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A axiomética de Laszlé Tisza da termodinamica é revisitada, identificada a partir de cinco elementos constitutivos,
e incluida em uma perspectiva histérica. Através de uma defini¢io de medida, uma andlise detalhada da associacéo
do formalismo de Tisza com o experimento é conduzida. A énfase da apresentagdo é para a relagdo da axiomatizacao
de Tisza com os desenvolvimentos da fisica térmica no século XX, incluindo os trabalhos de Landau e colaboradores,
e os desenvolvimentos que conduziram & teoria quintica de campos a temperatura finita.
Palavras-chave: Termodindmica, Fisica térmica, Temperatura, Axiomatizacdo de Tisza.

The Léaszl6 Tisza axiomatization of thermodynamics is revisited, considered from five constitutive elements, and
included in a historical perspective. Using a definition of measurement, a detailed analysis of the Tisza approach,
in association with experiments, is carried out. The emphasis in the presentation is on the relation of Tisza
formulation with developments of the thermal physics in the 20th Century, including results derived by Landau

and coworkers and the developments that led to the quantum field theory at finite temperature.
Keywords: Thermodynamics, Thermal physics, Temperature, Tisza’s Axiomatization.

1. Introducao

Laszl6 Tisza nasceu em 7 de julho de 1907, em Budapeste,
Hungria, e faleceu em 15 de abril de 2009, aos 101 anos,
em Cambridge, EUA [1]. Seu trabalho consagrado é o li-
vro Generalized Thermodynamics, publicado em 1966 [2],
no amago das discussbes sobre os efeitos térmicos no
contexto atdmico e subatomico; ou seja, sobre a ligacao
entre a fenomenologia térmica, a mecanica quantica e a
fisica das particulas elementares.

Tisza axiomatizou a termodinamica, primeiro, em uma
série de trabalhos cldssicos que se iniciaram em 1961 [3],
fazendo uso do teorema de Clausius e dos trabalhos pré-
vios de Gibbs. A linguagem de maquinas, tipica das
primeiras formulagoes da termodindmica, no século XIX,
é entao definitivamente abandonada. Na axioma&tica de
Tisza, a termodinadmica é estruturada a partir de um
principio de extremo e, enquanto teoria, fica qualificada
a descrever uma gama mais ampla de sistemas, desde
sistemas biolégicos e aqueles no interior de estruturas
subatomicas, até sistemas nas escalas estelares e cosmo-
logicas.

A despeito de sua abrangéncia e sucesso, a fisica tér-
mica, como toda teoria fisica, pode sofrer aprimormentos
para abranger dominios mais gerais e os resultados de
Tisza ja apontavam nesta dire¢do quando ele destacava
algumas de suas motivagdes [3]:

In the CKC [Clausius, Kelvin and Carathéo-
dory] theory, systems are considered as un-
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divided units coupled only with auxiliary ma-
croscopic devices, in strong contrast to the
constructive principle of statistical mechanics,
in which systems are built from constituent
invariant particles. We shall see that ther-
modynamics has a constructive principle of
its own: systems are built up from disjoint
volume elements that are described in terms
of extensive variables specifying the amount
of energy, mass, and chemical components
within each volume element. In MTE [Macros-
copic Thermodynamics of Equilibrium] these
quantities are always assumed to have reached
their equilibrium values. However, it is pos-
sible to take fluctuations into consideration,
and let the extensive variables become random
variables. Thus thermodynamics becomes an
essentially statistical discipline and the phe-
nomenological formulation appears only as a
limiting case.

E essa perspectiva metodoldgica que ird ao encontro de
outro desenvolvimento da termodindmica no século XX:
as teorias de transi¢ao de fase, de Landau e colaboradores,
fazendo uso dos métodos das teorias quanticas de campos
associados com a noc¢ao de pardmetro de ordem e de
quebra espontanea de simetria [4-7]. Os trabalhos de
Tisza viabilizariam assim, no sentido oposto, a conexao
entre a fisica de particulas e a termodindmica, dando
origem, em um esfor¢o por muitos e de décadas, a teoria
quantica de campos a temperatura finita [8H15].
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Pedagogicamente, essa axiomatica térmica foi propa-
gada por Herbert Callen [16H18], que foi aluno de Tisza
no MIT, mas a devida referéncia histérica daquela con-
tribuicdo original ficou embotada e estd praticamente
esquecida.

Aqui neste artigo, permeado de elementos pedagdgicos,
ha dois propésitos. Primeiro, prestar uma homenagem a
Léasz6 Tisza. Segundo, destacar o significado e a impor-
tancia dos seus trabalhos para os desenvolvimentos da
fisica térmica no século XX, em particular na relagdo com
a teoria de Landau sobre quebra espontinea de simetria
e na ligacdo com a fisica estatistica e a teoria quantica de
campos. Para isso, sistematizamos a axiomatica de Tisza
a partir de seis elementos constitutivos, dentre os quais
as trés leis da termodinamica, que sdo apresentadas como
relagbes causais. Em complemento, detalhamos, como
caso particular de varidavel termodindmica, a defini¢ao
de temperatura no contexto fenomenoldgico da medida,
sem referéncia a constituicdo microscépica do sistema
fisico em analise. Nesse contexto, abordamos as dificul-
dades que surgem em textos basicos, quando tratam de
conceitos como temperatura e entropia.

A apresentacdo do trabalho estd organizada da se-
guinte maneira. Na secdo 2, a temperatura é definida
fenomenologicamente, a partir de uma teoria da medida.
Na secao 3, os elementos constitutivos da axiomatica de
Tisza sao apresentados, com énfase na definicao de estado
de um sistema termodindmico e nas quatro formulacoes
da termodindmica. Na se¢ao 4, enfatizando a formulacéo
de Tisza, a no¢ao de simetria é explorada na estruturacao
da mecanica estatistica. O principio variacional de Tisza
é discutido na se¢do 5 em associagdo com a nogao de en-
semble de Gibbs-Einstein. Na se¢éo 6, o desenvolvimento
histérico da fisica térmica no século XX é narrado, com
destaque a contribuicdo de Tisza. Na se¢do 7 tecemos
nossas conclusoes finais.

2. Grandezas Térmicas: A Definicao
Fenomenolégica de Temperatura

Um aspecto interessante da axiomatica de Tisza é o
contetudo fenomenoldgico da teoria, um elemento estru-
turante presente desde os primeiros estudos sobre os
sistemas térmicos. Podemos deixar transparente o signi-
ficado do procedimento experimental em termodindmica,
especialmente na axiomatica de Tisza, utilizando uma de-
finicdo apropriada de mensuragio, aplicada aqui, a titulo
de exemplo, & grandeza fisica temperatura [19]. As outras
variaveis térmicas, quer sejam intensivas, ou extensivas,
podem ser definidas de forma similar.

Na perspectiva dos procedimentos experimentais em
fisica, a definicdo de mensuracao pode ser aquela siste-
matizada por Berka [20]; ou seja, a medida é um ho-
momorfismo entre uma estrutura relacional de sistemas
fisicos, R, e os nimeros reais. A estrutura R contém
um conjunto de sistemas a serem relacionados, A, e um
conjunto de relagoes, R; e assim fica escrita R = (A4, R).
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Uma medida qualquer M, realizada sobre um sistema
fisico, é definida como o conjunto

M = (R’ R? n)’

no qual n é o homomorfismo entre R e o conjunto R dos
ntmeros reais. E importante observar que a existéncia
de sistemas fisicos (eventos) e relagdes sdo conceitos pri-
mitivos. Ou seja, sdo elementos ontolégicos que servem
de base para a teoria de medida empregada na fisica.
Desse modo, podemos considerar esta definicdo de me-
dida para introduzir fenomenologicamente o conceito de
temperatura. Um procedimento similar foi utilizado para
uma defini¢do de espago e tempo no contexto das teorias
mecanicas [21123].

Vamos considerar uma situacio simples e conhecida,
como exemplo para detalhar conceitualmente o procedi-
mento experimental. Enquanto sistema fisico, escolhemos
entdo uma coluna de mercurio, Ay, em contato térmico
com uma porcao de adgua sendo aquecida em um reci-
piente, Ap. H4 uma relacdo entre a mudanca na altura
da coluna de merctrio e o processo de aquecimento da
adgua. Essa relacao é dada, a priori, como um conceito
ontolégico, isto é, estamos adotando “relacdo” como um
conceito primitivo, o que possibilita a vinculacdo dos
sistemas através de um procedimento a ser especificado.
Denominamos por P o conjunto de elementos que ca-
racterizam as relagdes, P = {P € R}, entre Ay e Ap.
Assim, P é o conjunto dos valores da altura da coluna de
mercurio, na relagdo com o aquecimento da agua. Esta
comparacao, em uma determinada situacdo, gera um
valor numérico P, que é a medida da altura da coluna de
mercirio, e que serd associada a um valor na reta real,
R, que caracteriza o quao quente (ou fria) a dgua estd,
com relacdo a alguma outra situacao da agua, tomada
como referéncia. Este ntimero gerado serd considerado
o valor de uma grandeza fisica que caracteriza o estado
da dgua (quente ou fria). Esta grandeza assim definida
é denominada de a “temperatura” da agua, T. Desse
modo, pode-se estabelecer uma aplicagao, n : R — R,
entre cada elemento P e T' € R. O valor numérico obtido
para a grandeza T é especificado na reta real, ou seja, é
uma coordenada. A aplicacdo n é escolhida, por simplici-
dade, como sendo linear (embora outras possibilidades,
a principio, possam surgir), isto é

n(P)=aT+8, (1)

onde a e § sdo constantes que podem, sem perda de
generalidade, assumir os valores 1 e 0, respectivamente.
E importante ressaltar que esta definicdo fenomenolégica
de temperatura encerra trés caracteristicas bésicas para
a conceitualizacdo desta grandeza fisica. (i) T pode ser
uma funcdo do tempo ¢. De fato, durante o aquecimento,
a mudanca na altura da coluna de mercirio ocorre de
forma continua no tempo, ou seja P = P(t), de modo
que n(P(t)) = T(t). Em uma situagio ainda mais geral,
a temperatura pode ser uma funcdo também da posi-
gdo, x, isto é, T' = T'(x,t). (ii) A nocdo primitiva de
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quente e frio fica completamente contemplada. A coluna
de mercurio é, entdo, considerada como um instrumento
de medida adequado para estabelecer, através do proce-
dimento de medida descrito acima, a prépria definigdo de
temperatura. Esse instrumento de medida é conhecido
como “termometro”. (iii) Devido & natureza de locali-
dade do contato da coluna de mercirio com a agua, T' é
caracterizada como uma grandeza intensiva.

Por construcao, uma vez que T estd definida na reta
real, se n(P) < n(P") e n(P") < n(P"), entdo n(P) <
n(P"). Uma consequéncia desse resultado é que a “lei
zero da termodindmica”, presente com destaque nos livros
didaticos, é um elemento embutido na prépria definicao
de temperatura dada acima. Esta situacdo é similar a
defini¢do de espago [23]. Além disso, um fator de con-
sisténcia experimental nessa definicdo é que um sistema
fisico pode, entao, em principio, ser aquecido ou resfriado.

Outras caracteristicas experimentais da temperatura
sao reveladas na relagdo com outros elementos ligados aos
fendmenos térmicos. Um exemplo é aquele em que dois
sistemas sao colocados em contato térmico por paredes
diatérmicas. Neste caso, o sistema de mais baixa tem-
peratura sofrerd um aumento de temperatura e aquele
que inicialmente estava em uma temperatura superior,
esfria-se. Esse processo ocorre até que, apds um certo
tempo, ambos os sistemas atinjam a mesma tempera-
tura, quando, entao, dizemos que o equilibrio térmico
foi alcangado [16]. Entretanto, a nogao de temperatura
pode ser introduzida em qualquer situagao na qual seja
possivel a definicdo de um termdémetro, o que pode ser
bem complexo de se fazer em situagdes muito fora do
equilibrio [24], bem como em sistemas extremamente
frios ou quentes |25, Cap. 1].

Em alguns livros pedagogicos, a temperatura é definida
logo de inicio, utilizando o equilibrio térmico [25]. Esse
“equilibrio térmico” refere-se a um “estado do sistema”
em analise. Mas isso dificilmente fica definido satisfatoria-
mente como ponto de partida para se discutir os sistemas
térmicos. A dificuldade reside na necessidade de espe-
cificacdo do conjunto das variaveis que serao utilizadas
para se tratar dos sistemas térmicos. A temperatura é
somente uma dessas variaveis. A partir de entdo é que o
conceito de “estado térmico do sistema” pode ser intro-
duzido de modo adequado. Vamos detalhar esse aspecto
na secao seguinte, tratando mais especificamente dos ele-
mentos da axioméatica de Tisza. E importante salientar
que podemos considerar como uma “boa teoria fisica”
aquela que possui uma estrutura axiomaticamente (na
perspectiva da légica-matemdtica) bem contruida, com
uma boa conceitualizacao filoséfica de seus elementos
(ou seja a interpretagdo fisica), ampla nas suas aplica-
¢oes e descricdo do mundo e, acima de tudo, consistente
experimentalmente. Sob esses aspectos, ndo é exagero
considerar que a termodindmica seja ainda nossa melhor
teoria fisica, e que por isso continua a ser analisada em
seus fundamentos [26{-28§].
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3. Elementos Constitutivos da
Axiomatica de Tisza

Nesta secdo, descrevemos a termodinamica, identificando
seis elementos constitutivos da axiomatica de Tiza, se-
guindo em paralelo as teorias do movimento [22}23].

No trabalho de Tisza, fica tacito o primeiro elemento
constitutivo de uma axiomaética fisica: a definicdo dos sis-
temas de referéncia, que fixam, em qualquer teoria fisica,
nao sé o locus de observacao, mas também a relacao desse
com outros. Nos sistemas de referéncias estdo definidas
grandezas fisicas basicas como espago e tempo [22,[23].
Em termodindmica usualmente a isso se reserva pouca
énfase, pois em muitos casos o sistema de referéncia fica
fixo. Portanto, as transformacdes no espago e tempo,
como as transformagoes de Galilei ou de Lorentz, nao
desempenham um papel fundamental, numa primeira
abordagem. Entretanto, quando as mudancas de um sis-
tema de referéncia para outro passam a ser significativas,
tanto no caso nao-relativistico como no relativistico, uma
andalise cuidadosa é requerida; mas isso nao sera tratado
aqui.

O segundo elemento constitutivo, como acontece com
as das teorias do movimento [22,/23], é a construgao de
um dicionario de conceitos para se referir ao sistema
fisico em questdo: o conjunto das grandezas bésicas a
serem utilizadas na descrigao dos processos termodinéa-
micos. Por essa razdo, apresentamos na segdo anterior o
significado de temperatura. Mas outras grandezas, como
calor, entropia, nimero de moles, entre outras, precisam
ser definidas adequadamente e a priori.

Da mesma forma que todas as variaveis térmicas ex-
tensivas sao definidas no contexto experimental a partir
da especificagdo de paredes e de padrées, como régua,
dinamo6metros, etc., as variaveis intensivas sao definidas
também a partir de paredes e padroes, como os termo-
metros e barémetros, e sdo introduzidas no processo
axiomatico através das primeiras derivadas, como vere-
mos mais adiante nesta se¢ao para o caso da temperatura
(neste caso, a defini¢do de intensividade sé possui vali-
dade para fungoes analiticas; o que pode nao ocorrer
nas transi¢oes de fase). Esse procedimento estabelece
a forma de mensuracdo da teoria, que se constitui no
terceiro elemento constitutivo.

Apos a definicao experimental desse dicionario, outros
conceitos sdo entao construidos. Um deles, o quarto ele-
mento constitutivo, é a nogdo de “estado do sistema”, a
estabelecer, na perspectiva dos processos termodinamicos,
a significacdo do sistema térmico.

Na axiomética de Tisza, as varidveis termodindmicas
intensivas, como temperatura, pressao e densidades, entre
outras, cumprem um papel similar as varidveis extensivas,
como energia interna, volume e niimero de moles. Num
sistema simples (as vezes chamado hidrodinamico) [16],
o estado é definido, inicialmente, como um conjunto de
variaveis extensivas, ou seja, a energia interna, o volume
e o numero de moles. O conceito “estado do sistema”
é entao introduzido para descrever a condicéo fisica do
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um sistema termodinamico, contendo suas caracteristicas
mecanicas (como o volume e o nimero de moles), assim
como a possibilidade de variagoes sob todo o tipo de
interven¢ao em um sistema com contetido térmico. A
variavel extensiva que cumpre esse papel é a energia
interna.

A partir da defini¢do do conceito de estado térmico,
consideragoes especificas sdo desenvolvidas, como pro-
cessos quase-estaticos e a noc¢ao de estado de equilibrio
e nio-equilibrio térmico. E importante salientar, mais
uma vez, que a no¢ao de temperatura prescinde da nogao
de estado de equilibrio térmico, pois é um conceito que
tanto teoricamente quanto experimentalmente vai além
desse tipo de estado da matéria, como vimos na se¢ao
anterior.

O estado térmico, que serd denominado aqui por Ep,
evolui para uma outra situacdo, £, através de regras
causais, de tal modo que repetida as condig¢bes iniciais
o sistema evoluird percorrendo o mesmo caminho das
varidveis de estado. A causalidade, o quinto elemento
constitutivo da teoria, é determinada pelas leis da termo-
dindmica, sob as quais o sistemas evoluird de &y — £
Assim, as trés leis da termodindmica correspondem aos
aspectos dindmicos da axiomatica de Tisza.

A primeira lei estabelece a conservacao da energia. Nas
teorias mecanicas, a conservacao é assegurada através do
teorema de Noether, que define de modo preciso e men-
suravel a nogao de energia. Em termodindmica, devido
ao conceito de calor, a conservacao é introduzida como
uma lei, garantida pelos experimentos do tipo Joule. A
segunda lei introduz a nogdo de entropia, S, que é uma
fungdo do estado do sistema, homogénea de primeira or-
dem, convexa, na dependéncia com as variaveis de estado,
atinge um extremo quando o sistema atinge o equilibrio
e é inversivel com relacdo a varidvel energia. Essas ca-
racteristicas definem a entropia. Como consequéncia de
suas caracteristicas, a entropia ird assegurar orientacoes
aos fluxos de energia entre sistemas através de calor e
trabalho. Por exemplo, o calor é o fluxo de energia que
sempre se estabelece a partir de um sistema quente para
o sistema frio, quando sdo colocados em contato térmico.
O mesmo vale quando os sistemas estao a diferentes pres-
soes e sao colocados em contados através de paredes que
possam se movimentar; neste caso havera transféncia de
energia pela realizagdo de trabalho. A entropia, com suas
caracteristicas, é quem vai condicionar, nos dois casos,
como acontecerd a transferéncia de energia (voltaremos
a este ponto na préxima sec¢do). Além disso, a entropia
especifica o sistema térmico em estudo, e cumpre um
papel semelhante ao da acao, e Lagrangiana, nas teorias
mecénicas [23]. Por este aspecto, a entropia precisa ser
um escalar com relacdo as simetrias do espago-tempo.
A terceira lei assegura que todos os sistemas fisicos sao
sistemas térmicos; e é utilizada para fixar um valor para a
entropia na temperatura de zero Kelvin [26]. A partir de
entao, outros conceitos sao introduzidos, como a noc¢ao
de processos reversiveis e irreversiveis.
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No formalismo de Tisza, embora ndo tdo explicita-
mente detalhado, a associagdo com experimento ocorre
na especificacdo dos procedimentos de mensuracao, a es-
tabelecer o terceiro elemento constitutivo da teoria. Desse
modo, dado um conjunto de varidveis extensivas descre-
vendo o estado do sistema, xg, 1, x2, ..., Ty, quUe neces-
sariamente inclui a energia interna do sistema) zo = U,
a equacao fundamental, considerando a representacao da
entropia, S, é escrita como S = S(U, z1, z3, ..., xn) [16].
Nesta situacao a temperatura ¢é identificada como a se-
guinte primeira derivada

-1
T (85) . @)
ou
Essa definicao se completa na ligagdo com a definigao ex-
perimental. Note que S ndo pode ser dada explicitamente
a priori, pois é uma funcao que deve ser especificada para
cada tipo de sistema. Assim, a definicdo dada na Eq.
fica plena a partir da definicdo de temperatura definida
pelo processo fenomenoldgico de mensuragdo. A grandeza
T satisfaz, de fato, todas as caracteristicas da tempera-
tura como definida experimentalmente e que expressa
uma medida de quao quente ou frio um sistema esta com
relacdo a outros. Vejamos com algum detalhe como isso
ocorre [15,29[30].

A primeira observagao é que T, dada na Eq. (2)), é
uma grandeza intensiva, como experimentalmente obser-
vado [31]. Isso provém da definigdo, uma vez que U e S
sdo extensivas, isto é, fungoes de estado homogéneas de
primeira ordem.

Agora considere um sistema simples isolado, composto
de dois subsistemas a e b, de tal modo que o volume e
numero de moles de cada subsistema sejam mantidos fixos.
Vamos admitir que um fluxo de energia se estabelega entre
a e b, de forma que U, e Uy, as energias dos subsistemas
a e b, respectivamente, sofram uma variagdo, mas com a

energia total,
U=U,+ U, (3)

sendo mantida fixa, uma vez que o sistema estd isolado.
De acordo com a segunda lei, a entropia S = S(U) é
crescente e atinge um maximo no equilibrio térmico.
Além disso, a entropia, como é uma funcdo homogénea
de primeira ordem, por defini¢do, pode ser escrita como

S=25, (Ua) + .5 (Ub) .
Se o sistema atinge o equilibrio, entéo

05 08,

05 _ 95, 95,00, _
oUu,  9oU,

ou, 0U,

Usando a Eq. , resulta em 60U, = —d0U,, o que leva a

05, _ 95y
U, — oU,’

(4)

No processo de atingir o equilibrio térmico, a entropia
total do sistema aumenta [16], ou seja 6.5 > 0. Isto conduz
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a
0S8 =465, + 05
a5, 08y
= (8Ua —8Ub>5Ua>0.
Se, inicialmente
05, _ 05,
ou, =~ ouy’

entdo 60U, > 0, logo haverd um fluxo de energia (calor)
do sistema b para o sistema a. No caso contrario, se,
inicialmente,

S,  0Sp

au, = au,’

entdo 60U, < 0, logo haverd um fluxo de energia (calor) do
sistema a para o sistema b. Esse processo continua até o
equilibrio. Entéo, o fluxo de energia (térmica) é regulado
pelas quantidades intensivas (fungdes homogéneas de

ordem zero)
95, \ !
Ta =\ 5 5
(a7:)

S\ !
(%)
que sao assim interpretadas como as temperaturas dos
sistemas a e b, respectivamente, de acordo com os re-
sultados e defini¢cdes experimentais discutidos na segao
anterior.

E importante ressaltar que a condicdo de equilibrio, na
qual a temperatura se iguala, é caracteristica outra da
grandeza introduzida experimentalmente como tempera-
tura; caracteristica que surge na relagdo de um sistema
com outro. Ou seja, esta caracteristica nao define o que
é temperatura. Procedimento similar pode ser utilizado,
para se identificar no formalismo o conceito de pressao,
como uma derivada primeira. Através da segunda lei, se
estabelece que ha um fluxo de energia de um sistema
para outro através da realizagdo de trabalho. Esse fluxo
ocorre na direcao do sistema de mais alta pressao para
aquele de mais baixa pressao, até o equilibrio. Observe
que isso teoricamente provém da forma convexa da entro-
pia. Assim como ocorre com a temperatura, a condi¢io
de igualdade dos valores das pressées no equilibrio nao
é suficiente para definir a grandeza fisica pressdo. O po-
tencial quimico é introduzido seguindo o procedimento
similar. Essa caracterizacdo fisica das varidveis intensivas
leva & introducao da formulacdo da termodindmica em
termos dos potenciais termodinamicos.

Tisza articula de modo preciso, tanto conceitualmente
quanto matematicamente, quatro formulagées da termo-
dindmica: a primeira é baseada na chamada equacao
fundamental, que pode ser escrita tanto na representa-
¢do da entropia, como na representacao da energia. A
seguinte, trata da formulacdo em termos de equagoes
de estado, que estabelece fundamentalmente relagoes
entre as varidaveis intensivas. O ntmero preciso dessas

Ty
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equagoes é deduzido a partir da escolha das varidveis
que irdo definir o estado do sistema termodindmico. A
terceira formulacéo é introduzida com os chamados po-
tenciais termodindmicos, que nada mais sdo do que a
equacgao fundamental reescrita em termos de um estado
do sistema em estudo construido por um conjunto de
varidveis mistas. Por exemplo, o potencial chamado ener-
gia livre de Helmholtz é uma equacao fundamental, na
qual o estado é dado pela temperatura, que é intensiva,
no lugar da energia, que é extensiva. Para um sistema
simples, o estado na formulacdo de Helmholtz é dado
por & = (T,V, N); enquanto que em termos da equagiao
fundamental na representacao da entropia o estado é
dado por & = (U,V, N). A consisténcia entre os diversos
potenciais e a equagdo fundamental se dé através da
transformada de Legendre. A quarta formulacio surge
a partir das chamadas segundas derivadas, com a intro-
ducdo de quantidades de forte apelo experimental, como
calor especifico e compressibilidade.

A importancia dos procedimentos axiométicos de Tisza,
conforme apresentados aqui através dos cinco elementos
constitutivos, deixa transparente o significado da feno-
menologia enquanto ontologia da termodindmica, que
é assim formulada sem referéncia a estrutura (composi-
¢ao) dos sistemas. E essa perspectiva que torna possivel
aplicar a termodindmica a uma vastidao de sistemas,
cobrindo desde escalas atomicas e subatémicas, em di-
mensdes da ordem de 107 !'m como a do préton, em
um plasma de quarks e gluons confinados, & escala do
universo, da ordem de 103%m. Isso, entretanto, nem de
longe torna a termodindmica um corpo tedrico pronto e
acabado.

Na época, Tisza desenvolveu sua axiomética a partir
de problemas levantados inicialmente por Gibbs; e na
solugdo, seguiu um caminho que foi ao encontro daquele
percorrido por Landau e seu grupo, em que toma, como
pressuposto para analisar a matéria, aspectos de simetria.
Esses e outros avangos que ocorreram com a fisica térmica
no Século XX compdem uma mostra da importancia e
da dindmica teodrica da termodinamica, enquanto uma
ciéncia em contrucao. Mostra-se, entao, importante dese-
nhar historicamente esses avangos para se entender onde
se encaixam os trabalhos de Tisza, ao tempo em que se
atribui a devida importancia aqueles resultados.

Um aspecto central da formulagao de Tisza é estabele-
cer a termodindmica através de um principio de extremo,
similar ao principio de agdo da mecénica. Isto permitiu a
termalizacdo das teorias que foram entdo sendo contrui-
das no decorrer do século XX; e mais especificamente a
teoria quantica de campos.

Na sequéncia, evidenciamos a importancia do prin-
cipio variacional de Tisza na construgdo da mecanica
estatistica. A énfase serd, escapando dos procedimen-
tos mais conhecidos, nos elementos de simetria. Depois
tracamos, mesmo que sem detalhes e repetindo alguns
passos conhecidos da literatura, parte desses avangos
numa perspectiva histérica.
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4. A Fisica Estatistica e a Axiomatica de
Tisza

Nesta se¢ao abordamos de modo breve a associagao da
axiomatic de Tisza com a estrutura mecénica de um
sistema térmico.

De incio, vale esclarecer uma questao sobre nomencla-
tura. Rigorosamente, temos apenas: a termodinamica,
a teoria dos processos térmicos tratada fenomenologica-
mente, isto é, sem referéncia a estrutura do sistema; e
a mecanica estatistica, a teoria dos fenémenos térmicos,
que considera de saida a estrutura dos sistemas em es-
tudo na ligacao com as leis da temodindmica. Entretanto,
no caso relativistico das particulas elementares isto foi
denominado de "teoria de campos a temperatura finita”e
no caso nao relativistico, o nome dado, muitas vezes, é
teoria de muitos corpos. A base sempre é a consisténcia
da estrutura mecanica na modelagem dos sistemas com
as leis da termodindmica. Por vezes, usamos assim um
nome genérico, “fisica térmica”, uma vez que estamos
considerando todas essas teorias e a profusdo de nomes.

Uma questao central da termodindmica é encontrar
a equacao fundamental ou as equacoes de estado para
um dado sistema térmico. A inspiracao para solugao pro-
vém das teorias mecénicas; ou seja, € possivel encontrar
principios gerais que guiem a modelagem termodinadmica
da matéria. Um desses caminhos é explorar o conceito
de simetria. Isto pode ser implementado se uma “estru-
tura” para o sistema em consideracao for proposta. Ha
uma nomenclatura para isto ao referir-se ao sistema ter-
modindmico como “macroscopico” e a estrutura como
“microscépica”. Essa nomenclatura, embora consagrada
na literatura, deve ser utilizada com cuidado, pois em
algumas situagoes, o termo “macroscédpico” pode signi-
ficar sistema térmico na escala subatomica. Ha, ainda
a observar, pelo menos duas formas de se tratar com a
estrutura de um sistema termodinamico: através do con-
ceito de ponto material ou através de um campo. Ambas
podem caracterizar a estrutura de um sistema composto
por particulas.

Ponto material é um sistema fisico (um sistema em
movimento) definido como um ponto geométrico, um
conceito primitivo, com atributos mecanicos, como inér-
cia (massa), carga elétrica, spin, etc. Na outra direcdo,
um sistema em movimento pode ser descrito por campos.
Um campo é um sistema mecanico definido como um
atributo fisico a pontos do espaco e tempo, com carac-
teristicas mecanicas, como inércia, energia, momento,
carga, etc. A nao localidade e a ndo redugdo a pontos
materiais sdo as principais caracteristicas de um campo,
que pode ser cldssico, quantico, relativisitco ou nao rela-
tivistico. Matematicamente um campo é dado por uma
uma funcao de pontos do espaco e tempo, que pode ser
escrita como f = f(x,t), onde f expressa a quantidade
fisica, complexa ou real. A quantidade x descreve um
ponto no espago e t é o tempo. O apecto fundamental
é que f esteja bem definida conceitualmente e possua,
assim, acesso experimental. Isto significa que a natureza
matemética de f é dada experimentalmente [23].
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Um sistema de muitas particulas, descrito como um
conjunto de pontos materiais ou por campos, apresenta
caracteristicas proprias da coletividade. Nesta perspec-
tiva é que se introduz conceitos como densidades e graus
de liberdade coletivos, estes conduzindo & noc¢ao de f6-
nons. Outras caracteristicas associadas as coletividade
incluem as propriedades térmicas, como a temperatura e
a entropia.

Considerando um fluido como sistema, sabemos que
sua caracterizagao pode se dar, na visao de Euler, pela es-
pecificagao do campo de velocidades V (x, t), da equagao
da continuidade da massa, que expressa a lei de con-
servacao da massa, e duas funcoes térmicas, que juntas
com a equacao de estado determinam a terceira fungao
térmica para um fluido simples monocomponente. Entéo,
a caracterizacao tedrica de um fluido depende de duas
grandezas térmicas (por exemplo, densidade, p, e pressdo,
p) e de trés componentes do campo de velocidades; ou
seja, no total cinco varidveis.

Na tentativa de incluir na descri¢do fenomenoldgica a
estrutura do sistema, torna-se necessario proceder com a
reducao do imenso niimero de parametros microscopicos,
para os poucos parametros macroscépicos. A descricao
do sistema deve entao trazer, inicialmente, informacoes
tanto da natureza microscopica quanto macroscépica. Na
sequéncia vamos considerar um sistema de particulas
quanticas nao relativisticas; entretanto, o argumento se
generaliza para qualquer outra teoria do movimento.

O sistema mecénico serd especificado, ou descrito, por
p(t), um operador definido como atuando no espago de
Hilbert com a interpretagao de densidade de probabili-
dade. Desse modo, Trp = 1, onde o traco, Tr, fica definido
através do espaco de definicdo de p, que é chamada de
matriz de densidade. A quantidade p estabelece o que
é o sistema em consideragao e, em principio, especifica
seu significado, definido pela nocédo de probabilidade de
pontos do espaco e do tempo. Neste sentido, p é um
campo. Uma quantidade macroscépica, denotada por A,
pode ser dada a partir da correspondente quantidade
microscopia, que serd nominada A, da seguinte maneira:

A= {(A) =Trp(t)A. (5)

Um exemplo é a energia interna, U, escrita em termos
do Hamiltoniano, ou seja,

U = (H) = Trp(t)H. (6)

Dois problemas se colocam nesta estratégia. O primeiro
é descobrir a equagdo de evolugao para p(t). Neste caso,
descortina-se a possibilidade de se formular a estrutura
de sistemas térmicos a partir de simetrias. O segundo
problema é encontrar a quantidade A que corresponda a
entropia. Vamos iniciar pela equacao de movimento |15].

A evolucao temporal de p(t) pode ser encontrada a
partir da nocdo de um grupo unitario a um parameto,
e por consequéncia conectado a identidade. Neste caso,
vamos denominar o gerador de evolucao temporal por L,
e escrever o elemento do grupo, na notagao usual, como

u(t7 tO) = e_i(t_tO)Lu
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de modo que
plt) = e~ =)L (1)

(estamos considerando /i = 1). Isto leva a seguinte equa-
¢ao de evolugao

i0ip(t) = Lp(t). (7)

Para encontrar uma representacao explicita para L, al-
guns elementos dessa construcao devem ser observadas.

Note, primeiro, que, como a evolugao temporal do sis-
tema é controlada por um grupo de simetria unitario, o
gerador L deve ser auto-adjunto. Cabe observar que este
resultado nao é valido na generalidade, como no caso de
processos irreversiveis [32[33]. Além disso, esse gerador
é um mapeamento linear, ou seja, L : V — V), tal que
p €V, com V sendo o espago vetorial definido pelos ope-
radores do tipo p, que atuam em um espaco de Hilbert.
Neste caso, podemos considerar que L, denominado de
um superoperador, satisfaz a regra de Leibniz quando
atuando em um produto de operadores, devido a forma
diferencial da Eq. @ Ou seja, dado p = pypp € V, temos
Lp = (Lpa)py + paLps. Isto é equivalente a tomar como
representacao para L aquela induzida pela representa-
¢ao adjunta de uma simetria do espago-tempo. Neste
caso temos vérias possibilidades para L [15], mas vamos
considerar aqui a mais simples, e que no entanto serd
suficiente para tratar varios sistemas. Definiremos L a
partir do Hamiltoniano do sistema, H, por L = [H,.],
tal que Lp = [H, p] = Hp— pH, que é autoadjunto e que
conduz, a partir da Eq. (7), a

i0yp(t) = [H, pl; (8)

conhecida como a equagao de Liouville-von Neumann.
Este caso de representagao é interessante pois de imedi-
ato podemos pensar na situacido estaciondria, na qual o
equilibrio térmico é um caso particular, como d¢p(t) = 0;
o que leva a [H, p| = 0, que tem como solugdo p = p(H).
A forma explicita de p pode ser encontrada pela abor-
dagem do problema de se encontrar a entropia S escrita
como um funcional de p.

Antes de seguir adiante, vale mencionar neste ponto
que p pode descrever um sistema térmico em que sua
estrutura é regida pela mecéanica classica. Neste caso, o
trago deve ser substituido por uma integral no espago de
fase 2/N-dimensional, I". Por sua vez, p, assim como os
observaveis, é também uma funcao em I', de tal modo
que a média fica dada por

A= (A) = / pAdr™, (9)
onde A é um observavel escrito em termos de N ve-
tores posicao, ¢ = (¢1,....,qn) € N vetores momentos,

p = (p1,....,pn), aqui designados por 7V = (g, p). Desse

modo, p(t) = p(7V) = fn(q,p;t) é a densidade de proba-
bilidade cldssica. A representacdo adjunta classicamente
equivalente leva a L ser escrito na forma

OH 0 O0H 0

L:Z{H,.}:laiqaip—laipaiq, (10)
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em que {.,.} é o parénteses de Poisson.

Em resumo, a grandeza p é a densidade de probabili-
dade classica ou quantica e L o Liouvilliano cldssico ou
quantico, respectivamente.

Para descrever a termodinamica, um postulado para de-
finir a entropia em termos de quantidades microscépicas
deve ser introduzido. Podemos considerar, por consistén-
cia, que a entropia seja dada por

S = TrpS, (11)

com
S =—kplncp, (12)

onde a constante ¢ fixa a unidade (no caso quantico c=1)
e kg ¢é a constante de Boltzmann. Este postulado adequa-
se consistentemente com a entropia, definida fisicamente
pela termodindmica através da segunda lei. Ou seja, S
na Eq. jé possui significado fisico. A consisténcia da
definicao dada na Eq. pode ser avaliada através da
extensividade entropia, da seguinte maneira. Dado dois
sistemas independentes, rotulados por “a” e “b”, tal que
P = papPs, entao, usando a Eq. na Eq. (L1)), segue
que S =S5, + Sp.

No caso do equilibrio, a entropia S deve ser um maximo,
ou seja, 05 = 0, com

S =—kpTrplnp. (13)

Assim, hd um problema variacional, que conduz a uma
equacao de condicdo para p. A solugdao dessa equacdo
de condigdo conduz a uma expressao geradora para p
descrevendo estados de equilibrio térmico.

A situagdo é semelhante & deducio das equagtes de
Euler-Lagrange das mecanicas, onde a condig¢do de ex-
tremo para a agao conduz a uma equagao de condicao
para a Lagrangiana. H4 aqui um problema variacional
com vinculos, que descrevem condigoes gerais sobre o
sistema, como a normalizacdo de p. As consequéncias
disso sao exploradas a seguir.

5. O Principio de Extremo de Tisza e os
Ensembles de Gibbs-Einstein

Consideremos um sistema que possa trocar energia com o
meio exterior. Inicialmente vamos abordar o caso classico.
O problema, entdo, se traduz em encontrar o extremo de
S, 65 =0, com

S =—kg /fN In cpdr ™, (14)
tendo que satisfazer os vinculos
¢1:/deTN71:0 (15)
e
6= [ BV far™ ~U =0, (16)

sendo HY o hamiltoniano do sistema de N particulas.
O sistema interage fracamente com o meio exterior, o
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termostato, de maneira que em H™ o termo de interacéo
das particulas do sistema com o termostato possa ser

desprezado. A condigdo de vinculo ¢1, Eq. (15]), expressa
a normalizacgéo. O vinculo dado pela Eq. (L6]) fixa o valor

de equilibrio térmico da energia interna. Observe que isto
é uma imposicao fisica, pois ocorre macroscopicamente
no equilibrio.

Utilizando o método dos multiplicadores de Lagrange,
temos

) {/dFN (OzofN + OéUHNfN —kpfnIn CfN)} =0,

onde ag e ay sdo os multiplicadores de Lagrange associ-
ados aos vinculos dados na Eq. e Eq. , respecti-
vamente. Segue, entdo, que

ag+ oy HY — kg —kglncfy =0; (17)

o que conduz a
1
fN:exp{aO—l—&—aUHN] (18)
B

Os dois multiplicadores de Lagrange «g e ay sao deter-
minados pelos vinculos, Eq. e Eq. , o que leva

a
1 ap N ay N
- ——1 T —H =1. 1
Cexp(kB )/d eXp(kB ) (19)

Vamos definir

—1
1
7 = exp (:0 —1> Z*/dFN exp (ZUHN)’
B c B

(20)
denominada funcao de partigdao. Esta Eq. explicita
a dependéncia de «g, ou Z, em termos de ay. Agora,
vamos multiplicar a Eq. por fy e integrar, utilizando
a segunda equacao de vinculo. Isso conduz a

kB/dTNleanN = (aO_kB)/dFNfN
+ay / dUNHY fa;
que é reescrita como
—kpInZ+apU+S =0, (21)

para a qual foram usadas as Eqs. (14)), e (16)). Con-

siderando que a energia livre de Helmholtz, F', é dada
por

1.1
F=U-TS, ou ZF--U+5=0,  (22)

o significado fisico dos multiplicadores de Lagrange fica
estabelecido; ou seja,

1
F=—kgTInZ ou Z:e—BF;ﬁ:k—T (23)
B
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¢ 1
ay =~ (24)
Assim em resumo segue
Z= %/dFNe_ﬁHN (25)
e
fn (7)) = CiZe—BHN. (26)

Esta expressdo é denominada de Ensemble Candnico.
Os dois elementos béasicos nesta dedugao foram o uso
de simetrias do espago-tempo (aqui apenas parcialmente
exploradas) e do principio variacional de Tisza. Devido
a esta generalidade é que esses procedimentos podem ser
utilizados em contextos diversos.

Para a mecénica quantica, fy é trocada pela matriz de
densidade e a integral no espago de fase é substituida pelo
traco no espago de Hilbert. O Hamiltoniano classico passa
a ser um operador. Esse procedimento sera também valido
para qualquer teoria de campos com um Hamiltoniano
bem definido. Disso é que resulta a nog¢ao de um campo
térmico.

Podemos incluir outros vinculos, no calculo do pro-
cedimento variacional introduzido pela segunda lei. Por
exemplo, podemos considerar também, além daqueles da-
dos pelas Egs. e , a média constante do niimero
de particulas. Isso leva ao ensemble grande-candénico. Con-
siderando, por vez, somente o vinculo dado pela Eq. ,
encontra-se o ensemble micro-candnico |34).

Para encerrar esta se¢ao, é importante salientar que a
mecanica estatistica fica entdo introduzida por caracte-
risticas gerais de simetria, em associagdo com o principio
variacional de Tisza e com a descri¢do do sistema térmico
dada por uma probabilidade. Isso generaliza o procedi-
mento, historicamente importante, de se introduzir os
Ensembles a partir de supostos estados microscépicos
compativeis com a fenomenologia da termodindmica. Este
procedimento, que aparece em diversos textos didaticos,
fica limitado pela impossibilidade de generalizagdo para
sistemas descritos por campos quanticos ou ainda em
situagoes fora do equilibrio. O procedimento variacional
de Tisza é que foi utilizado nas teorias de campos, assim
como foi, por exemplo, empregado por Zubarev para
descrever processos fora do equilibrio [35437].

6. Desenvolvimentos da Fisica Térmica
no Século XX

No Século XX, uma primeira generalizagdo da termo-
dindmica ocorre logo na primeira década, com a publi-
cacgao da teoria da relatividade restrita. Einstein e, em
seguida, Planck conduzen a construcao da termodina-
mica para situacoes relativisticas [38-41]. Cerca de duas
décadas depois, Landau empreendia outro avango notavel
a termodinamica, com efetivo impacto em toda a fisica
subsequente.

Partindo de argumentos gerais de simetria, Landau, e
depois junto com seus colegas de trabalho, como Lifshitz,
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Ginzburg e Pitaeviskii, desenvolveu um estudo geral sobre
transi¢oes de fase e introduziu a nog¢do de pardmetro de
ordem e quebra espontdnea de simetria, para analisar
os fendmenos criticos da matéria [4H6]. Isso os conduziu,
naturalmente, a utilizar os métodos da teoria quantica de
campos, teoria tipica da fisica de particulas elementares
relativisticas, ligados a termodindmica. Enquanto a teoria
de Landau inicialmente é uma teoria de campos médio,
sua generalizacdo para o tratar supercondutores levou
a uma teoria fenomenoligica geral na regido critica [10].
A nocao de flutuagdo das varidveis termodindmicas é
aqui fundamental, e é este um dos pontos centrais na
axiomédtica de Tisza (ver o trecho da argumentagao de
Tisza citado na Introdugao deste trabalho).

Os interesses basicos do grupo soviético naquele pe-
riodo eram particularmente sistemas magnéticos, super-
condutividade e superfluidez. No caso da supercondu-
tividade, o parametro de ordem, estabelecendo a fase
supercondutora, é dado por um campo complexo, ¢(x).
Do mesmo modo que a magnetizagdo, para um sistema
nao-homogéneo, é descrita como um campo vetorial real,
M(x). As flutuagoes desempenham uma papel funda-
mental para as fungoes de correlagoes desses campos.
Um modo de levar em conta essas flutuacoes é utilizar
uma fungdo geratriz, que corresponde, precisamente, ao
método de quantizacido de um campo quéntico [42}43].
O reverso, do ponto de vista conceitual, estava dado: as
nogoes de quebra espontanea de simetria e restauracao
de simetria foram utilizadas em fisica de particulas ele-
mentares, para se abordar, por exemplo, a natureza das
transicoes quirais e o mecanismo de geracdo de massa
de uma particula; isto levou ao bdson de Higgs, que
somente recentemente fora observado [7]. Devido a im-
porténcia, a descrigdo da estrutura dos sistemas fisicos
termodinamicos é desenvolvida a cada avango e se ajusta
as descrigoes fenomenoldgicas, no equilibrio ou fora do
equilibrio termodinamico.

Como temos visto, a termodinamica trata dos sistemas
fisicos sem referéncia as suas estruturas; isto é, prescinde
da nocéo de composicao do sistema em estudo. Assim,
o conjunto das varidveis térmicas, como temperatura e
entropia, e as leis da termodinamica, sdo definidos per se.
Quando é possivel associar a estrutura dos sistemas aos
conceitos térmicos, avancos formidaveis ocorrem. Mas
isso nem sempre é possivel de imediato, pelo menos. Por
exemplo, as defini¢bes termodindmicas precisam estar
bem formuladas, do ponto de vista fenomenoldgico, para
que se possa encontrar sentido na andlise do efeito de
temperatura em um plasma de quarks e gluons, que
se manifesta em regices da ordem do didmetro de um
préton, com a estrutura sendo descrita por uma mecanica
de campos quénticos relativisticos [44-47]. Quando ha
esse ajuste, do aspecto fenomenologico do sistema fisico
com a descricdo mecanica da estrutura, encontra-se a
plenitude da descricdo dos sistemas térmicos, e novas
defini¢bes conceituais sdo introduzidas, como a de um
campo quéntico térmico [11413].
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A consagracao da teoria quantica de campos a tempe-
ratura finita acontece através de um percurso historico
intricado, que se inicia com as primeiras teorias quanticas,
e que tem nas suas origens os trabalhos da axiomatizagao
da termodindmica por Laslé Tisza, encontrando a con-
sagracao através do amadurecimento do seu significado
algébrico e o estabelecimento de teorias de representa-
¢oes. Mesmo que de modo simplificado, vale o digito
desenhar aqui a sequéncia histérica dos pontos basicos
desse desenvolvimento.

Os trabalhos pioneiros nessa direcao remontam a Maxwell
e Boltzmann, na passagem do século XIX para o século
XX. Esses trabalhos explicitam a importancia do conceito
de particula (estrutura) em associagdo com 0s processos
térmicos, em uma disputa nao trivial contra a visao dos
chamados energeticistas, liderados por Ernst Mach e Wi-
lhelm Ostwald |48]. A primeira sintese tedrica surge com
os trabalhos de Gibbs, que sistematiza o que passou a
ser denominado de mecénica estatistica classica, tendo
como conceito basico a no¢ao de ensemble de Einstein
e Gibbs. E nesse contexto que a axiomdtica de Tisza
cumpre um papel fundamental, e que viabiliza todo o
desenvolvimento subsequente da fisica térmica.

Historicamente, a segunda lei da termodindmica se
funda nos enunciados de Kelvin-Planck e Clausius. Este
introduz a funcao de estado que denominou “entropia”
(do grego, entropée: mudanga, processos), como resul-
tado do conhecido teorema de Clausius. Como vimos, na
axiomatixacao de Tisza, a entropia é introduzida atra-
vés de um principio de extremo. Com os métodos dos
ensembles de Gibbs-Einstein e do principio de extremo
de Tiza, é possivel introduzir a nocdo de um campo
quantico térmico, um processo que se inicia com Planck
e a radiacdo de corpo negro. Planck promove, de fato,
uma quantizagdo primitiva do campo eletromagnético,
a temperatura finita, um processo que leva & mecanica
quéntica, estabelecida em 1925 [21].

Com o advento da mecénica quantica, surgia a neces-
sidade de se contruir a mecénica estatistica quéntica,
para analisar os efeitos térmicos nas escalas atdomicas.
Os primeiros e decisivos avangos foram dados por von
Neumann e Landau que introduziram a nocao de ma-
triz de densidade, associada aos processos de equilibrio
termodindmico quantico. Esses resultados foram desde
entdo utilizados nos estudos de uma variedade inédita
de sistemas como a supercondutividade e superfluidez,
utilizando conceitos novos — tanto de importancia pra-
tica, como tedrica —, como condensados de Bose-Einstein,
e estados nao-classicos da radiagdo termalizados, entre
outros [23].

Simultaneamente, apds o trabalho pioneiro de Dirac
sobre a eletrodindmica quéntica [49], abriu-se o caminho
para unificagdo da mecanica quantica com os postula-
dos da relatividade restrita. Esta teoria passou a ser
chamada de teoria quantica de campos. (Talvez tivesse
sido mais interessante se a fisica tivesse adotado o nome
do cléssico livro de Bjorken e Drell: “mecanica quantica
relativistica” [50].) Mais de duas décadas depois dos re-
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sultados de Dirac, a teoria é firmemente estabelecida
com os trabalhos de Feynman, Tomonaga and Schwinger
entre outros, e alcanga a plenitude conceitual na década
de 1950 com Yang e Mills, sistematizando, com o apelo
de simetrias, a emergéncia das interagoes elementares,
através dos campos de calibre (gauge) abeliano e nao
abeliano. Paralelamente, uma primeira classificacao de
particulas elementares é empreendida pos Wigner, com
o seu trabalho sobre representacoes do grupo de Lorentz
de 1939 [51]. Quase duas décadas depois, surgiam os
conceitos de quark e gluon [47]. Com os trabalhos de
Yang-Mills, estava definido o caminho do modelo padrao
da fisica de particulas elementares. Este foi o trilho da
formulagdo geral da teoria quéntica, relativistica ou nao
relativistica [52].

O substrato ontologico dessa construgao é a mensura-
¢a0 e o uso de simetrias do espago-tempo e de calibre.
O espago de representagao para a construcao da teoria
consistente e geral é o espaco de Fock (que é uma gene-
ralizagado do espago de Hilbert). Este espaco incorpora
aspectos de simetrias, que levam a classificagdo geral
das particulas em boésons e férmions, e da origem a uma
série de conceitos novos como o de quasi-particulas, f6-
nons e condensados. As formulagoes iniciais da teoria
quantica, baseadas no espaco de Hilbert usual, como as
equacgdes de Schrodinger para boésons de spin zero ou
a equagcao relativitica de Dirac, descrevendo particulas
de spin 1/2, sdo apenas aproximagoes das teorias formu-
ladas no espaco de Fock. Qualquer que seja o caso da
simetria espago-temporal ou do tipo de representacao,
um aspecto geral é que a teoria quéantica é uma teoria de
campos. Isso nao é evidente nas situagoes mais simples,
estudadas nos textos basicos, pois a linguagem utilizada
é impregnada do conceito de ponto material. Isso cria
dificuldades conceituais em iniimeros casos, como por
exemplo a descri¢do conceitual do elétron num orbital
molecular [23].

A teoria quantica de campos vai além de alguns con-
ceitos que a propria mecénica quantica nao relativistica
implementou e discutiu por longo tempo. Por exemplo,
a discussdo sobre a natureza corpuscular (de ponto ma-
terial, Newtoniano) ou ondulatéria das particulas ele-
mentares fora suplantada por se assumir a descrigao
ondulatéria (de um campo), capaz de compatibilizar-se
com a descri¢do corpuscular. Embora, parte significativa
dessa discussao tenha sido conduzida na perspectiva fi-
loséfica de se estabelecer ontologicamente o conceito de
campo ou de ponto material, na perpectiva da praxis
da fisica, a ontologia estd no procedimento de medida.
Este aspecto é pouco explorado entre os fisicos (e tam-
bém entre filésofos) pois a mensuragdo na fisica é dada
paradigmaticamente [23].

A construcao da teoria quantica de campos levou tam-
bém a questao da conexdo com a termodindmica, relati-
vistica e ndo relativistica, no equilibrio e ndo equilibrio.
Na perspectiva do nao equilibrio termodindmico, os avan-
¢os se deram na direcao da teoria cinética quantica. Neste
caso, um imenso esforco foi conduzido, com a mira em
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problemas praticos da geo-politica do pés-guerra, como a
fisica de plasma e o controle do niucleo. Fisicos soviéticos
ganharam notoriedade, e dentre os quais vale citar os
trabalhos de Bogoliubov, Zubarev, Fradikin, Hugenholtz,
entre outros [15]. Na Europa atlantica, um dos principais
grupos foi organizado por Prigogine, na Bélgica, do qual
emergiu linhas de pesquisa como os chamados sistemas
complexos e a formulagdo da teoria cinética em termos
de diagramas de Feyman, a conhecida dinamica de corre-
lacoes; esta teoria é por certo o mais efetivo método de
dedugao de equagdes cinéticas cldssicas e quanticas nao
relativisticas [24].

Sobre este aspecto, é importante destacar que, traba-
lhando no grupo de Bruxelas, nos primeiros anos da dé-
cada de 1950, Schonberg generalizou o conceito de espago
de Fock [53H55], para descrever, por exemplo, os proces-
sos de reagdo quimica mesmo num processo puramente
classico. Naqueles trabalhos, estudou a representagao do
grupo de Galilei, neste espaco de Fock definido sobre
o espago de fase — espaco de Fock-Schonberg [15][32].
Este tipo de representagao foi posteriormente associada
como a contrapartida classica da estrutura algébrica das
teorias de campos a temperatura finita, as c*-algebras e
os grupos-térmicos de Lie, encontrados inicialmente para
o equilibrio térmico [56157].

No contexto térmico-quantico do equilibrio, Matsu-
bara em 1955 [58] conecta a funcdo de Green da teoria
quéntica com a fung¢ado de parti¢cdo, da mecénica estatis-
tica. Utilizou para isso o conceito de rotacao de Wick no
eixo temporal, que passa ser complexo. Por esse motivo
o método ficou conhecido como formalismo do tempo
imagindrio. Este expediente permitiu a generalizagao dos
diversos métodos, como técnicas perturbativas, diagra-
maticas e renormalizagdo, previamente desenvolvidos a
temperatura nula, para o caso de temperatura finita.
Estas idéias apontavam a direcdo de se termalizar as
teorias de campos para se estudar os efeitos térmicos no
ambito das particulas elementares; esta generalizacao foi
conduzida em um trabalho por Ezawa, Tomozawa and
Umezawa, em 1957, trabalho que é por vezes denomi-
nado de o artigo dos trés Zawas , dada sua importancia
e originalidade [59]. Cabe destaque a alguns aspectos
desse trabalho e algumas de suas consequéncias para a
fisica de particulas elementares. Na perspectiva do desen-
volvimento dos conceitos e idéias da fisica, a teoria da
resposta linear fora pela primeira vez apresentadas neste
artigo dos Zawas, e na sequéncia redescoberta e explo-
rada por Kubo [60]. Um outro resultado conceitualmente
importante é o que passou a ser denominado de condigoes
KMS (Kubo-Martin-Schwinger) [61,/62], com profundas
implicagoes algébricas e topologicas [57,/63]. Firmava-se
assim a teoria quantica de campos a temperatura finita.

Um rapido desenvolvimento se seguiu; e outro resul-
tado notéavel foi deduzido por Dolan e Jackiw [64], que
demonstraram os procedimentos de quebra espontanea
e restauragdo de simetria a temperatura finita. Outros
tantos estudos, particularmente em cromodindmica na
rede, mas também resultados analiticos com teorias efe-
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tivas, levaram a um entendimentos satisfatorio para a
descrigao de um plasma de quarks e gluons a temperatura
finita, com fortes evidencias experimentais |11}/13]. Por
exemplo, a constante de acoplamento para os mésons
T,0,w e p vai a zero para uma certa temperatura critica,
respectivamente dadas por: T = 360 MeV, TZ = 95
MeV, TY =175 MeV e T? = 200 MeV. Resultados que
estimulam em particular o desenvolvimentos de modelos
simplificados, descrevendo setores especificos do modelo
padrao [11}/13].

Os métodos perturbativos associados com a teoria
quantica de campos e fisica de particulas para proces-
sos do nao-equilibrio foram desenvolvidos em diferentes
contextos, e um marco foram os trabalhos de Schwinger,
Mahantapa e Keldysh [61,[65-68]. A despeito da forte
contribui¢ao de Mahantapa, o formalismo ficou conhecido
na literatura como método de Keldysh-Schwinger. Nesta
teoria, uma duplicacdo nos graus de liberdade ocorre
naturalmente, de tal modo que as fung¢oes de Green ter-
malizadas sdo representadas por matrizes 2 x 2 [13}/69).
Esta duplicagdo, considerada uma fato natural entre
as teorias térmicas, fora reencontrada por Takahashi e
Umezawa [12,/70] em uma reformulacdo do método de
tempo-imaginario baseada em termos de operadores li-
neares e uma duplicacdo do espago de Hilbert original.
A formulagdo de Takahashi and Umezawa é conhecida
como Dindmica dos Campos Térmicos (do inglés: Ther-
mofield Dynamics). Esse método deu origem aos estudos
de representacoes de grupos de simetria no contexto da
fisica térmica [71], com as nogdes de grupo-térmico ligada
as c*-algebras e as teorias toroidais [57].

A despeito desses desenvolvimentos, uma teoria ge-
ral sobre os processos de nao-equilibrio resiste a uma
abordagem unificada. Os avancos ocorrem a partir do
desenvolvimento da fenomenologia dos processos estocas-
ticos, que se revelam promissores em varias diregoes [33].

7. Conclusoes

Neste trabalho revisitamos as contribui¢oes de Tisza so-
bre axiomatizacao da termodindmica e sua subsequente
conexao com os desenvolvimentos da fisica térmica no
século XX. Para este propésito reconstituimos a axioma-
tica de Tisza a partir de cinco elementos constitutivos. A
teoria de Tisza estd em conexao estreita com os métodos
de Gibbs e da teoria de transi¢do de fase de Landau e
seu grupo, na qual conceitos como pardmetro de ordem
e quebra espontanea de simetria foram introduzidos. Os
trabalhos de Tisza cumprem um papel significativo para
a fisica térmica, principalmente para o desenvolvimento
das teorias quanticas de campos a temperatura finita.
Esses desenvolvimentos evidenciam o processo evolutivo
(ndo estdtico) das teorias térmicas, como toda teoria
fisica, em particular quando se considera as situagdes do
nao-equilibrio.

A despeito da apresentagao pedagdgica de Callen da
axiomatica de Tisza sobre a fisica térmica do equilibrio,
muitos textos didaticos insistem em apresentagoes ba-
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seadas em elementos histéricos da termodinamica e da
fisica estatistica; mas isso conduz, em varias situacoes,
a confusao conceitual. De fato, é comum em textos ba-
sicos definir a temperatura como “grau de agitacao de
moléculas” e entropia como o grau de aleatoriedade das
moléculas. No caso da temperatura, essa suposta defi-
ni¢do, por nao ser uma definicdo, chega a ser as vezes
inttil. Vejamos um exemplo. Nao se conhece a estrutura
dos chamados buracos negros; entretanto, gragas a axi-
omatica de Tisza, é possivel se introduzir nog¢ées como
temperatura e entropia de buracos negros, pelo menos
teoricamente. Nesse caso, temos de utilizar a defini¢do de
temperatura e entropia a partir da estrutura axiomatica
da termodinamica, na qual as quantidades fisicas estao
definitas no contexto da fenomenologia, sem referéncia a
estrutura dos sistemas fisicos. Em outra diregdo, é usual
a textos basicos definir temperatura a partir do conceito
de equilibrio térmico. Mas neste caso, os autores nao
definem o que é o estado termodindmico de um sistema,
e a confusdo conceitual persiste. Num caso ou noutro
dessas defini¢oes, a conceitualizagdo bésica sobre o signifi-
cado de temperatura, como uma medida de quente e frio,
tomados como conceitos primitivos, ndo se manifesta.

A importéncia de se compreender a construcao das leis
da fenomenologia, com defini¢bes precisas das varidveis
e dos procedimentos de medida, fica evidente com os
problemas em aberto, tanto no equilibrio, como no nao-
equilibrio. Nesta situagao, o entendimento da formulagao
de Tisza, em particular com seu principio de extremo e
a nogao de flutuacdo, considerando os cinco elementos
constitutivos aqui elaborados, é um procedimento estra-
tégico. Dentre os elementos constitutivos identificados, as
relagbes causais entre os estados térmicos conduzem as
trés lei da termodindmica. Contudo, a natureza explicita
dessa causalidade ndo foi abordada em detalhe. Isto sera
serd considerado em outro trabalho.
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