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*31. Bose Kondensation I 4+2+42+2 Points

Das groflkanonische Potential des idealen Bose-Gases ist gegeben durch

J(T,,u,V):Tln(l—z)—ngg(z) (1)

mit Fugazitit 2 = e/”, Ay = h/v/2rmT und go(2) = 300 n=%2"™.

Hinweis: Sie kénnen an geeigneten Stellen die folgende Entwicklung verwenden
93(2)
gs(1)

(a) Berechnen Sie die Entropie S und die spezifische Wérmekapazitéit ¢y iiber dem Konden-
sationspunkt (fiir z < 1) und fiir z — 17.

~1-136vV1—24+0(1-2).

Hinweis: Sie konnen das Ergebnis der Vorlesung verwenden, dass im thermodynamischen
Limes In(1 — 2)/V — 0. In der Vorlesung wurde zudem gezeigt, dass fiir fizierte Dichte
gilt, dass N = /\Lg g3/2(2) fir T > T,. Zeigen Sie damit, dass

T

%95/2(,2) —1In(z) fir z< 1 (T >T,)

S=N
é%p(l) +0((1 - z)3/2) firz—1" (T <T,) .
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(b) Zeigen Sie, dass S stetig am Kondensationspunkt ist und die erste Ableitung von ¢y nach
der Temperatur dort einen Sprung hat. Hierbei ist ((z) = ¢,(1) die Riemannsche Zeta-
Funktion.

Hinweis: Fir konstantes v = V/N kénnen Sie aus N = )\%93/2(2) einen Ausdruck fir
T

In(z) durch die Funktionen g,(z) finden. Fiir die spezifische Wirmekapazitit sollten Sie in
(b) erhalten haben, dass

oy [ espt) - 502G firT> T

N %ﬁgm(l) fir T < T, .
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(¢) Der kritische Wert von v = V/N ab dem die Kondensation beginnt ist

N
0e(T) = —— . (2)
‘ ¢(3)
Berechnen Sie die isotherme Kompressibilitit xp = —%%—‘; |7 als Funktion von v fiir

v — v, < v, (nahe beim kritischen Punkt) und zeigen sie, dass kp bei v, divergiert.

Wenn man den Bereich v < v, als eine neue Phase betrachtet (und nicht als eine Mischphase aus
Kondensat und Gas in angeregten Zusténden), dann ist die Bose-Kondensation ein Phaseniiber-
gang zweiter Ordnung. Betrachtet man jedoch den Zustand, in dem alle Teilchen als vollstdndig
im Kondensat befindlich angenommen werden (aufgrund des Fehlens von Abstolung hat dieser
Zustand ein spezifisches Volumen von v = 0), dann ist die Bose-Kondensation ein isothermer
Phaseniibergang erster Ordnung.

(d) Zeigen Sie, dass fiir den Druck

1) = S oy ®)

mit partieller Kondensation bei T, (v) die Clausius-Clapeyron Gleichung erfiillt ist.

Hinweis: Zeigen Sie mit dem gegeben Ausdruck fir p und Ihrem Ausdruck fir S, dass

dp . S
_— = — i = T — A = .
T~ TAw mit latenter Wdirme ¢ UC’U und Av = v,
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Fiir ein ideales Gas aus N Bosonen bei T' =T, gilt

0] _ wy(2) (1)

L _(no)
1+ <n0> ’

wobei fiir 0 < § < 1 in 3D folgende Entwicklung von W3,y gilt
Wy9(1 = 6) = 1.36(1 — 6)\/—In(1 — ) + 6 + 0.38(1 — &) In(1 — 6) + O(5%) . (6)
(a) Zeigen Sie, dass fiir grofle Teilchenzahl N gilt

(ng) ~ 1.22N?/3 (7)

e (ny) fi .
(b) Berechnen Sie (n,) fiir den angeregten Zustand « im Fall grofiler N. Wie verhélt sich
(ng)/N im Grenzwert N — oo?

Hinweis: Verwenden Sie die Relation zwischen (ny) und (ng), die in der Vorlesung herge-
leitet wurde.



