaporization
(Temperature remains
constant as liquid
turns to gas

Létentheat

of fusion
(Temperature remains

constant as solid
turns to liquid)

Heat supplied




Quando o gas deixa de ser ideal?

Quando a pressao aumenta muito ou a temperatura
diminui bastante, as particulas ficam muito proximas e
elas passam a interagir.

elas pode trazer novidades!!!
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Fusao: A transicao do estado solido para a fase liquida
Solidificacao: A transicao da fase liquida para a fase solida
Fusao: A transicao da fase solida para a fase liquida
Evaporacao: A transicao da fase liguida para a fase gasosa
Condensacao: A transicdo da fase gasosa para a fase liquida
Sublimacao: Atransicao da fase solida para a fase gasosa

. Atransicéo da fase gasosa para a fase solida

. liquido




A transicao dita de primeira ordem ocorrem ao longo de
curvas que separam as fases. Estas transicoes sao
descontinuas (abruptas)

A ordem ocorre no
chamado

or do parametro de ordem onde
a ontinua

7
)

fases coexistem



VEELIENOES - —5 Mecdnica Estatistica

(poucas particulas)

Termodinamica

Parametros macroscopicos
Temperatura, Pressao,
Magnetizacao nao depende
de modelos especificos da
interacao
E anterior ao modelo da
mateéria

(muitas particulas)

Gases, liquidos, sdlidos,
radiacao eletromagnética,
magnetismo,

Mecanica Estatistica

Ponte entre o mundo micro,
(grande numero de particulas)
obedecendo as leisda MCe o
universo macroscopico das leis

da Termodinamica




Mecdnica Estaftistica

Quando N ~ 6 x 102 moléculas, as leis de Newton ndo
podem ser aplicadas. — Recorremos a teoria das
probabilidades, as leis estatistica com o intuito de
reproduzir as regularidades da termodinamica

Leis da Mecdnica + Teoria das
Probabilidades



Parametros macroscopicos, termodinamica
classica é teoria mais antiga, nao requer
detalhamento das propriedades microscopicas do
sistema estudado







Conexao Micro-Macro

16Z olnZ
Zop  op

entropy

magnetization

susceptibility



O Campo de Magnetizacao

Quando um material &€ submetido a um campo magnético H
(campo aplicado), é originado um campo de magnetizagao do
material, M.

O campo de inducao magnética gerado, B, € proporcional a
somadeHe M.

O factor de proporcionalidade é a permeabilidade magnética no

§=M0(ITI+M)



A susceptibiliade magnética

Uma vez que M resulta da aplicacao de H, € natural que M seja
proporcional a H ou seja,

M = yH

N O NN NN e

v designa-se por susceptibiliade magnetica do material.

A susceptibilidade magnética permite classificar os materiais em
termos das suas propriedades magneticas.




Introducao ao Modelo de Ising:

s Materiais Ferromaeneticos:

«Corrente Elétrica no Fio = Gera um Campo
Magnético em sua volta.

s Movimento de Eletrons em volta de um atomo ou de uma molecula
= Gera um mintisculo Campo Magnético orientado em cada

dtomo(Spin) . .

«Muitos Atomos ou Moléculas na rede

—B—

= Muitos Spins que vao interagir.

= Spins gerados Aleatoriamente.

—

Atomo Ima



»Altas Temperaturas (Acima da Critica)=> Alta Agitagao.

» Magnetizagdao Meédia aproximadamente zero.
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C‘ *Baixas Temperaturas (Abaixo da Critica).

sMagnetizagdo Resultante diferente de zero (Spins Paralelos).
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i d Spins Orientados.
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o Materiais Anti -Ferromaeneticos.

C *Baixas Temperaturas (Abaixo da Critica).

*Magnetizagdo Resultante igual a zero e Spins Orientados
(Spins Anti-Paralelos).

Spins Orientados.
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« Explicagdo teodrica detalhada destas e outras propriedades magnéticas

I—-— *Necessitam tratamento baseado na mecanica quantica.



sFxplicacao Modelo de Ising :

4 energia de interagdo entre os Spins é dada por:

oJ = Constante de acoplamento entre os Spins:
»J>0 (Spins tendem a se alinhar Paralelamente)

J<0 (Spins tendem a se alinhar Anti-Paralelamente)

»S. = Spin interagente. Pode ser +1 Spin Up (Para Cima) ou
-1 Spin Down (Para Baixo)
S; = Spin Vizinho interagente.

«<7,j>=Indica Soma Interagdo so com os Primeiros Vizinhos.

«H =Campo Magnético Externo Aplicado.



Modelo de Ising: ferromagnético
N
H = —JZHin — HZD’i
(i) i=1

A soma é realizada sobre os pares de sitios vizinhos mais préximos,
representando as energias de interacao.
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Solucao do Modelo de Ising: ferromagnético

N
H = —.]Zcrir:rj — HZcri
(i) i=1

Solucoes sao dadas pela funcdo de particao canonica:

H
Z(K)=eNIE) =N "¢ kT

{oi}
K = H i, J ;
k1l kT

f(K) é a densidade de energia livre.

onde:




sFxemplo Calcitlo da energia:

E,=-JXS;S; J=1

E,=-1(3S,S,)=-1(-1-1-1-1) = +4

E,. =-1(Z(-S;) S;)=-1 (+I+1+1+1) = -4
AE=FE ., -E =-4-(+4) =-8
Aceito essa nova configuracio.

Se AE > 0 Aceito a nova configuracao
se:

exp(-4AE /T) <P(E) <1/2.




*Condicoes de Contorno: q

*Usamos condicoes de contorno periodicas:(Toroidais) * il * *

«Susceptibilidade Magnética: P. €= % ]( <[M (S )]z> — <M (S )>J I
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Parametro de Ordem e de Controle

Parametro de controle é uma variavel termodinamica
que descreve a singularidade na energia livre no ponto
Critico

Parametro de ordem € uma grandeza termodinamica
Que apresenta um valor nao nulo para certa regiao

dos valores do parametro de controle e nulo para a
regiao complementar. € simplesmente uma quantidade
que existe em uma fase (geralmente na fase de baixa
temperatura) e desaparece na outra fase (a alta

temperatura).
Exemplos:

Parametro de controle = Temperatura
Parametro de ordem= magnetizacao (ferromagnetos)
= diferenca de densidade (fluidos)



igura 2.3: Magnetizacdo a campo nulo de um ferromagneto simples.




Farametro de ordoein

Figura 2.2: Linha de coexisténcia liguido—vapor.



A varlancia na energia (ou flutuacao de energia) é

Assim, o calor especifico pode ser escrito como

AE) 1 .
Sy = ——— = W) )”.




calor especifico
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Figura 4.8: Calor especifico por spin a duas dimensoes.
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Ficura 4.9: Susceptibilidade eléctrica para uma rede quadrada.
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Example: 2d Ising model

16° - 256" Ising model
1{:":“:":] I I I I I I I I | I I I I | I I I I I I I I

2d Ising model with vol-
umes 162, 322, 642, 1282 1000
and 256°. x  reweighted 4y
to a range of J-values
around the critical point: 100

The peak of y|M]| clearly
grows (like L*, note log-
scale) and the location
moves to larger z.
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Fenomenos e expoentes Criticos

Comportamentos singulares das quantidades
termodinamicas sao caracterizados pelos expoentes
criticos e definem o que chamamos de fendmenos
criticos. Sempre aparecem em transicoes de segunda
ordem, associado a um ponto critico no diagrama de fase

No ponto c

equilibrio. Nao existe o]ge
deterministicas, pequenas variagb’es
sistema podem levar a r/
catastrodficas.

e Expoentes criticos




G (r) = ([S(r) — (S(r))] - S (0) — (S(0))]).

!




Fenomenos Criticos

Spins separados por uma longa distancia estarao
Descorrelacionados? Para alta temperaturas sim, mas
o emperatura critica T=Tc, a funcao de
ma lei de poténcia:







Classes de Universalidade

criticos ou
classe de universalidade
comportamento singular nas vizinhanca
critico, em particular, os valores dos chamados
expoentes criticos

Os expoentes criticos depedem da dimensdo do
sistema e da simetria do parametro de ordem e d
simetria da interacdo. Nao depende de mui
detalhes do sistemas e nem da forma e intensj
da interacao



Statistical Mechanics of
Driven Diffusive Systems

B.Scarnaass ann RO KN Zas
ot W - Shoghong Wasg
Theoreta! ood Methematiced PRyvicy

. Phase Non-Equilibrium
Transition Phase Transitions

Dynamics vt

Lgnrg o Dyrurscad ‘satrsy
e Svey boabbeg ey

The Collapse
of Complex

Societhes /




