Mecanica Estadistica |l Ano 2020

Mecanica Estadistica |l
Programa resumido

Prof. Tomas S. Grigera

1. Energias libres y transiciones de fase. Formulaciones de la Mecédnica Estadistica: teoria ergédica y
teoria de la informacién. Entropia. Energias libres y distribucion de probabilidad del parametro de orden.
Susceptibilidad y teorema de fluctuacién-disipacion estatico. Funciones de correlacién espacial y relacion
con la susceptibilidad. Transiciones de fase. Singularidades en las energias libres. Teoremas de Yang y Lee.
Ruptura esponténea de simetria: estados puros, ruptura de ergodicidad, condiciones de contorno.

2. Modelos clasicos en el reticulo. Principales modelos en el reticulo. Modelo de Ising: solucién de campo
medio, ruptura de simetria. Modelo de Ising completamente conectado: ruptura espontanea de simetria y
exponentes criticos. Modelo p-spin ferromagnético completamente conectado. Caso p = 3: andlisis de la
transicion de primer orden. Metaestabilidad y espinodales termodinamica y cinética. Histéresis. Ecuacién
de estado y construccién de Maxwell. Coexistencia de fases y heterogeneidad espacial o temporal; coarse-
ning. Modelo Gaussiano: correlaciones de dos puntos, correlaciones de orden superior. Teorema de Wick.
Funciones de correlacién en campo medio.

3. Teorias de campo clasicas para mecdanica estadistica. Del discreto al continuo: derivacién heuristica
de la teoria de Landau-Guinzburg. Derivada e integral funcional. Aproximacion de Landau, exponentes
criticos. Modelo Gaussiano como aproximaciéon para T > T. y T < T, (efectos de las fluctuaciones
a orden més bajo). Solucién del modelo Gaussiano. Correccién por fluctuaciones hasta segundo orden
a la aproximacion de Landau, criterio de Guinzburg. Desarrollo diagramatico de la teoria de Landau-
Guinzburg: diagramas para la funcién de particién y funciones de correlacién, energia libre y diagramas
conectados, ecuacién de Dyson, energia de Gibbs y diagramas irreducibles, desarrollo en bucles.

4. Dinamica estocastica. Dinamica transitoria y estacionaria. Procesos estocésticos. Ecuacién de Langevin:
particula Browniana, oscilador arménico, generalizada. Limite sobreamortiguado. Procesos de Markov,
ecuacion maestra y ecuacién de Fokker-Planck. Teorema de fluctuacion-disipacién. Dindmica critica: ley de
escala dindmica. Dindmica del modelo Gaussiano continuo. Dindmica con parametro de orden conservado.

5. Grupo de renormalizacién. Efecto de un cambio de escala. Definicién de la transformacién del Grupo
de Renormalizacién, variantes. GR en espacio de Fourier (momentum shell). GR para el modelo Gaussiano.
Transformacién del GR: puntos fijos, variedad critica. Uso del GR para obtener exponentes criticos y leyes
de escala. GR en forma diferencial, funciones §8. Estabilidad del punto fijo Gaussiano. GR del modelo de
Landau-Guinzburg. Desarrollo en € = 4 — d.

6. Excitaciones en sélidos. Aproximaciéon de Born-Oppenheimer. Vibraciones: teoria cudntica del cristal
armonico. Contribucién vibracional al calor especifico. Medio elastico continuo. Inexistencia de sélidos en
d < 3. Segunda cuantificacién: gases ideales cuanticos, operadores de uno y dos cuerpos. Vibraciones en
segunda cuantificacién: fonones. Modelo de Heisenberg cuantico: transformacion de Holstein-Primakoff,
magnones.
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I. Energias libres y transiciones de fase.

I1

I.2

1.3

14

L5

1.6

Formulacién de la Mecédnica Estadistica: enfoque ergédico y teorema de Liouville; enfoque de teoria
de la informacién. Entropia de Shannon. Distintas expresiones para la entropia. Convexidad de la
entropia. Limite termodinamico.

Energias libres. Energias libres de Helmholtz y Gibbs. Caso de sistemas magnéticos. Distribucién
de probabilidad del parametro de orden y relacién con la energia libre. Convexidad de las energias
libres.

Susceptibilidad. Teorema de fluctuacién-disipacién estatico. Fluctuaciones de la magnetizacién ex-
tensiva e intensiva. Susceptibilidad y energia libre.

Correlaciones espaciales. Funcion de correlacién y funcion de correlacién conectada. Relacion con la
susceptibilidad y ley de escala de Fisher.

Transiciones de fase. Singularidades de la energia libre. Cambio de convexidad de la entropia e ines-
tabilidad respecto de la formacién de fases heterogéneas. Transicién de fase y limite termodindmico:
teoremas de Yang y Lee.

Ruptura espontanea de simetria. Rotura explicita por campo externo y orden de los limites h — 0,
N — oo. Estados puros y propiedad de clustering. Ruptura de ergodicidad. Efecto de las condiciones
de contorno.

II. Modelos de red clasicos

I1.1

I1.2

11.3

11.4

I1.5

11.6

I1.7
11.8

I1.9

I1.10

Panoramica: Ising, O(n) y Heisenberg/XY, S-spin, p-spin, modelos esféricos, Potts, espines blandos
(Gaussiano, Landau-Guinzburg).

Modelo de Ising. Solucién de campo medio: teoria de Weiss y formulacién variacional. Observacién
de ruptura espontanea de simetria por descomposicién en estados puros.

Modelo de Ising sobre el grafo completamente conectado: exponentes criticos y ruptura de simetria
(por estados puros y mediante un campo que tiende a cero en el limite termodindmico).

Modelo de Ising en una dimensién. Ausencia de transicion. Soluciéon por matrices de transferencia.
Funciones de correlacién espacial.

Modelo p-spin ferromagnético. Solucién para el caso completamente conectado. Caso p = 3: transicién
discontinua.

Metaestibilidad. Caso de campo medio y espinodal termodindmica. Dimensién finita: nucleacién
homogénea y ruptura de ergodicidad. Espinodal cinética. Histéresis.

Ecuacién de estado y construccién de Maxwell.

Coexistencia de fases. Casos de control con variable intensiva (campo, presién) y extensiva (magne-
tizacién, volumen). Heterogeneidad espacial y temporal (flip-flop).

Modelo Gaussiano. Divergencia de x. Correlaciones de dos puntos. Correlaciones de orden superior:
funcién generatriz de correlaciones conectadas y no conectadas. Relaciéon con cumulantes. Teorema

de Wick.

Resumen de exponentes criticos de campo medio. Funciones de correlacién en campo medio (“tram-
pita” FDT).

ITI. Teoria estadisitca de campos.



III.1
II1.2

I11.3
I11.4

II1.5

I11.6

I11.7

II1.8

Introduccién: jpor qué teorfas de campos? Coarse-graining heuristico: Landau-Guinzburg.

Funcionales. Derivadas funcionales. Integral funcional y problema de convergencia para fluctuaciones
de corta longitud de onda. Longitud de corte (cut-off ).

Aproximacién de Landau (punto de ensilladura). Exponentes criticos.

Teoria Gaussiana. Solucién completa. Evaluacién de la integral funcional Gaussiana. Funciones de
correlacion.

Analisis dimensional de L-G. Resumen de exponentes criticos de Landau, Gaussiana, andlisis dimen-
sional.

Correccién a la aproximaciéon de Landau por fluctuaciones hasta segundo orden. Criterio de Guinz-
burg.

Desarrollo perturbativo. Funciones de correlacién en espacio de Fourier, reglas diagraméaticas a partir
de contracciones de Wick. Desarrollo de la funcién de particién y su logaritmo: diagramas conectados.

Ecuacién de Dyson y autoenergia. Desarrollo de la transformada de Legendre de log Z: funciones
vértice y diagramas irreducibles. Desarrollo en loops. Calculo de T, a un loop.

IV. Dinamica de equilibrio

IvV.1

IvV.2

IV.3
IV.4
IV.5
IV.6
Iv.7
IV.8

Dinamica transitoria y estacionaria. Procesos estocasticos. Procesos estocasticos completamente es-
tacionarios y estacionarios de orden n.

Ecuacion de Langevin para la particula Browniana y para el oscilador arménico. Limite sobreamor-
tiguado del oscilador arménico. Primer FDT.

Ecuacién de Langevin generalizada, sobreamortiguada. Ecuacion de Langevin con memoria.
Procesos de Markov. Ecuacién maestra. Ecuacion de Fokker-Planck.

Segundo teorema de fluctuacion-disipacion.

Dinaminca del modelo gaussiano. Relacién de dispersion. Tiempo de relajacion.

Dinamica critica. Ley de escala dindmica.

Dindmica con pardmetro de orden conservado.

V. Grupo de renormalizacion.

V.1

V.2
V.3
V.4

V.5

V.6

V.7

V.8

Introduccién. Efecto del cambio de escala (discusién cualitativa). Renormalizacién vs. grupo de re-
normalizacién.

Definiciéon de la transforamcién del GR. Variantes. GR en espacio real, momentum shell.
GR del modelo Gaussiano.

Transformacién del GR en general: puntos fijos y variedad critica. Uso del GR para obtener expo-
nentes criticos y leyes de escala.

Transformacién del GR en forma diferencial, funciones . Estabilidad del punto fijo gaussiano. Ex-
ponentes del modelo Gaussiano para d > 4. Variables irrelevantes peligrosas.

GR del modelo de Landau-Guinzburg. Obtencién de la transformacién del GR perturbativamente a
un loop.

Desarrollo en €. Funciones 8 y punto fijo de Wilson-Fisher. Célculo del exponente v a O(¢). Flujo del
GR.

Irrelevancia del acoplamiento ¢% en d < 6.

V1. Excitaciones en sdlidos.

VI.1
VI.2

VI.3
VI.4

Sélidos. Aproximacién de Born-Oppenheimer.

Vibraciones en sélidos. Aproximacién arménica. Diagonalizacion espacial: modos acisticos y modos
opticos. Diagonalizacién del Hamiltoniano arménico cuantico.

Calor especifico a baja temperatura. Modelo de Debye.

Limite continuo: teoria de campos del medio eldstico. Inexistencia de sélidos en d < 3. Teoria cudntica
del medio eldstico continuo.



VI.5 Segunda cuantificacién (repaso/resumen). Inconvenientes causados por el postulado de simetrizacién.
Espacio de Fock y gases ideales cuanticos (Bose-Einstein y Fermi-Dirac). Operadores a y af y bases en
el espacio de Fock. Cambio de base. Representacién de operadores de uno y dos cuerpos en segunda
cuantificacion.

V1.6 Hamiltoniano del cristal arménico como Hamiltotiano en segunda cuantificacién: fonones. Fonones
localizados y deslocalizados.

V1.7 Modelo de Heisenberg cudntico. Estado fundamental ferromagnético y antiferromagnético. Transfor-
macién de Holstein-Primakoff y diagonalizacién en el limite S > 1: magnones. Espectro de magnones
ferro (y antiferro pero en 2020 no lo di).



