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APPLICATION OF GEOMETROTHERMODYNAMICS 
TO THE TWO-DIMENSIONAL SYSTEMS: 

IDEAL BOSE-GAS AND SYSTEM WITH STRONG INTERACTION

Abstract. In the framework of the method of geometrothermodynamics, in present work, we studied the 
properties of equilibrium manifolds of the following thermodynamic systems: a two-dimensional Bose gas, a 
Berezinsky-Kosterlitz-Thouless system. The results are invariant under the Legendre transformations, i.e. 
independent of the choice of thermodynamic potential. For the systems under consideration, the corresponding 
metrics and scalar curvatures are calculated, and their properties are also described. Research of two-dimensional 
quantum thermodynamic systems is becoming more urgent. It is sufficiently to mention that such systems are related 
to, for example, topological insulators, graphene, systems with quantum Hall effect, etc. Two-dimensional quantum 
systems may have a statistical distribution different from distributions of Fermi-Dirac and Bose-Einstein. Geometric 
approaches in research of these thermodynamic systems certainly open the new perspective.

In this paper the thermodynamic properties of two-dimensional Bose-Gas and Berezinsky-Kosterlitz-Thouless 
system have been studied with the help of geometrothermodynamics. The main objective was to reproduce the Bose- 
Einstein condensation for the first system and find possible new phase transitions for the second.

In order to study the above mentioned thermodynamic systems, we have consequently calculated the covariant 
metric tensors of corresponding equilibrium manifolds and their determinants, then counter-variant metric tensors, 
Christoffel symbols, curvature tensors and corresponding scalar curvatures. Using the thermodynamic potential, we 
obtained (using the Matlab system) the corresponding geometric values in a wide range of temperature and area.

Explicit formulas were also obtained for each geometric quantity but due to their bulkiness we do not present 
them in this paper. Examples of calculated scalar curvatures for a certain range of parameters T and S are shown in 
the figures. The figures also show that despite the significantly different behavior of the curvatures depending on the 
parameters T and S, both metrics lead to the same General result regarding the location of singularities for the 
corresponding curvatures.

Next, we used geometric thermodynamics for the system of the Berezinsky-Kosterlitz-Thoules. This is a two­
dimensional system of Bose particles with a strong interaction (strong in the sense that topological defects - point 
vortices-contribute to the thermodynamics of the system) with a complex, not fully studied system of phase 
transitions. An ideal two-dimensional Bose gas with a finite number of particles and a Berezinsky-Kosterlitz-Thoules 
system are considered. As thermodynamic potentials for these thermodynamic systems, the chemical potential 
depending on temperature and area and the Free energy depending on the temperature and size of the system were 
taken, respectively. The paper also presents 3-dimensional drawings that clearly show at which values of 
thermodynamic variables scalar curvatures tend to infinity or to zero, which indicates possible phase transitions and 
possible compensation of interactions by quantum effects, respectively. It is shown that both variants of metrics for 
an ideal two-dimensional Bose gas lead to the same arrangement of lines, where scalar curvatures become singular. 
This arrangement of lines is consistent with the region where the phase transition occurs - Bose condensation in a 
two-dimensional Bose gas. It is also shown that for large values of temperature and area parameters, the curvature is 
close to zero and this corresponds to a classical ideal two-dimensional gas. When considering the Berezinsky- 
Kosterlitz-taules system, possible new phase transitions were discovered by the method of geometric
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thermodynamics. The metric calculation leads to a possible phase transition located below the Berezinsky-Kosterlitz- 
Taules transition, and the calculation leads to a possible phase transition located above.

Keywords: geometrothermodynamics, Legendre transformations, metric tensor, scalar curvature, two­
dimensional Bose gas, Berezinsky-Kosterlitz-Thouless system.

1. Introduction. Interactions in thermodynamic systems in geometrothermodynamics (GTD) 
developed by H. Quevedo (described in detail by him and his co-authors, for example, in papers [1-8]) are 
determined using the scalar curvature o f equilibrium manifolds. This curvature, in turn, is invariant 
relatively to Legendre transformations. In thermodynamics, the physical properties o f the system also do 
not depend on the choice of thermodynamic potentials using which this system is described. Transition 
from one set of thermodynamic potentials to another is carried out with the help of Legendre 
transformations, and in this sense the thermodynamics is invariant relatively to Legendre transformations. 
In GTD, for example, as it is shown in [1], the ideal gas, which particles do not interact with each other, 
corresponds to manifold with zero curvature. In the case o f interacting systems with nontrivial structure of 
phase transitions, the curvature, as shown in [2-5], reproduces the behavior o f the system near the points 
where phase transitions occur. So, for example, near the phase transitions in gases of Van der Waals, Bose
- Einstein, etc., the scalar curvature o f the corresponding equilibrium manifolds tends to infinity, i.e. 
becomes singular. This circumstance can be used for searching unknown phase transitions in insufficiently 
studied thermodynamic systems. Research of two-dimensional quantum thermodynamic systems is 
becoming more urgent. It is sufficiently to mention that such systems are related to, for example, 
topological insulators, graphene, systems with quantum Hall effect, etc. Two-dimensional quantum 
systems may have a statistical distribution different from distributions of Fermi-Dirac and Bose-Einstein. 
Geometric approaches in research of these thermodynamic systems certainly open the new perspectives. In 
this paper the thermodynamic properties of two-dimensional Bose-Gas and Berezinsky-Kosterlitz- 
Thouless (BKT) system have been studied with the help o f GTD. The main objective was to reproduce the 
Bose-Einstein condensation for the first system and find possible new phase transitions for the second.

2. Formalism  of GTD m ethod. In order to study the above mentioned thermodynamic systems, we 
have consequently calculated the covariant metric tensors of corresponding equilibrium manifolds and 
their determinants, then counter-variant metric tensors, Christoffel symbols, curvature tensors and 
corresponding scalar curvatures.

For calculating metrics and corresponding metric tensors we used the following formulas [1]:

2 0Ф 0 2 Ф
d l 2 = E  ——  Sab— h------ d E aE c

a dEa ab 0E 0Ec ( 1)

2 0Ф 0 2Ф 
d l 2 = E  —— ribb dEaE c

a 0Ea ab 0E 0Ec (2)

where l 2 - square o f thermodynamic length, Ф = Ф(Е3) -  thermodynamic potential, which obviously 
depends on other thermodynamic potentials - Еа (а = 1,....,n), n -  number o f thermodynamic potentials, 
from which Ф depends Sab =  diag(1,1,....,1) and r ab = diag(1, — 1,....,—1). Both relations (1) and (2) are

invariant with respect to Legendre transformations [1].
The expression for the curvature tensor has the general form:

R  =  __
abcd 2

1 (  0  2 g a d  +  . 0  2 g b c  0  2 g a c  0  2 g b d
c

K d E b d E c d E a 0 E  0 E b 0 E d 0 E a 0 E  ,

. / r ^ p  r ^ p  \
g np v  bc  ̂  ad bd ac )

(3)

where g nm (gad ) -  metric tensor, C  = 1  g nm
2

g mb +-0["Г----- g ^  1 -  Christoffel symbols. Further, the
dEc 0E 0Em )

scalar curvature is calculated by formula: R = g acg bd Rabĉd .
Since in the future we deal with systems which depend only on two thermodynamic potentials, the 

expression for scalar curvature is simplified to:
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R - --------- ,
det( g ) (4)

where det(g) -  determinant of two-dimensional metric tensor.

3. Two-dimensional ideal Bose gas. First consider the well-known system - two-dimensional ideal 
Bose-gas particles with mass m. As a thermodynamic potential we take the chemical potential ц, which 
depends on temperature T and area S (two-dimensional volume) with a fixed number of particles N (see 
for example [9]):

Figure 1 shows a graph (6) for certain range of parameters T and S. Using (1 - 4) and thermodynamic 
potential (6) we have obtained (using the Matlab system) corresponding geometric values in a wide range 
of temperature and area. For each geometric value we have also obtained explicit formulas, but due to 
their extensionality we do not show them in this paper. Examples of calculated scalar curvatures for 
certain range of parameters T and S are shown in Figures 2a and 2b for metrics (1) and (2) respectively.

From calculations and figure 2a and (2b) it can be seen, that curvature tends to plus (minus) infinities 
when approaching zero of temperature at finite value of parameter of the area, that is just corresponds to 
Bose condensation for two-dimensional Bose-gas (see for example [10]). Also from these calculations and 
figure 2a and (2b) it is seen, that the curvature tends to plus (minus) infinities when approaching infinity 
of density at finite value of temperature. At large values of parameters T and S the curvatures are close to 
zero and it corresponds to classical ideal gas.

ju(T, 5 )  -  T ln 1 -  e  ST
V JJ (6)

0.7

T - temperature 0.55 S - area

Figure 1: Chemical potential (6) depending on the temperature and area of two-dimensional 
ideal Bose-gas at low temperatures [9]
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Tw o-dim ensional Bose gas at low tem peratures T w o-dim ensional Bose gas at low tem peratures

T - temperature S - area

A b
Figure 2 - Dependence of scalar curvature on temperature and area: a) metrics calculated using formula (1),

b) metrics calculated using formula (2).
Figures 2a and 2b also show that despite the significantly different behavior of the curvatures depending 

on the T and S parameters, both metrics (1) and (2) lead to one common result related to the location of singularities
for the corresponding curvatures.

4. BKT system. Then we applied GTD to BKT system (see for example [11-15]). This is a two­
dimensional Bose system o f particles with strong interaction (strong in the sense that the contribution to 
the thermodynamics o f the system is made by topological defects - point vortices) with a complicated, not 
fully understood system o f phase transitions [16-20]. Consider free energy as a thermodynamic potential 
[20]:

(  L Л
F  (T, L) = ( k -  2kBT  ) ln  1

a (7)

where T -  temperature, L -  system size, а -  vortices size, kB - Boltzmann constant, J  -  certain constant.
J n

Formula (7) makes sense at L > a, and near the BKT transition at T = Tc = ----- when the appearance o f a
c 2kB

free vortex becomes energetically favorable. At lower temperatures in the system there is a vortex - anti 
vortex bound pair and the phase transition is interpreted as a process o f dissociation o f this pair.

To simplify the following calculations, we assume J n  = kB = a = 1. Then

F  (T, L ) = (1 -  2T )ln(L  ) (8)

Figure 3 shows the graph (8) for certain range o f parameters T and L. Applying the formula (1) to 
expression for metrics (8) we obtain the metric tensor:

g  (T , L ) =

0

2(T + T  ln(L) -  0.5)

L

2(T  + T  ln(L) -  0.5)

L
(2T  - 1) 2

L2

Determinat o f this tensor:

det( g ) = -
4(T  + T  ln( L ) -  0.5) 2 

L2

(9)

(10)

and the scalar curvature (4):
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f n r r \  — 4 T  + T ln(L) — 0.5 T S'
4(ln( L) +1) — 12 + (ln(L > + 1)(~ F ~  -  L- + L  

L2 L2 4(T  + T  ln(L) — 0.5)

R  =____v
4(T  + T  ln( L) — 0.5) 2

Applying the formula for the metrics (2) to the expression (6), we obtain:

(11)

g ( T , L) =

0

2(T  ln(L) — T  + 0.5)

L

2(T  ln(L) — T  + 0.5)

L
(2T  — 1) 2

L (12)

Determinant of this tensor:

det( g )  = —
4(T  ln(L) — T  + 0.5)2

L (13)

And scalar curvature:

L2

(  л ( t\ i v ^ T — 4 T  — T ln(L ) — 0.5 T  4^
4(ln(L ) — 1) 4  (ln(L) —1)( '

+ L

L2 L2 —L 2)
L2 4(T  + T  ln( L ) — 0.5)

_____V

4(T ln(L) — T + 0.5) 2
(14)

Examples of calculated scalar curvatures for a certain range of parameters T and L are shown in the 
figures 4a and 4b for the metrics (1) and (2), respectively.

Berezinskv-Kosterlitz-Thouless system

>, 1 Oft
о 0 d
й -1 •j

■Й -2 
■

'T  -3 A h-

-4 -

1.5

0.5

T - temperature L - size

Figure 3 - Free energy (8) depending on temperature and system size [20]
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Figure 4 - Dependence of the scalar curvature on temperature and size of the system: 
a) metrics calculated by formula (1), b) metrics calculated by formula (2)

Formulas (11) and (14), as well as Figures 4a and 4b show that the scalar curvatures for metrics (1) 
and (2) become singular at T± (L) = —— 1 and T2(L) = —— 1 respectively. At these values o f T

2( 1+ln (L)) — 2(1—In (JL)) '
and L parameters, GTD predicts possible phase transitions. Moreover, if  using the metrics (1), then the
phase transition is located below the BKT transition (in given units Tc = -  ), and if  using (2), then above.
At larger values o f parameter T the curvatures, and thus the intensity o f the interaction between the 
particles of the system (both for metrics ( 1) and for (2)) are close to zero.

5. Conclusion. Using GTD method in this work, the metric tensors and scalar curvatures are 
calculated for equilibrium manifolds of two-dimensional quantum systems.

The ideal two-dimensional Bose-gas with a finite number o f particles and BKT system are 
considered. Chemical potential depending on temperature and area and the free energy depending on 
temperature and size of the system were taken as thermodynamic potentials for these thermodynamic 
systems, respectively.

The paper also presents 3-dimensional figures which clearly show at which values o f thermodynamic 
variables the scalar curvatures tend to infinity or to zero that indicates possible phase transitions and 
possible compensation o f interactions by quantum effects.

It is shown that both versions o f metrics (1) and (2) for an ideal two-dimensional Bose-gas lead to the 
same location of the lines where the scalar curvatures become singular. This location of the lines 
consistents with the region in which the phase transition occurs (the Bose condensation in the two­
dimensional ideal Bose gas). It is also shown that for large values of the temperature and area the 
curvatures are close to zero and this corresponds to the classical ideal two-dimensional gas.

When considering BKT system using GTD method, possible new phase transitions (calculations 
based on metrics (1) and (2)) have been found. Calculation by metrics (1) leads to a possible phase 
transition located below the BKT transition, while calculation by metrics (2) leads to a possible phase 
transition located above. For large values o f the temperature the curvatures, and hence the interactions 
between particles o f the system (both for metric ( 1) and for (2)) are small.
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ГЕОМЕТРОТЕРМОДИНАМИКАНЫ ЕК10ЛШЕМД1 ЖYЙЕГЕ ЦОЛДАНУ:
ИДЕАЛДЫ БОЗЕ ГАЗ ЖЭНЕ ^ Ш Т 1  0ЗАРА ЭСЕРЛЕСУ ЖYЙЕСI

Аннотация. Жумыста Березин-Костерлиц-Таулес жYЙесi мен екieлшемдi идеалды Бозе-газ термоди­
намикалык жуйеа бойынша тепе-тендiктiн кeптYрлiлiк касиеп геометротермодинамика эдiсi аркылы 
зерттелдi. Термодинамикалык потенциалды есепке алмай Лежандр тYрлендiруiне катысты инвариантты 
нэтижелер алынды. Карастырып отырган жYЙелерге сэйкес елшемдер мен скалярлык кисыктык есептелдi 
жэне касиеттерi сипатталды.

Екieлшемдi кванттык термодинамикалык жYЙелердi зерттеу казiргi кезде eзектi саналады. Мундай 
жYЙелерге мысалы, топологиялык окшаулагыш, графен, Холлдын кванттык эффектiсi бар жYЙелер жэне т.б. 
жYЙелер жатады. Бозе-Эйнштейн жэне Ферми Дирак Yлестiрулерiнен езгеше екieлшемдi кванттык жYЙеде 
статистикалык Yлестiру болуы мYмкiн. Осы термодинамикалык жYЙелердi геометротермодинамика эдiсi 
аркылы зерттеу барысында жана нэтижелер алынды.

Зерттеу барысында геометротермодинамиканы колдана отырып, екieлшемдi идеалды Бозе газыньщ жэне 
Березин-Костерлиц-Таулес жуйесшщ термодинамикалык касиеттерiн карастырдык. Зерттеу барысында 
непзп максатымыз -  бiрiншi кезецге катысты Бозе-Эйнштейн конденсациясын кeбейту жэне екiншi кезенге 
сэйкес ыктимал жана фазалык ауысуды iздестiру. Жогарыда аталган термодинамикалык жYЙелердi зерттеу 
Yшiн сэйкес тепе-тенджгщ кeптYрлiлiгiне катысты ковариантты метрикалык тензорды, детерминанттарды, 
Кристофел символын, кисыктык тензоры жэне сэйкес скалярлык кисыктыкты есептедж.

Термодинамикалык потенциалды пайдаланып, температура мен ауданнын кен аумагына сэйкес 
геометриялык шамаларды Matlab жYЙесiн колдана отырып карастырдык. Эрбiр геометриялык шамалар Yшiн 
накты формулалар алынды. T жэне S параметрлершщ белгiлi бiр диапазонына есептелген скалярлык 
кисыктардын мысалы суретте кeрсетiлдi. Суреттен T жэне S параметрлерше байланысты кисыктардын 
эртYрлi болуына карамастан ек1 метрикага сэйкес кисыктарга арналган сингулярлардын орналасуына 
катысты жалпы ортак нэтиже беретiнiн адруге болады.

Арыкарай Березин-Костерлиц-Таулес жYЙесiне геометротермодинамика эдган колдандык. Бул 
екieлшемдi жуйе Бозе жYЙесiне катысты кYштi эрекеттесетш бeлшектердi карастырады. Осы жYЙедегi 
фазалык ауысулар толык зерттелмеген. Сондыктан бул жерде бeлшектердiн сонгы саны жэне БКТ жYЙесi 
бар идеалды екieлшемдi Бозе -  газ карастырылган. Термодинамикалык жYЙенiн термодинамикалык 
потенциалы болгандыктан, сэйкесшше жYЙенiн eлшемi жэне температурага тэуелдшп, еркiндiк энергиясы, 
аудан мен температурага тэуелдшп, химиялык потенциалы есептелдi.

Сондай-ак Yшeлшемдi сызбалар берiлген, олар термодинамикалык айнымалылардын кандай шамалары 
шексiздiкке немесе телге умтылатындыгын кeрсетедi, бул фазалардын ауысуы мен кванттык эсер аркылы 
eзара эрекеттесудiн ыктималдыгын кeрсетедi. Идеалды екieлшемдi Бозе газына арналган метриканын ек1 
нускасы да скалярык кисыктын сингуляр болып бiр сызыктын бойында орналасканы кeрсетiлген. Бул 
орналаскан сызыктар екieлшемдi Бозе газындагы фазалык ауысулар журетiн аймакка сэйкес келедi. Сонымен 
катар, температура мен ауданнын Yлкен мэш нeлге умтылатындыктан классикалык идеалды екieлшемдi газга 
сэйкес келедi.

Березин-Костерлиц Таулес жYЙесiне геометротермодинамика эдiсiн колдану барысында жана фазалык 
ауысу аныкталды. Метрика бойынша есептегенде ыктимал фазалык ауысу Березин-Костерлиц-Таулес 
ауысуынан тeмен орналаскан фазалык кeшуге, ал есептеу барысында жогарыда орналаскан ыктимал фазалык 
ауысуга экеледi.

ТYЙiн сездер: геометротермодинамика, Лежандр турлендiруi, метрикалык тензор, скалярлык кисык, 
екieлшемдi Бозе-газ, Березин-Костерлиц-Таулес жYЙесi.
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ПРИМЕНЕНИЕ ГЕОМЕТРОТЕРМОДИНАМИКИ К ДВУМЕРНЫМ СИСТЕМАМ: 
ИДЕАЛЬНОМУ БОЗЕ-ГАЗУ И СИСТЕМЕ С СИЛЬНЫМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ

Аннотация. Методом геометротермодинамики в настоящей работе исследованы свойства равновесных 
многообразий следующих термодинамических систем: двумерного идеального Бозе-газа и системы 
Березинского-Костерлица-Таулеса. Получены результаты, инвариантные относительно преобразований 
Лежандра, т.е. независимые от выбора термодинамического потенциала. Для рассматриваемых систем 
рассчитаны соответствующие метрики и скалярные кривизны, а также описаны их свойства.

Изучение двумерных квантовых термодинамических систем в настоящее время является актуальным. 
Достаточно упомянуть, что к таким системам относятся, например, топологические изоляторы, графен, 
системы с квантовым эффектом Холла и т.д. Двумерные квантовые системы могут иметь статистическое 
распределение, отличное от распределений Ферми-Дирака и Бозе-Эйнштейна. Геометрические подходы в 
изучении этих термодинамических систем, безусловно, открывают новые перспективы.

В настоящей работе с помощью геометротермодинамики было проведено исследование термодинами­
ческих свойств идеального двумерного Бозе-газа и системы Березинского-Костерлица-Таулеса. Основной 
целью было воспроизведение конденсации Бозе-Эйнштейна для первой системы и поиск возможных новых 
фазовых переходов для второй.

Для изучения вышеназванных термодинамических систем мы вычисляли последовательно 
ковариантные метрические тензоры соответствующих равновесных многообразий, их детерминанты, далее 
контравариантные метрические тензоры, символы Кристофеля, тензоры кривизны и соответствующие 
скалярные кривизны.

Используя термодинамический потенциал, нами были получены (с помощью системы Matlab) соответ­
ствующие геометрические величины в широком диапазоне температуры и площади. Для каждой геометри­
ческой величины также были получены явные формулы, но ввиду громоздкости в настоящей работе мы их 
не приводим. Примеры вычисленных скалярных кривизн для некоторого диапазона параметров T и S 
показаны на рисунках. Из рисунков также видно, что несмотря на существенно различное поведение кривизн 
в зависимости от параметров T и S обе метрики приводят к одному общему результату относительно 
расположения сингулярностей для соответствующих кривизн.

Далее мы применили геометротермодинамики для системы Березинского-Костерлица-Таулеса. Это 
двумерная система Бозе -  частиц с сильным взаимодействием (сильным в том смысле что вклад в 
термодинамику системы вносят топологические дефекты - точечные вихри) со сложной, до конца не 
изученой системой фазовых переходов. Рассмотрены идеальный двумерный Бозе-газ с конечным числом 
частиц и система БКТ. В качестве термодинамических потенциалов для этих термодинамических систем 
брались, соответственно, химический потенциал, зависящий от температуры и площади и свободная энергия, 
зависящая от температуры и размера системы.

В работе также приведены 3-мерные рисунки, на которых хорошо видно, при каких значениях 
термодинамических переменных скалярные кривизны стремятся к бесконечности или к нулю, что указывает 
на возможные фазовые переходы и на возможную компенсацию взаимодействий квантовыми эффектами 
соответственно.

Показано, что оба варианта метрик для идеального двумерного Бозе-газа приводят к одному и тому же 
расположению линий, где скалярные кривизны становятся сингулярными. Это расположение линий 
согласуется с областью, в которой происходит фазовый переход - Бозе конденсация в двумерном Бозе-газе. 
Также показано, что при больших значениях параметров температуры и площади кривизны близки к нулю и 
это соответствует классическому идеальному двумерному газу.

При рассмотрении системы Березинского-Костерлица-Таулеса методом геометротермодинамики были 
обнаружены возможные новые фазовые переходы. Расчет по метрике приводит к возможному фазовому 
переходу расположенному ниже перехода Березинского-Костерлица-Таулеса, а расчет приводит к возмож­
ному фазовому переходу расположенному выше.

Ключевые слова: геометротермодинамика, преобразования Лежандра, метрический тензор, скалярная 
кривизна, двумерный Бозе-газ, система Березинского-Костерлица-Таулеса.
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