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CINETICA TRANZIŢIILOR DE FAZĂ DIRIJATĂ 
CU PARAMETRII DE CONTROL 

Ghennadii GUBCEAC, Aliona ŞVEŢ, Florentin PALADI 
Influenţa unei stări intermediare metastabile la tranziţiile dintre două stări 

stabile induse de fluctuaţiile de structură a fost cercetată pe baza modelelor 
cinetice cu unul sau doi parametri de ordine, scopul principal al cercetărilor 
fiind evidenţierea condiţiilor pentru care frecvenţa de tranziţie poate fi 
amplificată de prezenţa stării intermediare, atunci când forţele intermolecula-
re de interacţiune sunt slabe şi există doar o ordine apropiată în sistem şi 
specificând, că în anumite condiţii modelate cu ajutorul parametrilor de cont-
rol, starea intermediară poate contribui esenţial la cristalizarea substanţelor 
prin micşorarea barierei energiei libere. Modelele bazate pe potenţialul 
cinetic de tip Landau, care implică unu sau doi parametri de ordine, au fost 
aplicate la studiul tranziţiilor de fază în prezenţa unei stări intermediare 
metastabile pentru cazul dinamicii intrinseci [1, 2]. Totodată, a fost dezvoltat 
modelul cinetic ce conţine un parametru de ordine şi trei parametri de control 
pentru studiul impactului asimetriei şi al câmpului extern asupra tranziţiei de 
fază în prezenţa unei stări intermediare metastabile [3]. Soluţiile analitice au 
fost iniţial obţinute conform metodei Descartes-Euler de rezolvare a ecua-
ţiilor. Astfel, în dependenţă de valoarea parametrilor de control, potenţialul 
poate avea unu, două sau trei minime şi problema se va reduce la construcţia 
diagramei de fază. Dacă considerăm că potenţialul de tip Landau posedă un 
singur parametru de ordine, 
asociat fazei lichide, şi un set 
de trei parametri de control, 
putem estima efectul asimetriei 
şi al influenţei câmpului 
exterior în prezenţa unei stări 
intermediare metastabile, însă 
mai puţin este posibil a studia 
cantitativ procesul de bifurcaţie 
pe întregul plan parametric [4].  
     S-a aplicat metoda Kramers 
de calcul a timpului mediu de 
relaxare [5], când se consideră 
un model în care densitatea de 
probabilitate p(x,t) se descrie de ecuaţia Fokker-Planck (FPE), care reprezintă o 
ecuaţie diferenţială ce poate fi aplicată la o gamă largă de procese stocastice în 
care x(t) este o funcţie continuă şi descrie dinamica sistemului considerat:  

    (1) 

Fig. 1. Reprezentarea grafică a densităţii 
staţionare de probabilitate ps(x) şi a 

potenţialului U(x) 
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unde potenţialul U(x) din (1) este reprezentat în Fig.1 şi conţine două minime 
a şi c, iar între acestea există un maxim local b. În acest caz, distribuţia 
staţionară este  

                                     (2) 

având la puterea exponentei (2) un potenţial cu două minime şi un maxim, iar 
procesul de tranziţie poate fi reprezentat schematic ca  .  
     Dinamica sistemului studiat conţine trei tranziţii  şi 

, astfel încât probabilităţile  şi  de a observa sistemul, respectiv, 
în stările L1 şi L2 (evident că ) satisfac următoarele 
ecuaţii scrise pentru ratele corespunzătoare de tranziţie: 

         (3) 
     Rata rezultantă de tranziţie din starea L1 în starea C este determinată de 
cea mai mică valoare absolută a valorii proprii κ a matricei probabilităţilor de 
tranziţie într-o unitate de timp exprimată în cazul nostru asimetric prin 
coeficienţii şi  prezentaţi în (3):  
                 (4) 
şi, prin urmare, din (4) timpul mediu de tranziţie se va determina:  
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Fig.2. Timpul mediu de tranziţie τ în funcţie de parametrii de control ξ şi η
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     În Fig.2 este prezentat logaritmul zecimal al timpului mediu de tranziţie τ 
între faza lichidă stabilă L1 şi faza cristalină C în raport cu parametrii de 
control ξ şi η în cazul  în regiunea de coexistenţă a stărilor L1 
şi L2 pentru valorile parametrilor . Observăm că timpul 
mediu de tranziţie descreşte atunci când sistemul se află în regiunea de 
coexistenţă a stărilor respective, unde se obţine un minimum pentru valorile 
negative ale lui λ corespunzător diferitelor valori ale lui -ξ şi η. Totodată, 
prezenţa unei stări intermediare va spori viteza de cristalizare, creşterea 
eterogenităţii în sistem accelerând astfel tranziţia de fază, pe când în prezenţa 
unui câmp exterior, timpul mediu de tranziţie creşte liniar (Fig. 2). Am 
efectuat, de asemenea, o analiză a diagramelor de bifurcaţie obţinute pentru 
diferite valori ale coeficientului de asimetrie şi s-a observat că odată cu 
creşterea asimetriei în sistem are loc creşterea stabilităţii stării lichide 
subrăcite şi descreşterea stabilităţii celei cristaline sau, viceversa, 
descreşterea stabilităţii fazei lichide şi creşterea stabilităţii celei cristaline, în 
dependenţă de semnul parametrului de control ξ.  
     Studiul respectiv se află în acord cu rezultatele raportate anterior privind 
tranziţiile de fază în modelele cu potenţial simetric [1], unde prin intermediul 
reprezentărilor grafice se determină existenţa unei regiuni din diagrama de 
stare în care prezenţa stării intermediare accelerează tranziţia din starea 
iniţială lichidă în starea finală cristalină. S-a mai observat că între modelul cu 
3-stări şi cel cu 5-stări există o corespondenţă, ţinând cont că în unele regiuni 
barierele de potenţial nu sunt cu mult mai mari decât coeficientul de difuzie 
D=q2/2.  
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