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Abordagem estatistica

® Em meados do século XIX, assumindo
que um gas € formado por pequenas
unidades (moléculas), Maxwell calculou
a distribuicao de velocidades dessas
moléculas no estado de equilibrio

® Em seguida, ele correlacionou essa
distribuicao com propriedades
macroscopicas do gas, como
temperatura e pressao




Abordagem estatistica

® Boltzmann e Gibbs deram
continuidade ao trabalho de Maxwell,
estabelecendo as bases da
interpretagao microscopica para
propriedades macroscopicas de
sistemas fisicos

® A hipotese fundamental deste
trabalho € que todas as possiveis
maneiras de se distribuir a energia de
um sistema entre seus constituintes
sao igualmente provaveis




Distribuicao de
Maxwell-Boltzmann

® Como se distribuem os constituintes de um sistema fisico entre
os varios estados (valores de energia ou outra grandeza) que
eles podem assumir?

® Precisamos fazer algumas hipoteses:
e Os constituintes sao distinguiveis

® A presenca de uma particula em um estado nao interfere na
probabilidade de outra particula também ser adicionada
nesse estado

® O estado de equilibrio é a forma mais provavel de distribuir
os constituintes entre os varios valores de energia possiveis
mantendo o numero de constituintes e energia total do
sistema fixos



Distribuicao de
Maxwell-Boltzmann

® A distribUigao de .\:ax:’ell.—Bol(zm;mn
’ aistribution
Maxwell-Boltzmann é
dada por: 040 ¢
—E;/kpT y U
Py p(E) = Ae” Fi/kn \
® onde kp € a constante \
de Boltzmanne T ea £% 015, \
temperatura do c X
sistema e



Abordagem estatistica
na fisica quantica

® Esse resultado é valido na fisica quantica
tambem!?

® Quais sao as diferengas na fisica quantica
que limitam a validade deste resultado?



Abordagem estatistica
na fisica quantica
® Fisica classica: os constituintes sao
distinguiveis

® E possivel distinguir duas particulas do
mesmo tipo (dois eletrons, dois protons,
etc.) do ponto de vista da mecanica
quantica!?

® Nao!



Particulas ldenticas

® A consequencia desse fato € que
observaveis nao podem depender de
uma possivel identificagao das particulas

® Como podemos expressar isso
formalmente na mecanica quantica!?



Particulas ldenticas

® A Unica maneira de termos uma funcao
de onda que representa observaveis que
sao independentes dessa troca de
particulas € escrevendo fungoes de onda
simetricas (para bésons) ou anti-
simetricas (para férmions)



Abordagem estatistica
na fisica quantica

® Fisica classica: a presenca de uma
particula em um estado nao interfere na
probabilidade de outra particula tambem
ser adicionada nesse estado

® |sso € valido na mecanica quantica!?

e Nao!



Principio de Exclusao

® O Principio de Exclusao de Pauli afirma que
férmions nao podem ocupar o mesmo estado
quantico ao mesmo tempo, ao contrario dos
bosons

® Esse fato, aliado a indistinguibilidade das
particulas que impoem fun¢coes de onda com
propriedade de simetria para sistemas de
particulas identicas, cria uma dependencia na
ocupagao de um estado com relagao a sua
ocupagao corrente



Abordagem estatistica
na fisica quantica

® Se ja existem n férmions em um estado
qudntico, a probabilidade para que um outro
se junte a eles serd reduzida por um fator
de inibicdo de (I-n) do que seria esta
pbrobabilidade se ndo houvesse uma
exigéncia quantica de indistinguibilidade



Abordagem estatistica
na fisica quantica

® Se ja existem n bosons em um estado
qudntico, a probabilidade para que um outro
se junte a eles sera aumentada por um
fator de (1 +n) do que seria essa
pbrobabilidade se ndo houvesse uma
exigéncia quantica de indistinguibilidade



Distribuicoes Quanticas

® A partir desse fator e
assumindo um
sistema em equilibrio
téermico com o
chamado balanco
detalhado, obtemos
que a distribuicao de
probabilidade para
bosons € dada por:
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Distribuicoes Quanticas

® De forma semelhante, i }kT
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tem-se que a s — T
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Distribuicoes Quanticas

® Uma comparacao
entre as tres

distribuicoes: classica, 1.5
de bosons e de
férmions 1,0
1
nBoltz(E) — oo pe/ kT e
1
nBose(E) — eaee/kT —1 "
1

nFermi(e) — e e/ kT 1+ 1



Abordagem estatistica
na fisica quantica

® Como essas novas distribuicoes se
manifestam na natureza!’

® Quais sao os sistemas fisicos que
manifestam essas propriedades em
observaveis?



O Gas de Fotons

® O espectro de emissao de radiagao de
um corpo negro conforme descrito por
Planck e obtido imediatamente da
distribuicao estatistica de um sistema de
bosons (como os fotons) em equilibrio



O Gas de Fotons

® Nessa abordagem, o espectro e dado
por:

or(E)dE = 2o E) - N(E)dE

%
® onde N(E)dE € o numero de estados

quanticos de fotons para cada energia e
n(E) € o numero de fotons encontrados

nesse sistema para cada valor de energia




Distribuicoes Quanticas

e A distribuicao de
energia de um sistema
fisico composto de
bosons € dada por:

1
nBose(e) — ee/kT 1

® supondo a = ()
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NuUumero de ondas estacionarias
dentro da cavidade

® A deducao do numero de
estados quanticos em fungao da T
frequéncia (energia) para ondas
estacionarias & perfeitamente
valida para fotons também

r=(2a/c)v

® Portanto: dr = (2a/c) dv

_ ¢ 22 2
V_Qa \/nx—l—ny—l—nz =
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N(I/)dyzc—g-V°VdV
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8T E? ‘
N(E)dE:C—?,'V'ﬁdE B
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O Gas de Fotons

® Finalmente, tem-se que:

_E-n(E)- N(E)dE

pr(E)dE

7
B SnE°dE
c3h3 (eE/kT _ 1)
® ou 5
h
o () — TV v 7,

3 ehv/kT _ 1
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Gas de Fotons

® Portanto, a expressao para a densidade de
energia de um corpo negro corresponde a
um gas de fotons em equilibrio, porem
considerando a estatistica quantica

® Como esse, ha muitos exemplos da
aplicacao bem sucedida da estatistica
quantica
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