Aplicaciones del gas de Bose & mas

Lectura: R. K. Pathria & P. D. Beale, Cap. 7., K. Huang Cap. 12, M. Kardar Cap. 6
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» (Gas de Fonones

El calor especifico de sélidos cristalinos a baja T, se distanciaba de la Ley de

Dulong-Petit Cj/%i®® — 3NKjp VNN En general,
H= K+ ® de un sélido, donde

K= %mz)'(,?, y O ({x;}) es la energia potencial
i

Estudiamos las vibraciones alrededor del equilibrio descrito {x¢}, en términos
de & = xi — X{

3N
1 o - 00, _~ 1 >’ .
K= Qm’;a, e =2({))+ ) Z=A7(6) + 35 , g 9
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En coordenadas normales,

H = <1>0+Z (G + w?iq?)

NB: El nimero de modos esta fijado por el nimero de sitios de la red.

(uantizacion & estadistica
Dado un {n;},

E[{ni}] = ®o + Z <n, ) hwi 3N osciladores independientes

Bhwi(ni+1/2) e Bh/2
= h = —phwi(n; —
Z—HZ'—HZQ =1l
i1 i—1 n; i—1
3N
0 hw;
U=—5znZ= U0+§ [eﬁhw,_ ]
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» (alor especifico

. ou - hwi 2 efhwi
-, n ()

CV/NkB 27
En 1907, Einstein propuso que w = wj, Vi 1t

0

| —

0 05 1 15

kBT/Flw
En general podemos introducir una densidad de modos g(w), tal que
Jo° 9(w) dw = 3N. jPero qué forma tiene sentido?
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» Red unidimensional de dtomos idénticos
K

Supongamos N osciladores, VWYWWVWAAWWWAWVANVVAVWRVVRVVW W\
N mw?
. )
Hip = Z SME -+ Z S(G-g-1)" = mE=-mf (25— §1 - Gin)
j=1
Proponemos &; = €' kJ‘”—“’t , condiciones periédicas (k € [-Z, Z]), k = 272 con
N N
nel-3,3l
- i L o iz
—mw? el = —mu? (2e’kJ“ — elki=Da _ e’k(’“)“) = w? = 2wi(1—cos ka) = 4w sin® — 5
3 s P
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» En3D

Si ademas de 3D, es general (m;,wj;)

¢ =Ae i(k-qj—wt)

conduce a un sistema de autovalores y
autovectores,

w?A; _Z ,A,e 1—4))

g(w), in arbitrary units —»
w

00102030405060.708091.0
o, in units of 277 X 108 sec™!
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» Modelo de Debye

Supongamos que vibra como un continuo en donde wy = csk, asi podemos
obtener la densidad de estados
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» Energia y calor especifico

3 [Pyt ex ksT Bhoo 3
SURE e LR e R et

e Si fhwp > 1 (baja 7).

kg T
hwp)?

U = (ks T)*ON g4 (1)T'(4)

e Si Bhwp < 1 (alta 7).

1
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» Gas de Fotones
Si tengo un campo EM en una cavidad, puedo tener fluctuaciones del campo.

1 1
Helgsico = 9 Z (Pia + Wa(k)2‘uk,a’2) = Hq - Zth (na(k) + 2>
k,

k,o

e Momento: p =hk e Energia:hw =hck e polarizacion «; O O
Como en los fonones, calculamos la energia media y el calor especifico a partir
de la funcidn de particién
Bhw (k) /2
—BEHmY _TT &
Z= Z € H — oPho(R)

{n} ka

Podemos calcular la Py U como siempre
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» La densidad de energia

U h o w3 -~ h W’
Ve, gm o= [, D con ue D= gt

Si realizamos un agujero en la cavidad, el flujo de energia (por unidad de area y

U
tiempo) de fotones que salen se puede calcular I(w, T) = (¢, )—

74
J dcos 0 2 A
D ¢ T Kp
=c+-——=- I=oT = L i
(c1)=c o 1 oT*, con o v ey de Stefan
I I
41 . Rayleigh-Jeans (Bhw < 1) Wien (Bhw > 1)
3 T 2 o3
= 9 B - w - W — Fw
u~ kg T772 = u~ g€
0 |
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» Sistemas compuestos

En un sélido el C, proviene de los electrones libres y las vibraciones de la red,
i.e, C,=aT+~T>abajaT
H = Hyed + He-

En gases es similar, pues si cada molécula tiene M atomos,

P 1
H, = JZ;Q';J—’_ J; th _rk)+He*"‘Hn—Ht-f-HR-i-HV—}-Hef—}—Hn
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Z=2732,2,-Zy, = C,=Ci+Cr+C,+ Co+tCn

Traslacion del centro de masa Rotaciones
e Alta T, limite clasico, U = %NKBT Depende fuertemente de la estructura
e BajaT,Z=efeo y3e B 4 e identidad de la molécula

R
6j:ﬁ-J(l‘f‘l)

Or =h*/(2Ikg) ~ 101 — 102K

Alta o baja T, segin
kg©¢ = p?/2m = h?/(2mL?)
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Vibraciones
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[R.K. Pathria]
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