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Evaluacion continua. Segundo control
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Problemas

Nota: Debe elegirse uno de los dos ejercicios propuestos a continuacién.

1. Condensacion de Bose-Einstein en un potencial arménico bidimensional. La condensacién de Bose-
Einstein de un sistema diluido de étomos de masa m se consigue confindndolos en una trampa
magnética, que da lugar a un potencial arménico. Cuando la frecuencia de la trampa en una direccién
es mucho mayor que en las otras dos, cl sistema puede ser tratado como bidimensional. En este caso,
el Hamiltoniano del sistema es H = hw(n, + n, + 1), donde w representa la frecuencia de oscilacién
del potencial arménico, tanto en la direccién = como en la y. Considerando que las particulas son
bosones de spin 0:

a) Demuéstrese que la densidad de estados del sistema cs

9(e) = ¢/ (W), e

b) Repitase el cdlculo anterior en la aproximacién clsica y compérese
con el resultado anterior.

ny

¢) Compruébese que el sistema experimenta condensacién de Bose- Me)
Einstein y calcilese su temperatura de transicién.

d) Calciilese la fraccién de bosones en el condensado a T' < Ty y la " i

energia interna del sistema a T < Tg.

2. Paramagnetismo de Pauli. Los electrones de conduccién de un metal se comportan como un gas de
Fermi no relativista, con una degeneracién asociada al spin. Cuando se aplica un campo magnético
externo, se rompe dicha degeneracién apareciendo una diferencia entre los dos estados de Az = 25 B.
Este efecto se conoce como paramagnetismo de Pauli. Una forma sencilla de tratar este problema
es dividir el gas de electrones en dos gases de Fermi independientes (uno para cada orientacién del
spin) con la misma energia de Fermi (er), pero con densidad de estados diferente. De esta forma la
densidad de estados de las particulas con spin + serd g.(¢) = g3p(e) y la de las particulas con spin
— serd g_(e) = gsp(e — 2upB), donde g3p(e) = 2—‘:2 (2,‘—’;‘ 32 c1/2 (considérese que gzp(e) = 0 para
£ < 0). Teniendo en cuenta que er > 2upB, calctilese:

a) El nimero de particulas con spin + y con spin — (N y N_)
a temperatura 7' = 0 K.

b) La magnetizacién del sistema (M = gup(N, — N_)) a tem- <=
peratura T = 0 K. Exprésese el resultado en funcién de la t;;
densidad de estados de la energia de Fermi gsp(er). N +

¢) La energia interna del sistema a temperatura 7' = 0 K. De-
mudéstrese que es posible eseribir la magnetizacion del sistema = N
o s . 2“88 -
como M = (I — FEy)gpup/er, donde Ey es la energfa interna
del sistema en ausencia de campo magnético.

g-(g)

d) Suponiendo que la igualdad anterior se mantiene a tempera-
tura finita, calcilese la energia y la magnetizacién del sistema
a temperatura 7' < T,
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Relaciones matemaéticas de posible utilidad:

Aproximaciones
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Varios

Volumen de una hiperesfera de radio r en D dimen-

siones:
D, D/2

e o ESY

Funcién de Langevin
1
L(z) = coth(x) — .

Constantes fisicas de interés

kg = 1,38 103 J/mol K Cte. Boltzmann
h = 6,63107% kg m® s~ Cte. Planck
9,1 107%! kg masa del electrén

mMe =
m, = 1,6749 10~%" kg masa del neutrén
m, = 1,6726 107*" kg masa del protén

e = 1,61071 C carga del electrén

¢ = 310°ms™! velocidad de la luz
uny = 5,05 10727 J T~! magnet6n nuclear

nup = 9,27 1072 J T7! magnetén de Bohr
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