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Sistema quántico

Debemos tener en cuenta que las partículas no pueden ser localizadas en el 
espacio de fases mejor que en un volumen h3 de una celda en el espacio de fases

Esto esta asociado a la relación ∆x ∆p ≥ h

,...),.....,,.....,(,...),.....,,.....,( 11 ijjiij rrrrrrP Ψ=Ψ λ

Sea el operador de permutación 

Sea un Hamiltoniano que satisface

[ ] 0, =HPij

∧∧∧∧ ∧∧∧∧
∀ i,j  con i ≠j

Tendran entonces autofunciones comunes

Solo sabemos la probabilidad de encontrar partículas en la celda pero no cual
partícula
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,...),.....,,.....,(,...),.....,,.....,( 11 ijjiij rrrrrrP Ψ=Ψ λ

,...),.....,,.....,(,...),.....,,.....,( 1
2

1
2

jijiij rrrrrrP Ψ=Ψ λ

Entonces

,...),.....,,.....,(,...),.....,,.....,( 1
2

1 jiji rrrrrr Ψ=Ψ λ

Por lo tanto se cumple que

112 ±=⇒= λλ       

Las funciones de onda con λ=1  son simetricas
Las funciones de onda con λ=-1  son antisimetricas

,...),.....,,.....,(,...),.....,,.....,( 11 jiji rrrrrr Ψ+=Ψ
,...),.....,,.....,(,...),.....,,.....,( 11 ijjiij rrrrrrP Ψ−=Ψsi

y ri=rj...... imposible
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,...),.....,,.....,(,...),.....,,.....,( 11 PjPiP
P

ji rrrrrrP Ψ=Ψ λ

Si introducimos ahora el operador P

Donde Pi denota las permutaciones de los índices

Si el H conmuta con todas las Pik o sea con P se puede construir un 
conjunto de autofunciones que son totalmente simétricas o antisimétricas
Que satisfacen

Permutación par

Permutación impar
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Repaso
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O sea que cuando

Tomando en cuenta que
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En otro caso

Sabemos que a 
T grande la aprox. clasica
es apropiada.
Entonces µ debe hacerse
grande y negativo

Como es el caso para Fermi
Bose y Boltzmann
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(va como z)
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* Huang, Pathria, etc.
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Vemos que hay solución de          

z pequeño

zv    / ∀3λ

)(2/3
3 zfv   / =λ
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⇒⇒⇒⇒Altas temperaturas y bajas densidades

mkT

22 hπλ =

Condiciones varias

con             )(
3

2/3 v
zf

λ=

Es decir, f3/2(z) expresa la relación entre la longitud de onda térmica y el 
Volumen que le “corresponde” a cada partícula.   

v<<⇒ 3λ
la región en la que el
paquete es relevante
es mucho menor que
el volumen especifico
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Recordemos que para Boltzmann
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( )13 >>λ
( )1<<v

Bajas temperaturas
Altas densidades
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del lemma de sommerfeld
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,

(para poder acomodar N fermiones)
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De donde µ se comporta…
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(usando la aprox. para KT lnz)
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equiparticion
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Pero λ va como (1/T1/2)
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Simetria
Efecto Coulomb

neutrones

protones
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Lo que se describe mediante:
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Termino de volumen 
asociado a una fuerza 
de rango corto

Termino de superficie

Termino de
Coulomb

Termino de
Simetria (f4)

Formula semiempirica de masas
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Energia de Union

• Termino de Volumen

• Termino de superficie
– Nucleones en la 

superficie estan
menos unidos

3/1
0ArR =

ARvolumen 3
0

3 r )3/4()3/4( ππ ==AaB VV =

2/32
0

2 Ar 4πR 4π =

3/2AaB SS −=
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• Coulomb 
• Para un nucleo de carga Ze,  Bc es:
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Energia de Union

Pero la aproximacion es muy burda y ac debe ser det. Exp.
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De las estrellas
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H to He         He to C           CNO cycle
In “normal stars”
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Calculamos las propiedades del “gas de electrones” 
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22cp
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fotón
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fotón
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Mas propiedades del gas de electrones
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Un par de aproximaciones
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electrones por nucleon

densidad central
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Sea una masa:
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Simple sistema y el equilibrio hidrostático 
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(integrando por partes)
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(núcleos)
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cmR 810<<

cmR 810>>

Se puede demostrar que: 

xF=[pF/(mc)]>>1 corresponde al limite ultrarelativista

xF<<1 corresponde al limite no relativista
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cmR 810<<

cmR 810>>
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A(x)

X<<1

X>>1
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X<<1
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H to He         He to C           CNO cycle
In “normal stars”
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