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1.1. Inciso a

InZgc = Z —In(1 — ze_ﬁe(ﬁ@) (1)

i € estados

Tenemos que traducir Z — /de g(€), o sea: Z fle) = /d(—: g(€) f(e) para cualquier

i € estados i € estados
funcién f. En nuestro caso: f(€) = —In(1 — ze=5¢).

Entonces, considerando que describo a mi estado monoparticular especificando un punto (7, ¢)

del espacio de fases y una proyeccién s, de spin en z (que puede tomar g; = 2s+ 1 valores posibles):
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Anadi la contribucion del fundamental aparte.
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Py, Py, Py, 1, Q2, Q3 de forma que la energia tenga la forma: €(p, ) = w + E(wfq% +wigi+
m

wWiga) = PP+ PP+ P+ Q1+ Q5+ Q3 = 6(13, @) Hago entonces el cambio de variable p; — P; tal
que p?/(2m) = P? < P = p;/V2m = dp; = V2m dP; ; y el cambio de variable ¢; — Q; tal

/ 12 1
que %%’2%2 = Q? = Q= %wi%‘ = dq; = - Jsz (todo para i = 1,2,3). Entonces:

i € estados

Considerando que €(p, wiqi + wags +ws3qs). Voy a definir nuevas variables
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InZge = —gsIn(1 — 2) + 13 oromon /d Pd*Q(—1n(1 — ze P<P:Q)) (3)
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Notamos que estamos integrando en el espacio (renormalizado) de fases (ﬁ, Q), a una funcion que
s6lo depende de €(P, @) = P2+ P2 + P2 + Q% + Q2 + Q2 que es el radio al cuadrado en coordenadas
esféricas del espacio de fases (de dimensién 6).

Entonces, en vez de integrar en las coordenadas cartesianas
X1, X9, X3, Xy, X5, Xg = P, Py, P3,(01, Q2,3 puedo hacer un cambio de variable a las coordenadas
esféricas R, 0;. Y ese cambio de variable es de la forma d*Pd?*Q = d°X = d*'Q dR R = d°Q dR R®,
donde [d°Q es el drea de una esfera de radio 1 en R®, que es igual a 7 (ver enunciado). Notar:

€ = R?. Entonces tenemos:

In Zee = —goln(1 — 2) + %8 /m dR R¥(—In(1 — ze~#7%))
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Entonces hacemos el cambio de variable R — ¢ = R? (con de = 2R dR). Entonces:
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De esa forma identificamos la densidad de estados g(e). Notar, lo que hicimos hasta ahora lo

e (—In(1 — ze79))

podriamos haber hecho con cualquier funcién f(e). En particular lo hicimos con f(e) = (—In(1 —

ze7P€)) pero es valido para cualquier f(e).

Ahora hacemos la integral (o sea la identificamos con alguna g):
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En el segundo renglén se hizo el cambio de variable ¢ — x = (e (con dx = fde). En el tercer
renglén se hizo partes. Notar: I'(4) = (4 — 1)! = 3! = 3-2 = 6. En el dltimo renglén se usé

h=h/(2r) <= h =27h. En nuestro caso, s =0 = g; =2s+1=1.

1.2. Inciso b

Derivamos In Z:

d(In Zge) J(—In(1 — 2)) gs 1 1 0(ga(2))
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= NO

Ny es el numero de particulas en el fundamental.
Va a haber condensado de Bose-Einstein (va a ser relevante el término Ny a temperaturas bajas),
porque g3(z) < g3(1) = ((3) < oo no puede tomar valores arbitrariamente grandes.

Como hay un zp/4; = 1 (en limite termodindmico), entonces podemos dividir en dos casos:

» Caso z < Zpqe = 1. En este caso fo = Ny/N =~ 0 es despreciable porque Ny = gs2/(1 — 2) no
diverge (ya que z < 1) como diverge N en el limite termodindmico. Entonces podemos escribir:

gs 1 1
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Y como z <1 <= g¢3(z) < g3(1) = ((3) < oo, entonces debe ocurrir que:

Js 1 1 Js 1 1
N=£2 — <2 —¢(3
h3 Wiwaols 53 93(2’) h3 WiWaols /83 ( )

N<® L Lig o8 L s

13 wiwows 33 T B wiwaws
Despejo la T' de esa desigualdad, y obtengo:
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Esa es la temperatura critica del sistema.

» Caso z = 2p1qx = 1. Como vimos que z < 1 <= T > T¢, entonces si o si debe ocurrir que
z=1 <= T < Tp. Esto es la fase del condensado de Bose-Einstein. Luego, podemos evaluar

la ecuacién 7 en z = 1:
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Observacién, en éste caso como Ng >0 — N > s

h3 W1WoWs
fraccién de particulas en el fundamental, divido lo anterior por N y despejo fo = Ny/N:
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