Mecanica Estadistica Cuantica

Lectura: R. K. Pathria & P. D. Beale, Cap 5., M. Kardar Cap. 6-7, K. Huang Cap. 8
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» Descripcion cuantica & ensambles

M copias de sistemas idénticos (M > 1),es decir con el mismo H. Los estados
estdn caracterizados por funciones de onda «/*({r;},t), k=1--- M. Sabemos
que esta gobernada por la Ec. de Schrédinger

oyt
ot

Si se expresa en una base ortonormal, {¢,(r)}

wk(rv t):Z(Z)n(l")af,(t), 05:/¢;wk(ra t)a Z|a£|2: Ivk=1--- M

Hyk(r t) = ik

- : . 1 -
Definimos el operador densidad p : | pn = T zk: ak (ak)
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prn = 5 Sk |lak|? Probabilidad que un dado estado ¢, esté
La evolucidon de pmn(t)

Bpmn =Y _ Hmipin — pmiHia] — | ihp = [F’ ’ f’}
l

A~

En equilibrio, 5 = 0, H # H(t)8p = p(H)

M :
(G) = % ;/(wk)* Gk = % 1 ;(aﬁ)*amGnm = menGmn =Tr (ﬁ)
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» Estadistica en los distintos ensambles

Ensamble microcandnico

N, Vy energia entre Ey E+ A.

) 1/Q estado accesible
En la base de autofunciones de H, pp, =
0 enotro caso

La entropia, S = kgIn ().

Si hay un un solo estado accesible, @ =1 = S = 0. Se llama estado puro,
p* = p-

En general definimos

5(E— En)
Q(E)
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» Estadistica en los distintos ensambles (cont.)

Ensamble Candnico

—BEn
- R e
Pmn = PnOmn, Pn = € ﬁEn? P = ; |¢n>7<¢”‘

) —BH . Tr (GeBH
z=t(e),  p=| >:( )
Z Z
Ensamble Gran Candnico
—B(H—pN) o
A e B(Es— ﬂN _B(H_MN)
p= o Zec = Z e Tr (e )

NSN
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» Ejemplo: Una particula en una caja de [ado L

~ p2 _h2 v2
2m 2m

. Rk
ik-r 7
con energia £, = —.
9 & 2m

1
Veamos los estados, 1) = 132¢

Pero, no todos los k estan permitidos,

27
k:T(nXanyan) ni= —0o0, -+,
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La funcién de particiéon entonces,

2 h? g
= = o e (B g | & —5<2m> a
SN s >

Ny=—00 Ny=—00 Nz=—00

n=—oo

A% k>

L [ e L
W/_Oodke 2m :W
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kgT/E1=0.5

kgT/E =1
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n

Cldsico

Cudntico

0 05 1
ksT/E,

lasica
Zl ~ Z?

15 2

V> NT)? (kgT>> Ey)

[8/13]



» Particulas idénticas
En estadistica clasica tuvimos que incorporar el factor de buen conteo de

Boltzmann 1/N!

Describimos el estado de N particulas por una funcién de onda ¢ (xy, - - - , xn)
donde |y(x1,-- -, xy)|? es la probabilidad de encontrar una en x;, otra en xo, - - - .
Postulado de simetria

n = +1, simétrico (bosones)

n = —1, antisimétrico (Fermiones)

Pilp) = ) = nly) W,J'{

Debemos construir estados de N que respeten estas simetrias, a partir de una
base de 1 partl’cula, {¢,} (P son permutaciones de N, p = =+ segun el nimero de permutaciones)

Estados producto Estados fermidnicos Estados bosénicos

liv, ia, -+ s in) —

1 . . 1 . .
i, (x1) b, (%2) - - - bi (XN) W;&:Pllwz,... ,in) W;Phl,:%... ,iN)
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» El efecto de la estadistica - Limite clasico

Consideremos un sistema de N particulas libres no interactuantes en una caja
V, descritas en el ensamble canénico.
N f)g h2
H=» -~  Ex= (K+Kk+-+ky), K= (ki,ks, - kn)
Pt 2m 2m
Buscamos la funcién de particién canénica, Z = Tr (e_ﬁ"’> y queremos

compararla con la versién cldsica, asi que la expreso en representacion de
coordenadas.

Tr (676’#) - /<r‘1,l"27"' 7rN|eiﬁH|r1)r‘27"' 7l,.n>d3N’,.: /dSNrZ eiﬂEK|¢K|2
K

/d3Nrd3Nke‘5'§n(k?+k§+"'+k§,),wK|2

- (2m)3N
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Veamos los estados,

Yk = \/1/\7!;6%7) {06, (1) Sry (N} = \/1/\7' ;57’ {6pk, (1) -~ tpiy (N)}

1
- 75 Zp: 1 { i, (P1) - - ¢y (PN) }

donde ¢y, = ikir k= 2T n.Asi

v e
1 q
‘wK|2 Zén [ Pl ¢k1 )} [(b;;N(P/V)¢kN(/V)] _ W 26;73 el[(kl'(l"l—PP1)+"'+kN‘(V‘N—PI"N)]
P

Utilizo
P —BE tiprh
[ d’peFom —7r2 /A2

[ Bpe-rp?/2m - € = fln
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iCuanto vale
I=3% 6L f(ri — Pri)f(ry — Pry)-- - f(ry — Pry)?
P

1
I=1+n), fijﬂ'i‘f‘ﬁl > fifufig+
i<j i<j<k
Si la temperatura es alta, y nos quedamos a la primera correccion,

I~14n) ][0 +nf _exp( BZVU)

i<j i<j
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_ : , . . 0,5 |- Fermiones
v funciona como un andlogo cldsico de la
interaccién (para la funcién de particion!) pv oL
2m|r; — rjl?
V= —kgTh [1 + nexp <—7r')\2j|>] —0,5 Bosones
| |
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