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1 Introducao

Tradicionalmente, o curso de Fisica Estatistica na graduacao aborda a descricao dos sistemas
fisicos, suas leis fisicas que determinam as propriedades e dinamica desses sistemas a partir
do comportamento das particulas que compoe esses sistemas, estabelecendo uma relacao
entre o comportamento microscopico e as propriedades macroscopicas dos sistemas fisicos.
Esse estudo baseia-se nos trabalhos iniciados por Maxwell, com a teoria cinética dos gases,
em 1859 e que vai inspirar o desenvolvimento da fisica estatistica por Boltzmann, Clausius,
Gibbs e outros ao longo da segunda metade do século XIX. A ideia bésica estd em abdicar
de uma descri¢do deterministica (no caso da fisica classica) pela impossibilidade de lidar
matematicamente com um nimero extraordinario de particulas interagindo e buscar uma
descricao média do comportamento dessas particulas, baseado em conceitos probabilisticos.
O sucesso desse “programa’ verifica-se primeiramente no desenvolvimento de uma teoria
microscopica que estabelece bases solidas para a Termodinamica.

A fisica estatistica, no entanto, nos permite avancar no conhecimento dos sistemas fisicos e
nao é “apenas’ uma teoria microscopica para a termodinamica. Em um curso de um semestre
de graduacao, em geral, nos limitamos a estudarmos sistemas em equilibrio e nao-interagentes.
Alguns poucos exemplos, de solucdo acessivel, que consideram a interacao das particulas,
sao abordados. Nosso interesse nesse curso eletivo de Fisica Estatistica II é olharmos com
mais atencao como podemos utilizar os principios da fisica estatistica nessa situacao mais
complexa, quando consideramos também a interagao entre as particulas. Essas interacoes
estabelecem correlacoes entre as particulas e vao gerar uma grande riqueza de fenomenos
fisicos. A manifestacao mais importante das interacoes nos sistemas fisicos esta na eventual
alteracao do comportamento do sistema, caracterizando diferentes fases do sistema fisico, ou
seja, as interagoes entre as particulas nos levam as transicoes de fase do sistema fisico.

As diferentes fases dos sistemas fisicos caracterizam os estados da matéria. Tradicional-
mente, ou melhor, classicamente, consideravamos os estados da matéria como sendo trés:

solido, liquido e gas. Um quarto estado, o plasma (4tomos ionizados e seu respectivo gas de



elétrons) é acrescentado. Na verdade, hoje, conhecemos um grande nimero de estados da
matéria. Os ferromagnetos, supercondutores, superfluidos, certamente merecem ser classifi-
cados como diferentes estados da matéria. Metais e isolantes também podem ser claramente
distinguidos. Podemos citar muitos outros estados, como cristais liquidos, quase-cristais, es-
tados desordenados como os vidros de spin, e até mesmo estados altamente correlacionados
(fortemente interagentes) como os estados de quase particulas que dao origem ao efeito Hall
quéntico fracionario, onde as quase-particulas carregam uma carga igual a 1/3 da carga ele-
mentar. Esses estados caracterizam-se por algum tipo de quebra de simetria, estabelecendo
uma ordem no sistema. Podemos, portanto, sintetizar o objetivo do curso como sendo o
estudo dos estados fisicos, sua caracterizacao e determinacao, inclusive da transicao entre os
diferentes estados possiveis para um mesmo sistema fisico.

O curso comegara por um estudo de sistemas interagentes. Vamos examinar como pode-
mos calcular a estatistica de um sistema quando as interagoes sao levadas em conta. O modelo
para isso serd o modelo de Ising. Uma vez compreendido como podemos tratar, pelo menos
em algum nivel de modelo ou aproximacao, as interacoes, vamos estudar como os sistemas
podem ser identificados por seus parametros de ordem e as quebras de simetria associadas.
Essencialmente, as fases ou estados da matéria resultam da quebra de alguma simetria do
sistema fisico a qual determina um ordenamento do sistema fisico que pode ser identificado
por um parametro de ordem. Como consequéncia, podemos entao identificar as excitacoes
elementares do estado e também seus defeitos topologicos. Partindo das correlacoes entre as
particulas, consequéncia das interacoes existentes, vamos estudar como o sistema responde
as perturbacoes realizadas sobre ele e como podemos associar essa resposta as propriedades
estatisticas do sistema fisico. Finalmente chegamos a caracterizacao das transicoes de fase,
considerando as transi¢oes de primeira ordem, ou abruptas, e as de segunda ordem, ou
continuas. Vamos analisar nessa oportunidade as solugoes analiticas para o problema das
interacoes, ou seja, a renormalizagao, teoria de campo médio, universalidade. Por tltimo,

vamos olhar para o problema da fisica estatistica fora de equilibrio. Embora essa seja uma



area em desenvolvimento, é interessante examinar como podemos tratar uma situacao que,

em um primeiro momento, aparenta ser de solucao praticamente impossivel.

Os temas envolvidos no curso sao bastante sofisticados e requerem uma dedicacao para a
compreensao dos conceitos e sua aplicagao. Para isso vamos organizar o curso de forma par-
ticipativa, com trabalhos desenvolvidos coletivamente em sala de aula, quando procuraremos
desenvolver os conceitos partindo de exemplos fisicos. O curso terd notas de aula que serao
disponibilizadas pela internet mas elas estardo baseadas no livro do Sethna (1). Outras refer-
éncias que serdo utilizadas como textos de base sdo o livro do Chandler (2), Salinas (3).
Em particular, e na medida que houver convergéncia nos temas, utilizaremos o texto e as
simulagoes do Gould e Tobocnik (4). Um texto mais avancado é o do Brézin (5) mas que

pode ser 1til em algumas discussoes. Outras referéncias serao utilizadas ao longo do curso.

Como podemos olhar para a mudanca de fase de um sistema fisico? Vamos iniciar nossa

discussao retomando um problema tipico do curso de fisica estatistica:

1. Considere uma superficie com Ny centros de adsorcao. Cada centro de adsorgao pode
absorver apenas um atomo. A energia de adsorcao é —e¢j, onde €, é positivo. A su-
perficie estd em contato com um gas ideal que tem N atomos, com massa m, em um
volume V. Considere N4 o nimero de dtomos adsorvidos a uma temperatura 7. A
interface e seus atomos adsorvidos estdao em equilibrio com o gas ideal. Considere o
sistema cléassico.

(a) Calcule o potencial quimico, u, do gas ideal.
(b) Calcule o potencial quimico, p4, do gas adsorvido.
(c) Mostre que a razao de ocupacao (N4/Ny) do sistema em fungao da densidade do

gas ideal, n = N/V | e da temperatura T' pode ser escrita na forma



Qual o valor de a(T')?

Esse problema, a priori, nao aparenta ter alguma relagao com a nossa discussao anterior.
No entanto, podemos imaginar que os estados na interface representem alguma forma de
“novo estado” do gas. Nao é isso que queremos considerar, uma vez que esse problema tem
os defeitos de interface atuando como forca atrativa, ou seja, uma forca externa, enquanto
que o problema que queremos considerar ¢ a mudanca de estado devido as interagoes entre
as particulas, portanto, forcas externas. No entanto, a solucao do problema nos sugere
uma forma simples de abordar o problema das transicoes de fase. Consideremos o caso
da solidificacao de um gas sob pressao. Podemos construir a teoria da fase gasosa com os
métodos da fisica estatistica que conhecemos, partindo do géas ideal com algumas correcoes
da expansao do virial. Para a fase solida, podemos escrever a energia do sistema a partir da
energia de extracao dos atomos e a energia de vibracao em torno das posicoes de equilibrio.
A partir dessas descri¢cbes, podemos escrever os potencias termodinamicos para cada fase.
Com isso, podemos estabelecer uma linha de coexisténcia entre as duas fases em um gréfico

de pressao-temperatura, fazendo

pr(T, p) = pr (T, p) (1)

Esse método nos permite encontrar o diagrama de fase e tem sua utilidade. A figura 1
mostra um diagrama de fase de um fluido simples. A linha cheia representam justamente
a coexisténcia entre duas fases. Se seguirmos a linha cheia da coexisténcia entre a fase
gasosa e a fase liquida, essa linha termina em um ponto critico, caracterizando a temperatura
critica, Te. Na figura 2 representamos a transicao de fase em um diagrama p X v para trés
temperaturas: T > To, T' = Te e T < Te. Enquanto que para T > T temos uma

curva suave, para 1" < Ty observamos a formacao de um patamar com p constante, ou



seja, temos dois volumes diferentes em equilibrio, um representando a fase liquida e a outra
gasosa. A equacao 1 , embora 1til, ndo permite compreender o que se passa entre uma fase e
outra. Em particular, se considerarmos as interagoes entre as moléculas, elas tem origem em
uma das forcas da natureza, podendo-se resolver a evolucao temporal do sistema por meio
da mecanica classica ou da mecanica quantica, dependendo do que for necessario para as
condigoes do problema. Mas essas interagoes nao dependem da pressao ou da temperatura,
ou seja, elas nao sao de natureza estatistica. E compreensivel, portanto, que se questionasse
a possibilidade de, uma vez em equilibrio, as mesmas interagoes possam formar um solido,
um fluido, um supercondutor, um ferromagneto, etc. Essa divida persiste até os trabalhos de
Peierls em 1936 e Onsager em 1944 quando ficou demonstrado que os principios da mecanica

estatistica permitem descrever as transicoes de fase inclusive nos seus pontos criticos.
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Figura 1: Diagrama de fase p x T para um fluido. Extraido da ref. 5.
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Figura 2: Diagrama de fase p x v para um fluido para temperaturas 7' < Te, T = T¢ e
T > Te. Extraido da ref. 3.

Antes de iniciarmos nosso estudo propriamente dito, vamos examinar alguns modelos que
ja abordamos (ou que sdo normalmente abordados em um curso de Fisica Estatistica I). O
modelo mais simples que podemos considerar para a interacao entre as particulas em um gas

é a interacao de ponto de contato:

Vo(r) = oo, parar <1y

= 0, parar > 19 (2)

Essencialmente, assumimos que as particulas tem uma dimensao finita e nao podem se
superpor no espago. Esse problema encontra-se no livro do Sethna (1), problema 3.5 do

capitulo 3, para um sistema (caixa) bidimensional, preenchido com discos de tamanho finito.



O resultado que encontramos para a equacao de estado desse sistema interagente é

pla —0b) = kgT (3)

onde a = A/N e A ¢ a area dos discos, N o ntamero de discos na caixa de dimensao L. O

parametro b esta relacionado ao espaco ocupado pelos discos (alcance da interagao) e vale

(4)

onde € = d/L e d = 7(2r)? que é a se¢ao de choque de cada disco.

Esse exemplo simples j& introduz uma correcao para a equagao de estado dos gases ideais.
Para irmos além, precisamos levar em conta o potencial atrativo entre as particulas. Para
isso, podemos fazer a expansao do virial partindo da equagao de estado do gas ideal (ver
capitulo 6 do Salinas (3)). Guardando apenas os dois primeiros termos, obtemos a equagao

de estado de van der Waals:

a
(p+5) 0=ty =T )
onde v =V/N e
2m
a grguo (6)
e
2m

onde utilizamos o potencial de interacao de Sutherland,

Vs(r) = oo, parar <rg



Figura 3: Diagrama p x v para um fluido descrito pela equagao de estado de van der Waals
para T' < T¢. Extraido da ref. 3.

6
= —u (TO> , para r > 1y (8)
r

Podemos reconhecer na equacao de estado de van der Waals o mesmo termo geométrico
que aparece no modelo simples do potencial de contato e também a contribuicao do termo
atrativo do potencial (cuja origem é a atracdo tipo dipolo-dipolo). A figura 3mostra o dia-
grama p X v para um fluido de van der Waals para T' < T. Observamos que hé a formacao de
uma regido que com mais de um valor de v mas com uma instabilidade, onde (9p/dv)r > 0.
Essa regiao é conhecida como al¢as de van der Waals e é um artefato do modelo. Em todo
caso, podemos vislumbrar um inicio de solucao para o problema. Nao iremos adiante, por
enquanto, voltando a esse problema mais tarde. Ficaremos apenas com a percepcao de que
a inclusao das interacoes nos permite avancar na compreensao da formacao dos diferentes
estados do sistema fisico.

Um outro problema fisico de interesse é o caso dos ferromagnetos. Essencialmente, temos
um sistema onde as particulas possuem um spin nao-nulo. Na auséncia de interacoes esse
problema foi amplamente discutido no curso de Fisica Estatistica I, onde observamos o efeito

paramagnético quando na presenca de um campo magnético externo H. Na presenca de



interagoes entre os spins, aparece uma fase ordenada. A figura 4 representa o ordenamento
magnético em fun¢ao do campo extern H (h na figura). Abaixo de uma temperatura critica,
Tc, h& a formacao do ordenamento magnético. Os spins alinham-se com o campo mag-
nético no ferromagneto. Consequentemente, a fase magnética apresenta uma inversao do
ordenamento quando o campo externo passa por zero. Para temperaturas acima de T o
sistema é paramagnético. Podemos representar a magnetizacdo m em funcao de T' (fig. 5)
que representa a lei de Curie-Weiss que é o equivalente ao diagrama do liquido. Na figura
6 apresentamos a magnetizacao em funcao do campo externo para T' < T e T > T. Para
temperaturas acima da temperatura critica temos uma figura tipica de um paramagneto.
Para o ferromagneto, temperaturas abaixo da temperatura critica, ha uma descontinuidade

a campo nulo, representando os dois valores opostos da magnetizacao do material.
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Figura 4: Ordenamento magnético em funcao da temperatura para um material ferromag-
nético. Extraido da ref. 3.

10



\Vl\

T, T

Figura 5: Magnetizacao em funcao da temperatura para um ferromagneto. Extraido da ref.
3.

Figura 6: Magnetizagao em funcao do campo externo para um ferromagneto para duas
temperaturas, T < Tg e T > T¢. Extraido da ref. 3.

Esses dois exemplos mostram a formagao de uma transicdo de fase abrupta (gas-liquido
ou orientagbes ferromagnéticas opostas) para uma certa regiao de temperatura (inferior a
temperatura critica) e a existéncia de um ponto critico. Os dois sistemas apresentam, por-
tanto, similaridades. Veremos a seguir como esses casos podem ser tratados dentro do mesmo

modelo.
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