SUMARIO

Prefacio ... e 15
1 Introducao aos Métodos Estatisticos ................ ... ........... 21
1.1 O problema do caminho aleatério ........................... 22
1.2 Valores médios e desvio padrao .................... e 24
1.3 Limite gaussiano da distribuicao binomial ............... ... ... 27
1.4 Distribuicoes de varias variaveis aleatorias.
Distribuicoes continuas ................ .00t e 30
*1.5 Distribui¢ao para o problema do caminho aleatério
generalizado. Limite gaussiano .............................. 34
Exercicios . ..... ... e .. 38
2 Descricao Estatistica de um Sistema Fisico .......................... 41
2.1 Especificacao do estado microscopico de um sistema:
exemplos qUANLICOS. .. ..o 42
2.2 Especificacao do estado microscopico
de um sistema classico de particulas .......... ... ... ... ... 48
*2.3 Ensemble estatistico, hipotese ergodica,
postulado fundamental da mecanica estatistica .................52
*2.4 Consideracoes sobre a formulacao
da mecanica estatistica dos sistemas quanticos . ................. 56
EXerciCios . ... e 58
3 Roteiro para uma Revisao da Termodinamica. ....................... 61

3.1 Postulados da termodinamica de equilibrio . ............ .. .. ... 61



10

o Inirodugao a Fisica Estatistica

3.2 Parametros intensivos da termodinamica ...................... 64

3.3 Equilibrio entre dois sistemas termodinamicos. . ................ 66

3.4 Relacoes de Euler e de Gibbs-Duhem ...................... ... 70

3.5 Derivadas termodinamicas de interesse fisico................... 71

3.6 Potenciais termodindmicos. . .. ......... . 72

3.7 Relagbesde Maxwell ........ ... . i 77

3.8 Principios variacionais da termodinamica...................... 82
EXEIrCICIOS .« v 85

4  Ensemble MicrocanOonico .. ......... .ttt 89
4.1 Interacao térmica entre dois sistemas macroscopicos. . ........... 90

4.2 Interacao térmica e mecanica entre dois sistemas. . .............. 94

4.3 Conexao entre o ensemble microcanénico e a termodinamica. . . . . 97

4.4 Gasideal monoatdmico classico. .. ...t ... 110
EXErciCios . .. e 114

5 Ensemble Canonico. ... ... 117
(A) Conexao com atermodinamica . ............ ..., ... 119

(B) Ensemble canénico no espacgo de fase classico . ................ 120

(C) Flutuagéesdaenergia ...................... . ... 121

(D) Dedugao alternativa da distribuicdao canénica.................. 122

5.1 Paramagnetoidealdespin 1/2.............................. 124

5.2 Solidode Einstein .. ... 127

5.3 Particulas com dois niveis de energia. . .................. PP 129

54 GasdeBoltzmann ....... ... . ... 131
FXEICICIOS .« i 133

6 Gas Classico no Formalismo Canonico . ........................... 137
6.1 Gasideal monoatébmico classico............... ... . 139

6.2 Distribuicao de Maxwell-Boltzmann. . ........................ 141

6.3 Teorema da equiparticao daenergia......................... 143

6.4 Gas monoatomico classico de particulas interagentes . .......... 145
#6.5  Limite termodinamico de um sistema continuo . .. ............. 149
EXEICICIOS .« oot 153

7  Ensemble Grande Canodnico e Ensemble das Pressoces. . .............. 157
7.1 Ensemble das pressoes . ............. i i 158

(A) Conexao com a termodinamica ................ctuvinn... 159

(B) Flutuagoes da energiae dovolume ....................... ... 161

(C) Exemplo: gasideal monoatémico classico..................... 162

7.2 Ensemble grande candnico. .. ............ .. Lo oo 165

(A) Conexao com a termodinamica .. ..... ..., .. 166

(B) Flutuagoes da energia e do namero de particulas .............. 167

(C) Exemplo: gas ideal monoatomico classico. .................... 170



Sumario

*(D) Representagao complexa da grande funcao de particao ......... 172
*(E) Teoria de Yang e Lee das transi¢oesde fases. .................. 174
EXErCICIOS © v e 176

8 Gasldeal Quantico ....... ... ... ... e 181
8.1 Orbitais de uma particulalivre. . ....... ... .. ... . . oL 184

8.2 Formulagao do problema estatistico . ........................ 187

8.3 Limite ClassiCo . ... .. 191

(A) Distribuicao de Maxwell-Boltzmann. . ........................ 194

(B) Limite classico no formalismo de Helmholtz .................. 195

(C) Limite classico da fun¢ao canénica de particao . ............... 196

8.4 Gas diluido de moléculas diatdbmicas. .. ...................... 198
EXErCiCiOs . .ot e 201

9 Gasldealde Fermi. .. ... . 205
9.1 Gasideal de Fermi completamente degenerado. .. ............. 208

9.2 Gasideal de Fermi degenerado (T'<< Tp) ......... ... ... ... 211

9.8 ParamagnetismodePauli......... ... .. ... ... .. 0L 216

(A) Magnetizacao no estado fundamental . ................. ... ... 218

(B) Magnetizacao no limite degenerado (T'<<K Tp) . ................ 219

(C) Limite ClaSsiCO . ..ottt 221
*9.4 Diamagnetismode Landau. ............. ... ... ... . oL 222
(A) Limite de altas temperaturas. ... ...t 226

(B) O efeito de Haas-van Alphen ......... .. .. ... ... ... ... ... 228
EXErciCiOs . .o 230

10 Bosons Livres: Condensacao de Bose-Einstein; Gas de Fotons. . . ..... .. 235
10.1 Condensacao de Bose-Einstein. . ............................ 236
(A) Diagramade fasesdohélio............... ... ... ... ... ... 241

(B) Bosons livres na regiao normal (< 0) ....................... 244

(C) DBosons livres na regiao de coexisténcia (u=0, T<Ty) .......... 247
10.2 Gas de fotons. Estatisticade Planck ... ... oo ... 248
(A) Decomposicao espectral do campo eletromagnético . ........... 250

(B) Solucgao CIASSICa . . v oot 254

(C) LeidePlanck ... ... 256

(D) Quantizacao do campo eletromagnético. ..................... 257
EXErciCios . ..o 259

11 Fononse Magnons. .. ....... ... . i 263
11.1 Fononscristalinos . ...ttt 263
(A) Vibragoes elasticas em uma dimensao . ..., 264

(B) Quantizagao do modelo unidimensional. ......... ... ... ... ... 268

(C) Calor especifico em trés dimensoes .. ........................ 272

11.2 Magnons ferromagnéticos. . ................ .. 274

11



12 e Introdugdo a Fisica Estatistica

(A) Ainteracao de troca. Modelo de Heisenberg . .............. ... 275
(B) Ondas de spin no ferromagneto de Heisenberg................ 278
(C) Transformacao de Holstein-Primakoff........................ 280
(D) Magnetizacao do modelo de Heisenberg. .. ................ ... 283
11.3 Esbog¢o de uma teoria da superfluidez. ....................... 285
EXercicios . . ... e 289
12 Transicoes de Fases e Fendomenos Criticos: Teorias Classicas. .......... 291
12.1 Fluidos simples. Equacao de vander Waals................ .. .. 292
(A) O modelo fenomenologico devanderWaals .. ............. ... 295
12.2 Ferromagneto uniaxial simples. Equacao de Curie-Weiss. . . ... ... 301
(A) A teoria fenomenologica de Curie-Weiss. . .................... 304
12.3 Afenomenologiade Landau ................... .. ... .. .. ... 309
EXErcicios . . ..ot 312
13 OModelodelIsing. ......... .. i 315
13.1 Solucaoexataem uma dimensao . ................ouuuueo.... 318
13.2 Aproximacao de campo médio para o modelo de Ising. . ........ 322
13.3 Modelo de Curie-Weiss . ... ... 326
13.4 Aproximacao de Bethe-Peierls . .............................328
13.5 Resultados exatos narede quadrada .........................332
Exercicios . ... .. .. 334
14 Teorias de Escala e Grupo de Renormalizacao . .....................337
14.1 Teoria de escala dos potenciais termodinamicos. ...............337
(A) Escala das correlacoes criticas. . . ......vviie i, 341
14.2 A construcaode Kadanoff. . .......... ... ... ... ... ... .... 344
14.3 Renormaliza¢ao para o modelo de Ising unidimensional ........ 346
14.4 Renormalizagao do ferromagneto de Ising na rede quadrada. . . .. 349
14.5 Esquema geral do grupo de renormalizacao...................353

14.6 Grupo de renormaliza¢ao para o ferromagneto
de Ising narede triangular . . ...............................358
EXEICICIOS .« vt e e 364
15 Fendémenos Fora do Equilibrio. I. Métodos Cinéticos . ............... 367
15.1 O método cinético de Boltzmann ........................... 368
(A) OteoremaHdeBoltzmann ............................... 372
(B) Objegoes histéricasao teorema H ...........................376
(C) O modelodaurnade Ehrenfest. ............................5378
15.2 Ahierarquia BBGKY. ... ........ ... ... ... .. . i 382
(A) Teoremade Liouville. ....................... ... 382

(B) Funcoes de distribui¢ao reduzidas. Deducao

da hierarquia BBGKY . ....... .. ... ... .. ... ... 386
(C) A equacao de Boltzmann a partir da hierarquia BBGKY.......... 389



Sumdrio

(D) AequagcaodeVlasov .......... ... ... ... ... ... ... 391
Exercicios ....... ... . .0 392

16 Fendmenos Fora do Equilibrio. II. Métodos Estocasticos. .. ...........397
16.1 Movimento browniano. A equacao de Langevin................398
16.2 A equacao de Fokker-Planck...................... Ve 405
16.3 Aequacaomestra.................. i 409
(A) Exemplo: cinéticaquimica .. ................ ... ... .. ...... 411

(B) Justificativa probabilistica da equacao mestra. .. ............... 412
16.4 Modelo de Ising cinético: dinamica de Glauber ... ............. 414
(A) Dinamica de Glauber na aproximacao de campo médio......... 421
16,5 MétododeMonte Carlo .................... ... .. ... .. ..... 423
(A) Calculo de Monte Carlo para o modelode Ising ............... 425
Exercicios ........... i e 426
Apendices. . .. ... 429
A1 Série assintoticade Stirling. ........... ... . o o oL 431

A2 Integraisgaussianas................... ... ... 435

A3 AfuncaoddeDirac.......... ... ... ... . ... . ... ... e 437

A.4 Volume de uma hiperesfera ......................... e 441

A5 Transformacgoes jacobianas. ..................... ... ... .... 445

A6 Métododopontodesela ................. ... .. .... e 449

A7 Constantes NUMErICAS . . ... oottt 455
Bibliografia. ... ... 457

INAICe REMISSIVO « « v v v e e e e e e e e e e e 461

13





