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6. Ubungsblatt: Quantenvielteilchensysteme: ultrakalte Quantengas@ne auch hiptu-resden.de/physikigofichre
Einstein, 1924/1925

[Sitzungsber. Kgl. Preuss. Akad. Wiss. 1924, 261 (1924); ibid51321925)](siehe Materialien)
Einstein wendet Boses Herangehensweise auf ein Gas von materielldmefiedc (1. Abhand-
lung) und beschreibt die Kondensation (2. Abhandlung).

a) Begiinden Sie GI. (24) aus den Ergebnissen der ersten Abhandlung vsteigirWieso
ergibt sich hieraus die Kondensation des Gases? Welcher Untersekitetitzur hemm-
lichen Kondensation eines Gasétbergang gagirmig — fliissig)?

b) Wieso ergibt die Boltzmann-Statistik einen Widerspruch zum Nernststheorem, nicht
aber die Bose-Statistik?

Anziehende Wechselwirkung: Bose-Einstein-Kondensat begreret Teilchenzahl

Ein Gas wechselwirkender Bosonen (Teilchenzslilin einer isotropen Fall® (r) = %mw2r2
habeanziehend&Vechselwirkund/(7) = gd(7) mit g = % < 0. Es befinde sich weit unter-
halb der kritischen Temperatur (“reines Kondensat”).

a) Bestimmen Sie aus dem Kondensat-AnsBizec (71, ...,7n) = ©Yo(71) - - o(Tn) die
EnergieE[yy, ] = (Hy) desN-Teilchensystems unter der Annahme ei@auf3schen
Einteilchentestwellenfunktiotiy(r) = (WRQ)_% exp{—%} der Ausdehnundgg.

b) Skizzieren Sie die so gewonnene Eneijie- E(R) = (Hy) als Funktion vonR.

c) Zeigen Sie, dasdif nicht zu groReV ein lokales Energieminimum bei einem endlichen
Wert von R existiert. Geben Sie jene Teilchenzal} an, bei der das lokale Minimum
verschwindet und deuten Sie das Ergebnis.

d) Studieren und diskutieren Sie die Experimente von Bradley, Sackett, tthdeanderen:
Phys. Rev. Lett75, 1687 (1995) und Phys. Rev. Lefi8, 985 (1997) (siehe Materialien).

Zur “zweiten Quantisierung” eines wechselwirkenden Bose-Gases

Betrachten Sie ein System massiver Bosonen (@pimeinemaufieren Potentidf () und Zwei-
te|IchenwechseIW|rkungspotentlﬁl(* 7') in zweiter Quantisierung. Mit den bosonischen Feld-
operatoren)(7), ¢t (7) mit [)(7), & (7')] = 6(F — ') lautet der Hamiltonoperator des Vielteil-
chensystems

i = [dr i (—hmv ) by [dr [ G U,
der Teilchenzahloperator i8f = fd3r ¢+ (7)e(7). Wir definieren auRBerdem die Ein- upd Zwei-
teilchenzusindelg,) := [d*r ¢1(F)y* (7)|0) undlgn) = o5 [dPr [d*r" ¢a(F L7 (F) T (71)]0).
a) Zeigen Sie[N, H] = 0, N|¢1) = |61) und N|p) = 2|¢o).
b) Berechnen Sie den Erwartungswert der Zweiteilchenwechselgdanergie
5 [ [ B @it o,

sowohl im Einteilchen- als auch im Zweiteilchenzustand.



