
Gas de Bose-Einstein (Reichl-Huang)
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εj depende solo de p` → j = (`,ms) ms = −s,−s+ 1, ... , s

proyección del espı́n s
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ΩBE(T, V, µ) = kT gs
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∞∑
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número medio de partı́culas en p`

fugacidad z ≡ eβµ → 〈n`〉 =
z gs

eβε` − z
≥ 0 ⇒ eβε` > z ∀ `

↪→ mı́nima ε` : 0 → 0 < z < 1 ⇒ µ < 0

estado fundamental : 〈no〉 =
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1− z
¿ z → 1 ?
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ΩBE(T, V, µ) = kT gs

∞∑
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ln
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∞∑
`=0

1 gs
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partı́culas libres : ε =
p2

2m
=

~2k2
2m

condiciones periódicas : kx,y,zL = 2π `x,y,z

L∆kx,y,z = 2π∆`x,y,z ⇒ ∆kx,y,z =
2π

L
∆`x,y,z

lı́mite termodinámico : 〈N〉 muy grande ↔ V muy grande ⇒ p = ~k continuas
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∞∑
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∞∑
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=
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1

v
≡ 〈N〉

V
=
〈no〉
V

+
1 gs
λ3

g3/2(z) 〈no〉 =
z gs

1− z
=

1 gs
e−βµ − 1

T suficientemente altas o v grandes (bajas densidades)

término ` = 0 aporta un diferencial

↪→ innecesario separarlo

g3/2(z) ≥ 0
(
g′3/2(z) ≥ 0

)
acotada

T ó v suficientemente bajos :

g3/2 llega al máximo valor (= 2, 612)

para z máximo
z

1

2,612

0

g3/2

↪→ ¡ el término g3/2(z)/λ3 no alcanza ! condensación de Bose-Einstein

el aporte de p = 0 deja de ser diferencial 〈no〉/V 6= 0
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1

v
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1 gs
λ3
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λ3

gsv
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v
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+
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dado v , hay una temperatura crı́tica

Tc =
2π~2
mk

(
1

2, 612 gs v

)2/3

dada T , hay un volumen especı́fico crı́tico :

vc =
1

2, 612 gs

(
2π~2
mkT

)3/2
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〈no〉/〈N〉

0

1

1

T/Tc

1

v
≡ 〈N〉

V
=
〈no〉
V

+
1 gs
λ3

g3/2(z)

fracción de partı́culas en p = 0

〈no〉
〈N〉

= 1−2, 612 gs
λ3

V

〈N〉
= 1−

(
T

Tc

)3/2

(si T > Tc esta fracción se anula)

ec. Euler : U = TS−PV+µ〈N〉 → Ω = −PV = kT gs ln(1−z)− kTV gs
λ3

g5/2(z)

↪→


P

>
=

kT gs
λ3

g5/2(z) (T > Tc ó v > vc)

P
<

=
kT gs
λ3

g5/2(1) (T < Tc ó v < vc)

↘
independiente de v
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0

T1

vc(T1) v

P

condensada

fase

fase gaseosa

P
<

=
kT gs
λ3

g5/2(1) →
T→0

0

↪→ estado p = 0 (fase condensada)

no aporta a la presión

región horizontal : coexistencia

Van der Waals ...
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presión de vapor (curva cortada) :

gs = 1 Po(T ) =
kT

λ3
g5/2(1)

(
=

2π~2g5/2(1)

m
[
g3/2(1)

]5/3 1

v
5/3
c

)

ec. Clausius-Clapeyron :

↪→ dPo
dT

=
5

2

k g5/2(1)

λ3
=

1

T vc

[
5

2
kT

g5/2(1)

g3/2(1)

]
=

`

T ∆v

↗
∆v = vc (vcond = 0)

se cumple si el calor latente de la transformación (por partı́cula) es

` =
5

2
kT

g5/2(1)

g3/2(1)

(próximamente en su pantalla)

discontinuidades en derivadas primeras de energı́a libre de Gibbs

→ transición de fase de primer orden
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G = µ 〈N〉 →


G

>
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G
<

= 0

Ω = −PV = −kT1V

λ3
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solo aporta la fase gaseosa (scond = 0)

OJO : S = −
(
∂G

∂T

)
V,〈N〉

¿ ?

ejercicio : calor latente de la transformación `
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U =
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∼ T 3/2
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“transición lambda”

gas de fotones : 〈N〉 no agrega otro vı́nculo ... µ = 0
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1960s : láseres → para enfriar (1975)

... desplazamiento Doppler ... MOT (trampa magneto-óptica)

1995 : primer condensado Rb a 170 K Cornell-Wiedmann Ketterle
(JILA) (MIT)

1997 : Nobel para Cohen-Tannoudji - Philips por métodos de enfriamiento 10−9 K
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. BEC : fı́sica básica

. trampas ópticas → “redes ópticas” ( optical lattices )
(sólido que puede configurarse )

. superconductividad : pares de e− fuertemente correlacionados

coherencia → resistividad eléctrica nula

transición conductor-superconductor ∼ BEC

. computación cuántica : muchos q-bits en el mismo estado inicial

. láseres atómicos (coherencia) (por favor)

. exciton-polariton lasers - spasers transición de Berezinskii-Kosterlitz-Thouless


