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1. Considerar la superposición de ondas armónicas compuestas por fotones

a) Demuestra que la densidad de estados es A(ε)dε = V ε2dε
π2c3~3 .

Solución:

Necesitamos encontrar la densidad de estados para sumar continuamente.

Integraremos en el espacio de fase , donde la constante h3 se usa para que no hayan

problemas con las unidades y el 2 corresponde a las dos polarizaciones:

2 · 1

h3

∫
d3q

∫
d3p =

= 2 · 1

h3
· V

∫
d3p

pasamos a esféricas d3p = 4πp2dp

= 2 · 1

h3
· V · 4π

∫
p2dp

usamos ε = pc y h = 2π~

= · 1

~3c3π2
· V ·

∫
ε2dε

Por tanto, ahora, en vez de la suma discreta
∑

, para sumar continuamente
∫

usamos el

factor V ε2dε
π2c3~3 .

b) Muestra que el número de fotones a una temperatura T en un volúmen V es igual a

V (kT/~c)3 multiplicado por una constante, desprecie µ.

c) Calcula el calor espećıfico a volúmen constante, el cual es directamente proporcional a T 3.

Hint : Se adjuntan algunas fórmulas matemáticas (3)

1



2. Considera un gas relativista de fermiones con enerǵıa ε = cp.

a) Calcula el número de part́ıculas y la enerǵıa de Fermi.

Hint: N =
∫ εF
0
g(ε)dε

b) Calcula hasta segundo orden de T la enerǵıa a bajas temperaturas.

3. Nuestro universo está lleno con radiación de cuerpo negro (fotones) a una temperatura de

aprox. 3K. Expresa el número de fotones por unidad de volúmen en función de las constantes

de Boltzman, Planck, la velocidad de la luz y la temperatura. Cual será este valor?.
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