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Aufgabe 1: Bosegas im Magnetfeld 11

a) Wir rechnen die Funktion n(z) aus
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Wir invertieren die Reihe und finden

2(n) = (%) — 5= (25)" +...

Einsetzen in der Suszeptibilitét liefert
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b) Wenn B = 0, Bose-Einstein Kondesation passiert bei z = 1 und dann ist
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Wir kénnen nach T, 16sen:
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Wenn 7' — T,, z — 1 die Suszeptibilitdt divergiert
(T = Thz 1) (1)—ii—oo
X e g1/2(1) = 2 Jn = 0.

¢) Wenn Kondensation eintritt, gilt fiir den Grundzustand (oder, bei Entartung, die Grund-
zustinde) £ — p = 0, was man auch an der Formel fiir die Besetzungszahl sehen kann

ns(k, B) = W (die dann divergiert). Der Grundzustand ist also gegeben durch

k= 0,s = +1 fiir B > 0. Damit finden wir zePmoB — 1 — w=—poB = Enin.-



Aufgabe 2: Dirac Teilchen

a) Die Wahrscheinlichkeit fiir die Besetzung eines Zustandes mit Energie F ist laut Fermi-

Statistik B(u—E)
eP\H—En
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Also, gilt
e P 1
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fiir jedes 4.

b) Bei T' = 0 sind alle Zusténde mit E > 0 lehr, wéhrend alle Zustédnde mit E < 0 besetzt. In
anderen Worten, ist u(7T = 0) = Er = 0.
Das Ergebnis aus a) zeigt u.a. dass, fiir 4 = 0 gilt (n(E))+ (n(—F)) = 1. Also jedes Teilchen,
das einen Zustand negativer Energie verldsst, besetzt dann einen Zustand positiver Energie.

Damit ist die Teilchenzahl konstant bei jeder Temperatur, und daher gilt auch u(T') = p(0) =
0.

¢) Wie schon bei b) erwidhnt wurde, sind bei T = 0 alle Teilchen bei Zustinde mit F < 0
“gefroren”. Also ist dann (mit p(7) = 0) und

BT) - B0) = 3 £ (B (B) + - (B (F) - £

d) Fiir masselose Teilchen gilt £, (k) = hc|k| und wir rechnen durch x = Bhick
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Aufgabe 3: Relativistisches Bosonengas in d Dimensionen

a) Wir wissen, dass
1
Zak = H )
2

und dann ist

G =—-kT log ZGK = kTZ 1og (1 — eﬁ(ﬂff(p))).
2
Im Kontinuumslimes in d Dimensionen ersetzen wir die Summe Zﬁ mit eine d-dimensionale

Integration 27rh)d Ik d%p. Wir rechnen mit = = Schk
G=kT—— v / d?p log (1 — eﬂ(“_s(ﬁ)))
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Fiir die Dichte haben wir durch z-g,11(2) = g,(2)
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b) Es gilt, dass pV = —G, also

d

Zusiitzlich aus dem ersten Ergebnis aus a) gilt log Zgk (3, 2) = ¢+ 7%g4.+1(2), wo ¢ konstant
(in 8, z) und dann ist

log Z. d
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¢) Die Bose-Einstein Kondesation findet statt wenn z = 1 und die Temperatur als Funktion von
n wird durch n = n(z = 1) definiert. Also ist

d
n=n(z=1)= (khj;c> /2 (d‘/ﬂz)'g(d)
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Da die Zeta-Funktion nur fiir d > 1 endlich ist, gibt es eine Kondesation fiir d > 1.

d) Wir haben in b) gefunden, dass E = —d - G ~ T, Wenn T < T, ist z = 1 also haben wir
dann

d
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e) Wir nehmen den Limes " — T, < z — 1 im Ergebnis aus a)

KT\ 4, d
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und zusammen mit dem Ergebnis aus d) ist
co(T,) dd+1)¢(d+1)
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was von dem klasischen Wert abweicht.
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