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Estrellas de Bosones

o El argumento observacional más fuerte

proviene del ajuste de la curva de

enfriamiento de la EN del centro de Casiopea

A (2011).

Motivación



 Entornos astrofísicos

 Materia condensada

 Aceleradores de partículas

Estudio termodinámico del gas de 

bosones vectoriales neutros (GBVN)

 Expresiones exactas para las magnitudes

termodinámicas y las EdE

 Validas a toda T y B

 Nos permite estudiar la física de la región de alta

temperatura, y en especial, la contribución de las

antipartículas.

Ventajas de la expansión en temperatura

Motivación Planteamiento del problema

Bosones no interactuantes de:

masa m,

momento magnético k,

spin S=1,

carga eléctrica q=0

𝐵 0,0, 𝐵

𝑠 = 1

𝑠 = 0

𝑠 = −1
Posibles aplicaciones



Condición para la condensación 

de Bose-Einstein

𝜇 = 𝜖𝑚𝑖𝑛

Propiedades termodinámicas

𝑃∥(𝜇, T, B) = −Ω(𝜇, T, B),

𝑃⊥(𝜇, T, B) = −Ω(𝜇, T, B) − M(𝜇, T, B)B,

𝐸(𝜇, T, B) = Ω(𝜇, T, B) + 𝑆(𝜇, T, B)𝑇 + 𝜇𝜌,

𝜌 = 𝜌𝑔𝑠(T, B) −
𝜕Ω(𝜇, T, B)

𝜕𝜇
,

𝑆(𝜇, T, B) = −
𝜕Ω(𝜇, T, B)

𝜕𝑇
, 𝐶𝑣 =

𝜕E(𝜇, T, B)

𝜕𝑇
,

𝑀(𝜇, T, B) = −
𝜕Ω(𝜇, T, B)

𝜕𝐵
, 𝜒(𝜇, T, B) =

𝜕M(𝜇, T, B)

𝜕𝐵
.

Magnitudes termodinámicas

Ω 𝜇, 𝑇, 𝐵 =

𝑠

𝑇න
𝑝⊥𝑑𝑝⊥𝑑𝑝3

2𝜋2
ln((1 − 𝑒−(𝜖 𝑝3,𝑝⊥,𝑠,𝐵 −𝜇)/𝑇)(1 − 𝑒−(𝜖 𝑝3,𝑝⊥,𝑠,𝐵 +𝜇)/𝑇))

𝜖 𝑝3, 𝑝⊥, 𝑠, 𝐵

Potencial termodinámico

Espectro de energía



𝜖 = 𝑚2 + 𝑝3
2 + 𝑝⊥

2 − 2𝑘𝐵𝑠 𝑝⊥
2 +𝑚2

Espectro relativista

𝜖 =
𝑝2

2𝑚
− 𝑘𝐵𝑠

Espectro no relativista

Ω𝑁𝑅 , ∀𝑇 Ω𝐵𝑇Ω𝑅 , ∀𝑇

Gas de bosones vectoriales neutro (GBVN)

LC Suárez-González,G. Q. Angulo, A.

P. Martínez, and H. P. Rojas, “A non-

relativistic magnetized vector boson gas

at any temperature”, Journal of

Physics: Conference Series Vol. 1239,

p. 012004, May 2019.

L.C Suárez-González,G. Q. Angulo, A. P.

Martínez, and H. P. Rojas, “BEC and

antiparticles in a magnetized neutral vector boson

gas at any temperature”. Astronomical Notes

Volume 340, Issue 9-10, 2019

𝑝3, 𝑝⊥ ≪ 𝑚
𝑘𝐵 ≪ 𝑚

𝑇 ≪ 𝑚

Despreciar los término:

• 𝑒−𝜇/𝑇 (antipartículas)
• 𝑠 = 0,−1 (aprox. campo fuerte)





Antipartículas

 La densidad de antipartículas comienza a ser

apreciable para temperaturas tales que

T~1/5 𝑚.

 La presencia del campo magnético favorece la

aparición de las antipartículas. No obstante,

para que este efecto sea apreciable, se

requieren campos magnéticos cercanos al

crítico (nótese que las curvas para b=0 y

b=0.1 son prácticamente iguales).

𝜌 = 1.67 × 1015𝑔/𝑐𝑚3



Condensación de Bose-Einstein. Diagrama de fases

𝑇 ∼ 10−3𝑚

𝑇 ∼ 𝑚

𝑇 ∼ 𝑚

𝑇 ≪ 𝑚 𝑇 < 10−3𝑚

o 𝑇 << 𝑚 se desprecian los términos de spin

𝑠 = 0,−1, y el único término que sobrevive

es el estado 𝑠 = 1.

𝜌𝑐 𝑇, 𝑏 = 𝜌(𝜇 = 𝜖𝑚𝑖𝑛, 𝑇, 𝑏)



Condensación de Bose-Einstein

𝑇𝑐
𝑁𝑅 𝑏 → 1 = 𝑐𝑡𝑒

𝑇𝑐
𝑅,𝐵𝑇 𝑏 → 1 = ∞

o El límite BT cuando 𝑏 → 0
da resultados incorrectos.

𝑇𝑐
𝐵𝑇 𝑏 → 0 ≡ 𝑇𝑐

𝑁𝑅 𝑏 → 1

𝜌 = 1.67 × 1015𝑔/𝑐𝑚3



Propiedades magnéticas. Magnetización

𝜌 = 1.67 × 1015𝑔/𝑐𝑚3



Conclusiones

 Hemos estudiado las propiedades de un gas magnetizado de bosones vectoriales neutros a toda

temperatura. Se discute la contribución de las antipartículas, así como la condensación de Bose-

Einstein y las propiedades magnéticas.

 Para temperaturas 𝑇 ≥ 𝑚 la fracción de antipartículas es no despreciable, así como lo es su

influencia en las propiedades termodinámicas. Esto se evidencia claramente en el diagrama de fases

del CBE, en el cual el comportamiento de las curvas críticas relativista y no relativista, difieren a

altas temperaturas precisamente por la presencia de antipartículas; y en el gráfico de magnetización

en el cual, vemos que el efecto de las antipartículas es aumentar en varios órdenes la magnetización.

 Las limitantes encontradas en ambas aproximaciones con respecto al cálculo relativista a todas las

temperaturas, demuestran su importancia y reafirman la necesidad y relevancia del trabajo realizado.


