
FI-004 F��sica Estat��stica I
http://www.i�.unicamp.br/~cabrera/teaching/�004.htm

(Mecânica Estat��stica de Equil��brio)
PROGRAMA

Guillermo Cabrera

Departamento de F��sica da Mat�eria Condensada

Sala B1-225

cabrera@i�.unicamp.br

P.R.: Embora esta disciplina n~ao possua pr�e-requisitos formais, �e recomend�avel um
curso pr�evio de introdu�c~ao �a Mecânica Estat��stica em n��vel de gradua�c~ao equivalente a
F-604.
Para considerar seriamente esta disciplina:

\Ludwig Boltzmann, who spent much of his life studing statistical mechanics,
died in 1906, by his own hand. Paul Ehrenfest, carrying on the work, died
similarly in 1933. Now it is our turn to study statistical mechanics."1

1 Objetivos

S = kB ln � : (1)

Apresentamos um tratamento direto de Mecânica Estat��stica quântica baseado no for-
malismo da Matriz Densidade. Discutimos os problemas fundamentais da irreversibili-
dade e do equ��librio termodinâmico. De�nimos os diferentes ensembles na situa�c~ao de
equil��brio. A estat��stica cl�assica �e obtida como caso limite da formula�c~ao quântica. Faze-
mos a conex~ao com a Termodinâmica atrav�es da famosa f�ormula de Boltzmann (1). Es-
tudamos sistemas quânticos de muitas part��culas idênticas. A teoria geral �e aplicada no
estudo de gases e l��quidos quânticos, com particular interesse nos fenômenos da Super-
uidez e da Supercondutividade. Discutimos a teoria de Landau das transi�c~oes de fase.
Para transi�c~oes de fase cont��nuas, formulamos a hip�otese de scaling e fornecemos uma
introdu�c~ao pedestre ao Grupo de Renormaliza�c~ao. �

1D. L. Goodstein, \States of Matter", Dover (New York, 2002).
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2 Considera�c~oes gerais

O operador Densidade (Matriz Densidade) e Estat��stica Quântica. Ensembles puros e
mistos. Equa�c~ao de Liouville quântica. Incerteza quântica e incerteza probabil��stica.
A equa�c~ao de Liouville cl�assica. Relaxa�c~ao para o equil��brio. O programa de Pauli da
equa�c~ao mestra. Teorema H de Boltzmann. Recorrências quânticas. Teorema erg�odico.
Origem da irreversibilidade.
4 aulas �

3 Ensembles de Equil��brio

Ensembles microcanônico, canônico e grande canônico. Princ��pios variacionais e conex~ao
com os potenciais termodinâmicos. Resumo das leis da Termodinâmica. Conex~ao entre
os diferentes ensembles. Teorema de Gibbs. M�etodo do Ponto de Sela. Temperaturas
negativas. Flutua�c~oes e equivalência dos ensembles no limite termodinâmico. Exemplos.
5 aulas �

4 Gases quânticos e part��culas idênticas

Mecânica Estat��stica de gases moleculares. Part��culas idênticas e fator de Gibbs. Es-
tat��stica quântica e formalismo dos n�umeros de ocupa�c~ao. B�osons e estat��stica de Bose-
Einstein. F�ermions e estat��stica de Fermi-Dirac. O limite de Maxwell-Boltzmann. C�alculo
das utua�c~oes. Gases quânticos n~ao degenerados. Regime altamente degenerado. Con-
densa�c~ao de Bose-Einstein.
4 aulas �

5 Part��culas idênticas e Segunda Quantiza�c~ao

Postulados de simetriza�c~ao: B�osons e F�ermions. Degenerescência de troca (exchange).
Troca adiab�atica de part��culas idênticas. A representa�c~ao dos N�umeros de Ocupa�c~ao
para um sistemas de muitos corpos. Operadores de cria�c~ao e destrui�c~ao. Rela�c~oes de
comuta�c~ao e anti-comuta�c~ao para B�osons e F�emions respectivamente. Espa�cos de Fock.
Operadores de Campo. Representa�c~ao de observ�aveis em segunda quantiza�c~ao. Gases
perfeitos de b�osons e f�ermions. Discuss~ao do limite cl�assico.
4 aulas �

6 Aplica�c~oes: l��quidos quânticos

G�as de Bose de esferas duras. Espectro de rôtons e crit�erio para a Superuidez (Landau).
Teoria de Landau para o L��quido de Fermi. Paramagnetismo de Pauli. M�etodo de Hartree-
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Fock. L��quido de Fermi de esferas duras. Quebra da Teoria de Perturba�c~oes. Par de
Cooper e estado BCS. Teoria BCS da Supercondutividade.
4 aulas �

7 Transi�c~oes de fase e teoria de Landau

Ordem de uma transi�c~ao de fase. Efeitos de tamanho e limite termodinâmico. De�ni�c~ao
do parâmetro de ordem. Transi�c~oes de fase cont��nuas (2a. ordem). Teoria de Landau
e expans~ao da energia livre. A transi�c~ao supercondutora revisitada �a luz da teoria de
Ginzburg-Landau. Transi�c~oes de fase de primeira ordem. Flutua�c~oes. Validez da teoria
de Landau: crit�erio de Ginzburg. Expoentes cr��ticos de campo m�edio.
5 aulas �

8 Fenômenos cr��ticos

Hamiltonianos de spin. O modelo de Ising. Solu�c~oes exatas. Hipôtese de Scaling e
expoentes cr��ticos. Grupo de Renormaliza�c~ao. Pontos �xos. Renormaliza�c~ao no espa�co
real. O modelo de Ising em 1 e 2-dim, como exemplo ilustrativo. Campos de scaling.
Modelo gaussiano. Pontos �xos n~ao gaussianos. Finite size scaling.
4 aulas �

9 Bibliogra�a

A lista abaixo n~ao �e exaustiva e reete em parte o gosto do professor.

1. LIVROS TEXTOS E DE REFERÊNCIA

i) L. Boltzmann, \Lectures on Gas theory", Dover (New York, 1995). Tradu�c~ao
para o inglês da obra fundamental de Boltzmann, publicada originalmente em
duas partes em 1896 e 1898. Dispensa apresenta�c~oes.

ii) F. Reif, \Fundamentals of Statistical and Thermal Physics", McGraw-Hill (New
York, 1965). Excelente texto de n��vel intermedi�ario, de grande valor did�atico.

iii) R.C. Tolman, \The Principles of Statistical Mechanics", Dover ( New York,
1979). A edi�ca~o da Dover �e uma c�opia da edi�c~ao originalmente publicada em
1938. �E um cl�assico que segue o m�etodo de Gibbs e discute os fundamentos da
Mecânica Estat��stica. A nota�c~ao do formalismo quântico �e um tanto antiquada,
mas �e uma referência obrigat�oria.

iv) J. E. Mayer e M. G. Mayer, \Statistical Mechanics", Wiley (New York, 1940).
Livro de dois grandes expoentes da F��sica. Popularizou a chamada expans~ao
de Mayer no tratamento dos gases imperfeitos e das solu�c~oes iônicas.
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v) L. D. Landau e E. M. Lifshitz, \Statistical Physics", Addison-Wesley , 2a.
edi�c~ao (Reading, 1969). Tradu�c~ao do 5o. volume do famoso curso de F��sica
te�orica de Landau. Landau morreu quando este livro se encontrava no prelo.
Edi�c~oes posteriores, com a colabora�c~ao de Pitayevski, têm separado esta obra
em dois volumes, com o segundo oferecendo uma vis~ao mais moderna dos
condensados quânticos. Pessoalmente, gosto mais da 2a. edi�c~ao.

vi) R. P. Feymann, \Statistical Mechanics: A set of lectures", Benjamin (Reading,
1972). No inconfund��vel estilo de Feymann, uma recopila�c~ao de notas de aulas
de um curso patrocinado pelo Hughes Research Laboratory. N~ao �e exatamente
um texto, mas sua leitura �e fresca e estimulante. Discute o m�etodo das integrais
de caminho para a matriz densidade. Entre outras coisas, aborda a contribui�c~ao
original de Feymann para a teoria da Superuidez.

vii) K. Huang, \Statistical Mechanics", 2a. edi�c~ao, Wiley (New York, 1987). Texto
de uma gera�c~ao de f��sicos (eu inclu��do). A segunda metade do livro cont�em
t�opicos avan�cados de interesse em diferentes �areas da F��sica. A 2a. edi�c~ao inclui
um cap��tulo sobre fenômenos cr��ticos e grupo de renormaliza�c~ao (infelizmente,
com o custo de eliminar t�opicos da 1a. edi�c~ao). Texto na reserva da BIF.

viii) M. Toda, R. Kubo e N. Saitô, \Statistical Physics I: Equilibrium Statistical
Mechanics", Springer-Verlag (Berlin, 1983). O segundo volume desta obra �e
dedicada a fenômenos de n~ao-equil��brio. Um tratamento compacto dos funda-
mentos da Mecânica Estat��stica escrito por Toda e Saitô, com a supervis~ao de
Kubo. No �ultimo cap��tulo cont�em uma discuss~ao sobre ergodicidade. N~ao tem
problemas propostos, mas existe outro livro editado pelo pr�oprio Kubo, s�o com
problemas e suas solu�c~oes.

ix) R. K. Pathria, \Statistical Mechanics", 2a. edi�c~ao, Butterworth-Heinemann
(Oxford, 1996). Um texto completo, contendo passagens detalhadas de muitas
dedu�c~oes. Aborda muitos exemplos. Na segunda edi�c~ao foi adicionado material
sobre fenômenos cr��ticos e grupo de renormaliza�c~ao. Texto na reserva da
BIF.

xi) L. P. Kadano�, \Statistical Physics, Statics, Dynamics and Renormalization",
World Scienti�c (Singapore, 2000). Uma vis~ao moderna e pessoal, contendo as
contribui�c~oes originais do autor na �area dos fenômenos cr��ticos. Inclui reprints
dos artigos originais e t�opicos avan�cados sobre criticalidade auto-organizada e
complexidade.

xii) R. J. Baxter, \Exactly solved models in Statistical Mechanics", Academic Press
(London, New York, 1982). Um compêndio dos modelos de rede (cl�assicos)
que possuem solu�c~oes exatas, com as contribui�c~oes originais de Baxter. In-
felizmente, quase nada �e falado sobre a liga�c~ao entre os modelos cl�assicos e
quânticos.

xiii) J. Cardy, \Scaling and Renormalization in Statistical Physics", Cambridge
University Press (Cambridge, 2003). A vis~ao pessoal de um dos especialis-
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tas da �area. A renormaliza�c~ao �e focalizada atrav�es de m�etodos no espa�co real.
O �ultimo cap��tulo trata brevemente da invariância conforme perto do ponto
cr��tico.

xiv) R. Balian, \From Microphysics to Macrophysics: Methods and Applications of
Statistical Physics", Springer-Verlag (Berlin, 2007, 2nd printing), dois volumes.
Finalmente em inglês o conhecido livro de Balian, que data de 1982, se bem
que a edi�c~ao inglesa se con�gura como uma obra diferente. Os fundamentos
da Mecânica Estat��tica de equil��brio e alguns exemplos s~ao apresentados no
primeiro volume. No segundo, Balian trata dos gases e l��quidos quânticos,
teoria de Estado S�olido, teoria de transporte, termodinâmica de n~ao-equil��brio
e equa�c~oes cin�eticas. As transi�c~oes de fase s~ao tratadas no primeiro volume
como um fenômeno cl�assico, sem entrar no estudo da teoria de escala e grupo
de renormaliza�c~ao. A discuss~ao dos fundamentos da Mecânica Estat��stica �e
uma das mais completas, como indicado no pr�oprio t��tulo do livro.

xv) A. J. Leggett, \ Quantum Liquids: Bose condensation and Cooper pairing in
condensed-matter systems", Oxford University Press (2006), uma abordagem
atualizada dos condensados quânticos, onde a ênfase �e um tratamento uni�cado
do fenômeno, interpolando entre a condensa�c~ao de Bose e a forma�c~ao de pares
de Cooper.

2. ARTIGOS DE REVIS~AO

(a) D. ter Haar, \Foundation of Statistical Mechanics", Rev. Mod. Phys. 27, 289
(1955).

(b) U. Fano, \Description of States in Quantum Mechanics by Density Matrix and
Operator Techniques", Rev. Mod. Phys. 29, 74 (1957).

(c) O. Penrose, \Foundations of Statistical Mechanics", Rep. Prog. Phys. 42, 129
(1979).

(d) L. P. Kadano� et al., \Static Phenomena Near Critical Points: Theory and
Experiments", Rev. Mod. Phys. 39, 395 (1967). �
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10 Avalia�c~ao

Haver�a, no poss��vel, uma lista semanal de exerc��cios. A avalia�c~ao contar�a com duas veri-
�ca�c~oes de mesmo peso (com uma prova de reposi�c~ao), sendo que a �ultima �e obrigat�oria.
As provas estar~ao inspiradas, em grande parte, em exerc��cios formulados nas listas. A
m�edia �nal ser�a obtida como

MF =
1

2
(P3 + Pi) ;

onde Pi (i = 1 ou 2) �e a melhor nota das duas primeira provas. Os conceitos �nais ser~ao
atribu��dos de acordo com uma an�alise da distribui�c~ao das notas, sujeita �as condi�c~oes
abaixo:

i) A com certeza para nota x, com x � 9; 0;

ii) D (reprova�c~ao) para nota x, com x < 5; 0. �
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