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Faz Gecislerinin Nitel Tanimi: Kritik Usteller
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Ozet: Cok pargaciktan olusan sistemler, pargaciklar arasindaki etkilesimler dolayisiyla
parcaciklarin ortaklasa hareket etmeleri sonucunda kritik noktalarinda faz gecisine
ugrarlar. Bu tir kritik olaylar, ¢esitli modeller yardimiyla nicel olarak incelenebilmektedir.
Ancak, baslikta da verildigi gibi bu tir olaylar, kritik Usteller araciliiyla nitel olarak da
ifade edilebilmektedir. Bu galismada, kritik Ustellerin tanimi, aralarindaki iligkiler ve saf
sivi sistemleri ile manyetik sistemler icin deneysel veriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kritik olaylar, Faz gegisleri, Kritik Usteller.

The Qualitative Description of The Phase Transitions: Critical
Exponents

Abstract: The interactions between the particles of a many body system result in a
collective motion of the particles and these in turn cause the many particle system to
experience a phase transition near their critical points. These kind of critical phenomena
can be quantitatively analysed by a variety of models. However, these phenomena can
also be qualitatively defined by critical exponents, as implied in the title. In this study, a
description of the critical exponents was followed by a discussion of the relations
between them. Also, some experimental data on pure liquids and magnetic systems
were presented.
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Girig
Faz gecisleri teorisinde baslica arastirma problemlerinden biri, V hacmi i¢erisinde bulunan N
pargacikli makroskopik bir sistemin kritik nokta (6rnegin, T  kritik sicakhidi, P, kritik basinci, p,

kritik yodunlugu vb.) civarindaki davraniginin incelenmesidir. Boyle bir sistemin, kritik noktanin
altinda, kritik nokta civarinda, kritik noktanin Ustinde farkh ya da karisik fazlarda bulunmasina
(yani, sistemin bir fazdan bagka bir faza gecisine) sebep olan en énemli unsur, parcaciklar
arasindaki etkilesimlerdir. Kisa ya da uzun menzilli bu etkilesimlerin varligi altinda, sistemin
termodinamik davranisini betimleyen termodinamik fonksiyonlari, etkilesimlerin olmadigi durumun
aksine, kritik nokta civarinda analitik sureksizlikler ve tekillikler gosterirler.

Herhangi bir makroskopik sistemin kritik davranisi, parcaciklari arasinda mevcut olan kisa ya
da uzun menzilli etkilesimlerin varligi altinda, tim parcaciklarin ortaklagsa hareketinin bir sonucudur
ve dolayisiyla bu tir fiziksel olaylarin incelenmesiyle iligkili matematiksel problemler her yoniyle
son derece gugctir. Yine de, bazi matematiksel glgliklere ragmen, sistemin pargaciklarinin
ortaklasa hareketinden kaynaklanan karakteristik 6zelliklerini ortaya koyabilen, fakat hesaplari
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kolaylastirmak icin parcaciklar arasindaki etkilesimlerin oldukga basitlestirildigi cesitli modeller 6ne
surllebilir. Faz gegiglerinin nicel olarak incelenebildigi bu modellerden bazilari sunlardir:
Heisenberg modeli, XY modeli, Ising modeli, n-vektdér modeli, érgu gazi, ikili alagimlar, Potts
modeli, Gauissien ve kiiresel modeller vb. [1] .

Kritik olaylari nitel olarak betimlemek amaciyla kritik Usteller adi verilen nicelikler
tanimlanabilir. Bu amagcla, verilen bir sisteme ait olan cesitli fiziksel niceliklerin kritik noktada
tekilliklere sahip olmasi nedeniyle sistemin kritik nokta civarindaki davranisinin nitel yapisini
belirleyen ve kritik Usteller ile karakterize edilen kuvvet yasalari kullanilabilir. Bu durum, sistemin
termodinamik fonksiyonlarinin kritik nokta civarinda seri agilimi biciminde ifade edilebilmesi ile
muimkunddar.

Kritik Ustellerin Tanimlanmasi

Gozlenen herhangi bir makroskopik sistemin kritik nokta civarindaki davranisinin
incelenildigini distinelim. S6z konusu sistemin termodinamik davranigini betimleyen termodinamik
fonksiyonlari kritik nokta civarinda seri agilim bigimindeki fonksiyonlarla ifade edilebilir. Bunun igin,
ilgilenilen termodinamik degiskenin ilgili kritik noktadan (6rnegin, sistemin T sicakhgi ve T, kritik
sicakligl) ne kadar farkli oldugunun bir élgUst olan ve indirgenmis degisken olarak tanimlanan ;

£=—-F (1)

niceligi cinsinden sistemin termodinamik fonksiyonlari seriye acilabilir. Dolayisiyla, kritik
nokta civarinda ilgili fonksiyonlari,

f(e)=Ae’ 1+ B +..) ()

bicimindeki bir seri aciim fonksiyonu olarak yazmak mUmkindir. Burada A, B, A sabitler
olup y>0"dir. T<T iken T — T_ (sicakhgin kritik noktaya alttan yaklasmasi) ve T > T, iken

T - T, (sicakhigin kritik noktaya Gstten yaklagmasi) durumunda € - 0 olur. T =T_ igin € =0 'dur.

Bu durumda, (2) ile ifade edilen fonksiyon sureksizdir ve tekil 6zellikler gésterir. Dolayisiyla, bu
fonksiyon icin kritik Ustel,

A= Iimm (3)
e .o In€

biciminde tanimlanir. A >0 ise, f(¢) fonksiyonu kritik nokta civarinda sonsuza iraksayacaktir.
Sekil 1’ de, f(e)=¢ fonksiyonunun A=-5/2, -2 -3/2 3/2 2 5/2 degerleri icin grafigi

cizilmistir. A =0 olmasi durumunda, f(€) fonksiyonu igin f(£)=A|Ins|+B veya f(e)=A+Bg'/?

biciminde verilebilecek farkli fonksiyonel ifadeler gecerli olabilir. Béyle hallerde modifiye bir Ustelin
tanimlanmasi gerekir. Bunun igin,

d' /()

Ul(ey =
S(e) i

(4)
turevleri iraksayacak sekilde secilen en kiigik j sayisi géz 6nline alinarak modifiye Ustel

In
A=+ lim

]

f[j] (€)

In€

()
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biciminde tanimlanir [2]. Sekil 2 ‘de A =0 olmasi halinde karsilasilan olasi durumlar olan

f(£)=|ln£| ve f(s)=1—ew fonksiyonlarinin grafigi cizilmistir. Burada kritik nokta igin sicaklik
secilmistir. Bununla birlikte kritik nokta icin, basing, yogunluk, manyetik alan vb. secilerek ilgili kritik
usteller tanimlanabilir. Dolayisiyla, sistemin kritik noktaya nasil yaklastigina bagli olarak
tanimlanabilecek ¢ok sayida farkl kritik Gstel mevcuttur. Bu Ustellerden ¢ogunlukla karsilasilanlar
sunlardir:

(i) Saf sivi sistemleri icin P basincinin P, kritik degerinden sapmasi olan (P -P.) niceligi,
kritik izoterm boyunca kritik noktaya yaklasilirken (V -V, ) niceliginin doérdiinct kuvveti bigiminde
degisecektir. Bu durum,

J

P-P .
PO “=4; sign(p=p.), T=T, (6)

c

p_pl/'

c

olacak sekilde bir kritik Ustel tanimlanarak ifade edilebilir. Burada P, kritik basing, p, kritik

yogunluk, Aj bir sabit ve PC0 kritik yogunluk ve sicaklikta ideal gaz basincidir. & Usteline kritik

izotermin derecesi adi verilir.
Benzer gsekilde manyetik sistemler igin, o (Usteli kritik izoterm boyunca
manyetizasyonun manyetik alanla degisimini tanimlar. Bu durum,

5

H o | My(T)
_‘B‘ ) @)

H2 M, (0)

biciminde ifade edilir. Burada m; spin basina manyetik moment olmak Uzere Hg =kT/mg ,
B bir sabit ve M;(0) ise T =0 ve H=0iken manyetizasyondur.

(ii) Saf sivi sistemleri igin, birarada bulunma egrisi (co-existence curve) boyunca kritik
noktaya yaklasildiginda (T —T,) sicaklik sapmasinin (V —-V,) niceliginin yaklagik olarak tglncu

kuvveti bigiminde degistigi bulunmustur [3] . S6z konusu durum,

Pr=Pe — ag(-)f (8)
Pc

olacak sekilde bir B Usteli tanimlanarak ifade edilebilir. Burada p, , T <T_ sicakliginda
sivinin yogunlugu, py ise T <T_ sicakliginda gazin yogunlugu olup her ikisi de birarada bulunma
egrisi Uzerinde hesaplanir; Ag bir sabittir. (pA —pg) niceligi sistemin diizen parametresi olup kritik

noktanin Ustlinde sifir altinda ise sifirdan farkhdir. B Usteline birarada bulunma egrisinin derecesi
adi verilir.

Benzer sekilde manyetik sistemler icin [ Usteli, dis alan mevcut degil iken
manyetizasyonun kritik noktadaki degerine nasil yaklastigini tanimlar. Bu durum,

Mo (T
Mo (T) = BB(_g)B (9)
M, (0)
bigiminde bir B Usteli tanimlanarak ifade edilir. Burada Bg bir sabittir. Manyetik sistemler igin
Usteline Manyetizasyon dsteli adi verilir.

(iii) Saf sivi sistemleri igin, kritik izokor (V =V,) boyunca T - T olurken sabit hacimdeki
IsI kapasitesi logaritmik bir iraksamaya sahip olmaktadir. Bu durum,
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c Ag(-€)", T<T, p=p, (10)
Vo Ac('(+€)_a1 T>TC= p:pc

olacak sekilde 1s1 kapasitesi icin bir a Usteli tanimlanarak ifade edilebilir. Burada A, ve A,
sabitlerdir.
Benzer sekilde manyetik sistemler igin, dis manyetik alan olmadiginda (H=0)
sistemin 1s1 kapasitesi,

{BG.(—E)“", T<T,
Cy(H =0)= ) (11)
By(+€), T>T,

biciminde yazilabilecedinden a' ve a Ustelleri tanimlanir. Burada B, ve B, sabitlerdir.

(iv) Saf sivi sistemleri igin, izotermal sikistirilabilirlik,

Kt

12
0 (12)

Ay(-e)Y, T<T,, p=p(T) veya py(T)
Ay+e)Y, T>T,, p=p,
biciminde iraksayacagindan y' ve y Ustelleri tanimlanabilir. Burada A, ve A, sabitlerdir.

T < T, igin kritik noktaya birarada bulunma egrisi boyunca, T >T_igin kritik izokor boyunca

yaklasllir.
Benzer sekilde manyetik sistemler icin, kritik nokta civarinda manyetik alinganlik,

Xr _ By(-e)Y, T<T, (13)
X3 |By(+e)Y, T>T,

olacaktir. Burada B, ve B, sabitler olup x$ niceligi ise kritik sicaklikta etkilesmeyen
sistemin manyetik alinganhigidir.

Kritik Usteller Arasindaki iliskiler

Faz gegcislerinin nitel tanimi igin kullanilabilen s6z konusu kritik tUsteller tamamen birbirinden
bagimsiz nicelikler degildir. Gergekte, bunlar arasinda esitsizlik (veya esitlikler) olarak ifade edilen
iliskiler vardir. Kritik Gsteller arasindaki bu tdr iligkiler, termodinamik fonksiyonlarin incelenmesiyle
ortaya konulabilir. ilk olarak, Rushbrooke [4] tarafindan elde edilen esitsizligi géz éniine alalim. Bu
durumda, sabit H alani ve sabit M manyetizasyonu igin 6zgdl i1silar arasindaki fark,

2
on-cu=1{ o) (57, (S o

biciminde yazilabilir. Cy; 20 oldugundan H - 0 ve T - T, (T <T.) igin,

(1, -T)Fl ) 5 pr (15)
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ifadesi bulunur. Burada D pozitif bir sabittir. (T -T,) niceligi istenildigi kadar kiglk
yaplilabilecegi icin (15) ifadesi, (0('+2B+y')<2 ise gegerli olmayacaktir. Bu nedenle,

(0" +2B+y)=2 (16)

olmaldir. (16) ifadesi ile verilen esitsizlie Rushbrooke egitsizligi adi verilir. Benzer sekilde
Helmholtz serbest enerjisi g6z énuine alinarak,

o' +p(d+1)=2 (17)
Griffiths esitsizligi [5] elde edilir. Ayrica,

Yy =B(d0-1) (18a)
y=(2-0a)(0-1)/(d+1) (18b)
esitsizlikleri de yazilabilir. Bu tur esitsizliklerin tam listesi Griffiths [5, syf.102] tarafindan
verilmigtir.

Sistemdeki spin-spin (veya yogdunluk-yogunluk) korelasyonlarinin erisebildigi mesafelerin
bir lglist olan & niceliginin T =T, kritik noktasindaki iraksamasi, dig alan mevcut degil iken,

e, (€>0)
E=1 (19)
£, (e<0)
ve g(r) korelasyon fonksiyonu,
g(r)=r N, (e=0) (20)
biciminde oldugundan korelasyon mesafesi ve korelasyon fonksiyonu icin v ve n Kkritik
Ustelleri tanimlanir. Burada d sistemin boyutlulugudur. Kritik bélgede sistemin manyetik alinganhgi
icin,
X =& (21)
yazilabileceginden,
y<(@-n)v (22)

sonucu bulunur. (22) ifadesi ile verilen esitsizlie Fisher egitsizligi [6] adi verilir. f(g)
yogunluk fonksiyonu,

f(e) =e® =2 (23)
biciminde ifade edilebileceginden,

dv=(2-a) (24a)
dv'=(2-a') (24b)

Josephson esitsizlikleri [7] bulunur. Ayrica,

29



Faz Gegislerinin Nitel Tanimi: Kritik Usteller

(2-n)<d(d-1)/(d+1) (25)

Buckingham-Gunton esitsizligi [8] yazilabilir.

Sonuglar ve Tartigsma

Kritik Usteller arasindaki iliskiler dikkate alindiginda kritik Ustellerden sadece herhangi ikisi
bagimsiz iken diger Ustellerin bunlar cinsinden ifade edilebilecedi gorulebilir.Cesitli tlrden
Ozelliklere sahip sistemler veya bu sistemler arasinda belirli 6zelliklere dayalh olarak yapilan
siniflandirmalar sonucu ortaya ¢ikan kategoriler ele alindiginda , belirli bir kategori igindeki bir
sistemden digerine (veya icerdigi sistemlerin Ozellikleri birbirinden ¢ok farkli olsa bile bir
kategoriden digerine ) kritik Ustellerin ¢ok az fark ettigi ortaya ¢cikmaktadir. Kritik Usteller, van der
Waals denklemi veya Ginzburg-Landau teorisi kullanilarak kolayca hesaplanabilir. S6zi edilen bu
teorilerde sistemi olusturan pargaciklardan herhangi birinin geriye kalan pargaciklarin olusturdugu
ortalama alan igerisinde hareket ettigi temel varsayimi gegerli oldugu igin bu teorilere ortalama alan
teorileri ad1 verilir ve dolayisiyla hesaplanan kritik Usteller dogru degildir; daha dogru degerler icin
scaling hipotezi, renormalizasyon grup teorisi kullaniimalidir. Saf sivi ve manyetik sistemler igin ilgili
kritik Ustellerin deneysel dederleri Tablo 1°de verilmigtir [1,2].
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Tablo1. Kritik Usteller igin Elde Edilen Deneysel Degerler.

Kritik Ustel Saf Sivi Sistemleri Manyetik Sistemler
) 6>06>4 6=>0>4
B 0.32-0.35 0.3-0.36
a',a 0.1-0.2 0.0-0.2
vy 1.1-1.3 1.0-1.4
VA O 0.62-0.68
n O 0.03-0.15
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(a)

Sekil 1. (a) f(s) =g fonksiyonunun A =-5/2, -2, -3/2 degerleri igin grafigi.

0.25

0.10

0.08 4

0.00 4

T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 020 0.25

(b)

(b) f(¢) = £" fonksiyonunun 1 =5/2, 2, 3/2 degerleri igin grafigi.
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b)

Sekil 2. 1 =0 olmasi durumunda olasi durumlar olan (a) f(£)=| In(£)|

fonksiyonunun ve, (b) f(&)=1- e fonksiyonunun grafikleri.
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