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Densidad de estados cuanticos
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La radiacion esté constituida por fotones de energia
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Gas de fotones en
equilibrio. Densidad de
estados cuanticos

Los fotones no interaccionan entre si, aunque pueden in-
teraccionar con la materia— gas ideal cuantico de Bose-
Einstein.

Los fotones no tienen masa en reposo y por tanto no se
conserva su numero N p = 0 ya que el multiplicador
de Lagrange « surge de la condicién de conservacion del
namero de particulas.
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a=—pu/kT =0
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La expresion del numero de particulas
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Gas de fotones en - J - 1 — ze_ﬂej eﬁs] —_ ]_
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equilibrio. Densidad de .

estados cuanticos

donde 7n; es el numero medio de ocupacion de un estado

cuantico de energia ¢;:

plazamiento de

Ley de Stefan-Boltzmann 1

n] = 7656_7' 1

Los fotones tienen spin 1, de manera que la degeneracién de un estado cuéntico deberia ser 3, sin
embargo, la condicién de transversalidad del campo electromagnético reduce el nimero de estados de
spin independientes a 2, que se corresponden a los dos estados posibles de polarizacién de una onda

electromagnética, de manera que g = 2.
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Determinar la densidad de estados cuanticos D(v).
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1. Se obtiene como para los fonones

Gas de fotones en

ot Do 2. En lugar de los tres modos independientes, 2.
; 3. ces aqui la velocidad de la luz.
SR DU 4. No existe limitacién en cuanto a la longitud de onda
Ley de desplazamiento de 2
TVadlVy _ pAmVeidp
y do StefanBoltzms g 13 = 13

hv

pP=—
C
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Largo-Solana La funcion de particion macrocanonica del gas de fotones
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Funcién de particion y

o5
nQ=—Y In(1—e /)
o  Pasando aformulacién continuo:

InQ = —/OOOD(I/)ln [1—6_’”’/’“11} dv =

87V

c3

/000 v?1In {1 — e_h”/kT] dv
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Funcién de particion
y propiedades termodinamicas

Haciendo el cambio de variable © = hv/kT

nQ=-"V <kT>3/°O In(1—e®)d
n = — e T in — e €L
C3 h 0

y si integramos por partes

lQ_STer kT 3/°° 3 d
= cd 3\ h 0 ew—lx
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(T)

F=—-KI'InQ = —8~x
45 (hc)®

_ 270 k4
"~ 15c2h3

o es la constante de Stefan-Boltzmann.

40

T 3c

vT?
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El nUmero de fotones con frecuencias comprendidas entre
vyv+ dves:
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AN (v, T) = D (v) 7idy = V. vidy

v = v)ndv =

’ c3 ehv/kET _ 1
I';T:niidisuibuménde D ( ) 87TV 2 B 1
S 3 Y M= b g

Ley de Stefan-Boltzmann
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Ley de distribucién de Planck

el numero total de fotones por unidad de volumen

N (T) (k:T>3/°° x?
p:7:8ﬂ' -
\ %4 ch o e*r—1
o (M) 2
—or ch )
2rkT\ 3
p(T) =~ 0,244
hc
lim p=20

T—0



, Ley de distribucion de Planck
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Largo-Solana La distribucién espectral de energia en la cavidad

8mwhv3Vdy
3 [ehu/kT _ 1]

dU (v,T) = hvdN (v, T) =

dU (v,T)
Ley de distribucion de - ..

Planck dlj

es la densidad espectral de energia.

e LA densidad espectral de energia especifica

au (v,T) 8mhy3

u@,T) = Vdv c3 [ehv/kT — 1]
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Ley de distribucién de Planck

El ﬂUjO monocromatico del CUerpoO Negro, es decir la energia por unidad
de superficie, por unidad de tiempo y por unidad de intervalo de frecuencias emitida por un cuerpo negro
en un hemisferio, se define mediante la relacion:

Cciv3
ct [ehu/kT _ 1]

C
®on (v, T) = i (v,T) =

que es la ley de distribucion de Planck en la que:

C, = 2whc?
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El flujo monocromatico de un cuerpo negro
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Ley de distribucion de Planck
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La ley de distribucion de Planck en términos de la longitud
de onda
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®cn (A, T)dA = —®cN (v, T)dv = ®cn (v, T) %d)\

Ley de distribucion de

"= conlocualresulta:

C
[ecz/)\T _ 1}

Fon (MT) = 5

siendo c2 = hc/k.
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Ley de desplazamiento de Wienn
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Figura: Flujo monocroméatico de la radiacién del cuerpo negro,
se observa que cada isoterma presenta un maximo que se
desplaza progresivamente en la direccion de las altas
frecuencias, a medida que aumenta la temperatura.
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Para determinar la posicién del maximo en funcion de la
temperatura, impondremos la condicion de maximo
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d@CN(V, T)l,,:,,m =0 o d‘I)CN()\, T)|)\:)\m =0

segun el caso, con el resultado:

Ley de distribucion de

Planck

Ley de desplazamiento de Ry

Wienn max

Ley de Stefan-Boltzmann Tmax = W = 29 821439

AmaxT = 0, 289788m K
Iey de deSpIazamientO de Wien. &s preciso resaltar que las distribuciones

®conN (v, T)y 2o N (A, T) no son idénticas, de manera que sus respectivos maximos no se corres-
ponden el uno con el otro.
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El flujo total hemisférico del cuerpo negro es:
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q)CN (T) = /ooo @CN (V, T) dv =

_2rh g v 2wh (KT 43' 4
: 2 /0 /Rt _ 1T T2 '€ (4)
Lot con¢(4) = 7w/90

Ley de Stefan-Boltzmann

270kt
Son (T) = g s T =T

que es la ley de Stefan-Boltzmann.
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