7. Recheniibung aus Statistischer Physik (L6sung)
1. (a) Fockzustinde
H{Nnyny.n. ) = [No,0,05 N1,0,0, No,1,0, Nojo,1s - - )
Nn, n,mn. : Anzahl der Teilchen im Zustand (ns,n,,n.).

Die Energie des Zustands (ng,ny,n,) ist gegeben durch
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wobei k. = mn,/L. Der Hamiltonoperator ist diagonal in der Fockzustandbasis,
d.h.
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(b) Grofikanonisches Potential ist J = —kpT In Zgk. Zuerst rechnen wir die Grofikanon-
ische Zustandssumme Zgg.

GrofBlkanonische Zustandssumme :
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Deshalb ist das grokanonische Potential

J=—kpTlnZck =ksT Y  In(1—exp[—B(en,m,m. —1)])

Mg, Ny, Nz



1

(N) = Z Z -+~ Nexp |- Z Ningmy,msEmag,my,m, — N

Z
GK No,0,0=0 N1,0,0=0 Mg My, Mz

oo

1 190 s
= 7o 30m Z Z <o exp |8 Z Ny iy s Emg sy s

No,0,0=0 N1,0,0=0 Mg My Mz
1 10
———7
Zax Bop” K
10 oJ
= ——1InZ = ——
Bop GK< 5u>

1
-z e

o, XD [B (Ensmy .

Weil (N) =Y

Mg Ny Nz <an:ny7nz>’

1
exp [ﬁ (Enm,ny,nz - “)] -1

<Nn.z sMy Mz > =

Anzahl der Teilchen im Grundzustand
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Taylor-Entwicklung von p(7') bei T' ~ 0
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Deshalb exp[B(g0,0.0 — 1) =~ 1 — kz'du/dT |r—o. Im Limes T — 0,
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Alternative (richtigere) Losung :
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(d) Anzahl der “entarteten” Zustéinde im Energieintervall e < e, , . < e+ de
(wobei e, . . = hw (10(ny + ny) +n2)) :

e < hw(10(ng +ny) +n,) < e +de

%e <10(ng +ny) +n, < %5 + %de

Das bedeutet, dass in diesem Intervall es de/(fiw) Energieniveaus gibt. Wir zdhlen
jetzt die Anzahl der entarteten Zusténde fiir ein gegebenes Energieniveau (oder
ein gegebenes n = 10(ng +ny) +n.). Wir definieren m als den Rest der Division
n/10, d.h. n = 10l + m. Die mogliche Werte von n, sind m,m+ 10, ---,m + 10l.
Fiir ein gegebenes n gibt es (n—n.)/10+1 mogliche Kombinationen von (14, ny)
(d.h, ((n —n,)/10,0), ((n —n.)/10—-1,1), - -+, (0, (n — n,)/10)). Deshalb ist die
Anzahl der Zusténde fiir ein gegebenes n
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Die Anzahl im Intervall [e,e + de] :
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Zustandsdichte

Zustandsdichte im py-Raum
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(e) Anzahl der Teilchen im angeregten Zustand im Limes g — pi. = €0,0,0-
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Zusitzliche Information : In Limes vom ein-dimensionalen Gas (wgzy > w.)
Rechnung der Zustandsdichte :
Im Energieintervall [e,e + de] gibt es 1/(hw) Energienieveaus. Wenn wy, sehr

gross ist, gibt es nur einen Zustand in jedem Energieniveau, (d.h. ny, =n, =0
und n, = ¢/(Aiw).) Deshalb Q(n) =1 oder Q(e) = de/(hw).
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Kritische Temperatur fiir das 3D Gas
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(N) = (N,) = W ALLLl 0 . kpT3P =h | (N)—2L 2
Wenn hwg, > kBTC?’D , ist das Gas quasi-one-dimensional. — keine Bose-Einstein-
Kondensation
Wenn hiwgy < k BTE’D , ist das Gas drei-dimensional. — Bose-Einstein-Kondensation
(wenn kT > hwsyy)



