Ensamble gran candnico

sistemas abiertos : intercambian calor con barno térmico + particulas con un reservorio

S —B(H—uN)
Z,(T,V)="Tr {e_B(H_”N)} ¢

— granpotencial QT V,p) =U =TS8 — u(N) = —kT InZ,(T,V)

v > w--(2) s--(2) .

N particulas indistinguibles : probabilidad no cambia al intercambiar particulas k& y ¢

U( oo Ty ooy Ty oo 1) para (espin )

U(...,Tp, ... ,xyp, ... . 1) antisimétrica para fermiones (espin semientero)

“postulado de simetrizacion”



Ensamble gran candnico

fermiones con 2 estados iguales —  probabilidad nula

“ principio de exclusion de Pauli ”

variables “naturales” para W : ndmeros de ocupacién {ny}
“segunda cuantizacion”

(representacion de Fock)
Gases ideales cuanticos
Z,(T,V)="Tr {e‘B(H_“N)} repr. Fock: H y N diagonales

energia cinética ¢, = h*k7/(2m)  py = hky

- Z Z Z S(N:ng, ..., nog) € P 2i=0 nelee—n)
nj=0  N=0 Y

“factor estadistico” : nimero de configuraciones diferentes con {ns} / (D_72 ne = N)



Gases ideales cuanticos

Z/}(T7 V) = i . Z S Z S(N:Ng, oo T o8 2020 melee—p)

particulas distinguibles :  Sgist (N; 10, - . ., o) =

Maxwell-Boltzmann : Z( Z Z ' o B =0 neleg—p)

Noo=0

... distinguibles ... /N'!

 cq. {n;} (S=1) Z Z Z e B 20 nule—p)

Noo=0

fermiones : exclusion (S =1) Z Z Z e B >0z nelee—p)

Noo=0

T — oo : encq. estadistica {n;} alosumo 1 (todos los estados igualmente probables)

todas las particiones coinciden



Particulas de Maxwell-Boltzmann

Z Z - /BZZO”KEKM ﬁexp{ (ep— ,u}
0 o!

noo= (=0

o0
—  OQup(T,V,p) = —kTIn ZLMB)(T, V)= —kTZ o B (e—n)

V — oo (limite termodinamico) — autovalores py continuos
V
3p, V. 3 . . .
27r)3/d k= 73 d’p ( jejercicio! )

KTV 2 KTV > 2
Ovp(T,V, p) = X d3p o BEm—n) — _ - 47T/0 dp p2 o—B—1)

(ejercicio)

mk'T 3/2
27rh2)

—  O\p(T,V,u) = —kTV ePH (



Particulas de Maxwell-Boltzmann

A3 mkT

longitud de onda térmica

mkT\>? KTV efH 21 h?
2 h2 TN A

Q1\/IB (T7 Va ,LL) —kTV GBM (

— )\ < espaciamiento medio entre particulas : todas las estadisticas predicen lo mismo

(no hay solapamientos de funciones de onda individuales)

)Y mkT\>? v eBr (N)
W) (EM) ‘ (27Tﬁ2) A3 p= K1 ( V A >

oo (), - (3-2) - 0 (32)

ec. Sackur-Tetrode

(m) kT et (NYET
P=—(— ==
T A v



Gas de Bose-Einstein (Reichl-Huang)

Z Z —B 3520 njlej—p) _ ﬁ i e Blej—m)n;
Noo=0 J=0 | n;=0

sip<e Vi — t =eblG <1 — (suma [Zt”]—

geométrica)
- _ o Blej—n)
=0 1 —e 7\
€; depende solode py — j = ({,my) ms=—s,—s+1,..,s
proyeccién del espin s
ZELBE): gs=2s+1 factores idénticos ...

00 1 gs
H [1—@ Ble— u)]

=0



Gas de Bose-Einstein

= 1
H ll_e—ﬁ(ee—u)] s=0 < g =1

zB T, v)

numero medio de particulas en py

fugacidad z = e’* — (ng) = —747—— >0 = P> 2 v
ePee — 2

—  minima ¢, : 0 — 0<2<K1 = n <0

estado fundamental : (ny) = 62— 17



Gas de Bose-Einstein

(0. 0]
Qpg(T,V,u) = kT Z { Blee= ”)}
=0
p> B2 k2
particulas libres : € = o = o condiciones periédicas : ki y L = 2w Ly .
21
LAk$7yaZ = 27T :> Akx,y,z — f

limite termodinamico : (N) muygrande <> V muygrande = p = hk continuas

4 3 Vo[ 3
T o | R IE) =5 [ i)
dependencia a través de € = p?/(2m) :
T 2mm®/?
> @ —>4h—3v/dpp f(p) = 4\/_h3 V/dex/gf(E)
14

(ejercicio)



Gas de Bose-Einstein

00 L > 1
Qpg(T,V,u) = kT ) In [1 —e ”)} (M =2 S 1
=0 =0 ° N
Qpg(T,V,p) kT kT =
% = v ln(l — Z) - \3 g5/2(2) <= 65#
1_(N) _ (no) 1
v vV T 93/2(2) (o) = 5—
(ejercicio)

4 > 2 = 2
g5/2(2) = . i dz z? In(1 — ze ™) = 25—/2

72
8
93/2(2 \/—/ dx e 95/2 Z

sustitucion 22 = Bp*/(2m)



Gas de Bose-Einstein

1 (N)Y (ny) 1 2 1
v SV Y o el o) = = e
T suficientemente altas 0 v grandes (bajas densidades)
término ¢ = 0 aporta un diferencial 93/2
2,612+ — — — — — — — — — — — — — — —
— innecesario separarlo ‘
[
[
g3/2(2) > 0 (,(]",/Q(z) > 0) acotada |
o [
[
T 6 v suficientemente bajos : |
[
g3/2 llega al maximo valor (= 2, 612) |
(=
para z maximo i
0 1
— jeltérmino g3o(2)/ A3 no alcanza ! condensacion de Bose-Einstein

el aporte de p = 0 deja de ser diferencial (ne)/V #0



S| =

Gas de Bose-Einstein

(1
3 93/2(2)
= <
l z 1
 V 1-z
( )\3

despejar gg»(2) = —

A
s — < g3a(1) = 2,612

)\3

+ 13 g3/2(1) si —U>93/2(1)

1/2,612 v/A3



Gas de Bose-Einstein

I (N) (no 1
P v ‘( +F 93/2(3)

dado v, hay una temperatura critica '[,. para la cual ocurre el cambio :

2 2/3
M= gypl)v = TcIZWh ( . v)

mk \ 2,612

1 o2\ ¥/
T 2612 <m/<:T)

fraccién de particulasen p = 0

(o) _, 2612 v [T\
(N~ W (V) _(T>

dada 1", hay un volumen especifico critico :

(no)/(N)

(siT" > 1, esta fraccion se anula)
T/T.




Gas de Bose-Einstein

KTV
ec.Euler: U =TS—PV+u(N) — Q=-PV =kT ln(l—z)—T g5/2(2)
kT ,

(T <T, 6 v<uw)

P; —O> 0: estadop =0 (fase condensada)
%

fase gaseosa

no aporta a la presion

region horizontal : coexistencia
fase

condensada

o T T T T T T 7



