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P5.2 Quantengas
a) Der Fockzustand |ny, ne,...,ny) umfasst verschiedene Produkte von Einteilchenzustanden
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mit H; |¢q,); = €a; |$a;); flir das i-te Teilchen. Mit der Abkiirzung |¢,,), = |a;); entspricht beispielsweise
fiir ein M = 5 Niveau-System der Fockzustand ¥ = |2,1,0,1,0) z.B. dem Einteilchen-Produktzustand
1), ®[4), ®|2)3®|1),, d.h. Teilchen 1 und Teilchen 4 sind im Energiezustand €; (also n; = 2), Teilchen 2 ist
im Energiezustand e4 (also ny = 1), etc. Aber auch der Einteilchen-Produktzustand [4), ®12),®[1);®|1), ist



Teil des gleichen Fockzustandes. Die Zahl der moglichen Einteilchen-Produktzusténde fiir einen gegebenen
Fockzustand erhilt man durch
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da N Teilchen verteilt werden (Faktor N!im Z&hler), aber Einteilchen-Produktzustinde, in denen mehrere
Teilchen auf dem gleichen Energie-Niveau sitzen, nicht mehrfach gezidhlt werden sollen, daher Division durch
ng! fir alle a.

b) Im Fockraum gilt:
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Grolkanonische Zustandssumme fiir Bosonen im Fockraum:
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Der letzte Schritt wird einmal ausfithrlicher gebracht:
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mit KG = Kommutativgesetz (a +b = b+ q; Z _o it anderen Summen vertauschen), DG = Distributiv-

gesetz (ac+ be = (a+ b)c; gemeinsamen Faktor HZ:2 - herausziehen; dann gemeinsamen Faktor > >°

SRR
herausziehen), und Wh = Wiederholung (das gleiche fiir ns, ng, etc. wiederholen). Mit
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Zx” =1 (fiir|z| < 1)
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ergibt sich:
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(Die Bedingung fiir die Giiltigkeit lautet |z| < 1, also [e 2(&~#)| < 1, oder —f (¢;

— ) <0, oder €; > p).
Grolfskanonisches Potential:
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Mittlere Teilchenzahl (1/(kgT) =: B):
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fir ¢; > p. (Fiir ¢; — 0 divergiert der Ausdruck.)



Groftkanonische Zustandssumme fiir Fermionen (n; nehmen nur Werte 0 oder 1 an):
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Hier gibt es keine Einschrankungen an ;.

Grofskanonische Zustandssumme fiir Teilchen, die der Maxwell-Boltzmann-Statistik folgen:
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unterscheidbare Teilchen
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Alternative Rechnung fiir die grofskanonische Zustandssumme fiir Maxwell-Boltzmann-Statistik mit Hilfe der
Zahl der entarteten Zustédnde aus Beispiel P5.2a:
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