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Fazisatalakulasok

A kondenzalt anyag
* tobb mddosulatban létezhet,
* ezek egymasba atalakulhatnak,

« egymassal egyensulyban lehetnek.

3He szuperfolyékonysaga (3 mK)

Energiaskalak “He forraspontja (1 atm, 4,2 K)
Szobahémeérséklet (293 K)
E — kBT
H atom ionizacios energiaja
E = mc?

Elektron tomege

Higgs-bozon tomege

2,6-107 eV
3,6-10%eV
0,025 eV
13,6 eV
510 MeV
126 GeV

Csak kondenzalt anyag?

Hadron-anyag — kvark-gluon plazma

Kondenzalt anyag:
atommagok,
elektronok,
Coulomb-
kdlcsdnhatas,
kvantummechanika

Kis energiaju
folyamatok
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Egykomponensi anyag tipikus fazisdiagramja

szilard

olvadas-fagyas

folyadék

harmaspont

gaz

szublimacio

A 4

kritikus pont

forras-lecsapddas

kondenzacidé izoterm
0sszenyomassal




CO, fazisdiagramja

Kritikus pont (K):
TC — 31;1 OC
pc = 73 atm

Harmaspont (H):
Ty = —56,6 °C
py = 5,3 bar
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A hélium (*He)
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He Il : szuperfolyékony folyadék




Tipikus izoterma (T < T,)

folyadék v €= 7P

folyadék és gbz

g6z

Uf vg

A kritikus ponthoz kdzeledve eltlinik a
folyadék és g6ze kozotti kilonbség

ol : .
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(kritikus opaleszcencia)
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Fazisdiagramok

Ferromagnesség
m ferromagnes H
A
Spontan magnesezettség r<T. T |
; =
E—— T > Tc ‘ l Tc |
paramagnes
homogén minta | Y 4
m
- H
)
I 1 T=T,  |AH —0
Cam——— H-0 m o
domen szerkezet Anomalis magnesezettség fluktuaciok,

anomalis neutronszoras



Ni fazisdiagramja
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Rendezettség, rendezetlenség, szimmetria

A stabil egyensulyi allapot kivalasztasa:
gyensuiyl atlapot F=E-TS
a szabadenergia minimuma

Energia (E) és entropia (S) versenye

Belsd energia: Entrépia:

e alacsony h6mérsékleten donté * magas hé6mérsékleten donté

* arendezett allapotot teszi * arendezetlen allapotot teszi
kedvezdvé kedvezbvé

A fazisatalakulas tobbnyire szimmetriasértéssel jar:
A rendezetlen fazis valamely szimmetridaja nem szimmetriaja a rendezett fazisnak.
A sérult szimmetria m(velet a lehetséges fazisokat kapcsolja 6ssze.

Példa: az egytengelyl vagy az izotrop ferromagnes
Ellenpélda: folyadék-gaz atalakulas



A fazisatalakulasok ket forgatéokonyve

|. Stabil és metastabil dllapotok szerepcseréje (Un. els6rendd atalakulas)

F F F
\/T<Tk ' T =T, v T >T,
T = X T T > X _ \’,X
Il. Az egyensulyi allapot instabilitasa (un. folytonos atalakulas)
F F ) F
‘ A
| T <T, ? T =T, T >T,
\ / instabilla valt allapot



Antiferromagnesség

Nincs spontan magnesezettség, de van magneses rendez8dés.
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A kémiai szerkezet A magneses szerkezet
periddusa peridodusa
A magneses szerkezet meghatarozasa: neutron-diffrakcioval A= h/p hullamhosszu hullamok

Kémeink jelentik ...




Antiferomagneses rend MnF, kristalyban

~ alracsmagesezettség
F Vymr ol g, : ik e __‘_ ‘ ' o

Mn2+
| 50 |-
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Mn2* racs
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Frequency (MHz)

Az alrdcsmagnesezettség mérése nuklearis magneses rezonanciaval (NMR)



Szerkezeti atalakulas SrTiO, kristalyban
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Ferroelektromossag BaTiO3 kristalyban

elektromos polarizacio




Folyadékkristalyok

Anizotrop folyadékok

Rud alaku molekulak

izotrop nematikus

( ) I ~5A
- ~ 20 A ’

I H l l ‘l Hl Orientacids rendezédés

l ; ’ H ” megszilardulas el6tt
szmektikus



Egy kis elmélet:
paramagnes-ferromagnes atalakulas

Allapotegyenlet: H(T,m) = a(T)m + u(T)m3 Csak pératlan hatvanyok:

H,m & —H,—m szimmetria

A magnesezettség telitédik: u(T) >0

A kritikus pont kozelében:
a(T)=a-(T—-T,)
u(T) = u(T,)

a(T) <0 - u(T,)




Kis elméletiink szerint: m~ T, —T, (T ->T,)

Mérések illesztése m~(T. — T)P fuggvénnyel:

B értékei (hibahatarok nélkul):

Fe Ni CrBr; EuO CO, Xe ‘He MnF, SrTiO, univerzalitas
0,34 037 036 037 035 035 035 0,33 0,33 B~ 1/3
szerkezeti atalakulas
ferromagnes folyadek-gaz (oktaéder elfordulasanak
(vg - vf) szoge)

antiferromagnes
(alrdcsmagnesezettség)



100

50

Skalazas

EuO
T. = 69.105°K

Y =1.30
B=O.3?O

Megfelel§ atskalazassal az izotermak egymasra esnek.

Modern elmélet:
renormalasi csoport elmélet

Hogyan kezeljink nagyszamu,
erdsen korrelalt szabadsagi fokot?



Disszipacié nélkuli aramlasok

“He szuperfolyékonysaga

Dinamikai viszkozitas
(draml3s kapillarison keresztil)
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Bose-kondenzacid

Fémek szupravezetése

Fajlagos elenallas
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szinglett e-e parok

Pressure p/ bar
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3He szuperfolyékonysaga

| | T I
Solid,
~antiferro- Solid, paramagnetic -
magnetic B A
i *He-B PCP 1
k *He-N |
(Fermi liquid)
L |
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Temperature T/ mK

triplett He-He parok



Itt a vege, tedd a jégre!

Majd elcsuszik valamerre!



