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GUIA 10: ESTADISTICAS CUANTICAS

1. Considere dos particulas en tres niveles de energia no degenerados (g; = 1; i = 1,2,3). Dibujar las distribu-
ciones posibles segtin sean particulas que obedezcan las estadisticas de Boltzmann, de Fermi-Dirac o de Bose-
Einstein.

2. Se tiene un sistema con dos niveles de energia, E| y E», cada uno con degeneracion 4. Si el sistema consta de
cuatro particulas, calcular el nimero de arreglos posibles:

(a) Segun la estadistica de Boltzmann.
(b) Segitin la de Bose — Einstein.

(c) Segtun la de Fermi — Dirac.

3. Sea un sistema compuesto de osciladores arménicos de frecuencia angular @, en contacto con una fuente
térmica a temperatura 7. Calcular la energia media de cada oscilador y el calor especifico cy.

4. Sea una cavidad cubica de lado /. Calcular el nimero de autovalores de energia por unidad de volumen en el
espacio de fases para una particula dentro de esa caja. Deducir:

d*n dn

g(p) = Tk g(E) = B

5. Sea un gas de electrones en una caja (electrones en un metal).

(a) Hacer un gréfico de la funcién de distribucién de Fermi-Dirac versus Energia a T = 0K.

(b) Obtener una expresion para Ey, la energia del nivel de Fermi a T = OK.

(c) Encontrar la energia media por particula para este gas a T = 0K.

(d) Estimar la dependencia del calor especifico cy con la temperatura para temperaturas bajas (T ~ 0).

(e) Empleando la condicién de normalizacidn, obtener una expresion para la energia del nivel de Fermi a
temperaturas muy bajas en funcion de Ey.

6. El 4&tomo de Berilio (Be) posee 4 electrones. Suponiendo que los niveles de energia de ese 4tomo corresponden
a los de un dtomo hidrogenoide de Z = 4, (E,, = —Z%Ey / n?) dar:

(a) La distribucion de estos electrones a T = 0K, considerando los casos en que son particulas distinguibles
o fermiones indistinguibles.

(b) El nimero de arreglos posibles para esa distribucién en ambos casos.

(c) Considerando el caso real, fermiones indistinguibles, encontrar explicitamente la ocupaciéon de cada
nivel a T =~ 0K. Para ello considerar E £(T) = E»+ AkgT (determinar A, kg es la constante de Boltzman).

7. Paraun gas de particulas de spin 1/2 en un campo magnético B, encontrar la energia media y el calor especifico
cy en funcién de la temperatura.

8. Sea un gas de moléculas diatdmicas de masa M en un recipiente ctbico de lado / a temperatura 7. En una
primera aproximacién, el Hamiltoniano de una molécula puede escribirse como:

H= Htras + Hrot +Hvib

donde H;, 4 corresponde a la traslacién del centro de masa, H,,; = ? /21 corresponde a la energia de rotacién
de la molécula de momento de inercia I y H,;;, es la parte vibracional. Suponiendo que no hay mezcla de
coordenadas en estos Hamiltonianos parciales calcular:



(a) El calor especifico a volumen constante ¢}/** debido a la parte traslacional. Para ello considere 6, < T
con 6, = mh*/(2M1%kg).

(b) El calor especifico ¢} debido a la parte rotacional. Considerar los dos limites, 6, < 7'y 6, > T, donde
6, = h?/(2lkg).

(c) El calor especifico debido a la parte vibracional.

(d) Hacer un gréfico cualitativo de cy vs.T y comparar con lo predicho por la teoria cldsica (teorema de
equiparticion). Para el grafico considerar 6, = hw/kg > 6,.

9. Considerando un sélido unidimensional como un arreglo periédico de dtomos de masa m con interacciones
eldsticas de constante de fuerza k = %mw& calcular:

(a) Las frecuencias de las oscilaciones colectivas (fonones) en funcién del vector de onda k.

(b) El calor especifico en los limites de alta y baja temperatura.



