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Em 1906 Einstein concluiu seu trabalho sobre o 
calor especifico dos sólidos que marca o inicio da 
física do estado sólido moderna.



 O avanço do conhecimento propiciado pelas  idéias da 
mecânica quântica aplicadas na física da matéria 
condensada vem causando uma profunda transformação 
tecnológica.                                                                                                                                 
 
 Semicondutores -> transistores -> computadores        
  
 Manipulação à nível atômico -> Nano-física 

 Transcorridos 100 anos a física da materia condensada 
conserva uma grande vitalidade. Apesar do paradigma 
quântico se manter, fenômenos emergentes associados a 
quebra de simetrias em sistemas com grande numero de 
partículas revelam um novo grau de complexidade.

 Supercondutividade
 Superfluidez



Transições de fases

Competição entre interações e desordem 
térmica leva a mudanças de estado na matéria 
acompanhadas de quebra de simetria e 
propriedades emergentes.

Sólido -> liquido
paramagnético -> Ferromagnético
metal normal ->metal supercondutor



Transições de fases clássicas
Paramagnético-Ferromagnético

T >TCT<TC

TC é a temperatura critica onde ocorre a transição de fase.
Transições de fases são caracterizadas por:
a) quebra de simetria
b) parâmetro de ordem

Competição entre ordem e desordem

F = E - T S

Estado de equilíbrio é dado pelo mínimo da energia livre F



Transições de fase quânticas
 Ocorrem a temperatura nula ( T = 0 ), não há 

entropia ou desordem térmica! Entretanto pode 
haver competição entre as diferentes interações 
atuando nas partículas do sistema e que 
eventualmente produz uma mudança de fase.
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Transição superfluido-isolante de Mott

Transição superfluido-isolante de Mott ( Greiner et al, Nature 415, 39 (2002). a) No superfluido os 
átomos estão livres para pular entre os sítios da rede. Existe coerência entre os estados e quando eles são 
liberados e expandem uma interferência das ondas de matéria é observada.  b) No isolante de Mott há 
exatamente um átomo por sitio sem coerência entre os sítios e nenhuma interferência é observada. 
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Transições quânticas (T=0)

 Neste caso a entropia é nula e não ha competição com a energia
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Modelo de Ising em campo transverso

h/J
Ferromagnético Paramagnético

(h/J)c

T = 0

Ponto crítico quântico

<Sz >

(h/J)c
Caracterização das transições de fases
Grandezas físicas apresentam singularidades: expoentes críticos



Expoentes críticos não são Independentes

Leis de escala

Como calcular os expoentes 
criticos?

Teoria de Landau

Expansão da energia livre próxima do ponto critico



� = 0

⇥ = 1/2

⇤ = 1

⌅ = 3

⇧ = 1/2

2� � = ⇥d

Expoentes de campo médio
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O problema é que estes expoentes não 
descrevem os esperimentos.

Note que eles são completamente 
universais!

Note que se substituirmos os expoentes
de campo médio na lei de hiperescala,

obtemos que ela é satisfeita para d=4.
Dimensão critica superior

Grupo de renormalização



Transformações de escala

13

ScalingScaling theorytheory

Basic ideas due to Kadanoff et al. (Rev.Mod. Phys.39, 395 (1967)). How the
parameters caracterizing a physical system change under a scale 
transformation. 

(J,h)

!

(J’,h’)

!! AccordingAccording to to KadanoffKadanoff thethe relationsrelations betweenbetween thesethese

parametersparameters in in thethe systemssystems of of differentdifferent sizessizes are:are:

where b = L’/L and
g = (h/J)-(h/J)c is the
distance to the QCP.

The singular part of the ground state energy density is written as:

Ponto critico = Ponto fixo
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FreeFree energyenergy in in thethe neighborhoodneighborhood of a Quantum of a Quantum 

CriticalCritical PointPoint (M.A.C. (M.A.C. Phys.Rev.Phys.Rev. B47B47, 11587 (93)), 11587 (93))
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!! Note Note thethe presencepresence of of thethe dynamicdynamic exponentexponent z in z in thethe expressionexpression
for for thethe freefree energyenergy!!

!! IntrinsicIntrinsic connectionconnection betweenbetween staticstatic andand dynamicsdynamics in quantum in quantum 
phasephase transitionstransitions..

The dynamic exponent z is going to determine the behavior of thermo-
dynamic quantities.   

Forma invariante de escala da energia livre
para uma transição de fase quantica.



 

Nas transições quanticas devido ao principio de incerteza,  ΔE Δτ≥ h/2π, 
estática e dinâmica estão inextricavelmente  acopladas.

 

Como obter os expoentes críticos de uma transição de fase 
quântica, se ela ocorre em temperatura zero e esta 
temperatura não é acessível fisicamente?

d dimensão espacial
z dimensão temporal

Dimensão efetiva 
 deff =  d + z



Diagrama de fases
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MAC, Japiassu and Troper, 1989



Férmions pesados

 Pressão reduz a 
temperatura da 
transição de fase, que 
eventualmente se 
anula no PCQ.

 Necessário altas 
pressões e muito 
baixas temperaturas. 

Larrea et al., 2005-2006



Supercondutividade na vizinhança 
de um ponto critico quântico

Novo tipo de cola entre elétrons!
Flutuações magnéticas devido a 
proximidade do ponto critico quântico 
magnético.

N.D. Mathur et al., Nature 394, 39 (1998)



Férmions pesados e supercondutores de alta 
temperatura critica

P.G. Pagliuso et al.2001-2002

YBa2Cu3O7-x
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Ce(Rh,Ir,)In5



Morosan et al. 2006

Outras transições quânticas

Custers et al. 2003

MAC, 2006

Condensação de
Bose-Einstein de
magnons em HC2



AF

Paramagneto supersaturado

AF

AF

Condensação de Bose-Einstein



Interação Fraca
SUPERFLUIDO

Interação Forte
ISOLANTE

Redes Óticas

SUPERFLUIDO

A. Ferreira and M.A.C. 2002
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Emaranhamento em sistemas 
macroscópicos

Rappoport et al. 2006



• Magnetoresistência colossal nas manganitas.
   Resistência elétrica extremamente sensível ao                       
 campo magnético 

• Supercondutividade nas cobaltitas de Sódio.
   Sistemas supercondutores com planos de Cobalto.

• Coexistência de ferromagnetismo e         
 supercondutividade
   Rutenatos com planos alternados ferromagnéticos de 
 Rutênio e supercondutores de Cobre.

Novos materiais



Física da Matéria condensada

 Uma área fascinante da física. Problemas na 
fronteira do conhecimento.

 Dialogo intenso entre teoria e experiência. 
 Conduz a descoberta e construção de novos 

materiais.
 Traz no seu desenvolvimento progresso 

tecnológico.


