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PRZEJSCIA KRYTYCZNE DLA UKEADU CIECZ-GAZ

W pracy przédstawiono zastosowanie dwéch teorii: teorii -
katastrof 1 metody grupy renormalizacyjnej do wyznaczenia war-
toéci indekséw krytycznych dla przejsé typu ciecz - gaz.

1

1. WSTEP

Badanie przej$é fazowych rozwingto sie w wyniku zapotrze=-
bowania techniki na rozwigzanie takich probleméw, jak: obiegi
cieplne silowni z niekonwencjonalnymi czynnikami roboczymi np.
sodem, wysokoparametrowe (podkrytyczne) instalacje kotlowe,
kriogenika, materialy z pamigcig ksztaltu itp. Zjawiska tu
zachodzgce majg wspblng ceche: wystepuja w nich przejécia fa-
zZowe,

Prowadzenie prac doSwiadczalnych w obszarze krytycznym
Jjest bardzo trudnme z powodu zakldcenia pomiaru przez czujnik
pomiarowy, z powodu ekstremalnie wysokich wartoéci parametriéw -
krytycznych lub z powodu zaklécenia pomiaréw przez sity grawi-
tacji w przejéciach typu ciecz - gaz. Z tych powodéw widaé po-
trzebe takiego rozwoju teorii przejsé fazowyéh, Zeby umozliwi-
ta ona ekstrapolacje wynikéw doéwiadczalnych z jednego rodzaju
przejs¢ fazowych na cata klase tych przejéé, niezaleznie od
rodzaju substancji podlegajgcej przemianie. Teoria ta musi po~
prawnie opisywaé zachowanie sig funkcji i potencjatéw termody-
namicznych w otoczeniu punktu przej$cia fazowego (ze szczegbl-
nym uwzgledniehiem przejdcia krytycznego) i musi pozwelié na
obliczenie wartosci temperatury krytycznej. ‘
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Zachowanie sig¢ funkeji termodynamicznych w obszarze okolo-
krytycznym opisuje si¢ poprzez wprowadzenie tzw. indekséw kry-
tycznych, Celem niniejszej pracy jest skrétowe przedstawienie
sposobéw wyznaczania wartodci tych indekséw w oparciu o dwie
wspbiczesne teorie: teorie katastrof i tzw. metode grupy re-
normalizacyjnej. Jak zostanie to nizej przedstawione, obie wy-
mienione metody sg bardzo interesujgcym teoretyczaym aparaten,
niemniej konkretnie w dziedzinie przejsé fazowych typu ciecz -
- g8z wymagajg one dalszego dopracowania, Nastepnieiprzedsta—
wione zostang podstawowe pojecia zwigzane z fizyka zjawiska,
wprowadzenie do teoril katastrof oraz jej zastosowanie do
przejdé fazowych typu ciecz - gaz, wprowadzenie do metody gru~
Py renormalizacyjnej i jej zastosowanie do ww., procesu. W za-
‘koficzeniu podano krytyczng ocene otrzymanych wynikéw.

2. POJECIA PODSTAWOWE FIZYKI PRZEJSC FAZOWYCH

2.1. PARAMETR PORZADKU

Parametr porzadku zostal wprowadzony przez Landaua
w jego teorii przej&é fazowych nie pierwszego rodzaju. Teoria
ta bada zachowanie si¢ funkeji termodynamicznych w otoczeniu
punktu przejscia fazowego. Pomimo tego, Ze parametr ten zostal
wPrbwaazony w przejSciach fazowych wyzszego rzedu, ma on réw-
niez podstawowe znaczenie w przejSciach I rodzaju., W teorii
Landauna znajduje sie w kaszdej fazie pewng symetrig, z ktérg
zwigzuje si¢ parametr porzadku ¢ 1 podczas przejécla fazowego
parametr ten zmienia swa wartoé przy przejéciu od fazy upo-
rzgdkowanej (tj. o nizszej symetrii) do fazy nieuporzgdkowane]
(tjo o wyzszej symetrii). Jesli przy wzroScie temperatury pa-
rametr ten znika skokowo od pewnej skoficzonej wartoSci, bedzie
to cechq przejScia fazowego I rodzaju. Jedli natomiast para-
metr @ bedzie malat w sposéd ciggly do zera, bedzie to cecha
przejécia fazowego wyzszego rzedu. W takich przejfclach nie
zachodzi zmiana stanu skupienia, co powoduje skokowg zmiane
doplero drugich pochodnych potencjaléw termodynamicznyeh.
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Wg [1] punkt przejécia fazowego wyzszego rzedu jest punk-
tem osobliwym entalpil swobodnej G. W przejSciach fazowych
I rodzaju nie ma takiej osobliwosci,poniewaz entalpie swobodne
w obu fazach maja jednakows wartosé¢, a dodatkowo w kazde]

z nich entalpia swobodna osigga minimum. W przejéciach fazo-
wych wyzszego rzedu cecha ta nie wystepuje, poniewaz nie jest
mozliwe powstanie stanu metastabilnego, czyli np. fazy upo-
rzgdkowanej w obszarze fazy nieuporzadkowanej.

Podstawowym zalozeniem teorii Landaua jest rozwinigcile
entalpii swobodne] G w szereg wzgledem parametru porzadku
wokél punktu przejScia fazowego, czyli

G(xTep) = 2 Gy (x,T) @

gdzie =x Jest parametrem intensywnym sprzezonym z (0,

Wartosé ¢ jest oczywiscie wyznaczona z warunku réwnowagl
dla zadanych ‘x i T. Rozwiniecie to jest pozornie sprzeczne
z uwagg, 2e przy przejSciach wyiszych rzedéw potencjal G po-
siada osobliwoéé w punkcie przejdcila fazowego., W teoril zakla-

_ da sie, %e osobliwoBé wystepuje doplero w wyrazach rozwinigeia
:Awyzszych od czwartego.
) Otrzymane przy pomocy tej teorii wyniki résnig sie¢ znacz-
nie od wynikéw dodwiadeczalnych, Dotyczy to szczegblnie zacho-
‘wania sie ciepta wlasciwego i $cisliwosci przy przejéciu fazo-
wym krytycznym. Pomimo tego, wprowadzony w tej teorii parametr
porzgdku zaadaptowano do imnych teorii.

Nalezy zwréclé uwage na fakt, Ze parametr ten moie mieé
rézny rzad tensorowy (skalar, wektor itp.), w zalezno$ci od
rodzaju przejécia fazowego. Dodatkowo naledy zauwazyé, 2e w
przejéciach fazowych I rodzaju nie zawsze mozna powigzaé ten
parametr z symetrig ukladu. jak np. W przejdciach typu ciecz -
- gaz.

2.2. HIPOTEZA UNIWERSALNOSCI

- Poprzednio wykazano niezgodnosé teorii Z eksperymenxem,
przy analizie zachowania sie pewnych funkeji termodynamicznych
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W punkcie przejscia fazowego. WieilkoSci te mogg osiagaé w
punkcie przejécia fazowego ostre maksima ludb trudno mierzalne
nieciggtodci, Dlatego tez dla Petnego opisu przejscia fazowe—
g0 nalesy narzucié funkcyjna zaleznosé dla oplisu zachowania
sie furkeji termodynamicznych prazy krytycznym przejbciu fazo-
wym. Zaleznofci te okreslajg tylko zachowanie sig¢ funkcji ter—
modynamicznych w obszarze okotokrytycznym, a nie ich wartodei
- W tym obszarze,

Zaleznodci te dla przejécia I rodzaju typu ciecz - gaz po-.
kazano na rys. 1 + 4. Zachowanie Ble funkcji termodynamicznych
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w okolicy punktu krytycznego przedstawiono Jjako potegowg za-
leznosé pewnych indeksébw krytyczoych. Parametrem porzgdku ¢
Jest w tym przypadku V = v - Ver 8 wielkoSciq intensywns
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sprzezong 2z nim jest P =p = Pe gdzie Pe i V. 94 parame-
trami krytycznymi,

Zachowanie sie fﬁnkcji termodynamicznych przy przejéciu
przez punkt krytyczny opisuje w ten sposéb zbidr 6 indeksdw
krytycznych o,B,¥,8,d', §¥', ktérych wartoSci nalezy obliczyé
teoretycznie lub wzigé z eksperymentu. '

' Hipoteza uniwersalnosci méwi, Ze przejlcia fazowe mozna
‘podzielié na klagy uniwersalnosei w zaleznoci od wymiaru pa-
rametru porzgdku, a wszystkie przejécia fazowe nalezgce do tej
sameji klasy powinny mieé podobne wartoSci indekséw krytycz-
nych, niezaleinie od rodzaju przejscia fazowego 1 od rodzaju
substancji, '

Istniejg jeszcze dwa indeksy krytyczne zwigzane z fluktua-
cjami w uktadzie, w ktérym zachodzi krytyczne przejécie fazo-
wes
- Indeks strukturalny

Uwzglednia on wpiyw fluktuacji na caly uktad. W punkcie kry-
tycznym wszystkie czastki w calym ukladzie sg ze sS0bg skorelo-
wane, co w statystycanym opisie punktu krytycznego powoduje
koniecznodé rozblegnigcia si¢ catki objetosciowej z funkeji
korelacji fluktuacji, czyli '
-(d-2-p)

2 ='92(r,Tc) ~ p s dla r-—soo,

gdzie: ' ' -
4 - Jest wymiarem parametru porzgdkua,
‘P - jest strukturalnym-indeksem krytycznym.
- Indeks dlugodci korelacji

Indeks ten uwzglednia zaleznodé » &

funkecji korelacji od temperatury:‘L :

Jego zaleZnosé funkcyjng przed- nY / \(n"'-
stawiono na rys.5. : :

W pracy [ 2] oméwiono zagednie- ,1' “
nia zwlgzane 2z niezaleinoscig in- M
dékséw'krytycznych i przedstawiono

p=0

Rys.5. Indeks dtugosci korelacji
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podstawy_ teorii skalowania, Teoria skalowania zastosowana do
indekséw krytycznyeh daje relacje wigsgce z sobq indeksy 1
wymlar barametru porzgdku, Relacje te sy nastepujace: -

w=aly F=g, V=V, P(E-1) =%, o+2p4g =2,

2 - o = dv, 9:—%17’

¢o powoduje, ze tylko dwa indeksy sa niezalezne,

3. TEORIA KATASTROF

3.1. WPROWADZENIE DO TEORII KATASTROF

Teoria katastrof opiera si¢ na koncepeji stabilnosei
strukturalnej wykazujacej, %e wszystko to co podlega obserwa~
cji powinno byé stabilne wzgledem matych zaburzer stanu oto-~
czenia, czyli inaczéj méwige, globalne topologiczne zachowa-
rie si¢ modelu nie powinno zmieniaé si¢ przy matych zaburze-
niach dowolnego z parametréw porzgdku uktadu,

Tde¢ metody mozna jasniej przedstawié na przyktadzie
ogolnego uktadu gradientowego. Rozpatruae si¢ uklad posiada=-
Jacy pewng funkecje potencjalng £ (X), gdzie X Jjest zbiorem
wspbirzednych uogdlnionych (parametrow porzadku). Zaklada sie,
ze stacjonarno$é funkcji jest warunkiem koniecznym i wystar-
czajacym dla rownowagl uktadu, a 1stn1en1e minimum funkeji
E(X) jest warunkiem koniecznym i wystarczajascym dla stabil-
nosSci uktadu,

Elementarna teoria katastrof bazuje na rozwinigelu funk-
cji £(X) w szereg Taylora wzgledem wspoirzednych xi =
= Xi Xg y Wokél pewnego réwnowagowego stanu krytycznego C.
Po wyeliminowaniu wszystkich niekrytycznych wspdtrzednych
otrzymuje sie zbiér aktywnych wspblrzednych oddziatujacych na
niestabilno$ci w otoczeniu punktu. krytycznego., Funkcje poten-
cjalng £(X) mozna przedstawié w postaci sumy pewnych kombi-
nacji wspéirzednych aktywnych. Koncepcja strukturalnej stabil-
nodci polega na tym, Ze osobliwo§é, ktéra Jest obrazem punktu
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krytycznego, da si¢ przedstawié w funkcji pewne] skoficzone}]
liczby parametrdw. Twérca tej metody T hom [3] w swoje]
pracy interesowal sie strukturalng stabilnoscia dla co najwy-—
%ej 4 wspblrzednych krytycznych. Wykazal przy tym, ze wystepu—
Jje rodzina takich osobliwosci., Kazda z nich ma wtasng postaé
wielomianu na funkcje potencjalng 1 dla tatwiejszego rozrés-
nienia ich form geometrycznych nadat im nazwy: ostrze, zaklad-
ka, jaskétczy ogon itp. Zestawienie réznych form osobliwodei
dla wymiaréw wyzszych niz 4 podano w [4].

Znajdowanie tych osobliwo$ci i znajomodé ich wlasnoéci
utatwia rozwigzanie szeregu zagadnieh praktycznych zwigzanych
np. z optyka, wyboczeniem spreZystym, reskcjami chemicznymi,
przepiywem ptynu 1 2z przejSciami fazowymi.

~ 3.2. TEORIA KATASTROF
W ZASTOSOWANIU DO PRZEJSC FAZOWYCH

Jedng z najwczesniejszych prac ilustrujgecych katastrofe
typu ostrze, byta transformacja rédwnania van der Waalsa zro-
biona przez Fowlera [5]. Nastepnie dla wielu in-
nych przejéé fazowych stworzono podobne modele, np. dla ferro-
magnetyzmu We issa [6], dla teorii Tizza [7].
Uogblniajgc te prace mozna wykazaé, %e teotria Landaua i teoria
pola u$rednionego [8] daja sie wyprowadzié z elementarnej teo-
rii katastrof. Dyskusje tego zagadnienis zawarto w pracach:
(6], [9], [10]. W tej ostatniej pracy wprowadzono klasyfika-
cje¢ lokalnych struktur diagraméw fazowych jako odmiane elemen-
tarnej teorii katastrcf zmodyfikowang przez polozenie nacisku

- na stabilnodé diagraméw fazowych, Zastosowano t¢ metode do
réznych przejsé fazowych: magnetykéw, ferroelektrykédw, niesza—
niny He3 - He4 i punktéw tréjkrytycznych. Wykorzystujac hi-
poteze uniwersalnodci wyznaczono indeksy krytyczne pid
.0 wartosciach zblizonych do wyznaczonych wg teorii Landaus.

- Dudek [11] adaptowal katastrofe typu motyl do bada-
nia zachowania sie punktu potréjnego. W [1Z]~zastosowano kata-
strofe typu ostrze do badania takich przejsé fazowych jak dzia-
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tanie laserowe, ferroelektryki, ferromagnetyki i stopy wielo~
sktadnikowe,

Stosowanie hipotezy uniwersalnofci jest dyskusyjne, ponie~
waz teoretycznie obliczone wartosSci indekséw krytycznych CZg=~
sto nie zgadzajg si¢ z ich wartoSciami zmierzonymi. Doéwiad~
czenie ze stosowania teorii ILandaua lub innych teorii stabil-
noéciowych sugeruje, ze kazdy punkt krytyczny w przejsciu fa-
zowym jest zwigzany z osobliwo$cia, ktéra go "organizuje",

a opis zachowania sig¢ funkcji termodynamicznych jest poprawny
wszedzle, 2z wylgczeniem'punktu krytycznego. Mozna uznaé, zZe
‘osobliwosé ta Jest cechy wtasciwg przejSeia krytycznego i sto-
sowaé{hipoteze uniwersalnoéci tylko w otoczeniu punktu kry-
tycznego, '

Przechodzgc do opisu przejscia typu ciecz - gaz wprowadza
sie podwojny zapis - jeden z oznaczeniami terﬁodynamicznymi
a drugi formalny. Dla opisu prostego ciala termodynamicznego
wprowadza si¢ dwa parametry kontrolme: s - entropie i v -
objetosé, a funkcjg potencjalng jest energia wewnetrzna
~u = u(s,v), stad ’

: 2u du
da = (ﬁ)v ds + (-ﬁ)s év ,
oraz
n . {2du
(), o),
du ='T ds = p dv.

W'zapisie formalnym powyZsze ma nastepujgcg postaé

u(s,v) = ulx,,x,), (—g%) = Dqs (-g-%-) =Dy,
1 X 2 X,

da = p1dX1 + pde2¢

¥ zapisie tym u(x1,x2) odpowiada E (X) =z punktu 3.1.
Przestrzen (p1,p2,x1,x2) nosi nazw¢ przestrzeni fazowej.
Posiada ona naturalng strukture symplektyczng. Punkt krytycz-

ny odpowiada stanowi (pc'Tc’Sc'vq)’ tj. (pﬁ, pg, xﬁ, xg).
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Wprowadzaaqc wspélrzedne lokalne. (P =Dy T = Tpy 8= 8;,y°
v =-v.), czyli :

(pq = ®7s P2 - B8y X4 - X}y X5 - x3) = (B4, Bo» Eq» F) -
oraz rozwljajgc w szereg Taylora funkcje potencjalng

u = 0(xg,%,) = u(iﬁ + xﬁ, X + XSD_- Pgiﬁ - pgié.

Pierwsza zasada termodynamiki przyjmie postaé

da = fqdiﬁ + 52d§2.

—_— e

1% = P¥y

Stosujgc transformacje Legendreta: g = u -
otrzymuje sie

dg = -55651 - §2d§2.
Entalpia swobodna osigga w stanie réwnowagi minimum, a
przy przejéciu fazowym wartodcl g s3 zachowane w obu fazach,
natomiast pochodne &, c¢zyli ciepto wiasciwe c, 1 wspbdi-
' czynnik izotermicznej écifliwosci rozbiegaja sie w przejéciu
krytycznym, tj. dla 51 O i P, = O, Wspbirzgdne lokalne
Xy (i =1 400 4) stanowig mape wspélrzednych przestrzenl fa-
zowej w obszarze okolokrytycznym. Zbiér standéw. réwnowagi ukla-
du termodynamicznego w przestrzeni fazowej 4=-wymiarowej jest
reprezentowany przez 2-wymiarows rozmaitosé Lagrange'a okre~
8long przez funkcje A Rzutujac te rozmaito$é na przestrzen
konfiguracyjng otrzymuje sie odwzorowanie o wymiarze 2, Odwzo-
rowanie to jest lokalnym dyfeomorfizmem, ale w punktach osob-
liwych rzad rézaiczki jest niZszy, Punkty osobliwe tworzg kon-
tur. Po redukcji tego konturu (przez male zaburzenia) otrzymd-‘
je sie najprostsze nieusuwalne osobliwosci [13]. Dla prostego
clala termodynamlcznego, a ogdlniej dla rozmaitoldci Lagrange’a
o wymiarze 2, jedna z normalnych postaci osobliwosci jest typ
okreélony Jako iA3 - odpowiada on izolowanemu punktowi kry-
tycznemu,- Zwigzana jest z nim funkcja tworzgca ‘

-\ 2
= ix# + (xa + x%) .
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Sklagyfikowanie osobliwodci i stad znajomosé funkdji two~
rzgcej pozwala wyznaczyé postaé funkeji g (entalpii swobod-
nej) w obszarze okotokrytycznym. Nie wchodzge w szczegdly za-
witych przeksztaices [14] z otrzymanej postaci funkcji § wy-

znaczono wartoéci'nastepujacych indekséw krytycaznych:
— -3 _
F"’Tp' kp~ T ' p~v8
Wynosza one odpowiednio f = 1/2, =1, 6 =3,
Korzystajac z teorii skalowania wyznaczono wartosci pozo-
stalych indekséw o = o' = O, T=% =1 V=2, p=1,5

4. METODA GRUPY RENORMALIZACYJNEJ
W ZASTOSOWANIU DO PRZEJSC FAZOWYCH

Metoda grupy renormalizacyjnej (MGR) zostala stworzona na
bazie teorii skalowania przez Wilsona w 1971 r. [15]. Metoda
ta pozwala w pewnych ﬁrzypadkach z dowolng doktadno$cig wyzna-
czy¢ indeksy krytyczne, a z nich zachowanie si¢ funkcji termo-’
dynamicznych W bezposdrednim sgsiedztwie punktu krytycznego.

W Wyniku zastosowania formalizmu MGR otrzymuje sie wyragenia
na indeksy krytyczne w postaci rozwinieé wzgledem parametru
' €=14+-4d, gdzie 4 jest wymiarém przestrzeni. Jak 2z powyz—
szego wynika, otrzymane Szeregi s3 tym szybciej zbiegZne im
mniejsazy jesﬁlparametr €, coO prowadzi ao'uzyskiwania dokiad-
nych rezultatéw dla przestrzeni o wymiarze zblizonym do 4. '
Dla'wymiaru -d = 3, awiec dla € = 1 mozna wykazaé, Ze
otrzymane szeregi sg asymptotycznie zbiezne, MGR zostala pier-
wotnie zastosowana do modelu Isinga dla przejsé fazowych w fer-
romagnetykach, Uogblniajac, polega oha na pewnej redukcji
liczby'stopni swobody ukltadu przez mniejszy zestaw efektyw-
nych stopni swobody. Wykonuje sie to w kolejnych krokach.
W kazdym kroku liniowa gestosé stopni swobody redukowana Jest
b-krotnie, gdzie 1B jest parametrem wigkszym od Jjednoéci, a
mniejszym od stosunku promienia korelacji ¢ do statej sie-
¢i a. W kazdym kroku nalety wyznaczyé efektywne oddzialywanie,
tj. efektywny hamiltonian _Hi dla efektywnych stopni swobody.
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Postepowanie to prowadzi sie¢ do momentu otrzymania efektywnego
hamiltonianu H,, dla ktérego bla m k.

Uzyskana ta drogg formuta rekurencyjna, okreSlajgca trans-

formacje kolejnych efektywnych stalych oddzialywania, pozwala
na wyznaczenie indeksu krytycznego dlugosci korelecji, a punk-
ty state transformacji GR mogg byé zwigzane z istnieniem
punktu krytycznego. 7l)la przejScia fazowego ciecz - gaz pierw-
szym krokiem jest wyznaczenie odpowiedniej postaci hamlltonia-
nu wyjéciowego H [’16]; Rozwaza sie wielks kanoniczng funk—
cje rozdziatu & dla jednoskladnikowego ukadu S czgstek
oddziatujacych poprzez potencjal centralny ¢(r). Zaklada
sie, ze potencjat ¢(r) Jest potencjatem o niezbyt diugim za-
siegu. - taki uklad cechuje granica termodynamiczna. Uklad S
zawiera punkt krytyczny C odpowladajacy przé;jéciu ciecz -
- gaz. Zaklada sieg, 2e potencjal oddziatywania moZe byé rozto-
sony na cze8é przyclagajaca v(r) 1 czesé odpychajaca @& (r):
elr) = &(xr) - v(r), & d(r) jest czescig krétkozasiegowg.
Wprowadza si¢ teraz uklad odniesienia R, ktéry rdéinl sie¢ od
8 jedynie zastgpieniem potencjalu tpi(r) jego czescis odpy-
chajgeca ¢ . R cechuje granica termodynamiczna, lecz nie za-
wiera punktu krytycznego. W ten sposéb wielka funkcja rozdzia-
tu E‘R, uktadu R Jest regularna w otoczeniu punktu C, a
krytyczne wtasnodci £ moga byé ujete w stosunku Q =X/Hp
w otoczeniu C, ' . '

Po szeregu przeksztalceh moZna wykazaé, Ze:

- Q ~/ exp(-H,) I'IdeG'k ,

gdzie:

7 -3
Hy = —olgV 5, +nZ‘,=2v k,.z..:k,,Unﬂ(k"""’kn)skq"'skn ,

. -4 -t
g =a"+V z {mg> gs B =V .Zexp(-ikxi),
1

Ty olkek') = 3 5k+k"(tﬁ-1"§1 -(mgpy Dep)i B= (“BT)‘-’i .

o = p‘(kBT)!"]; ‘o= ot =op + 5 PHO); "= /BT,
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Un'o(k1,'nc,kn) = -VT <nk1,-.. ,nkn>_cR/n! n >3

oo Yop O2nacza Srednig kumulantows,

IIfn posiadaja nastepujgce wtasnosci wymagane dla dalszego
rozwinigeia teorii

a) ‘U, 88 ograniczone i niezalezne od V i «,
. n
b) U, znikaja, chyba se aZki =0,

c) 'Un majg znikejgce plerwsze i ograniczone drugie po-
chodne po ki przy k1 =k2.-.... “kn=°'

d) Ua(k,-k) >0, Jezeli x> K dla rewnej wartosSci K.

Caiy powysszy wywédd mial na celu wyprowadzenie wyrazenia
.na poczgtkowy hamiltonian Ho. Startujgec z wyrasenia na Ho
mozna wygenerowaé w oparciu o MGR sekwencj¢ hamiltonianéw Hi
podobnych do Ho ale z A g i "-Un,o zastapionymi przez oy
i Un,i’ W pierwszym kroku catkowanie Przeprowadza sie po
wszystkich 6 2 kE>K i przeskalowuje sig k — k/K.

W kazdej kolejnej iteracyi calkowanie prowadzi sie po
Gk z b1-1'7/2 k<14 i przeskalowuje sie¢ k —>‘bk, v —>de,
Gik—- 61+1 bk Ayiqs Un,i+’l 88 wyraZane przez oy 1
Un,i przez relacje rekurencyjng podobng do zastosowane] w mo-
delu Isinga. Réznicg jest rojawienie sie U, 4 d4la nieparzy-
stych n > 3 (zwigzanej z brakiem symetrii inwers;ji wystepu~
Jacej w ukladach magnetyecznych), W szczegblnym przypadku obec-
nosé skladnika U5 i uniemozliwiag otrzyman_ie stabilnego usta-
lonego punktu. Mo%r;a temu zapobiec prﬁeg zmiang skalowania
Ieégo (3. Gy dla k=0)i6y 16 i, gamte
94 sa dobierane w ten sposéb, aby wartosé Uz 1(0,0,0) zni-~
kata, Przy tej zmianie skalowania mozna dowie&é, Ze dla dosta~
tecznie malego parametru € = 4 - d 1 przy wladciwym doborze
7 stabilny staly punkt Jest dany przesz oy = U2n+‘i i =0y

. * ?

U2n,:l = U2n' gdzie U2'1 Jest staiym punktem_ W modelu Isinga,
odpowiadajgca wartosé Jest gy = O, Jezeli («,B) s odpo-
wiednio dobrane, tj. réwne (otc,pc), wtedy wartodci oy i
Un,:i. beda zblegaly sie do ‘tego stalego punktu i wysta_.piq
wazystkie konsekwencje teorii Wilsona zastosowanej dla modelu
‘Isinga. W szezegbdlmodei indeksy krytyczne % 1 7 beds takxie
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same dla punktu krytycznego ppzejée;a clecz - gaz jak dla .
modelu Isinga, to jeist o= 7/4 i D= 1/4,

5. ZAKONCZENIE

Jak wynike z przedstawionych wyzej wywodé4w obie omawiane
teorie prowadza do rdznego zestawu indekséw krytycznych.
W tablicy 1 zestawiono dane eksperymentalne indekséw krytycz-
nych dla przejdcia ciecz - gaz dla gzeregu czynnikéw termody=-
namicznych. Juz pobiezna analiza tych wartodei wskazuje na
znaczne odstgpstwa w wartoSciach miedzy teorisg i eksperymentem.,

Tabdblica T

Czynnik | T, [K] o p 'y .6 )

co, 304,16 | 0,125 | 0,347 |[1,20 [ 4,20 -
+0,0007 | 0,02

sfg | 218,73 | 0,14 | 0,350 |1,16 [4,30 [0,13
+0,006 | 0,03 | 0,04

Xe 289,74 | 0,08 | 0,384 1,203 | 4,
+0,003 | 0,02 | 10,4

He? 3,3105 | 0,3 | 0,361  [1,15 - -
+0,001 +0,03 '

5,1885 | 0,127 | 0,3554 1,15 | - -

+0,0028 | 20,00

Wydaje sig, %e teoria katastrof moz2e byé znakomitym
aparatem stuzgcym do opisu przejécia fazowego, natomiast préby
opisu zachowania sie funkcji termodynamicznyeh w obszarze oko-
tokrytycznym sa zwigzane 2z uwzglednieniem nieskohczenie wielu
zmiennych wplywajacych na funkéje potencjalna g 1 model dwu-
wymiarowy stanowi zbyt grube przyblizenie rzeczywistodci. Me-
toda grupy renormalizacyjnej umozliwia korelacj¢ zmiennych w
caléj rozpatrywanej objetoédi, natomiast jej stabodcig Jest
- warunek malofci € =4 - d, co prowadzi do modeli teoretycz- -
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nych odbiegajgcych 0d rzeczywistosei. Wydaje sig jednak, ze
to z nia naleiy wigzaé nadzieje na poprewny teoretyczny opis
zjawiska w obszarze krytycznym.
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KPUTHUYECKHE MEPEXOJB!I A1 CHCTEMBI XHIOKOCTD - TA3

Kparkoe cCcOJlepXAaHEHE

B pafoTe IPHBOJATCHA AAHHHE OTHOCHTENBHO NPHMEHEHHA ABYX
reopuif: TEOpEH KaTacTpod M MeTOZAa PEHOPMAIM3aUMORHOX rpynnH

LIS OompejieNeHXd 3HAYeHHH KDUTMUECKKX HHIEKCOB LIS Nepexonos
THIA EEIKOCTH - Ta3. .

CRITICAL TRANSITIONS FOR A LIQUID-GAS SYSTEM

Sumnmnary

In this paper there is presented the application of two
theories, i.e. theory of cathastrophes and renormalization

group method, for determining critical exponents for liquid -
- gas phase transiltions.



