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# Lezione I

termodinamica
Visto che in questa materia lavoreremo con una marea di

particelle cerchiamo di lavorare con delle variabili che

descrivono lo stato macroscopico del sistema
,
ed esse possono

essere

. Estensive ( v, E.n. . . . )

. Intensive (T.p.ci , . . . )

È possibile passare da uno stato all'altro attraverso delle

trasformazioni che possono essere

' reversibili ds :O

' Irreversibili NZ scorreggia

È possibile esprimere delle variabili interni di altre , ad esempio

[ = E (T, PN)
.

Esse sono definite come funzioni di stato
.

Altre variabili come ad esempio il lavoro W compiuto

dipendono dal tipo di trasformazione fatta
.

È però possibile esprimere la variazione del lavoro in termini

di come variano le funzioni di stato
,
22 esempio SW> pdv

Affinche
'

una variabile sia una funzione di stato è necessario

che il suo differenziale sia un differenziale esatto

de : - Pdvttds tudnt -

-13
Questo perché 5 LTE, di) = Elisi - ECA)

A



Le 3+1 leggi della
-

termodinamica
le 3 leggi della Termodinamica dicono che

0) l'equilibrio termodinamico è una proprietà transitiva

I) conservazione dell'energia

It) Non è possibile estrarre il lavoro da una singola sorgente

%) Se TIO allora 5=0 Le definizioni di Ted 5 vengono spiegate
442 sotto

Il secondo postulato equivale a dire che non è possibile

avere una macchina termica che abbia un efficienza 4=1

Supponendo di dover estrarre
T

lavoro da due sorgenti Termiche✓
l'efficienza e

'

definita come n

1 Un

# Iii - ¥ È
la macchina di Carnot è definita t "2

come 12 macchina che ha l'efficienza-12
massima ,

la variabile intensiva

{a cui dipende l'efficienza della macchina di Carnot

è Definita Temperatura

vi. = 1- È : 1- È



Tn
Visto che la macchina_
di Carnot e

'

quella con efficenzz Tua fai
W

massima abbiamo che ①-②
hx the → ¥

,

e tua i di

÷
Quindi 0¥ e ¥ 12

'2

Se le temperature fossero molto vicine tra di loro Te? Tra T

allora anche l'efficienza Mao quindi Qn : Q2 - SQ e l'equazione

di sopra si può scrivere come Questo è vero in un
ciclo infinitesimo .

Ancora dobbiamo vedere

0¥
,

E ?_? → ¥-10 che succede in un ciclo

T vero e proprio-

Quando Zlevz ho scritto che 0¥
,

E 0¥
,

accusino considerato

che sia un che QZ siano positive . A dire il vero cielo e

0170
, quindi 0¥

,

+ 0¥
,
so .

Se ci fossero state N sorgenti

Con tanti scambi
In " " → ? Io → § ¥ Io ← di colori infinitesimi

ciclo chiuso

Entro p i 2 lezione

^

Il ciclo di Carnot è fatto p
A -Inda due isotermica e due → po

zdizbztiche
.

sai.
' o

÷::c:
": :÷:
"



Visto che all'interno di un ciclo di Carnot § DÌ i. o
possiamo dire che DÉ Eds è un differenziale esatto
e lo chiamiamo Entropia .

A

SCA)- SCB) = 1575 DI
T

D

Il che significa che l'entropia non puo
'

mai scendere in un

sistema termodinamico chiuso .

Aggiungere principio di lzndaner



Equilibrio termico
Setto divisore

Adesso proviamo a fare un giochetto , e
li

risolviamo per ds

ds = dj + du - czar
E' , si , Pr Ez , si , P,

se mettiamo a come.ee.

"i
i nostri 2

sistemi mi aspetto che vadano all'equilibrio termico con

delle trasformazioni irreversibili in modo da massimizzare

l'entropia .

Supponiamo che il setto sia fisso e ermetico ma che non

sia isolante
, quindi abbiamo che

ds : dsrtds, :L + d÷ : del ? - ÷ )

All'equilibrio l'entropia sara' ad un massimo quindi

=/ ? - ÷ ) :O → trita

Allo stesso modo si puo
'

ottenere che la condizione di equilibrio

se il setto è mobile ma isolante ed ermetico è che il volume

non cambi i

dv : due -due = - DÌ; +4¥ = d' II. fa) → Mhz

E così via . . .



Energia e compagnia
belli

Forze generalizzate
e

d.Els
,
E 3. {Nil) : Tds - [Fidx: + [nidi

Possiamo dire che il ECS , {Xii , lui) ) = Ects , {Xxii , tini ?)
Quindi

d. IE : Tdts - E Fidltxi) + Eyidltni)

questo è vero per ogni t quindi

EETS-ZT.is/itE4in
Ri - differenziamo questa equazione otteniamo che

SDT - E xidfi t Enid4 ; = o

Mettici le altre energie Termodinamicile



Lezione

Ensemble Microcanonico

l' ensemble microcamera:co ci serve per fare il salto dell' 2

meccanica classica alla fisica statistica .

Supponiamo di avere un gas di N particelle , noi definiamo

- il microstato che è la posizione nello spazio delle fasi

del nostro sistema { Xi , Pi} ieri. ... .nl

^ il Macrostato che è lo stato termodinamico del

sistema

Una supposizione che si fa quando si lavora con la meccanica

statistica è l' ipotesi Ergo dica .

Ci sono diversi modi di formula v'2 .

Il modo in cui la formuleremo

adesso è che :

se prepariamo il nostro sistema in un determinato

÷÷::÷:":::::÷:÷÷:÷÷n
Supponiamo di avere una variabile di cui vogliamo

calcolarci il valore medio

(A) = figo ! ! Acsrxilti , Pilei} ) dt =
= fallii , Pi} ) lcsrxi , Pi} ) d'Id"p

Dove f è la densità di probabilita
'



su e c'e
' il vincolo sull'equazione di continuità

+ Ti -Certi dove Ù :{ ii. ri:3
Fa 0 per le

eq . di Ham,-+ Iii ¥.

+ È tl %
,

ii topini =

it i opi

ti + È
i. E!

Quindi f non dipende dal tempo

A questo punto possiamo sypporve che f = l (E) che equivale
2 dire che tutti i microstati con la stessa energia sono

equiprobabili . Inoltre ci aspettiamo che se il nostro microstato

ha una certa energia E IAE allora ci resta , quindi

possiamo dire che f ( E
'

) = o se non sta in (E -SE
,
Etde )

vi - Definisco l'entropia SCE ) : Ksln l'(E) dove

Volume dello spazio delle
3N 3N

Fasi con energia E → p (E) = G di dp
E' EIE -SE

,
Etde)

Per assicurarsi che questa definizione di entropia e
'

equivalente a quella data prima bisogna assicurarsi che

• Sia estensiva

• / = ? Ricordati che il fatto che la Temperatura sia
E
µ positiva implica il secondo principio della Termodinamica

Dopotutto se starnazza come un anatra , allora e
'

un 2nstra



Cominciamo coll'estensivi ti .

÷:: ÷:S: e

abbiamo che

siiii .- Saintes iii.
e. sin

E E
,

E,

Quindi

l'(E) : l'(E)Flea) → SCEI :S ( En ) -15 ( Ez )

Adesso verifichiamo che %. / : È
v.v

Chiaramente se deriviamo una funzione per una variabile ci esce

un'altra funzione
, quindi basterebbe DEFINIRE = ? ,

però dobbiamo assicurarci che T 20 .

Mettiamo a contatto i due contenitori in modo che si possono

scambiare un dei = - del di energia .

Visto che questo scambio avviene spontaneamente significa che

si e
'

passato da uno stato meno probabile a uno più probabile .

Visto che la probabilità è proporzionale e ti abbiamo che

l'entropia totale è aumentata

ds : dsrtdsr = dei ( % . ? )» → {Titta se detto

Titta se dei 70

Questo ci dice che l'energia va da dove c'e
'

piu
'

caldo 2 dove

c'è più freddo



Supponiamo che Ti > Tz ,
e supponiamo per assurdo che

Ty 70 e TZLO allora .

) o

÷
ds = dei ( { + ¥, ) lo

assurdo

Se invece sia Tn che Tr sono negative allora .

dsi. der ( fra ? ) so-1
(o -

<•

Quindi le temperature possono essere o tutte positive o

tutte negative , quindi ci basti trovare un singolo caso in

cui la temperatura e
'

positiva e abbiamo fatto .

Ad esempio si potrebbe prendere un gas perfetto e vedere

che segno ha la Temperatura .

Non faro' i conti qua perche
'

tanto dopo si faranno , ma

comunque -170



GAS PERFETTO
" "

Un gas perfetto e
'

un gas dove le particelle non

interagiscono tra di loro .
L' Energia quindi è

3N

E = E
i 2M

Adesso per vedere quant'è l'entropia vediamo quant'è grosso
il volume dello spazio delle fasi

.

Quando siamo in tante dimenzioni il volume dello spazio delle

Fasi sta tutto vicino alla super fica , quindi possiamo dire che

P(E) = Vs (2in E.3N )

Dove Vscr , N ) e
'

il volume di una sfera con raggio re
Volume nello

in N dimenzioni . Volume nello spazio delle p
'natio delle ×

I 11313N
N 2 I 3N

vscr.nl :
r
"

PCE)=2 (ZME ) v

~ nel caso Enron (3ft 1) !⇐ th ) ! ← sia intero si usa la

Gamma di Eulero

È possibile approssimare il fattoriale con la formula di

Stirling n ! = Fin ( § )
"

per n -soo

2

1-SCE) In PCE ) -- Inca) + 3N In (2MEUR71 - In (37+1) !Ks

= lnlhtsflncr.me vie) - (3¥ +1) [ In ( 3%+1) - 1) tlnlsntttr.

±
'fini
" e) + ¥



Adesso possiamo ricavarci alcune relazioni del gas perfetto

sfruttando le derivate parziali di ds

= ? = ¥ → E
' ¥vuotoe

Ìn. = "s → l'vi. snkst

Paradosso di Gibbs

÷: ÷ :c::c:
"

:::c. ÷÷ida un setto
.

All'inizio l'entropia è

Se = Sst 52 :

= 3ns (nun t 3Nzlnvz t 3 ) t cost .

Alla fine invece e-

Sf : 3 (Narni) in (Vitra ) t Zz (nntnz)

Quindi aprendo il setto l'entropia aumenta
,
in teoria questo

non dovrebbe essere vero se i due gas sono Uguali .

il problema qua è che noi consideriamo le particelle come se

fossero distinguibili quando in realtà , in generale non lo

sono
.
Per risolvere questo

"problema '
' basta ridefinire

Non mi metto a fare i

PCE) = 1 Vs (2in E.3N ) conti
N!



Ensemble Canonico

Prima
, quando avevamo usato l'ensemble micro canonico avevamo

considerato il nostro sistema come se fosse isolato .

Stavolta supporremo che il
Bagno

nostro sistema sia all'equilibrio
"
Ambiente

"

e
÷:" :÷::::imUsare questa trattazione ci E, . 5,3 , N

permette di avere i conti

più facili rispetto al micro canonico .

µ
la

"

s
"

sta per sistema

la prima cosa da calcolare e
'

fsc { ii. P:3 )

Supponiamo che
"
l' Universo " che è il Bagno + sistema sia

isolato
.

L'entropia del bagno è

sale - Es ) : SDCE ) - Es OSB ( Ens ) = SDCE ) -
-

,
OEB

Quindi

ICE 's ) :c
'"

e-
È
,

Avevamo visto prima che ogni stato è c.qui probabile , quindi

la costante di
→ fsf I = M¥ 6 FB ← testa :P

proporzionalità 17
s

si ottiene normalizzando

Quindi fsles) a e-È



Lezione ✓

Funzione di partizione
A noi adesso ci tocca normalizzare la densità di stati

.

Intanto riscriviamo12 in forma un po
'

piu
'

carina

- 13h ( { ii. Pi} )

f ( {ii. pi}) = E pe
'lkst

z

La normalizzazione Z è detta anche funzione di partizione e

dopo vedremo che è estremamente importante .

z = g) e-
"" " " "" II asnp

Il valor medio di un operatore è

< o > = ¥ 5) OCA:p; }) e-
"" " " "" II jonp

E
'

possibile scrivere alcuni valori medi in termini di Z , ad esempio

< ti ) : f. SI hcsrxi, p :3 ) e-
"" " " "" IIII :

= . :S , % e-
"" " " "" IIII : - ¥ z : - oepinz

Adesso ftp.s ¥, ¥ : - ksi ¥
.

. quindi

E = KST
?

# In Z =
T

÷ Kstlnz
- kstlnz

Adesso definisco f- =. - Kbtlhz e ottengo che



E i. F - T! E

Questo significa che E e
'

la trasformata di legendre rispetto

2112 Temperatura di F , ma allora F e
'

l'energia libera di

Helbotz
.

← controlla

Questa è un 2 cosa molto buona ! Noi con l'energia libera possiamo

calcolarci qualunque funzione termodinamica !

Eto' le#azioni
Non scordiamoci che stiamo lavorando con l'ensemble canonico

,
e

che quindi il nostro sistema è 2 contatto con un bagno termico ,

quindi anche se sono all'equilibrio ci aspettiamo che i due si

scambino piccole quantità di energia facendo fluttuare le

variabili termo dinamiche . Ora il punto è capire QUANTO
.

La Varianza di un operatore O non è altro che

{so )? = ( o? ) - (072

Ad esempio µ
Capacità termica a volume costante

(dell'- kst
'

0¥ : Katia

(u LN
, quindi le fluttuazioni crescono all' aumentare delle

particelle , ma visto che E fu DEIE → o per N-solo



Ensemble lezione vi

⑥VENERA mica
l'ensemble grancanonico

è " l' esecuzione
"

dell' ensemble Bagno

canonico
.

"
Ambiente

"

%: :c::c: %:" :÷÷÷::im
scambiare solo l'energia

E' ' SBIND

con il bagno .

l'ensemble

gran ironico permette al sistema di scambiare sia Energia

che particelle .

Sotto un certo punto di vista il nostro sistema è soltanto

un pezzo di spazio senza muri che sta dentro al bagno
termico .

Per la trattazione Bagno +sistema uso la formulazione canonica

Z
, (V, -1, n) = § ) è

""""" "" " i" II d'np Questo termine rappresenta
l' interazione tra le particelle
di B e di se possiamo

trascurarlo

dove tlmtsttlsllxi.pis.us) t Hall Xi , p:3 .ms) t - - - C)

Adesso pero le tlzmiltoniane non sono più simmetriche per

ogni scambio di particelle , quindi non ci va 11N !

Però si possono tranquillamente scambiare le particelle di 5

tra di loro e quelle di 13 Era di loro
, quindi ci va 1ns!Na !



Zs» :/? :S e-
" "s' iii. ritinsi

, aips) :S e-
" "s' iii. pis.ms '

, è;)B

Definiamo Zi : ¥ , g è
" "s' iii. pis.rs)

, aspns

Però qui ho trascurato il fatto che i due sistemi possono

scambiarsi particelle , quindi devo sommare su tutti i possibili

valori di Ns , quindi
N

Zstrs = E Zg -2g
Ns:O

Visto che ci interessa descrivere soltanto il sistema per calcolarci

la densità di stati bisogna sommare sui gradi di libertà

del Bagno .
Quindi è già
normalizzata

fs ( LXi.pib.rs ) :
I e-PHsllxi.pis.rs) z, µ
Ns !

-

Zstis

Visto che FI - KSTIHZ
, Allora

FI : expfpfflv.TN ) - Falk , T.ms) ) } a. expf -pfpvs - ans ))
Facendo la sostituzione otteniamo che

fsllxi.pib.rs ) = ¥ , expf-pfhsllxi.pis.rs) tpvs - 4ns ) )
La normalizzazione di fg è 12 Gran funzione di Partizione

Zs = È
,
f-s://expf-pfhsllxi.pis.rs) tpvs - 4ns ) ) d'III.

^

(
Da notare che il colore è leggermente diverso , così si può distinguere



Visto che la distribuzione di probabilità era già normalizzata

abbiamo che Zs '-1 .

Spesso e volentieri consideriamo sistemi 2 Volume costante
,
in

- ppv
quel caso possiamo portare il termine e fuori dall' integrale

e ridefinire la funzione di granpartizione così :

Z
, :[

⇒
Is://expf-pfhsllxi.pis.rs) - 4ns ) finii

In questo caso pero
'

Zs = EP ""

Adesso che abbiamo la funzione di Granpartizione possiamo

abbandonare l' indice 5 .

Definiamo

D=-pv = - Kat In Z

Prima avevamo visto che

E = Ts - pvtyn

Ma allora R non è altro che la trasformata di Legendre

dell'energia rispetto all'entropia e N
, quindi possiamo ottenere

tutte le variabili che vogliamo partendo da lì

Volendo si possono calcolare direttamente le variabili

termodinamiche in modo analogo 2 come avevamo fatto

con la funzione di partizione ,
ad esempio

(n) : kstoylnzl ?,
Esercizio : Calcola la magnetizzazione di un sistema di spin

non interagenti in un campo magnetico



ùSistemi e @DÈE=

#MÈ@Weg@A € i lezione un

2- = !;D e-
"" IIII ti :[ III. viii. . . . . i

i

Integrare rispetto alle pi? è semplice . La parte tosta e
'

integrare rispetto alle Ìi

a- = :( è in.tn/e-" è:
l l l 1

Facile Difficile IZN

Quindi adesso limitiamoci a calcolare questo integrale .

Supponiamo che

VIII. 3) = viii. È )

Adesso approssimiamo : supponiamo che le collisioni sono

così rare che è improbabile che avvengano più di una

collisione 2 2 corpi o collisioni con più di 2 corpi

÷
""

.

.

.

"

÷
""

.

:* ×.
.

.
"
Ben !
\

✓ × x



Partiamo scrivendo la funzione di partizione di Ntn particelle

interagenti particella
"

+1
"

3N |
2-un =/ expf .pl?v( è . la vci : - 1)dxd =

3N| expf .pl?vcI-iiIt?vciii-iiis)Idxd;
3N

= Sexpl - p vcii - 1) di :
3N| expf - p vcii - È)) di

= c) è
"?" '

a ) zn

Adesso applichiamo l'approssimazione :

Supponiamo che solo la particella
"

+1
"

esima possa fare degli

urti
, quindi È

,
vi i - t.ro

, quindi

< gè
"?" '

a;) , 1- Sei "?
" ÷'

a II =

un

✓ g e-Piu
' ' II. vfrlfè

"" "
, /?a-

jn v

-

- Yi - Ila - e-
"" "

aèt! via . set - e-
"""

la .pt.

Definisco 2. = qit) X? (1 - è
"""

)a × rappresenta il
"

volume"

di una particella

2-mi = vf.IT -2N : VII. f)MÌ za a. unici



Quindi la funzione di partizione complessiva viene

a- = :( e-
"È in.tn/e- "

"

è:-.

= ! . / zttmkbt)¥ . une
-È

- PF = In Z = - ninna 3¥ in ( RFI ) + Nlnv - NI
ZV

È> = n' = ¥ + (f)
'
alti

pv = NKST In t facts )
^ i

È possibile fare un approssimazione f TI fa. + (p . e-
P"" )il

su 2 tale che per 7271 è ,
÷
? I

are list D i
- E '
Kyi ri

,È:+O]
, sviluppo al primo

dove D= - tt) vi✓ ( V)dv e i ordine l'esponenziale

5
! ( s

×
✓b è il volume di usa sfera di r :b b

Creando sti nuovi parametri :

bw : tvb aw:[ D

si ottiene l'equazione di Van der Waals



L' equazione di

Van der Waals

(Piaf) IV - bn )
-
_ nkst

La rappresentazione grafica di questa equazione e
'

qualcosa del genere .

pn Tutti i g» seguono un andamento

+ , +,

del genere, le uniche costanti che

÷: ÷:÷÷÷:
"

pe - - - - - - ,
t'%

pc :{+ ¥,
va :3 bw

! u

i s

Vc v



L' equazione di Van der Waals ha un bel problema :
pn

sotto la temperatura critica ci sono certe zone dove

%))
,

>o . Questo rende il sistema esplosivo , quindi non

•
dovrebbe essere possibile .

- i

s

÷:":÷:::c: ::c: :O.
P
, / "

di fase da liquido e solido
.

1-
Un Vz

>
✓

Durante la transizione di fase abbiamo le 2 fasi che

coesistono .
Entrambe le fasi devono essere all'equilibrio meccanico,

quindi devono avere la stessa pressione .

L' altra cosa da tenere in considerazione è che l'
energia

libera F : - SPDV deve cambiare avendo la derivata prima

rispetto al volume n
E

continua visto che è (la pressione e nella

regione di turnazione

\deve essere lineare visto\che dai =p> per lilvva .

÷:: :c:÷:



Lezione VIII

Ésppanzzione dei GlassÉEV
Prima avevamo fatto l'approssimazione che il gas era diluito

a sufficienza di modo che c'era al massimo una sola

interazione tra le molecole del gas .

Adesso proviamo 2 aumentare la precisione
.

Sta volta usiamo

la funzione di Granpartizione

uo [ - Pu-Z : [ _ Zn dove il = e Zttmkbt
~ n !

e ⇐ fè
"" "II con visi 3) = viii. ÈI )

quindi Zv :S è
""
II

se definisco fij = E-
""i

- 1 abbiamo che

% :S ( ttf : ;) ÌI

Se proviamo a calcolare la produttori z esce questo

( 1 tfij ) = 1 t Ordine o

+ Far t fast fa} tfyet . . . I ordine

+ fra fast Farfa) t fa, fa, t .. .
It online

+ ecc . .
. \

Sarebbero i termini

I prodotti queste Fij sono detti cluster di questa sommatoria



Quello che bisogna fare è classificare e calcolare gli

integrali dei cluster) .

Per simmetria S fra ÌÌ = ffss.LI

Allo stesso modo S far fzg = Sfajfsg ¥ Sfrzfse

Si possono rappresentare e classificare graficamente
così ji.

.

→ -

7)fijdxidxj ± ffijfjr.LI?d dèi =

i. i - -

K

J
.

'
. .

2

Lo spiego

Sfijfriid d dindi? = :( ) ← dopo

-

- - _

' K
- K

{ fiifinfiifiid d dindi. =
!
_

! |
- 1

Adesso ci tocca contare quanti cluster ci sono di ciascun tipo

- . Bisogna pero
'

stare

attenti
NCN- n) NC ) (N- 2)

-
. . 2

-

La
-- . / in.at:3 !

-



c'è comunque da considerare che per ogni i, j in fi; la i

deve essere minore della j . Un modo di assicurarsi che ciò

avvenga è ordinare i vari indici i. i.K, . . . in ordine crescente

ogni volta che li si incontra uno
.

non si capisce

Ad esempio

{ Fabfbcfbs fa, → ) fa fa , fa , fa, → Ordini -7

«
l'73

,
,
~ → e

Il primo numero che incontro è un
5
,

quindi faccio diventare tutti i 5=1
,
il

- 7 ) Fnzfz } Fzq foga secondo è il e
, quindi e-71 e cosi

1 T i ^ via 1- ' 3
,
2-se

\ I

5-71 e -72 Qua c'era Questo significa che la molteplicità
una

di ogni cluster va diviso per l !

Adesso
"

calcoliamo
"

il valore di ognuno di questi integrali

N-2'

.

e) fischi - DI: i ✓ Sfijllii . DI di; =

= ✓
"

1) fii ( IÌIIDÌ da Zgsiu> tizie

.

.

.

= Ù
"

I fischi - li finiti; - È, 1)di;D dèi

- 2

a. v
"
) fijll 1) finti 1) a dire / )

-

-- . f. = V~tsfijfjnfj.tn , d a a dèi =

←
.

"

= V
">

sfiifjr.fm , fjid dissi a
- /

- ,



In generale se il cluster e

'

formato da 2 pezzi

Uniti da un solo modo allora si possono ripararne tvizzzre eetee

le altre variabili d'integrazione in termine del nodo centrale

- - -

- - .

✓
→

- .
- '

- . .

← Nodo centrale

Un cluster che non è possibile spaccare in 2 è detto

irriducibile .

Adesso vediamo quanto ognuno di questi cluster contribuisce

Zn :S ( ttf : ;) ÌI a. Si t

+ftp.tfzytfngtfyet.it/fnzfzstf12fnstfngfz
,
t -- -

definisco be come la somma di tutte le contribuzioni

che comprendono l nodi . Anche quelli separati
( e non irriducibili

be :/[ cluster dì2 frodi

Ecco quali clusters stanno e non stanno in questi

sommi tori2

, "
\

.
" .' . .

. .
.

.
"

. .
" ,

✓ v x



Scriviamo i primi termini di be

b
,

=
. = V

ba :
"

.

:) fisici 1)di;D

53 :( 3
.

-

.

+

.

-

.

) =

= ffijfjnfkitfijfjntfjifihtfir.fr
,;D d SÌ,

Zn :[ È "
seu
" v'È '

I:b .
⇒ l'-1

\ ¥ è la densità

Quindi è una serie di potenze in l .

A noi però ci interessa il logaritmo della funzione di

partizione .

in ÈLEI'! be : è l' f. Be
fIO

È.LI/ef:be:exp È l' f. Be :

= È l' f. De TIÈ l' f. Be)! - - -

o
o

= 1 + Do + (f) ( Bntz Dado ) + (f)
'
( Da +213213. + DI ) t - - -

E Z

A questo punto basta eguagliare i termini delle due

serie con lo stesso ¥
'
Questa è una procedura standard| ) per le cose per turbative



Quindi abbiamo che
Viene 12

1 t 130 - 1 metà di

÷.it?::::..l!:::i!:iii-
"""

¥, -
- FI ' : fin zn : È l' f. Be :

II. = - È.IE/efn?e=ten-einr-II?tf
-

n

In 2 I zn :
n:

Chiaramente calcolare questa serie è impossibile , però si puo
'

approssimare interrompendo la serie 2 Un certo punto

Supponiamo di interromperlo a l =3



= Lezione

Ilrrzznnssiizziioonnii di Fassa
Una transizione di fase è quello che succede quando

- Cambia lo stato di aggregazione del sistema liquido ,
solido

. . . .

. Cambiano alcune proprietà termodinamiche Ferromagnetica - paramagnetica

Secondo Ehrenfest la transizione di fase di ordine n è

definita se la derivata n- esima de' potenziale termodinamico

è discontinua .

Ad esempio l' Entropia è discontinua 2 0
è nell'aqua , visto

che S =
.

è discontinuo l' ebollizione e
'

una transizione
0T

del I ordine

Oggigiorno sta classificazione non si usa più , in pratica

ci sono le

i Transizioni del primo ordine Uguale ad Ehrenfest

' Transizioni cantine Tutte le altre

Questo perché alcuni tipi di transizioni non erano

classificabili

Noi ignoreremo le transizioni del primo ordine perche
'

nel campo della chimica sono ben modelli 72 te .

Quindi concentriamoci sulle transizioni continue



Se abbiamo un numero piccolo di particelle e
'

insensato

Se ho 3 molecole d'acqua non sono né solide

parlare della loro Fase
. ne

'

liquide ne
'

gassose

Quindi le transizioni di fase sono un fenomeno puramente

Termodinamico
.

Noi però non siamo vincolati ad usare molte particelle .

volendo possiamo prendere un numero finito N e poi

portare N -s 00 .

La funzione di Granpzrtizione è

M ~

2- = ? ? Zn : 1 + zza t État . . .
n N

per l' IMLZJ
dove 2- = e

. X

XQuindi Z è un polinomio di

×

grado M e ha M soluzioni

>
nel piano complesso →

×
Retz)

In teoria Z può avere solo

x
valori reali 30 visto che

×

per
2- = e

Normalmente non ci sono l' IMLZJ
× X

radici sull' asse reale
, pero

'

× X

×
quando aumentiamo M le

×

x

soluzioni tendono ad affollarsi ×

>
X

X
e alcune si mettono virino ×

Retz)
}

×
alla vetta reale , quindi per × ×

× ×M -700 possiamo dire che ci

sono degli zeri in 112
"



Pero
'

che cosa implica ? Prendiamo la densità e facciamo

il limite termodinamico
.

(Mv -soo )

e :L: E # 'nz

Noi vogliamo assicurarci che il limite e la derivata si possano

scambiare, pero
'

questo è possibile solo dove In ZCZ)

converge Uniformemente ,

l' IMLZ] Se stringo questi 2

× X punti la convergenza
Ma perche

'

a noi interessa 12
×

uniforme su quel punto

×
di IR non e'più assicurata

convergenza uniforme ? (
•
X

x
l' idea è che se abbiamo ×

)
×

×
delle funzioni continue {ZNZN) ×

Retz)

×
Ì Zona di

e infinitamente differenziabili
× convergenza uniforme

x ×
allora anche la loro serie lo è

,

quindi siamo sicuri che non ci
perche

' ? Into ) : - no ?
sono transizioni di fase .

I
✓

Dove ci sono gli zeri non c'è convergenza Uniforme , quindi

POTREBBE esserci una discontinuità della funzione o di

una delle sue derivate
.

Per meglio capire questo teorema proviamo ad applicarlo

al modello di Isin)

Idea : Aggiungere analogia con convergenza uniforme

serie di Fourier



Teorema del cerchio
Il teorema del cerchio dice che

^

vcv)

se se abbiamo un potenziale

di interazione Vcr) come quiz

a destra , 211am tutti gli zeri 1÷: ÷ : ::c: :O:L
.

c. entrato all'origine di raggio 1 , ✓
quindi posso scrivere Z cosi'

2- = ( z - cio" ) - s in z = [ In ( z - cio" )
2T

Per N-sono In 2- = S ICE) Inlz - cio ) da
° f- Densità di zeri

Visto che per ogni radice esiste 12 complessa coniugata

abbiamo che gco) = Il
-e)

In Z = gia) ln ( Zz - Zzcos -0+1) da

P : -È = - Eu : riff in -2 : kftfglhlnlzz-zzcoso.tn ) da

l:[ = 7 InZ = 27 {
"

gco) Z- cosa da
2-
'
ti -2 2- cos -0

Ora come ora noi non abbiamo idea di come è fatta g. ( 0)

se glo) io allora sia p che f sono continue in 2-
'-1

altrimenti potrebbe non esserlo .



Equazione di Van der Waals
vicino al punto critico
Per cercare di capire

"

bene
"

come funziona l'ebollizione e la

condensazione bisogna andare a guardare l'equazione di Van

der Waals vicino al punto critico .

Se scriviamo l'equazione di Van der Waals in termini delle

variabili termodinamiche 21 punto critico esce questo

sì :( ttf ) ( sit
- il dove È i. ¥ F. E

↳

Vicino al punto critico ti i. Ù = T = 1
, quindi posso provare

a definire

f- Etait Ù : 1+4 T' = 1+7
Ancora qua non

Facendo così l'e4. di Van der Waals diventa abbiamo approssimato

34311 tt) +844T - E) t 4 ( 7- ti -1Gt ) t 2( ti - et) :O
/

Noi vogliamo trovare
Punto critico

le intersezioni di queste
-7§linee con le linee isobare
. ✓

÷:c:p; ;
sanzioni

allora ITL4 t
.

L'equazione diventa quindi
\



Taci
←

3441 ' +844T - E) t 417T - 1Gt ) +2(h Io

342 t 244ft 12 t'- o 42+84%+4 e = -

controllai
gytl.cat nomeclatuvl

Quindi alla fine {

vii.s'- ± età = ± fitta # l
'

a :{

Che è quella cosa che ci da la forma a parabola
della zona di coesistenza

Questo risultato è un po
'

approssimato , pero
'

si può

usare per calcolare quanto sono discontinue le derivate

termodinamiche .

Ad esempio 12 compressibilitz
'

isolana

1 e :O
'

→ -

04 2 GE 4=0
Ht : -⇐ It :

attigua-16T \
> 1 e :O

'

12ITL 42 : - te

Il che significa che nelle isolarne appena al di sopra del

punto critico KT = 11Gt e in quelle appena ad di sotto

ke = 11121ft
, quindi his leit con y =

- 1

Le g sono detti esponenti critici perché caratterizzano

il modo in cui variano le variabili termodinamiche

vicino al punto critico



Lezione Xll

Àngel Iddio ÈÌIS.in#ajg
^ n n n n n n n n

V ✓ v v v v v v v

Il modello di Ising rappresenta un sistema di spin interagenti

su un reticolo immersi in un campo magnetico .

Se si considerano solo le interazioni con gli spin

confinanti l'Hamiltonianz è :

←
Proporzionale al campo

Somma solo gli spin → Magnetico
confinanti ti = J? igj - h? Gi

Dove Gi : Il

studiare il modello di Ising all' inizio è un po
'

come studiare

gli oscillatori armonici la prima volta : non si capisce come

mai i fisici ne siamo così tanto ossessionati .

Il motivo è che
" "

• Nonostante la sua semplicità esso è in grado di descrivere

il ferromagnetismo e l' anti ferromagnetismo , le transizioni

9» - liquido , liquido - solido e tante altre cose

• Grazie alla sua semplicità è in grado di dare un 2

descrizione teorica unificata di tutti questi fenomeni



La versione 1-dimenzionale del problema ha soluzione

2ns litica Nel senso che è possibile scrivere tranquillamente la funzione

di partizione

- / a - . " , '

la versione bidirezionale / I / I / / I /
, i l ' \ ' , \

42 sia soluzione analitica / I / I / I / I
| " , i / . I ,

che transizioni di fasi
,
solo I / I / I / I /

7 \ , i " / ' ,

che la soluzione analitica è / I / I / I / I
- ' . - - , ' /

brutta come la germania e I / I / / I / I
/ _ , " / " ' ,

quindi non la tocchiamo manco I / I / I / I /
\ ' \ , - i , 1

Con un bastone
.

Si chiama soluzione

di Onszger

Per di menzioni 23 non esiste una soluzione analitica

Visto che non abbiamo intenzione di usare soluzioni esatte

Facciamo un approssimazione chiamata approssimazione di

campo medio .

Gi = Mi tsgi

Che equivale a dire che gli spin si scostano poco dal loro

valor medio mi
,
in questo modo

Gigj = mimjtmictgjtmjsgi-SG.GG#

Supponendo che il sistema sia invariante sotto traslazioni

possiamo dire che Gj = coi

Gigj = m2 t 2 msg = m' +2mL G - M ) = 2mg - ma



L' Hamiltoniznz diventa

←
Sommo solo sulle j confinanti la i

Serve per evitare

" =
- È ? ? ZMGI - m2 . hizgi

di contare 2 volte
→

ogni contributo =
m'N - ( h t'my ) [Gi y:&

2 µ
Dove la y è il numero di particelle confinanti

.

f
.

.

Una particella , nel reticolo quadrangolare in ~

L

ZD y: 4

Questa approssimazione diventa sempre più esatta all' aumentare

di y . In particolare da 4 dimenzioni in su diventa parecchio

buona
.

Adesso vediamo che succede 2 Una funzione di partizione con

questa Hamiltonianz
~

J

z.ci?,ehnIFoi-.cifcosnlh;iI'- 1)
Adesso che abbiamo la magnetizzazione m = < Gi )

in :<Gi ) = "btflnz e.
tant' ( " Il #o

^
le soluzioni di questa uguaglianza jy - 1

si possono rappresentare graficamente
"Ì

"

così . -
È "

Per È÷ 71 ci sono 3 -
soluzioni

,
altrimenti ce n'è

solo Una



nm

Se si placano i vari i

1

ivalori che nn può assumere
[

21 variare della temperatura
Paramagnetica

si vede che per TITC
-÷

Te= JY T
il comportamento è -

Paramagnetica ,
mentre

- 1

per Tltc è

Ferromagnetici .

Ricordiamoci che un materiale e- paramagnetica quando

sono magnetizzati solo in presenza di un campo magnetico

esterno .

Un materiale è invece ferromagnetici non è necessario un

campo esterno per essere magnetizzato . Tipo una calamita

Adesso analizziamo il comportamento vicino al punto critico .

in > Eznh (m ¥ ) I M È + § ( [ simile alla roba

che abbiamo fatto

/ con Van der Waals
✓

m' = 311 . Il l'est e:T
ll

Una cosa carina da notare e
'

che lo stato fondamentale

è invariante sotto votazione per TJTC , ma non lo

è per TLTC .

Cio' significa che durante la tiransi -2 .

di fase avviene una rottura spontanea di simmetria



Lezione XIV

Suscettività Magnetica F

La suscettività è d È
.azazione 2€M

× = d- = f- In013 Oh

Hzmiltoniznz
Facciamo qualche calcolo senza campo

M = I [Csi ) = §
? §, si

è
" "

= | magnetico ) %
' arprox . )

-

-pH : -plho-hf.si )N
- PH
[ e
{si}

± { ? §,
sihtph.si/e-

" "°

[ csis. tph §. <sisi?
=
I 2

- PH µ
-

[ e 1tph.TLsito{si}

= ( tcsisotph E. <sisi?)(r- ph ? <siro) =

= If ?csiso.ph?flsisolsiso-csisi7o))=--If?lsisotPh?cov(si.sjIo)

Quindi da notare che questa
× = I §

,

Cov ( si
, sj )o formula vale per ogni

✓ Ho

Questo significa che se X è molto grande , gli spin

sono molto correlati Eva di loro .

(rileggilo che è importante)

Questo significa che gli spin interagiscono molto

tra di loro e se ti sembra normale sappi che non lo è



Per capire cosa c'e
'

di strano andiamo a studiare mch )

2 diverse temperature .
Prima c'eravamo ricavati che

m .
_ eanhl 1

se grafi chiamo
Mr

mln ) al variare c. Te Ferron.

%!!:[È monti.

diverge 2 Te = Te→

-

| Ricordati che 4
÷

Adesso approssimiamo T = Te ( It t) h
.
mio

m -
_ eanhlhj.FI/-.tznh(#=tm)=Ftetml1iH

ME =L m : ho
Visto Kbtct

X. IT )

ricino, te ) : f- ftp..ie ÈÈ µQuindi abbiamo che X diverge
come tt dove 8 e- un esponente

-critico con te -1 Te T



Lezione Xlll

Teoria di Ginzburg - Landau

Prima di procedere scriviamo la versione un po
'

generalizzata

dell'ftp.miltonizna del modello di Ising in assenza di campo M.

×

ti = I coi Jijgj
2

La funzione di partizione diventa

2- = E expf? coi Jijgj ) Ji; ± PÌI;
{Gi}

Questa e' scrivibile in termini di integrali Gaussizni in

questo modo

exrl ? sito;) :
" ±

,

-100

= ) expf ? Gilli - I YICJ
"

) Y;) DI
- 00

tuo

Zzo :[g) expf ? siii - I YICJ
"

) Y;) DI
- uo

Il vantaggio di rappresentarlo in questo modo è che

le 6 spuntano solo 21 I ordine



-

lnlcosh Vi)

⇐ expf? Gilli ) : itcoshcli ) :c
?

2- = ¥ ) expff.in/coshyil-I?YilJ-iIiiYi/dI
| I

E-FLY)

z = § § È
"][4 fa puzza di integrale dei cammini

Adesso ci siamo levati gli spin dai piedi e abbiamo una

sorta di azione con cui poter lavorare e il tutto senza fare

approssimazioni ! Ora però abbiamo i seguenti problemi :

2) Che ci faccio con sta funzione di partizione scritta

così ?

b) Cosa rappresenta 4 ?

2) Ora come ora niente . Questo perche
'

se vogliamo ad

esempio studiare la magnetizzazione bisognava mettere

il termine [higi

Facendo questo alla fine risulta che costi Yi -scoshliithi ) .

Se si manda 4 ; -s Yi - hi abbiamo che

z.az?fexpf?ln(cosh4iI-f?CYi-hiIlJ-n)ijl4i-hjI)dn4



Sfruttando sempre le solite equazioni con derivate parziali

mi
-

_È !: - "II È.tn
. .

- E ' Yi ?

E siamo riusciti a scaricare anche questo compito alle Yi

b) Sotto un certo punto di vista vino potrebbe usare

l'
equazione di sopra per dire che

li
'
> = Jnì = Jc

Quindi e
-

come se le 4 indicassero la forza di

interazione tra i vauii spin a meno di qualche costante

dipendente dalla temperatura

spiegata Male e forse è pure sbagliata



=

Integrale dei ccaammmmiinnii
Vogliamo riuscire a trovare un modo strano di calcolare

l'operatore di evoluzione temporale ✓( E
'

, E)

luce ' ) ) : ÙCE, E) IYCE ) )

la componente nel punto ×
' e

'

4cal , E) =L ×
' IYC E)7=2×11 VIE, E) IYCE ) ) :{ Ucx', e' , ×, ti 417, hdx

imponendo luce)) > IX) otteniamo che

✓cx', e
'

, x. e) a. (XII ÈÈI""" ) × )
Volendo possiamo spezzare l'evoluzione temporale in 2

✓ ( x', E
'

,
× , E) =/ Ucx", e" , i.E) UCX' , e' , x. ti dx'

0 in n

✓ ( x
".it"'

,
x. ti :) ucx'", e'", x"", e'"" ) . . - viii. E' , x. f)di

""!
- ai

^
×

\ È"" ehi) l.cn,

ittita t.tt :
Questo integrale equivale alla somma di tutte le ampiezze

di probabilità di tutti i cammini



Questo integrale però ha il problema che dipende dall'operatore

dagli impulsi

~ n

( il
"""" Ix ) a- ( xilenpf - Èftp.expf-fkn/lx7t--cxlexpf-IIIiflx7:fcxiriscpilexpf-infatti pscpixsdpdp

'

+ pcx
'
-×)

e- Sentirne ) ÷,
dp =

~

Quindi ( ×
' ) e-Èt

""" I × ) e

{ expf.io/Hcp.x) - P 1) ( e
'
- ttfdp

(E
'
- t )

Per n -soo e É
"
. e'" "→o

Ulxxdx, tedt.x.tt:S expf . ftp.x) - Pifdtfdp
Moltiplicandone tante assieme otteniamo questa eq . e diventa un

✓ valore continuo

✓ cx.it?xih=fexpf-IfHcp,x) - Pitt) Dilettante)

Questo si può semplificare ulteriormente , infatti

Sexpf . S In _ piede ] DPCEI = expl In de )2

✓ exit' , x.e) :S expf Sufi
'

. vcxidtfdxces.ge
""""

Dice,



Adesso ahzlizianro bene l'
equazione dell' integrale dei

cammini

SLCxch.ichdlvcx.it'

, x.E) =/ e DXCEI

Quello che succede è questo :

1 Prendi una traiettoria XCE)

[ É Calcola il contributo che da all'ampiezza di transizione
ti

3 Somma

^

X

Inn::
t

Definisco l'azione SLXCH) : GLCXIH , ch) dt

Volendo posso svilupparlo in serie

SLXIT) ) = Slxoiistf alto 3 ( XCH- ×- it ))dtt
E)

+ g SSLX.lt)) ( Xie) - xoce ) ) ( XCE' ) - x. ( E' )) dtdt' ti- .
Sfct) Sglt')

Se sviluppiamo in un punto di minimo abbiamo che

MCE, e
'

) : sslx.IM

µ = qislxolt )) GÈ ( tie' llxcti - x. IEIILXCT' ) - tolti)
g ed e, Sftisglt')

Questo ci fa vedere che se mandiamo A -so tutti i contributi

che si spostano dal valore di minimo tendono a cancellarsi



Relazione tra integrale dei ccaammmmiinnii
e Funzione di Partizione

Se abbiamo un sistema termodinamico di un campo ÙICÌ) la

sua funzione di partizione è

z = g è
" " '""'

Diiicè ,

Che ricorda molto l'operatore d'evoluzione temporale
SI >lei]

✓ =/ e DXCEI

Quindi con le giuste sostituzioni è possibile usare tutti i

trucchetti che i teorici usano per calcolare U tra cui

l'approssimazione punto di seltz e i diagrammi di Feynmann .

Ad esempio l'equazione di Landau - Gin bang è scrivibile così

2- = ¥ ) expff.in/coshyil-I?YilJ-iIiiYi/dI →
per i -a tuo

→ ¥ ) expff In coshycxidx-fgycxiJ-tx.ir) YCY) dxdy )DYCXI



Torniamo all'equazione di Landau - Ginzburg e vediamo che

possiamo fare

¥ ) expff lncoshycxidx-fgycxiJ-tx.ir) YCY) dxdy )Dutch
Adesso noi vogliamo sapere sotto quali condizioni il

nostro sistema è ferromagnetici a paramagnetica .

Noi sappiamo che se e
'

paramagnetica allora 4=0

è un minimo
,
altrimenti se è ferromagnetica è un

punto di massimo

In costi Ycx) = - { YEN i.% YIX )

FCYJ a- f- { Yacht# 4ha) di - I giuristi , " ) ttcyidxdy

Prima di procedere è meglio scrivere in una forma più comoda

J?

ÌCK
,
K
'

) : sèi" e' "" jcx.yidxdy.ae?Se-
'

'

" """
c'
-

"
"
"

Jcxsdxd> i.Scurissi
""

} di : scuri) ÌCK)

- y
×- Y )

J'cx. ") : ÷ ) e'
""
e
' "

akan
'
. ¥5 di

~
a

JIK JCK)

Visto che AJDÌ = ? e visto che 15=0 ,
allora DÌ = tuo

,
ma

questo significa che AJ
"
tu , quindi possiamo scrivere J

"

come una somma di operatori locali invarianti sotto votazioni .

( Ì" ) 44# = ACT) Ilfcxill t BCT) ITYCXIIZ t CCT) ltucx) lett . .

Perchè l' Hamiltoniana dipende da T ?
Per calcolare alt ? basti

Act ) = ÷ )
imporre ×:X , quindi



FINI = f) { YÌX) _ Intatti) Yacht . . - ex

1 t ACT ) > o → 4=0 è un punto di massimo → Ferromagnetica

1 t ACT )Lo → 4=0 è un punto di minimo → Paramagnetica

TLTC
Questo perché 1 TACT ) indica n

⇐
e

= a →
× 6

12 concavità della funzione e
il

2 4=0

÷::
"

: ÷::/ ""/
.

4h)

quello confinante ✓ ✓

ACT ) = KBT Tstc
- n
JY

= zio →
±E la temperatura critica è

diventato . 5¥ "



Lezione XV

A-wgg@innevato di Rewiew,

supponiamo di avere un sistema di spin descritti dall' Ham.

H = ÷.ir sisi

Se j = tuo -7 Modello di Ising
"

standard"

se piu → Interazioni a raggio infinito

Vogliamo studiare al variare di g quanto il nostro sistema

c- ferromagnetica , per fare cio
'

prendiamo un sistema fatto

cosi

^ n n n ^ ^ n n ^ n n n n n n n n ^

E vogliamo vedere se vuole spontaneamente diventare

così

In n n n n n n ^

I

✓ v ✓ ✓ ✓ ✓ ~ V v v I
1

Cominciamo con tatoo . In questo caso SE = 2J
,
visto

che la
"

barriera
"

può capitare ovunque 55 = Inn
, quindi

SF : SE - Tds 20 Per N-sto.

Quindi questo sistema tenderà a formare barriere e ad

essere pzv>magnetico a ogni temperatura



-3 -2 - 7 0 ,
i 2 3 4

Per pltoo in ^ n n

. . ,

|
, , ,

✓
'

~ u U
!

• f-^ Ne
Ho supposto

se -

- ↳ E I tre zs ! § infra"" : È:[÷:
n: -¥ n'⇒ In - n'/

% logaritmo

+E o )
= aII'È"

"

) an : sina.nl?ini-rdn= '
% o

1-T
-

¥

: Eleni
'

.mil! ⇒ In
"
- o
"

)
8) 2 diverse a -00

Quindi SE / 8=2 diverse colture)
\
per = (n'

' r)

SF : SE - TSS = SE - TINN

g)2 a Parma girate

8C 2 -3 ferromagnetequindi per {
g, → dipende

Adesso vediamo il caso ZD

Non l' Ho capito ( lezione 15 ultimi 30 min)



Lezione XIV

(correlazione
Un integrale utile in questo caso e

'

questo

| ↳↳ È
"'s">

a = È gècvisivs , sèeueozggiunta
e definita positiva

Qua c'è 12 dimostrazione

Faccio questo cambio di variabili IÙ ) : Ì Iv ) V
,
= è vb = 5}, E,

Svavs
""'
di
'
: Il i. il aiaie

- "
aè:

= serietà : sia =

»

: sei".nu

Questa uguaglianza vale anche per gli spazi i di Hilbert

< 41514)

{ YCXIYCX' ) e Dy : {
'
ix.×

'

) se
' " 'st "'

1) µ

Questo risultato ci permette calcolare la correlazione

di variabili termodinamiche
,

ad esempio

( ctcxiucx
'

)) :S vlcxilcx ') e""' di
Dove X sta in uno spazio

Fly]=/ dz 4¥) + { ltvcx) 12 d
d- dimensionale
c-

In questo caso 5 = { ( 2 +CI '2) Abuso di notazione
c-

Se passiamo in trasformata di Fourier

FCYI :S Intuit 44K) di
'

= Satanici ) di



Quindi 5- ( s ) =È
?
5( K- K

'

) ← perchè la matrice e- diagonale
2

Adesso invertiamo e anti trasformiamo

s'ix. iii. 2) offrirei
" è" aria =

✓
Ho cercato il risultato
su internet

iklx' - × ) ✓

=
? ) e aria e-

"

- -

Ztck' Ix - + 'l
' "

Dove l'- TÈ e d è la dimensione dello spazio in cui sta

-3
×

Provare a fare i conti per esteso

Se proviamo ad applicarlo ad un sistema magnetico
si vede che

-
± v
- dove y :O ,

la ltl

g.(✓) ± (•✓ (m cu),Mcv ) ) E E- nuovo esp . ,

✓
d-2+4 ← critico / E ✓ = .%

che viene da modelli migliori
e esperimenti

Quindi vicino alla temperatura critica da distanza di

correlazione L diverge a tou .

L'alta correlazione implica che ci sono dei modi collettivi

molto grandi intorno al punto critico .

Visto che tutte queste particelle si muovono all'unisono

diverse variabili termo dinamiche divergiamo ,
e il modo

in cui divergono è determinato dagli esponenti critici .

Aggiungere criterio di Ginzburg



Esponenti ccwiieiieii
Fin ora abbiamo incontrato fin troppi esponenti critici ,

però abbiamo appena visto che
,
in linea di principio , dovrebbero

venire tutti dalla Scr) , quindi è logico pensare che non
siamo tutti indipendenti tra di loro

.

Ad esempio XCh-o.t.to ) : ¥ "÷ È → X = tt

Ma è anche vero che

[ = Io covlsi.si/o=PfSgcndxds
tuo

• Sfiniti . .fr' -nèar a. infin èax
i
°

,

Cose

← (vi -71

Visto che li e
"
abbiamo che

¢ × Event) & et "
Questa è definita

✓( µ - 2)
I [ Uguaglianza di Fisher"

quindi

Quindi per scoprire le relazioni tra gli esponenti critici

bisogna
' prendere l'esponente critico e di una variabile Termoli nam .

' calcolare la relazione che c'è tra la variabile Termodinamica

e la lunghezza di correlazione L Aggiungere un'altra

' Uguagliare gli esponenti pagina per gli altri

csp. crit .



Gruppo di lezione xvi

Riattiva.ae#taimna&tIiiez*ez#iizzziiàenne
Questo metodo si chiama

Prendiamo un reticolo
{
6; metodo di come Shining

di spin , se siamo . . . . . .

io E → ← → e

vicino al punto critico /,;) /,' ! /, .)
la lunghezza di correi .

. / . . . . .

ci;

e
'

maggiore del passo
. . . . . .

reticolare
, quindi II.Il IÌ. II.%

possiamo trattare l
i _ . . . .

spin adiacenti come un

tutt'uno (vedi la figura ) , se stiamo in d- dimenzioni
,

allora un blocco di spin comprende 2
'
spin ,

la variabile

di spin del blocco viene definita s'i ( sono quelli blu )

Il valore di si è determinato da un voto di maggioranza
In caso di pareggio gli si assegna il valore

tra gli spin Sj attorno ad esso . dello spin in basso a sinistra , ma tanto

gli spin sono correlati , quindi non succede mai

Se il nostro modello è formulato bene ci aspettiamo

che la funzione di partizione è scrivibile cosi
'

2- = [ expl-phnls.tl → 2-
'
= [ expl - Phil 31{Si} '

e che il sistema descritto da 7
'

si comporti in un modo

analogo 2 Z vicino al punto critico



Definisco f l'energia libera media per particelle ed essa

dipende da te h
.

Visto che l' energia libera totale deve

essere costante

Nfieih ) = N'flt' , h
'

)

Il motivo per cui t.tn → E
'

,
4
'

e
'

che visto che la lunghezza

di correlazione è costante , gli spin s
'

sono piu
'

scorre lati

tra di loro rispetto agli spin s , quindi e- come se il sistema

fosse più lontano dal punto critico .

Visto che t , 4 , E
'

, ti sono piccoli possiamo supponiamo che

Ora come ora non / rappresenta di quante volte

sappiamo quanto t'I l
""
t h

'
= I
""

4 la distanza tra gli spin aumenta
Vzlcono Ye e Yh quando si passa da S 2 s '

Mettendo tutto assieme abbiamo che l'equazione a inizio

pagina diventa { Non dipende da
1

Fit
,
4) il

- '
f- ( I'it

,
l'" 4)

Se si guarda attentamente il primo termine non

dipende da 1 , mentre il secondo apparentemente si
.

Si può dimostrare che questo significa che

~
a

Fleih ) : E-
"È n'

"" '

Ìffn,
- ) " e e vanno

determinate

Qua sotto c'e
- la dim

.

Supponiamo di avere una funzione f- ( t.ir ) : fi I'tt , 1
""
h ) : FÌIÉ" , 1 È" )

l'unico modo per far si che FÌIÈ" , 1 È" ) non dipenda da 1 è che dipenda

dal rapporto degli argomenti FÌIÉ"
, 1 È" ) = f

"

( 4%4 t )

Se invece film: l' fcittt , I
""
h )

,

allora fce.in) = E h
'" -"È f.

'

(nè ) LEIR



A questo punto ci basta confrontare quest'ultima

formula con come si comporta l'energia libera vicino

al punto critico .

Sti conti non li ho fatti prima ,

ma tanto è roba da analisi I
Noi sappiamo che

- per 4=0 E lo

tieni : letture _ "4 :/ :p.ru#oe=o

te o Esco

^ n

È In questa
è
In questa _

e

[ immagine h :O immagine h :O

liti4h)
con modelli più raffinati si ottiene che

2- a
- 1 E per 4=0 Eco
16 4

Fltih) : { .⇐ (f) Ì per hfo t'°
Eguagliando io con fleih ) : E-

"È n'
"" 'Ì È (ht" )

Usando la prima equazione del sistema scopriamo che le due

formule posso essere equivalenti se Ken
, dlye = 2 - L e

Èlo) :%
.



Con la seconda abbiamo che

E-treno : -⇐ III
:
→ Fttooi :

-⇐ fatte
"

Inoltre
,
visto che È > è (ht" )

(ht-sf.net ' ' → fa 2- a



=

Inettamente generale
Il gruppo di rinomati zzzzione ci permette di trovare i punti

critici di qualunque sistema termodinamico
.

Per fare cio
'

iniziamo con l'Hamiltoniana più generica che c'è

PH = ) { yituvttvybt - - - t ¥ ITYl' + { ltillt . . . d'×
Un sistema del genere è specificato da dove si trova nello

spazio S = ( tu
,
v,
. .
.

,
K
,
L
,
- . _ )

A questo punto si fa il coarse graining , che equivale a

raggruppare le particelle vicine in un unica particella .

Questo matematicamente si ottiene

i Riscotendo ×
'
= IX

' Cozvse graining µ
'
cx

'

) = % ) YCX) di
cella di lunghezza
| centrata in × '

i rinormalizzz.ve yicx' ) -7 { 4' (× ')
Quest'ultimo passaggio serve affinchè i range dei valori restino gli stessi , ad esempio in un

sistema di spin vogliamo che dopo il corse gvaining gli spin s' abbiano valori In

A questo punto l' Hamiltonian, riscalatz sarà

PH
' :) {

'

yitcivttùybt - - - t ITYI't toilette . . d'×

Dove t' = t.lt ,4,4 .. .
.
K
,
L
,
. . . ) e così anche per gli altri

parametri . Significa che dipende dal



Quindi s' = Ris dove R
, rappresentano come cambiano

i parametri dell
'

Hamilton ,
-

ah, quando risorto di 1 e

questi operatori formano un gruppo

Ri, ok ,
= ftp.ii

C

Il punto critico S sara
'

quel punto tale che

5=12,5

Visto che la lunghezza di correlazione viene ridotta di 1 volte

vuol dire che al punto critico 2=+00 oppure 0

LCS' ) = (( Ris) = ILCS ) → LCS
'

) : il (5)

Visto che studiare come si comporta R , 5 per ogni 5 è

un casino ci limiteremo a studiare la zona vicina al

punto critico . e- Matrice che approssima R ,

Ìtcts; = s' + (J2
,
)
, ,
gg,

vicino al punto critico

Ormai abbiamo capito che appena vediamo una matrice dobbiamo

diagonali ZZZUIZ .

Siano { di} gli autoreattori , visto che J? è un gruppo

R , Ri . di = dici) di li
'

) Oi = di ll - l
'

) Oi

Inoltre visto che di (1) '-1 abbiamo che

ti (1) = ,
"

Dove Yi è un esponente ancora da determinare



÷
.
÷

/ ) µ



Lezione XVIII

IIÈÉ.is#iiie@ia$'ÈÈEÈÈII ÈÈII è
ideata,ÉÉ ii#ÈÈ.ie#e✓

Al centro della fisica statistica quantistica c'e
'

la

matrice di densità
E probabilità di trovarsi

q = [ ivi) l 411 Pi nello stato 4h

L'evoluzione temporale di f e
'

data da

itiff.lh.lt
E il valor medio di un operatore generico Ò e

'

° = [ Picchiotti) = Tuffo]

Nell'ensemble micro canonico la funzione tonda del nostro

sistema deve rispettare il postulato di ogniprobabilità

se E C En (EtsE ch'- cose

147=2 culla) { altrimenti ch'°

E le fasi devono essere scorre la te Era di loro
, quindi

la matrice di densità e
'

l ' IÌE ) È!""
"'

e l'entropia è 5 : ksln PCE)



Per quanto riguarda l'ensemble canonico la matrice di

densità e
'

l = { e-
"È z.ir/e-Ptt )

E infine nell'ensemble grancanonico

-PIÈ -art ) to

pan

f = 1 e z.ir/e-PltT-4ntf=Ezne
z

"

Fin qui le differenze con la fisica statistica classica sono

minime , ma in meccanica quantistica le particelle

possono essere fermioni o bosoni .

Vediamo come si comportano queste particelle supponendo
che non siano interagenti .

Per semplicità mettiamole dentro un cubo di lato L
.

Le funzioni d'onda sono

Iris : ÉEIÈ dove è : aIIe ii. È

Per V-sta § → f. Sdà
'

l'
energia e il numero totale di tutte queste particelle diventi

[ { hp} = ¥ Ephp N : ¥ hp Ho levato tutti i discorsi

sulla distribuzione di

Boltzmann perche
'

non

0,1
,
2
,
. . . per bosoni credo servano a niente adesso

hp puo
'

valere { 0,1 per fermioni



Adesso calcoliamo : la funzione di partizione
Degenerazione \

Zn ' ,},
scena) ) e'

È"

(2 degenerazione g rappresenta quanto ogni stato hp e-

degenere , ad esempio se c'e
'

da considerare spin o polarizzazione .

Per adesso imponiamo che 9=1 e buona notte
.

Calcolare la funzione di partizione è difficile visito che

dobbiamo assicurarci che [ np ' n
.
Pero' se ci calcoliamo

la funzione di granpartizione sto problema sparisce

+oo

pyn % _ - PC Esempi - ynlnps)
= È [

- pfnpls.rs - 4)
=

-

g.
pnp( Ep - y)

2- :[ Zne = 22 e e 2
n n Inps Inps [ È

"
p

Adesso dobbiamo distinguere Il ragionamento dietro a questa uguaglianza e
'

lo stesso usato prima nel modello di Ising .

Era il caso bosonicu e quello dopo forse scrivo la dimostrazione

Fermioni co
.

{ e-
pnriep.ci, = { i.e.pro

Per i Bosoni Serie Geometria,

p, e- PIEP
- 4) per i fermioni somma solo un'-91

- [ Infn- e- Pier
-4) ) per i Bosoni

-3

In Z = P{ [ Infra e- Pier
- n) ) per i fermioni

-I

p

Adesso calcoliamoci il numero medio di particelle

N: 1 [ nèplh - an) per
-

se definisco ZE e
Z stati

vi. È [ Nznè
""

:{È.

znè
""

: È f. [eiznè
""
: zoezlnzstati



La differenza tra la termodinamica dei borsoni e fermioni diventa

evidente quando si calcola il numero medio di particelle

Distribuzione di se non ti ricordi il segno

ricordati che la fermi - Dirac

è quella con 470

-,Bassa.EE#sstteeiinnn=-jzfzlnli-zè" " ) = §. iÌ% = §. cipria
Da ciò possiamo dire che il numero medio di particelle all'

impulso à e
'

noi
,

l' ""I

-" " =

e""Ì ↳
Distribuzione di

FFewmmii.tl?iiwacc
I conti sono identici

,
il ,

"ST
,

"

\
risultato è che

"P ' epici ↳
'

)
4 Ep



Lezione XIX

Potenziale statistico
I fermioni avendo la funzione d'onda asimmetrica non

possono stare nello stesso stato YCXIYCX) : - YA) lfcx) e- 0

Vogliamo vedere se sto fenomeno è rappresentabile tramite

una sorta di potenziale statistico, e già che ci siamo vediamo

che fanno i bosoni
.

E
'

importante sottolineare che le particelle sono comunque non

interagenti visto che nell' Hamiltoniznz non c'e
'

alcun termine di intera
.

Il modo in cui il potenziale statistico e
'

collegato colla

probabilità che due particelle si trovino accanto e
'

- pvscr)
e a

& ✓ < vi. val fin , va )
| i 1

✓ = Iva - vel
Ì Probabilità che ci sia una

particella in v
, e una in Vz

Questo perché la probabilità di trovarsi in un certa posizione

per boltzmann è proporzionale a expl
- PVCX))

.

Quindi quello che dobbiamo fare e- calcolare la matrice di

densità e da li calcolarci Vs

Per iniziare il calcolo partiamo dalla base degli autostati

dell'energia visto che
- Ptt

f = 1 e
z

Definisco Ye ( 4, . . . .vn ) un autostato di energia E dell' intero

sistema

z
({

Vettori d'
ongda

di singola particella

E-- ÉTÉ = FICK: + kit . . - xiii )



Adesso vediamo che forma ha YE in termini dei vettori d'onda

di singola particella u
" (✓ )

= ✓
! eikiivi

Parità della
/

Permutazione delle posizioni
permutazione \

HECK. . . . .vn) = [ LPI l' { un.lk/4n.Cvz)---uknlvn)}
>Normalizzazione

,
solo che / \somma su tutte le permutazioni

con i bosoni funziona male

La parità della permutazione per i bosoni vale sempre 1 e per

i fermioni vale 1 se avviene un numero pari di permutazioni

e invece -1 se il numero di permutazioni è dispari .

Gli stati posizione scritti in termini delle YE sono

14
, .
. .

,
Vn ) = ? YE ( vs, . . . .VN) lui. )

Quindi la matrice di densità calcolata rispetto a 2 stati posizione

< vi
,
. . .

,
vallivi . . . . , vi> = [ è"

"

Heck. . . . .vn) Vetri. . . . , vi) :
E

la soma su tutte le possibili energie diventa una somma su tutti

i possibili impulsi

E. e'
"

=L! ⇐ e-"
"

) . . irti )
A questo punto basta prendere tutte le funzioni d'onda di

singola particella con gli stessi impulsi , moltiplicarla tra di loro

e poi sommare su tutte le possibili permutazioni degli indici

1- [ ING ?.eu/-pI-Iitikn-CPrr - ri )) . . .

N !

[exrf
- p tiri

.

-cnn.ci)



E
'

possibile approssimare questi termini così

[ exrf.pt?-fItiK-cPr-rYfr.lsexrf-phnIik-cpr-riYl' " =(2T)
'

= 1 f- ( Pr - ri) dove fcx) e- ÌÌ e 1 : tipi
d' m

Quindi

< ri
.
. . . .vn/eivi.....riJ=f, YPZIPI fiori - ri )

Se vogliamo calcolarlo rispetto alla stessa posizione

< 4
.
. . . .vn/elvn.....rvJ=f, Tftp ] fiori - ri )

Nella sommatoria delle permutazioni il termine dominante è

quello senza permutazioni , poi quello con una sola permutazione

e così via . . .

[ IPI fiori
- ri ) = TI fijfjitifjaniifjkf.int - - -

Se facciamo il conto solo fino al primo ordine

< vi
.
. . .

.
Klein . . . . .ru > = ( ¥.tn/rt.?;fIri-ri ) )

Quindi nel caso di 2 particelle

<vi.vai live.ms -_ Élite-÷
"

)
Non è normalizzata ! →



Questa correlazione è quello che differenzia la statistica quantistica

con quella classica .

In particolare nel caso classico (vi.Val flvs, va ) non dipende da

✓, e va , quindi possiamo dire di essere nel limite classico quando

son → AÌIFI? » .

Siccome che mi sono rotto le palle di fare conti ecco qua la

matrice di densità normalizzata

(vi.Val flvs.rs ) = 1 ✓ If
"

al artisti : 1
Costante

, quindi
Questo significa che non conta

<

↳ =
- Kstln ( i ± e-÷

"

) tkstinfvfvtai ) )

Il grafico è una cosa del genere .

Dal grafico si nota che ~
n Il potenziale statistico fermionico> -

il principio di Pauli tende e C diverse a +00
, questo perche

' due

Fermioni non possono mai stare

a far respingere tra di loro E nello stesso stato

hi
o

i fermioni
.

I bosoni invece tendono

ad attuarsi tra di loro
.
- 7

questo sara
' utile per →

po

spiegare la condensizione

di Bose - Einstein



( ✓PO NCVO lezione xx

T Corpo nero

Il corpo nero e
' la più semplice ~

)

applicazione di statistica dei bosoni ~
Il numero medio di fotoni a un determinato ~

ÙÌ è
µ

dovuto dalla polarizzazione
~

z
[
Campo E.M

.
all'equilibrio

NK :
-

CP""- 1 c- Bose . Einstein
Termico col corpo nero

Il potenziale chimico è nulla perchè si all'equilibrio termico

un fotone puo
'

essere assorbito dal muro e sputare altri 2

Fotoni a diversa frequenza , quindi N cambia , ma E e S no . ]
Quindi 4=0 Visto che siamo all'eq

+ou 3

E :[ tinnir =

(¥, ftiwhr, d' K :(¥.is/sttiw-dw..eptiw-1
O

tou 3

= va
dw v-2

÷ !: I se : ⇐ ÷
'

<Spettro del corpo nero

Altri discorsi base sulla
Inserire grafico

distribuzione di Bose.
dello spettro di

Einstein sono quelli sui
corpo nero

Fanoni che stanno sul

quaderno di fisica dello

stato solido



Equazioni dissetata
Prima avevamo scoperto che per il gas perfetto

PV : 3.NKST

Adesso vogliamo vedere che succede nel caso quantistico .

Noi sappiamo che Energia libera
+ per i fermioni

{
di Gibbs

- per i bosoni

In Z : Pd : I finti ± e-
Pier - n) ) c)

Visto che PV : - R

tuo

f = : n.is/lnlit.e- """ "I d'P = ;
V Sinfitzè :L) eitprdp =

(ÌTÌ o
+00

a. I V-fffztrtslnfitze.IEdi :p × : PI « = EPDP
(LIT))

• 2M M

+ou 7. z e-
×

di
= tiri ! × : l' ii. tira
il ± in

±

= ÌÉ SÉ dx definisco Fmczi:L ! !
"

dx

±
Allo stesso modo ±

= § ¥, F:( Z)
Ne ¥, f:( Z)è possibile calcolare

Lo sviluppo in serie di queste due funzioni attorno a Zio è

FÌCZ) : ¥ l' = Z IÌ + IÈI . - - FÉCZI :{¥ = z ± È + È ± . . .

Adesso che abbiano queste due equazioni possiamo usare la prima per

calcolare Z e fare il rapporto delle due per ottenere l'eq . di stato

Pu -- zanristfit ¥1
'

III. ¥11 l' ± . . .)



Lezione XXI

CI @oiaadddAetaa.fJzEEzzEioi@tane di' n'
µ

io vi µ i µ a µ' r p

Bose -Einstein

Prima avevamo visto che per il gas perfetto di Bosoni

P a
: ? FÈCZ) n : ¥, fsicz)

^"

f;Cz) : Z + ZÉ + FÈ + . . . FÈCZ) = Z + È + FÈ t - - -

D2 ora in poi non mettero
'

piu
' il simbolo -

sopra la f .
^

Se andiamo a vedere I /
la derivata diverse

% ✓ ma la funzione no

che forma ha F{ ( Z) "
- (come y.ie )

T
è qualcosa del genere IIII

Zeta di rcimznn

÷:÷;÷:÷÷÷: i://.li:
"

maggiore di f. Il ?) ? >
1 Z

Visto che sballa tutto ci rendiamo conto che c'è una transizione

di fase
,
che è la condensazione di Bose - Einstein

.

Questo significa che

→
v. notn; -- no + ¥1 Ff: '"
i l

Numero Totale Particelle

di particelle Particelle rimanenti

condensate



si puo
'

ottenere da questa equazione T, =
zitti }

che la temperatura critica e-
""
I )

Adesso pero
'

sorge il dubbio
: dove stanno esattamente le

particelle condensate ?

Stanno tutte nello stato fondamentale , questo è dovuto

21 fatto che 4=0 , quindi ogni particella che viene aggiunta

deve stare nello stato 2 E = 0
.

Pero' se guardiamo queste 2 I 3 1

kst
:
E j, FI

( Z)

equazioni sembra che tutte le

variabili macroscopiche dipendano N : ¥, f:( Z)
solo dalla fase non condensata

Il motivo è che per calcolarle abbiamo fatto
l' approssimazione

[ → I sdph

Che è pessima quando si lavora con i primi livelli energetici .

Visto che ci importa solo il primo livello energetico possiamo dire

che

In Z : - [ Inca - 2- e- Per] ± - 1h11- Z) - [ fin ( 1. z e- Per] d'p
1- i 1

termine stato fans
.

Il termine di prima

A questo punto possiamo aggiungere alle equazioni di stato

il contributo dello stato fondamentale tranquillo , non diverse

<
1 Z 1È: ln ( 1 - Z) + I F:( Z) µ : - - t ⇒

F:( Z)
j V 1-z



Adesso risolviamo queste equazioni di stato .

Per farlo dobbiamo considerare separatamente i casi 2=1 e Zar

Nel caso za ¥ : Iafet ¥5171

Questo significa che ± = No ,
che nel limite termodinamico

1-z

diverge .
Questo perché 1- Z e V nel limite termodinamico

divergono allo stesso modo .

Quindi se metto

l'altra equazione dice che
/

1- Z nel logaritmo perde contro V

L

P 3 1

Et:± +
E ICE )

✓

Quindi a temperatura costante, quando siamo nella fase

condensata la pressione e'costante .

Per zcr possiamo ignorare i termini dovuti allo stato fondamentale

e quindi possiamo riciclare l'equazione di stato ricavata

nella sezione sulle equazioni di stato

rifinita ÈI It : - ¥11 l' ± . . .)
Il grafico delle equazioni di stato nel piano PV e

'

cosi

- E
^ 3

P i. IIII
/
'

÷
/ '

.

Zona →
i T

,
Comportamento\condensata # da gas perfetto

÷



Ora vediamo che tipo di transizione di fase è la condensazione

di Bose - Einstein . Particelle condensate

Ù
*(2 prima peculiarità da considerare N : N t N

i
° c)

e
'

che non capita mai che tutte le
Numero Totale particelle

particelle sono condensate . A meno che Teo di particelle
rimanenti

Di solito nell'
acqua ,

ad esempio , se non siamo lungo una linea

di transizione
,
la fase è una sola ( solido

,
liquido, - . . )

Per vedere se stiamo parlando di una transizione di fase vera e

propria dobbiamo andare a vedere se ci sono discontinuità di

qualche parte .
È :c d' = andra dp.fm#-p2dp=zmZrEdE

tuo

E = V 2M!È de
= SI in:L f:( Z)¥1!!! : età ! .ie . . era

Visto che c'e
'

fs
. l
' 12ITL mi f (§ ) per 7=1

dobbiamo distinguere h
'

tra zii e zar
e :{ guniti, ,p! per zcn

ci. In.

Completare discorso sulla capacità termica



tfewmmiioonniinnoonn Interagenti
Il numero medio di n

kst \
Fermioni con impulso p

' '

Basta calcolare la

è derivata e calcolarne

la sua deviazionenpa.epup.iq ↳ se ,»,

'
)

4A basse temperature Ep

questa funzione assume la forma a gradino , e la larghezza
del gradino è ~ KBT . Dopo lo dimostro

Iniziamo a trattare il caso 2 Ti e poi effettuiamo delle

correzioni per TIO .

A Teo il volume dello spazio delle fasi con Ep < 4 e

'

pieno ,

mentre al di fuori è vuoto .

Il numero totale di particelle

E
'

(Degenerazione
i

- g
N > tifo !epic

: ¥ !
.

9 d'p : ¥, PÌ Impulso di

✓ Fermi

con PI ←
- = 4

l' impulso di Fermi è l' impulso

2in che c'è sulla superficie di Fermi

Molte quantità termodinamica possono essere scritte

così
~ 3

+~ too

Ii. I / Fciiinp ( Ep )dp = GFÌEICCE ) uccide = SFCEIHCEILEh' o

°

Come ad esempio l'
energia
/

Conti noiosi

E > f)È : Inn
e.
PIE - 4)+1



Spesso e volentieri gli nn T.co
r ,

integrali in questa V

forma non sono I

calci:{iii per
t.to

I :S f-(E)NCE ) d. E - )
o 4 Ep

quindi cerchiamo di scriverlo sotto forma di serie attorno 2

{-n
.
SupponiamoZE -

di voler calcolare
KST

←
Calcolato a T:O
-

T

/I = Io +SI
Funzione a gradino che è

✓

stata sottratta

⇐ Incide
"⇒

o _
.
- )

-41K>T 0 z

+00 Le funzioni go e g, sono definite
SI = Kg TG f-(ytkstz) (9, ( z ) - go ( Z )) LZ in questa immagine qua sopra

- 00

g , ( Z )
: - 9. C- 7) = è÷

Adesso sviluppiamo F attorno 2=0
,
visto che 9. ( Z ) - go CZ )

e
'

pani , abbiamo che solo i termini dispari sopravvivono

SI '- Zkstfkstftcu ) [Ìcsnlzidzt { (Kyi )
'
f-
"

c'a) [¥91 ( ZIDZ t . . . )
= FÌY ) (KSTI

'
t f.

" '

cu ) (test )
'
+ . . .

Questa cosa si chiama

[sparizione di Summer field

Aggiungere eg . di stato



Proprietà Magnetiche
dei ffeewmmìoonnii
L' tlzmiltoniz.ua di elettroni liberi non interagenti in campo magnetico

e
'

ti = È ¥( PÌTEÀI- a. si .is
'

Iniziamo ad analizzavi, levando il potenziale lettore À .

tu ? È - a. È - È

G = - È µ 6 = È
Se supponiamo che È = DI

abbiamo che 12 sfera di Fermi

÷::÷÷÷.
più grande di 24013

rispetto a quelli con spinte .

Questo perchè il termine dovuto ok
, non so bene

come spiegarlo ,
21 campo magnetico crea un offset delle energie . guarda l' immagine

Se voglio misurare 12 magnetizzazione lungo 12 È

M : yo
Nt .nl
✓

Nel limite classico abbiamo che

¥; : e'
" "013



Mentre in quello quantistico basta calcolare la differenza del

volume delle due sfere di Fermi

ntjn' : { (anni -12mm - an?.lt
"}

In entrambi i casi all'aumentare del campo magnetico esterno

2.annerita la magnetizzazione . Questo fenomeno si chiama

pzvzmzgnetisvno di Pauli

Se vogliamo analizzare l' Hamilton,
-

znz senza il termine di spin

guarda il mio quaderno di Fisica dello stato solido
,
12
-

ne

parlo



II Quantizzazione
Nella seconda quantizzazione le particelle ;

1

sono eccitazioni dei campi , gli operatori →
- Inti)

Ìl
_in>2 ed 2T sono chiamati operatori di creazione

e distruzione perche
'

creato e distruggono -'n-i'

1

particelle ( eccitazioni ) . I
-

117

2 (
→

107
Un campo ha tanti modi

di eccitazione -

quindi bisogna specificare con un indice quale modo eccitano

È lui
,
ha
, . . . ,

Mi
.
. . .
) = i 1ha

,
ma
,
. . .

,
hit 1

, .
. .
)

Zi lui
,
ma
, . . . ,

Mi
.
. . .
) = Fmi Inn

,
ma
,
- . .

,
mi - 1

, .
. .
)

Un generico stato è scrivibile cosi
'

stato

-
n: / vuoto

1ns, hz, . . . 7 = 11 lati ) 10 )
"

i. i Tuit

Visto che lavoriamo con particelle identiche

ii. 1)data: io > datata io) → aiai.la:c!

Se scambio 2T con dt non deve cambiare niente
, quindi rt : Ii

per i bosoni 1=2 , mentre per i fermioni 1=-1 .

Se vogliamo scriverlo in termini di commutatori o

anticomunista tori

bosoni -7 lei
,
2;) :O 12i.at/--SijI2ti,aII=o

Fermioni → { li
,
2 ;) :O {ai

. 25} -- si; {È , I :O



Da qui si ottiene che ( 2+12=0 per i fermioni
, quindi non

si può avere mai piu
' di un fermioni per stato di occupazione ,

questo è detto principio di esclusione di Pauli
.

Adesso proviamo a fare un cambiamento di Base
.
Siano

{ ll))
,
{ It

'

) } due basi
, per fare il cambio basta questo

1 d) = ? It'sci it ) visto che 117 = 2:10)

Faccio l' aggiunta

È, = ? èi It' ll) → ai :[ ai Chiti

Adesso che abbiamo imparato a rappresentare le funzioni d'onda

come operatori vediamo a cosa moltiplicare gli operatori stessi .

Un esempio di operatore di singolo corpo è questo
In pratica agisce

✓ solo su una componente

~
e

\ i

< ndr , vita, . . . I dipinti , Mhz, . . . ) = Odimi, li
- il - - - 7

Se cambio base allora esso sara
'

una combinazione lineare di tanti

operatori come quello di sopra .

^ n

Il numero uno significa 0
,

= [ 0,1 , hai = [ 4h10 1172 21
singolo corpo

-7 1

Da qui si ottiene che il caso più generico di operatore

2 singolo corpo è

Questo vale perÒ
, :[ zty 241 ÒIV ) Zv qualunque base



Se ci mettiamo nella base delle posizioni possiamo esprimere

l'Hamilton: znz così

t.fatcrsfftvcnfacriarP.lv
quanto riguarda gli operatori a 2 corpi il procedimento e-

simile .

Ùlvs
, va , - . . )

= { [
in

✓(vn.vn ) 14, va, . . . )

Comparandolo con l'operatore di singolo corpo si potrebbe supporre
c'è il modo di dimostrarlo ma è così simile alla dimostrazione

che
per operatori di singolo corpo che mi secca scriverlo

Ù = Ssàcviècr ' ) vcnvilzcriacr ' ) drdv'

In pratica in generale ti basta prendere la forma integrale

del valore medio di un operatore in prima quantizzazione

tipo cosi

Rappresentazione per
(✓ ) = SI 4

#

(v ) LFÉV') ✓(v.v ' ) Ucr) piu' ) dvdv 'bambini che non sanno

lavorare coi campi

sostituisci cosi
'

Rappresentazione per Ù = ) ) 24h) ztcv ' ) ✓( v , v ' ) 2Cv) 2 ( v ' ) dvdv'
veri uomini

Fai queste sostituzioni qua e c' hai magicamente il

tuo operatore di campo



(correlazione bbiiss
E
'

possibile definire la matrice
n ( ✓µ

. ) = ( ztlv) 2Cv
'

) )
di densità di singolo corpo così

A dire il vero non è proprio una matrice

Inoltre combacia con la definizione di densità perche
'

trent'- CN )

di covarianza che s'era data prima . Se siamo in uno stato puro

,
allora la matrice di densità assume questa forma

hnlv.ir' ) IN / Ztncv, va, V}. . . . ) 2.(vi. Vz, vs, . . . ) dvzdr} . . .

Nel caso di uno stato non puro si ha che

←
probabilità di trovarsi nello stato n

n (v.v' ) = [fpn Ztncv, hiv}. . . . ) 2.(vi. ✓2,4, . . . ) dvzdr} . . . =[pnnncv.ir')n

Nel caso dell'ensemble canonico

ncv.vn :{ [ e-
È
nncriv

' )

Quando abbiamo analizzato la base - Einstein avevamo

scoperto che un numero No di atomi finivano nello stato

-3

Fondamentale
,
visto che lo stato font . 42 p>o possiamo

dire che
[ Parte non

ncp) : No SCP) thcp ) condensata

Facendo la Trasformata con sir- v'

his) : 1) hip) èip
'"" dp.no/Scp)e-ipistti+sfnip)e-ipisth-dp=-

-

✓ v V

Io tncs)
✓



Qua si nota una cosa strana
ncg) = No this) → No
- .

cioe
-

se mandiamo S-suo 12 ✓ v

correlazione non sparisce .

"
^

← TCTC
Adesso cerchiamo di capire-

[0 , - _ , _ _ , _ - --meg,, le proprie , , pigiane
.

di questo condensato . g)

Quando lo stato fondamentale è occupato ↳ un numero

molto grande di particelle No non è che ci cambi molto se

sono No o No - 1 o No th
.
Quando faccio questo

Facendo questi
z. I µ.) = Fino _ 1) I Fini) Nel limite termodinamicooperazione 2,

e Ìo non sono questi 2 diventa un uguaglianza
più operatori 2! Ino) = FÉIN.tn) = FIN. )
quantistici

Quindi in questa approssimazione , che si chiama approssimazione

di Bogoliybov gli operatori di creazione e distruzione applicati
allo stato fondamentale sono uguali 2 vino

,
ma che conseguenze

ha ? Definisco l'operatore di distruzione IN) in funzione di

quelli scritti nella base delle energie .

Ieri : [ <vivi) di = ? Y:(hai = 4. lvivn + Follia) di
Questo termine non

/ è quantistico
~

L

Quindi 4 Cv) = Yo(v) t 5 È(v) C- Fluttuazioni quantistiche

Il termine del condensato Noir) è possibile esprimerlo cosi

iscv)

Itachi e



- YzfGas di Bose =@fÀÈE
poco Interagenti
l' Hamiltonizn, per un campo intendente è

H : fatevi IIm acri dr + { fatevi ÉCVYVIIV - v' 1) dcriacviidvdv '

[ Qua la matrice è diagonale
rispetto alle posizioni

Se lo scrivo nello spazio degli impulsi
[Mentre rispetto agli impulsi no

+1 =/ IIm 2tcpiacpidptaffztlptqlatcpi.ci) ✓ (g) zip) acp' ) dpdp.ly

Fin qua non abbiamo fatto approssimazioni , ma ora rimediamo

subito . Supponiamo che :

' Il gas sia molto diluito quindi Vcr -v' i.V. Scr - ri )

✓( y) : 9 Sly)

i TZO
, quindi possiamo ignorare tutti i termini

con pipita ( 2 (p) IO per p.to)

' ci mettiamo anche l'approssimazione di Bngolilibuv

Mettendo tutto assieme si ottiene che

E. = CI
[✓

Eh va beh abbiamo scoperto l'acqua calda , ma adesso vediamo

che succede se includo gli operatori 2 ( p) al primo

ordine



Niente .

Questo perche
' l' impulso totale degli operatori di creazione deve

essere uguale a quello degli operatori di distruzione , quindi

proviamo al secondo ordine

H = E. tffnztcpiacpidp +

+ I ftp.tcp ) 2; zip) 2 . + ztcpiztc.pl 2.2 . tatuato acplzl-p) dp2.✓

Controlla !
)

E
'

possibile fare tramite giochetti che non ci è dato sapere
"

H = Eotf ) ( f) +g f) (ztcpizcpitztepiac.pt/tgffatcpiat.pItacpiaepi)

Questa Hamiltoniana non è diagonale , per diagonali Zzavlz bisogna

Fare questo cambiamento di base

Zcp) : Ncp)bip) tvcp) btc - p){ ztcp) : ucp)Step) tvcp) bcp)
Se vogliamo assicurarci che le particelle create da bcp) e btcci)

siano bosoni bisogna imporre che [ bcp) , btcy) ) = Scp- y ) , e facendo

dei conti si scopre che n'cp) - v'cpi =L .

Sostituendo le cose del sistema di equazioni , e imponendo che

n'cp) - v'cpi :O si ottiene che

H : E. + Scciiiscriibcriidri Evil : III )! è



Io sto modello di Ising
( 7 non lo sopporto più

Minioggetti dodo IÌÌS.in#g
Quantistico ! ! ! ! ! ! ! !
Isso ti -- ⇒÷ , E: -

s ? ← ÷!!::c:

Prima di trattarlo dal punto di vista termodinamico studiano lo stato fond.

Iniziamo a vedere che succede in un campo magnetico forte 977J
,

quindi mi aspetto che la funzione d'onda del sistema sia

147=1%7 .. . ) = ? I ←7; dove le ) = It ) til )
E-

Abbiamo che CYI Gigi 14) : Sij
-

lxi - Xii,{

Se g)7J ma non too (41 Gigi 14) = e

Se 9=0 abbiamo che lo stato fondamentale è degenere

14) e spam { III. . . ) , ll, e , . . .
> } (YI Gigi 147=1

Se invece g.LLJ
la funzione d'onda non e

-

più degenere , ma

comunque CYI Gigi 14771

In entrambi i casi è possibile ncoiois IÌ!!:[%
"

-
-

. e
migliorare la precisione di 1 a

- Simmetria
Simmetria '

rotazionale
Rotazionale%: " tÉ

critico quantistico %: →
s



Per risolvere in modo analitico il problema di Ising in ID occorre

Fare un pò di conti .

H : - ? JGÌG!. +96 !

Vogliamo cercare di descrivere l'Hamilton izna come se fosse
Il fevmione

un ftp.miltoniznz di campo .
non c' e

.

It ) = Io , c)
Quello che faremo e

'

associare 2 Uno
It ) = 11 ) ←

spin nn fermi come come quiz 2 destra . Il termine c'e
'

Gli operatori di creazione e distruzione sono in questo caso

gt = 6
"
t 6 " g- =

6 " - g ,

2 2

Questo pero
'

funziona solo per un sito , questo perchè gli operatori

di spin commutano tra un sito e l'alto , ma gli operatori di creazione

e distruzione dovrebbero anti commentare .

Per fortuna Jordan e Wigner riuscivano a risolvere il problema

definendo
ai = gi. it 6; 2 ; = otto;

jci jci

Questo implica che {2.) 2;} :O {Zi
, 25} -- si; {È , l'- o

Se vogliamo scrivere gli operatori di spin in termini di 2 e 2 '

6! : ( 1- Zaìajld ; o :-. ( 1 - Zaia;)È

6! = ( 1- 22jajllajtd.tl



Se sostituiamo otteniamo che

H = ? Jlaitdi.at ditta di tata!. + dianzi ) - gli - Zaia:)

Visto che è invariante sotto traslazioni facciano la Trasformata

H = [ 22 AKL g- Jcosckz)) t Jisenlkz ) ( aI + ?" ?" ) - 9

E adesso si fa la tuasforna zione di Bogolinvov

+

br
,

= Un 2K - i vita." con Unity? = 1

Facendo cosi {brutti ) :S" ". {bn.br. . } :{bè
,
bè , } :O

Inserendo il tutto nell' Hamilton .- ah , si ha che

H = [ E" ( b:b" - f) E" : 2J 1 tg
' -2g cosche)

Zn :S e-
"""" di: se l' "ios ±

ti

{ eiviu d'×
,
e

"i s'è = ✓ ( e
""""
) fa

N-1

ev (se """ ↳[ zn



Campi Fermioni ci

nnttewzggeennleii
Visto che il 99% delle volte che si parla di Fermioni che fanno

cose essi sono elettroni in un
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Pagina principale | Registri delle lezioni per anno accademico | Login

DAVIDE ROSSINI

Registri a.a. 2020/2021

DATI REGISTRO

FISICA STATISTICA (cod. 207BB)
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DAVIDE ROSSINI
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Calendario lezioni     Dettaglio ore

LEZIONI

1. Mar 22/09/2020 14:00-15:00 (1:0 h) lezione: Presentazione del corso, argomenti trattati, libri di
testo, modalità d'esame. [Lezione erogata telematicamente]. (DAVIDE ROSSINI)

2. Mar 22/09/2020 15:00-16:00 (1:0 h) lezione: Richiami di termodinamica: concetti di base,
trasformazioni termodinamiche, leggi della termodinamica. [Lezione erogata telematicamente].
(DAVIDE ROSSINI)

3. Mer 23/09/2020 11:00-13:00 (2:0 h) lezione: Richiami di termodinamica (continua): diavoletto di
Maxwell, principio di Landauer; potenziali termodinamici, stabilità degli stati, principio di Le
Chatelier (enunciato). [Lezione erogata telematicamente]. (DAVIDE ROSSINI)

4. Ven 25/09/2020 16:00-18:00 (2:0 h) lezione: Postulati della meccanica statistica classica, media
temporale e media di Gibbs, teorema di Liouville. Insieme microcanonico. Definizione di entropia e
consistenza con la termodinamica. Condizioni di equilibrio. Teorema di equipartizione. [Lezione
erogata telematicamente]. (DAVIDE ROSSINI)

5. Mar 29/09/2020 14:00-16:00 (2:0 h) lezione: Teorema di equipartizione (continua) e teorema del
viriale. Gas perfetto classico risolto col formalismo microcanonico, paradosso di Gibbs. Costruzione
dell'insieme canonico. Definizione di temperatura. Funzione di partizione. [Lezione erogata
telematicamente]. (DAVIDE ROSSINI)

6. Mer 30/09/2020 11:00-13:00 (2:0 h) lezione: Definizione di energia libera di Helmholtz
nell'ensemble canonico e consistenza con la termodinamica. Fluttuazioni dell'energia, equivalenza
del formalismo canonico con quello microcanonico. Gas perfetto classico risolto col formalismo
canonico, distribuzione di Maxwell-Boltzmann. [Lezione erogata telematicamente]. (DAVIDE
ROSSINI)

7. Ven 02/10/2020 16:00-18:00 (2:0 h) lezione: Ensemble grancanonico. Funzione di granpartizione.
Gran potenziale e consistenza con la termodinamica. Fluttuazioni del numero di particelle e
compressibilità isoterma. Equivalenza tra gli ensemble. Gas perfetto nel formalismo grancanonico.
[Lezione erogata telematicamente]. (DAVIDE ROSSINI)

8. Mar 06/10/2020 14:00-16:00 (2:0 h) lezione: Spin non interagenti e comportamento paramagnetico
(descrizione nei tre ensemble). Derivazione dell'equazione di van Der Waals partendo dal
formalismo dell'ensemble canonico per sistemi con interazioni a due corpi, nell'ipotesi di gas diluito
e ad alta temperatura. Volume escluso e pressione interna. Punto critico e legge degli stati
corrispondenti. [Lezione erogata telematicamente]. (DAVIDE ROSSINI)

9. Mer 07/10/2020 11:00-13:00 (2:0 h) lezione: Regione di instabilità nel gas di van der Waals e
costruzione di Maxwell. Sviluppo perturbativo della funzione di granpartizione per gas diluiti,
espansione in cumulanti. Funzioni di Mayer, grafi connessi e non connessi. Espansione del virale e
coefficienti del viriale. [Lezione erogata telematicamente]. (DAVIDE ROSSINI)

10. Ven 09/10/2020 16:00-18:00 (2:0 h) lezione: Interpretazione dell'espansione in cumulanti come
sviluppo delle funzioni di Mayer sui grafi connessi. Importanza dei grafi completamente connessi.
Esempio: gas di sfere rigide in varie dimensioni. Densità locale e funzioni di correlazione della
densità. [Lezione erogata telematicamente]. (DAVIDE ROSSINI)

11. Mar 13/10/2020 14:00-16:00 (2:0 h) lezione: Derivazione della termodinamica di un gas interagente
a partire dalla funzione di correlazione densità-densità. Equazioni di Born-Green. Gerarchia
BBGKY (cenni) e approssimazione di Kirkwood. Transizioni di fase in termodinamica:
considerazioni generali ed evidenze sperimentali. Classificazione di Ehrenfest e classificazione
moderna. Transizioni del primo ordine vs. continue. [Lezione erogata telematicamente]. (DAVIDE
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ROSSINI)
12. Mer 14/10/2020 11:00-13:00 (2:0 h) lezione: Singolarità nella funzione di partizione al limite

termodinamico e connessione con le transizioni di fase. Teoremi di Lee-Yang (enunciati e loro
conseguenze). Concetto di esponenti critici per una transizione di fase continua. Calcolo degli
esponenti critici per un sistema descritto dall'equazione di van der Waals. [Lezione erogata
telematicamente]. (DAVIDE ROSSINI)

13. Ven 16/10/2020 16:00-18:00 (2:0 h) lezione: Modello di Ising per spin classici interagenti su
reticolo: definizione. Campo molecolare e soluzione di Weiss. Descrizione della transizione di fase
del secondo ordine paramagnete/ferromagnete in approssimazione di campo medio. Temperatura
critica. Calcolo della magnetizzazione spontanea, calore specifico, suscettività magnetica e
esponenti critici di campo medio. [Lezione erogata telematicamente]. (DAVIDE ROSSINI)

14. Mar 20/10/2020 14:00-16:00 (2:0 h) lezione: Trasformazione di Hubbard-Stratonovich. Metodo di
punto sella e connessioni con il campo medio. Mapping del modello di Ising in una teoria di campo
continuo. Teoria di Ginzburg-Landau: funzionale energia libera, ricerca dei minimi e rottura
spontanea di simmetria (esempio esplicito per il modello di Ising in campo medio, con rottura di
simmetria Z_2). [Lezione erogata telematicamente]. (DAVIDE ROSSINI)

15. Mer 21/10/2020 11:00-13:00 (2:0 h) lezione: Generalizzazioni O(n) del modello di Ising e loro
descrizione nel formalismo di Ginzburg-Landau (cenni). Funzione di correlazione e suscettività per
il modello di Ising in approssimazione di campo medio. Forma di Ornstein-Zernike. Esponenti critici.
Criterio di Ginzburg e dimensione critica superiore per il campo medio. [Lezione erogata
telematicamente]. (DAVIDE ROSSINI)

16. Ven 23/10/2020 16:00-18:00 (2:0 h) lezione: Modello di Ising oltre l'approssimazione di campo
medio. Argomento di Peierls per il caso con interazioni a lungo raggio e per il caso bidimensionale
su reticolo quadrato. Soluzione esatta del caso unidimensionale mediante il metodo della matrice di
trasferimento. Calcolo della magnetizzazione (assenza di magnetizzazione spontanea) e delle
funzioni di correlazione (decadimento esponenziale). [Lezione erogata telematicamente]. (DAVIDE
ROSSINI)

17. Mar 27/10/2020 14:00-16:00 (2:0 h) lezione: Relazioni che coinvolgono gli esponenti critici e leggi
di scala. Ipotesi di scaling e invarianza di scala al punto critico; argomento di Widom. Introduzione
al Gruppo di Rinormalizzazione: raggruppamento degli spin "alla Kadanoff" - coarse graining.
[Lezione erogata telematicamente]. (DAVIDE ROSSINI)

18. Mer 28/10/2020 11:00-13:00 (2:0 h) lezione: Gruppo di Rinormalizzazione: punti fissi e campi di
scaling. Concetto di campi di scaling rilevanti, irrilevanti e marginali. Esempio di applicazione RG
per la catena di Ising: flusso di rinormalizzazione, caratterizzazione dei punti fissi, espansione
lineare del flusso RG attorno al punto fisso a temperatura T=0 e consistenza con la soluzione
esatta. [Lezione erogata telematicamente]. (DAVIDE ROSSINI)

19. Mar 03/11/2020 14:00-16:00 (2:0 h) lezione: Meccanica statistica quantistica: principi di base. Stati
puri e stati misti, matrice densità, equazione di Liouville-von Neumann. Postulato di equiprobabilità
a priori e postulato delle fasi random. Ensembles di equilibrio: microcanonico, canonico,
grancanonico. Terza legge della termodinamica. Distinzione tra gas di bosoni, di fermioni, e di
Boltzmann. [Lezione erogata telematicamente]. (DAVIDE ROSSINI)

20. Mer 04/11/2020 11:00-13:00 (2:0 h) lezione: I tre tipi di gas di particelle non interagenti (Boltzmann,
Bose, Fermi) descritti col formalismo dell'ensemble grancanonico. Statistiche di Bose-Einstein e di
Fermi-DIrac. Limite classico delle statistiche quantistiche (descrizione mediante il formalismo di
prima quantizzazione); correzione quantistica al primo ordine, pseudo-potenziale. [Lezione erogata
telematicamente]. (DAVIDE ROSSINI)

21. Ven 06/11/2020 16:00-18:00 (2:0 h) lezione: Sistemi quantistici interagenti in prima quantizzazione
(cenni, sviluppi in cluster). Gas di fotoni e termodinamica del corpo nero. Fononi nei solidi: modello
classico di oscillatori armonici accoppiati, dispersione lineare dei modi normali a basse energie;
modello quantistico di Debye. Calore specifico nei solidi: limiti di basse e di alte temperature.
[Lezione erogata telematicamente]. (DAVIDE ROSSINI)

22. Mar 10/11/2020 14:00-16:00 (2:0 h) lezione: Condensazione di Bose Einstein (BEC) per bosoni
liberi. Temperatura critica e volume critico. Assenza di BEC in due dimensioni e in una dimensione.
Interpretazione della BEC come una sorta di transizione di fase del primo ordine. Funzioni
termodinamiche per un gas di Bose ideale. [Lezione erogata telematicamente]. (DAVIDE ROSSINI)

23. Mer 11/11/2020 11:15-13:00 (2:0 h) lezione: Equazione di stato per fermioni liberi. Limite per
piccole fugacità (regime classico: alte temperature, basse densità) e interpretazione in termini di
espansione del viriale, pseudo-potenziale repulsivo. Limite per grandi fugacità (regime quantistico:
basse temperature, alte densità) ed espansione di Sommerfeld. Funzioni termodinamiche, energia
di Fermi e pressione di degenerazione. [Lezione erogata telematicamente]. (DAVIDE ROSSINI)

24. Ven 13/11/2020 16:00-18:00 (2:0 h) lezione: Proprietà magnetiche di un gas di fermioni liberi.
Paramagnetismo di Pauli. Particella carica in un campo magnetico e Livelli di Landau.
Diamagnetismo di Landau (prima parte). [Lezione erogata telematicamente]. (DAVIDE ROSSINI)

25. Mar 17/11/2020 14:00-16:00 (2:0 h) lezione: Diamagnetismo di Landau (seconda parte). Effetto di
de Haas-van Alphen. Formalismo di seconda quantizzazione: rappresentazione dei numeri di
occupazione, spazio e stati di Fock, operatori di creazione/distruzione, regole di commutazione e di
anticommutazione. [Lezione erogata telematicamente]. (DAVIDE ROSSINI)

26. Mer 18/11/2020 11:00-13:00 (2:0 h) lezione: Cambio di base per gli operatori di creazione e
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distruzione. Operatori a uno e a due corpi. Forma generale dell'Hamiltoniana quantistica in
seconda quantizzazione per un sistema di particelle interagenti con potenziale centrale a due corpi.
Introduzione al gas di Bose debolmente interagente. Matrice densità one-body; densità in spazio
reale e in spazio dei momenti; ordinamento a lungo raggio. [Lezione erogata telematicamente].
(DAVIDE ROSSINI)

27. Ven 20/11/2020 16:00-18:00 (2:0 h) lezione: Approssimazione di Bogoliubov per un gas di Bose
diluito e a basse temperature. Fluttuazioni quantistiche. Trasformazione di Bogoliubov e concetto di
quasi-particella. Stato fondamentale interpretabile come stato di vuoto della teoria efficace libera di
Bogoliubov. Spettro delle quasi-particelle e termodinamica del sistema; healing length. [Lezione
erogata telematicamente]. (DAVIDE ROSSINI)

28. Mar 24/11/2020 14:00-16:00 (2:0 h) lezione: Modello di Ising quantistico in campo trasverso. Limiti
di strong coupling e di weak coupling: stato fondamentale nei due limiti. Cenni sulla rottura della
simmetria di parità Z_2 e transizione di fase quantistica. Trasformazione di Jordan-Wigner e
mapping del caso 1D su una catena fermionica quadratica. [Lezione erogata telematicamente].
(DAVIDE ROSSINI)

29. Mer 25/11/2020 11:00-13:00 (2:0 h) lezione: Diagonalizzazione della catena fermionica quadratica
mediante rotazione di Bogoliubov in spazio degli impulsi. Spettro delle quasi-particelle; gap tra
ground state e primo stato eccitato al variare del campo trasverso. Introduzione ai sistemi
fermionici in seconda quantizzazione: modello di tight-binding, conduttori e isolanti di banda;
modello di Hubbard, isolante di Mott (cenni). [Lezione erogata telematicamente]. (DAVIDE
ROSSINI)
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