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Introduzione

E' affermazione corrente <che, secondo le leggi del-
la Meccanica Statistica, i sistemi finiti di particelle non presen
tano transizioni di fase: nel guadro di una teoria microscopica sa
rebhe possibile ogservare tali fernomeni solo nel limite termodina-
mico (volume —» eo e densiti o potenzizle chimico fissi).

E' un fatto comune, inolire, che la menzionata affermazione
provochi una certa repulsione a molti fisici che sanno bene che og
getti come bicchieri di acgua, camerse a condensazione etc. hanno
una lore inconfutabile realtz.

Da un altro punto di vista, i'iﬁpossihilité di transizioni di
fase per sistemi finiti Provoeca vari altri gravi inconvenienti: ad

egempio appare difficile, nell'ambitc di una teoria svolta nel li-

N)Testo della Conferenza tenuta al Congresso della S.I1.F. (L'Aquila,
27 ottobre 1971).



mite termodinamico, dare una descrizione microscopia di oggetti

come la superficie di separazione tra due fasi e di fenomeni

come la coesistenza, in regioni separate, di fasi diverse etc.

Le spiegazioni pill comuni di solito fornite per giustificare
la non esistenza di transizioni di fase in sistemi finiti sono

di due tipi:

1) tutti i sistemi sono infiniti e una completa descrizione micro-—
scopica di un sistema finito necessiterebbe di una completa de-
scrizione delle '"pareti" e c¢id porterebbe in ogni caso alla con
siderazione di un sistema infinito.

2) I sistemi macroscopici sono praticamente infiniti e pertanto le
nette discontinuitad caratteristiche delle transizioni di fase
appaiono, nei gistemi finiti, come zone di rapida variazione di
alcuni parametri di stato rispetto a variazioni di altri parame-—
tri di stato. Ad esempio, il plateau caratteristico della curva

(P, V) sarebbe leggermente inclinato e avrebbe una pendenza

-2/3)

v

T
1
dell o(NA

tranne che in una regione dell'ordine di o(NEi/B)
vicino alle estremita del plateau, in cui tale pendenza vsris—
rebbe da ~~r 0 5 ~~ Xiiquido ) I\raporeu

Queste due spiegazioni, sebbene contengano i germi dells "ve
rita", sono ancora per molti aspetti insoddizfacenti e particolar-—
mente per quanto riguarda la descrizione dei fenomeni di coesisten
za delle fasi.

Il proposito di questa relazione & di esporre un altro punto
di vista che, come gi vedra, offre una gpiegazione pil fondamentale
delle difficoltd finora discusse e permette di porre in forma pre-
cisa il problema della teoria microscopica jella coesistenza di fasi

differenti e, inoltre, pone un certo numero di problemi 'muovi"

interessanti sia da un punto di vista teorico che sperimentale.
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Per evitare di restare nella generalitad e per fare un discor-—
so preciso finoih fondo ci si limiterd a studiare i problemi di cui
sopra nel modello pilt semplice della Meccanica Statistica: il model-
lo di Ising per i materiali ferromagnetici e antiferromagnetici non

conduttori,

Il problema delle transizioni di fase nel modello di Ising,

I1 modello di Ising consiste in un sistema di spins classici
2
e, = % 1 i=1,2,3.....8 (o N3) disposti su un reticolo qua-—

drato /\ bidimensionale (o tridimensionale). Se o = (%) g; o)
denota una ®configurazione' di spins,l'energia associata a &

& data da:

H(g:-qu’,a‘.-kZ,G‘ +B(g’)

N (ipy “J " M
ove Z & estesa alle coppie di immediati vicini; h & il campo
magnetico egterno e BN (9_‘) & un termine che descrive 1'interazio-
ne con le pareti e dipende dalle condizioni al contorno. Ad esempio,
se si assume che il quadrato /\ sia circondato da spins orientati
in senso positivo:

B o) = -J-.Z__- g«
”(“) Lebm)ediv_ﬁ

Pili in generale il termine BN (g‘) sard soggetto alla condizione:
(-3 ]A] A =R

ove |[A| denota il volume di A (1A = ¥ o NB) e AN=> o=

significa che il lato N di A tende all'infinito.

In base alle leggi della Meccanica Statistica l'energia li-

bera nell'insieme gran canonico & data da:



_ A s 3 .
j&{rt‘&;.ﬂ_.-_ = log % wp-GH (o)

e la magnetizzazione per unitd di volume risulta:

/nq(@’fr,)N: 3{5(@,”

L'energia libera pud anche essere calcolata a partire dalla fun-
zione di partizione nell'ingieme canonico in cui la magnetizza-

zione totale & fissa:

3 IAI i =mIA) N
e si ha:
By (ar) ™ ui,, (Bhom g, (877

Come & ben noto il fattore di Boltzmann exp- g #JN (Q“) ha
1'interpretazione di probabilitad relativa della configurazione &
nell'insieme considerato (canonico o gran Canonico ).

Ora, se N C o>, & chiaro che {F (@,Pﬂ & una funzions ana-
litica di ﬁ e di h in un intorno dell'insieme (3) 0O e h reale:

dunque la funzione m(ﬁ,h) non pud presentare, per alcun valore

N
di @ , discontinuitd in h. E questo &, in sostanza, 1'argomento
su cul si basa l'affermazione che i gistemi finiti non presentano

transizioni di fase. (Vedi fig.a).

by

{ 3
\45\@)h) } Anziché accettare una tale
conclugione, sara opportuno
\\\\ goffermarsi su alcune con-

siderazioni di carattere fi
o x

3'\’

S1C0.
Fig. a)
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Unz delle proprieta pilt interessanti del fenomeno delle tran
sizioni di fase & il fatto che, se esse hanno luogo, allora la lun
ghezza di correlazione (ossia la distanza oltre la quale due spins
divengono essenzialmente indipendenti) diviene infinita.

E' dunque chiaro che, in tale circostanza, pud accadere che
il termine di superficie Bhﬁyjche descrive le condizioni al bordo
non sia pilt trascurabile a dispetto del fatto che nola_x lBh:f\(jg” =0;
tale termine, anzi, potrebbe divenire altrettanto i&bortaLte che
gli altri termine dell'hamiltoniana almeno per quello che riguarda
certe grandezze come, ad esempio, la magnetizzazione, E' perd molto
importante osservare la delicatezza del fenomeno in questione: in
fatti la presenza di un termine di superficie piuttosto che un al
tro non potra influire sull'energia libera che, invero, risulta
indipendente dalla condizione al bordo, nel limite N -=» > infatti
(aggiungendo a-ﬁﬂ(ﬁ;h] un altro indice B ¢ o corrispondente al caso

in cui il termine di superficie viene scelto uguale a B o a zero):

l?ﬁwe{e”h)r ﬁfn,o(ﬁ’h)l ol b ‘B,NTEQL i 2

E' opportuno osservare che & su questa disuguaglianza che si basa una
altra infelice affermazione che sostiene che cid che accade sulle
pareti di un sigtems & inessenziale per la sua termodinamica purché
il sistema sia abbastanza grande.

Se dunque, come viene suggerito dalle precedenti osservazioni,
fosse fvero che grandezze macroscopiche come m(ﬁ, h), <o; >
<e%? , (616‘6;} etc. dipendono dal termine di superficie B, (&)
e, inoltre, la dipendenza da tale termine non sparisse nel limite
termodinamico Ari;ao, si avrebbe a disposizione una naturale defi-

nizione di transizione di fase per un sistema finito. Si potrebbe



infatti dire che, se per certi valori dei parametri termodinamici
(ad esempio B e h) il sistema presenta una instabilitd rispetto
al cambiamento delle condizioni al contorno, (instabilitd che non
sparisce nel limite N — 00 ), allora 1l sistema presenta una tran-
sizione di fase.

I risultati rigorosi noti sul modello di Ising confermano la
congettura ora fatta sul meccanismo delle transizioni di fase e
permettono di pensare come generale il fenomeno dell'instabilita
rispetto alle condizioni al bordo in connessione con una transi-
zione di fase., Infatti, considerando, nel quadro del modello di

Ising, le due condizioni al contorno + e — definite da:

B+(§'):"J—_§:— 6’{,

LeconTorne

o) - J2_ o6
) J L€ bardo “di A

(tali condizioni al bordo corrispondono, da un punto di vista fisico,
a situazioni in cui la scatola f\ gis circondatla da spins fissi

1lim
N7
fN( EJ , h) (come gid osservato tale grandezza & indipendente dal-

e uguali, rispettivamente, a +1 o -1) e denotando f( & , h)

+ . . ,
la condizione al bordo B—( & )) si definisca la magnetizzazione

"spontanea" come:

nt (@ = 2o

Si pud allora dimostrare che (utilizzando i simboli < 2, A 35 < kj

A

per indicare i valori medi nell'insieme gran canonico 1in cui gi usa



Te

+ =
la condizione al bordo B (9’) o B (_g_’) rispettiva.mente)‘;

lim <E > —fm*(@)’: 0 e Llim |fm {@!D)F”"j(?’)lzo
A= oo LisA A= oo N, B
e, inoltre, m+((5 d £0 se @ ¢ abbastanza grande (bassa tempe-
ratura).

Dungue si vede che, sebbene 1l'energia libera non dipenda dal- o
le condizioni al bordo, le funzioni di correlazione ne possono di-—
pendere in modo drammatico, almeno se ﬁ & grande, ossia se il si-
stema infinito descritto dall'energia libera f£( B ,h) ha una tran—
sizione di fase nel senso stretto della parola (cioé la derivata
destra e quella sinistra dell'energia libera rispetto al campo
magnetico esterno (magnetizzazione) sono differenti).

Questo risultato rigoroso pud essere precisato molto di pit
gia dal punto di vista fisico che da guello matematico.

Sia 6 configurazione di spins conteruti nella scatola A

che gl penserd circondata da uno strato di spins fissi e dello stes—

o e A +} L s e . so segno; e si tracci a
! *j- e Bl el el el g meta distanza fra ogni
: : : : _-:: :: : -_i- i : : : I coppia di spins opposti,
o+ +]- f+_ I T O O I e un segmento di separazione
+lH+H |+ ===+ I+ 4|+ di lunghezza 1. E' chiaro
+H+l=-1+l1<-1_l=1_ =1+ 4|+ che, essendo gli spins al
Je +|-1+| = |-+ 4 4+ [+ bordo fissi e identicl,.
+H +| - + ===+ +1| - + + 1'insieme delle linee trac
=T+ +|+ _.r +| + | ++ |+ ciate & tale che esse si
HH -1 ——-F+]=1F +]|+ raggrupperanno in contorni
BEDEEEERRERL b -

fig. 1 chiugi, semplici e disgiunti

(cefuer. fig. 1). B! anche chiaro che, fissata la condizione &Y bordo,



esiste una corrispondenza biunivoca fra tali insiemi di contorni e

le configurazioni di spins e, inoltre, se h = 0, 1l'energia della

configurazione descritta dall'insieme di contorni J}n“'i I'm
e data da:
Ty ) . ; ; : ;
HN(E?) = =J (numero di coppie di punti adiacenti del reticolo ) +
+2T2 1yl
s

ove | X‘ = lunghezza del contormno Y.

Una identica espressione vale per H;( 6 ); si osservi, perd, che
la. famiglia di contorni associata ad una stessa configurazione T
cambia se si cambia la condizione al bordo.

Un classico risultato rigoroso & fornito dal seguente teorema:

eyl
Se @ & abbastanza grande egistono numeri positivi ﬂ’(!)éze @IX

tali che una configurazione o presa a caso fra le configurazioni

possib i1l1i nell'insieme gran canonico conterrd, con una probabilita

che tende ad 1 per N — oo, un numero di contorni congruenti ad un

dato contorno ¥ dato da K }gﬂ tale che:
(g

| K (g]-ﬂ'(gﬂ!/\!, < Ce‘!gixl\f:_j-;\rf ExE

(¥)

per tutti i X gimultaneamente.

E' chiaro che questa affermazione significa che ci sono pochi

contorni e quindi se, ad esempio, la condizione al borde & fissata

in B+, una tipica configurazione di spins & tale che la massima parte
degli spins & orientata in senso positivo ed in questo mare di spins
positivi si trova un piccolo numero di spins negativi (in effetti dal
teorema precedente segue che la probabilita di trovare uno spin

in x & piccolissima o, pilt precisamente,



L = PI"L it'] 5Tp % T0 .
£ P se 6 & grande).

ymumdax P=4
Piuttosto che continuare ad illustrare l'evidente signi-
ficato fisico di questi risultati e la loro importanza per la com
prensione del fenomeno delle transizioni di fase nei sistemi finiti
converra ora discutere come gia possibile descrivere il fenomeno
della coegistenza delle fasi da un punto di vista microscopico.

T1 Feridmeno della coesistenza delle fasi nel caso del modello di
Ising a due dimensioni,

La conoscenza intuitiva dei fencmeni che accadono nelle tran
sizioni di fase classiche & basata, 41 solito, sulle proprietd del-
la. transizione di fase liquido-gasz: tale transizione & sperimental-
mente sgtudiata in situazioni che corrispondono all'insieme canpnico
(ciod a numero totale di particelle fisso) e in presenza di un campo
esterno (forza di gravita).

L'importanza di tali condizioni & ovvia: il campo esterno
produce una gituazione, non invariante per traslazioni, in cui le
fasi sono separate: il fatto che il numero totale di particelle &
figgo determina invece la frazione di volume occupata da ciascuna
delle fasi,

Nel quadro del modello di Ising sara, pertanto, conveniente
discutere il fenomeno della coesistenza delle fasi nell'insieme ca-—
nonico, ossia, restringedcsi alla considsrazzicne delle configurazio-—
ni di spins a tali che:

Zoj =m || M= &ms (1-%)(—mT)
L

m' = ﬁ{()—i‘—hl[m 0< x <1

5 ; ; ) ;
ove m & la magnetizzazione spontanea (tale scelta di m corrisponde

a porsi nella regione orizzontale del diagramms di stato.(f,m)T).



C

Si osservi, per completezza, che setbene ci si possa aspet-
tare che i fenomeni descritti in questo schema corrispondano al-
le nostre idee intuitive sulle transizioni di fase tuttavia tale
schema non corrisponde ad una situazione sgperimentale reale per
fenomeni ferromagnetici perch& non & sperimentalmente poszikile fig
sare il numero totale di spins di un dato segno.

L'aver fissato m ancora non determina 11 fenomeno della se-—
parazione delle fasi in due regioni diverse: per ottenerla & neces-
saria anche una causa esterna (come il campo gravitazionale nel caso
di sistemi di particelle) che favorisca l'occupazione di una parte
del volume a mezzo di una sola fase, Una tale asimmetria pud essere
caugata in due modi: a mezzo di un campo magnetico esterno uniforme
(in tutto analogo al campo gravitazione) oppure a mezzo di un campo
magnetico asimmetrico agente solo sugli spins vicini al bordo dellas
scatola (tale seconda condizione dovrebbe essere equivalente alla pri
ma a causa del fatto, giid discuaso, che in presenza di transizioni di
fase la lunghezza di correlazione diviene infinita),

Da un punto di vista matematico risulta piu semplice il se-
condo modo di introdurre la causa esterna che favorisce la separa-
zione delle fasi perch& essa corrisponde ad una rotitura della sim-
metria fra spin + e spin - nei pressi del bordo della scatola anzicheé
su tutte 11 volume /\ v

Per semplificare ulteriormente il problema si considerera
solo il caso bidimensionale & si supporra che la =scatola fﬂ gia un
rettangolo di base N e altezza H = N 024 e che i due lati verti-
cali del rettangolo siano identificati: ossia si imporranno condi=
zioni periocdiche sulle righe orivzontali,

I1 bordo da /\ consiste ora delle sole due bazi ed & su

di esse che bisogna ancora specificare le condizioni di bordo. Le



1.

condizioni al bordec che saranno presze in egame sono di due tipi:
(+,+) e (+,=): nel primo caso si fissano come positivi gli spins
delle due basi din mentre nel secondo si figsano come positivi
gli spins sulla base superiore e come negativi quelli sulla base
inferiore. La condizione al bordo (+,+) & simmetrica e percid tende
a favorire la formazione di una fase pura con magnetizzazione m+:
pertanto sard naturale congiderarla (nell'insieme canonico) solo nel
caso che la magnetizrazione totale sia stata fissata uguale alla ma
gnetizzazione spontanea n . ls condisions al bordo (+,-) invece,
favorisce la separazione delle fasi e sard naturale considerarla
; ; + Ay
nel caso dell'insieme canonico in culi me= Gm (1=of) (=m ) O<eld 1
in questo caso ci gl aspetfa che il sistema formi una fase con ma-
"

gnetizzazione m aderente alla superficie superiore di Il. ed una
fase con magnetizzazione —m+ aderente alla base inferiore e inoltre
la fase + si dovrebbe estendere fino ad una distanza ol H dalla
base superiore per poi mutarsi nellas fase -~ atiraverso un'abbastan-—
za ben definita linea di separazione. H' importante osservare che
& ancora possibile descrivere le configurazioni di spins a mezzo
di contorni tracciati secondo la ztessa regola descritta a proposito
delle condizioni al bordo ''aperte' e, ancora, 1 contorni associati
ad una configurarzione saranno semplici, chiusi e disgiunti. Questa
volta perd, a causa delle condizioni periodiche imposte sulle righe
orizzontali, alcuni contorni "gireranno® attorno a /\ ed altri no.
E' conveniente distinguere fra i contorni che gi avvolgono intorno
a_/} . _gli‘altri"(}NT“")k) saranno. i contorni che si avvolgono
intorno a [\_ - (XN"J%J gli altri contorni. Dunque una configu-
razione di spins sara descritta in termini dei contorni (IA’,H-,)gJ
‘Xl,..., J}) ad essa associati.

Evidentemente, se si comsidera la condizione al bordo (+,+)

il numerc di contorni di tipo /\ asgociati ad una configurazione



di spins deve essere pari, mentre, se si considera la condizione
(+,~), tale numero deve essere dispari ed in particolare > T

Le convenzioni ora fatte permettono di enunciare e discu-
tere un teorema che fornisce una descrizione precisa dsl fenomesno

della coesistenza di due fasi.

X

Se ﬁ & abbastanza grande, una configurazione €= ()‘,~ >‘P)3',

presa a caso nell'ingieme canonico con condizione al borde (-:-,—l

e magnetizzazione m = | o+ (1= o) @m+), 0L < 1, ha le

proprietd 1),2),3),4) descritte in seguito con una probabilitsd

che tende ad 1 per N — A :

1) @ contiene un solo contorno di tipo A e

FIX = (1 2(BIN[< o (N)

ove £ (E) 2 una opportuna funzione che tende esponenzialmentz a

zero per (3_.; 0 . ,
2) se A/\ & la parte di /\ sopra la linea A e /\\‘—/\‘/\’\
/

si ha:

P _
[INJ = o TAT] < 0 (B)] A P

A= (=) AL () [l

ove K(@) tende
3) Se M,

0

zero esponenzialmente per P - 0

1l

A o si ha:
{P{)

My - IA]m" [ (@) (AL

ed una simile equazione & valida per ﬁ}. = M "’M)‘ Sion I /\/ - M)‘

4) la lunghezza massima del perimetro di ciascuno dei contorni

di tipo y 2 inferiore a A Lep ’/\' . Inoltre se | X[-ég%’ﬁo? [N
333
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e _se KJ,(QT) denota il numerc di contorni congruenti ad un da-—

to contorno 3’ e situati al di sopra di A ei ha:

| Ky (e) - TpIalAl] £ SLAU T

~ApT\x ]
ove T (I]g E?Jf & stato gid introdotto & proposgito della di-

scussione delle proprietd delle transizioni di fage in sistemi fi-

niti. Un simile risultato vals, per ragioni di simmetria, per il

A
numero K (gj dei contorni congrusnti 3 ‘K ma sitvati sotto A

¥

E' evidente che il teoremz ora discusso non solo d2 una det-

tagliata descrizions del fenomeno dells separazione delle fasi ma
anche fornisce una precisa definizicne microscopieca della linea di

separazione fra due fasi pure

1y

Se si uss la condiziors al boric (+,+) e si fissa m
un teorems assai simile a guello ora discusso & valide:
1) viene rimpiazzato da 1');

11) nessun contorno di tipo A & prezente (fase pura);
2) e 3) divengono superflui e 4) subizce ovvie modifiche per quan—
. . o Lg [N
to riguarda i contorni corti (ossia tali che ]31 < 2,
333

Una importante applicazione d=1l teorems in guestione sta nel
fatto che ezso fornisce la possibtilitd 4i dare una definizione mi-
croscopica della tensione superficiale fra ls due fasi pure: si &
visto che se si considerano gli ingiemi canonici con condizione al

-

bordo (+,+) e magnetizzazione = m oppure con condizione al bordo

. . + ; !
(+,~) e magnetizzazione m = tXﬂn.-(d-a)ﬂ%+ ; allora le rispettive

. . + +"“ 0 " - .

funzioni di partizione Z (mﬂ)e.z (rrn) differiranno essenzialmente
a causa della presenza della linea (aleatoria) .A presente nel-
le configurazioni di un insieme ed assente in guelle dell'altro.
Sara dunque naturale definire la tensione superficiale in termini

+4 & =
del diverso comportamento asintotico di 7 (’Yﬂ+)eZ(’Yh) come:
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T(p) = bm L oy Z* (m)

N—=w N v g (™) .
Tale limite pud essere calcolato esplicitamente pe.:r-_I:E3 piccolo
e T(@) risulta una funzione analitica di 8 che, estrapolata fino
alla temperatura critica si annulla per ﬁ uguale al valore cri-
tico (ec = -‘_:_: .

A conclusione, conviene discutere un importante problems,
aperto sia da un punto di visia teorico che sperimentale.

La distribuzione canonica con condiziorne al contorno (+,-)

e magnetizzazione m = o{fﬁ:-:-(} —r_'\){— m") forniscs, fra l'altro; la
distribuzione di probabilitd della lines di separazione A fra
le due fagi. I1 teorema prims enunciato, in accordo con 1'idea in
tuitiva che ci si fa della superficie di separazione di due fasi,
dice che tale superficie & "quasi diritta’ a bassa temperatura
(poicha E{'@) & piccolo). Si pone ora, in modo naturale, la que-
stione se tale linea & diritta nel senso, pill preciso, seguente:
si supponga di sapere che A passa per un pun'toq di /\ ; s1
dira allora che A & rigida (o diritta) se la probabilita P
che X passi per il punto g' opposto a g sul cilindro /\ non
tende a zero per N — 00 ; si dird che A non & rigida se P> o
per W —= 0,

I1 problema della rigidita o meno ai A & tutteora apsrto
sia a due dimensioni che a tre dimensioni (o pilt) ed & intersssante
esporre le correnti congeture sull'argomesnto.

Esiste evidenza molto forte verso 1l'affermazione che )\ hon
2 diritta in due dimensioni: la linea !\ preferisce acquistare
"l'eccesso" di lunghezza € [f_zt)‘\’ piegandosi piuttosto che rimanendo
essenzialmente diritta e formando, con densitéﬁ’é(ﬁ) dei piccoli ri-

gonfiamenti (cfr. fig., 2a) e 2b) rispettivamente):



A
i A N )‘
- ——
T N f oferTEmeeeTeTR
N

1 i g’b " dr W
-|'"?-%B): C380 }nan Plgldo +'§ ) Cage r-r§J 2

inoltre 1'altezza quadratica media al centro di )\ dovrebbe es-—

s
sere o€V N

Nel caso tridimenzionzle si pud formulare il probtlems in mo
do analogo e la linea )\ diviene una superficie M tale che
|\)(I—-(E_(P)+I)NZ|< 0 (N) ove I & il lato 3i base dells scatola
rettangolare A e E(ﬁ) tznde a vsro ssponenzialmente psr p-‘? 0o
¢i si domanda se fissanio il "bordo(chs cra & un quadrato Q
analogo al punto g del caso bidimsnsionals) di X ad una
certa altezza, accada o no cthe )\ contenga 11 centro del gqua-
drato @ con una probabilitid F che wnon tende a zero per N -,

In questo caso egiste forte evidenes che A sia rigids
almeno & bassa temperaturs, ma resta la pozsikilita che esista
una temperatura critica oltre la quale la superficie uon & pilt ri-
gida e che tale tempsrstura critica sia inferiore a quells dells
tansizione di fase "primaria". Sono evidsnti l'intercsge e la sin-
golaritd di una tale possitilita.

La rigiditad o meno della superficie A pud eszers, in li-
nea di principio, studiats atiraverso l'esame delle proprieta ot-
tiche della superficie nel caso reslistico di una transizione di
fase del tipo liquido-gas. Dungue la questione della rigidita e
della esistenza di uns temperatura critica per tale rigiditad sem-
bra essere di inferesse anche per il fisico sperimentale.

Da un punto di vista sperimentale non sembra che ci si sia
mai posto tale problema ed & da osservare che una eventuale espe-—
rienza non dovrebbe necessariamente essere condotta in zona critica
per la transizione di fase "primaria' e quindi non dovrebbe essere
troppo difficile da eseguire nel caso delle transizioni di fase

classiche (come ligquido-gas).
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