
Prüfungsprotokolle - Shnirman - Zusammenfassung

Theo D & E

· Basics:ih=HC, wobeii=-I

*istdie Wellenfunktion des Systems, welche im Hilbertraum 2 der quadratintegrablen Funktionen liegt
Dimension 25+1

Ein A istein Benachraum, dessen Norm vollständig durch ein Skalarproduktinduziert ist, z.B. R",D, 1km*,L, SpinTraum, Harm. Oszillator,...

# ist linear und hermitesch, es giltalso x4IAY)=XF4/4)= XF4/4) (linear:Strukturerhaltende Abb. zw. URen.F(a4+4):aFN+FY)

p isthermitesch.[41P4)=43dx44** - jdx4214" =x4/4> XIA):TAT =(A)=(Azl =XAli>

Stationäre SG:F+FIt) + 1(r,t) =Miflt) -ih=FNf-ihE=EY =E - F4=E4 - Even In

· Die Ehe eines hermiteschen Operators sind reell:An= Xn1In)=xEnIn) =a* -dneR

· Even mit unterschiedlichen Even sind orthogonal:in1Alm)=amXn1m)=an<nIm)
-xn1m)=0

· Für jeden hermiteschen Operator vollständige ON von Ezen:Aln)=anIn), in(m):Sim, {1n><n=1

Allgemeine Lösung:14)={In)<nI4):[CnInT M1t,0):etAt Postulate der QM:

1) Zustande NIrleL2 -p:N'4
-iEntIR/M(t) =21t,01 1410K =[UIt,07 In)<nINcoK ={Ce In) 2)xE)=xNEIN)eR für Observablen t:E

3) Zeitentwicklung durch ihtR: FIC
Statistische Interpretation:[414):{IG=1,<E) =NAI4) =IcnPan 4)Messungs-Axiom:Kollaps der Wellenfunktion

Allgemein, wenn F =F(t).(4,t) =U(t,tr) 14, to) -> inEY =HItUIt,t) (wenn HIFIt:Ultio) =e**tr))

-> Ult,to) =1- d'HUtito) - Heration - Ultito)=Yes et =E

Unitäre Transformationen:Normerhaltung -> <((t/1(t)) =x((td) (t,to)(t,to) (2(tol) ==NItlk(to))

· Matrizendarstellung von Operatoren (vgl. Sakurail

*Glasalaa - = (Ella Ea!Eins)

Wenn =t, dann istauch die Matrixdarstellung von I hermitesch:a"la)=ala")*

Xa")

183 =XIx):alaalla"a"l), wobei(a) =ra." und XxI:Kala",ala"),...)

kal) =Gaala")a"l) =Matrix-Vektor- Multiplikation

3 +ax112) S3 +ax21E12)



· Wellenpakete:Freies Teilchen. -Ei =EN + 4():ein nicht normierbar. k= 2mE

Masseloses relativistischesTeilchen:W=ck

-> Allgemeine Wellenfunktion:Lk 1(x,t)=giz) eilte-wikit ic(k) =t -> Von= Var= und keine Dispersion, daw"=0

Mit Masse:E =m"+p2 + W(K)=
-Gewichtsfunktion g(k): 54(x,0)(h) habe Peakum ko, damit ein Wellenpaket vorliegt191

↳ Ändert sich nichtwegen Impulserhaltung und istgib gize:Igeleise
e

->417):=kx-wIklt-xIG) =41ko) +4"TKolk-ko) + E4"kolCK-GoR
Ret

**t=o: Destruktive Interferenzfür
-> EKx,t)=fito IgIE eiYollt-kol4"tollt-h

SX
(x- xo7lk-ko)?Zi - 0XUK=2i

-> Prinzip der Stationaren Phase:G'kol=x-wilkolt-alkol=0 -x=NotVgt,Vg-wiko)=ht Im

-> Dispersion:4"Iko)=-w'kolt-a"lkol wirkt Prinzip der Stationaren Phase entgegen -ok-I ->Wx-t - Wellenpaketflietim Ortsraum auseinander

↳ Physikalische Begründung:Var= ZYon (vgl. Wasserwellen mitVar=EVpnI

Impulsraum:14AT) = 3.dp/p><p14(x) =8znexhasp) -0(p)=dxeiny(x)

WellenpaketaufPotentialbarriere.Reflexion,Transmission, Tunneleffekt -> Wellenpaket als LK ebener Wellen

· Erhaltungsgrüen 14),=eit**(4)s;Or:eint,eint

i.A. istYNEINs=MlEl4>

Ehrenfest: &Ös =Fx[0,3) +x)

Heisenberg."=[r,F,) + 18n 3 ~Öl bar ,istErhaltungsgrüe, wenn [,F)=0 und =0

Klassisch::{fittet, wobei[f.g}.:El-g
Beweise: in=in 1812) =xHIIFI)- FI1812) + ine)

in :in,=- FOn+OHn+in(*) Noether:Zeitranslations-,Translations - und Rotationsinvarianz, ...

Seien (4) und 10) EZe von I und [A,F) =0 - 4E14) =(-X4IEl4) + NIEIFG)) =IIXNIE,F70)) =O

· CSCONVSKO:Vollständiger Satz kommutierender Observablen - 7Gemeinsame Eigenbasis (vgl. Heisenberg:515B= k[E,B](1)

Eindeutige Angabe des Zustandes durch Quantenzahlen Aufhebung der Zustandsentartung
keine Entartung des Spektrums-Eze sind direkt gemeinsame Eigenbasis (z.B. Flund beim MD-Oszillator)

Beispiele: · SpinlosesTeilchen im Zentralpotential:H,z -In(m)

F =E+Vir;[F,[i]=0, da [pi,Li]= Eijz[Pr;]Pa~Eij,a =0 und [Vir,L:]:Eijzt;[VIr), paS ~EijzViz =0

· Addition von Drehimpulsen:1- [.5 - [[z,H]+0, [52,F]+0 + F,l,55]z - 11sim;

Beweis: · Ohne Entartung, [E,B] =0 + ABlYn):BEl4n) =anBl4n) - B14n)-14n3

· M-fache Entartung:Inim)=au(Main) -B14n,m) =(m/niz) - Cmp=4alB/Yan) =CMatrixarstellungvonerbar i



· Wasserstoffatom

Mp

F 1
·

1 =e+ zo-re-ro

E F =-- --Er Zentralpotential Meo R p

R=Méretmore=Fe-r;=emp=Me Fe
·0

·1 = -+++VIr) =p+zm+ver

Erhaltungsgrüen:E,,L, Runge-Lentz

<Sco:F,l,zmit EZen (n(m) -Halleine würde nichtausreichen wg. Energieentartung

Entartung.En=-Z mit g(n)-E922+n) =2n +n =2 baw. g(n)=2n" (Spin

-> Aufhebung durch (Hyper-)Feinstruktur, äuere Felder (:Zeeman, E: Stark), ...

Separationsansatz:In(m)meimd Zi-Periodizität, met -L-IN, da ImIE) und [=12, m) =14,m+1) - 4(r,0,0:RniIrY,18,4)

↳ Laguerre-DGL- nur Lösung für (EIN

Drehimpulsalgebra:[[i,[i]:ihdijk[, [1(m) =(((+)/(m),[z ((m) =hm/(m)

[I:=x=il;[[z,[1]=[[z,)= i[[z,) =ih =hx ==hl=

[z [=1,m) =[= [z((,m) =h[=11,m) =(m=1)h[11),m) - [11(m)-11,m=n), da[[, [=] =0

-[=(,m1[=(m) =x(m)=[11(m) =x (m)+3it[x,]/(m)=x(mlt=-2=h[z/(m) =4[(((+1) -m(m=n)]0 + 1m1= (

· Zeeman-Effekt(Nicht-entartete Störungstheorie 1.Ordnung) Anomaler Zeeman - Effekt:

Z >

Störung 1FS + 1jM;) Br 3
szu7

>

Pauli-Hamiltonian:H= IPte-e4+5.5,14):(4) -> F =Fo+MB (Jz+5z) L

-> wE=MBm;(1 =zin) I prazediert um z
E= -Er+.=0+[p,) =0 -(P+el=p+Zepte

/

param. Teil
diam.Teil Projektionstheorem:In'jm'lVqInjm)=Trimestnim)/jm]ajm)

-> H =F1+([z+252) E=eq=

<jm'15z/jm) = fi,+ Tim5.51jm)

Paschen-Back-Effekt:Starkes B-Feld Br
Z

..* [ und 5 präzedieren

Störung FS- Bleibe in Basis In(mms) [
beide jeweils um z 3.5 =[.5+5 =z(j- [+5

->tE=MB (m+2ms) -Entartung wird z.T. aufgehoben
1-7=const.)

(...)

· Feinstruktur 1) relativistische Energie.E
=

m"+pc =mc+-i

Ho---Einsetzen und (r):...Erei-Ener [I, Fs] = 0:Betrachte festes (

↓

2) I-5-Kopplung:Dirac- His = zm[F) [.5~[.5;5.5=E 18-2-57-Entartete Störungstheorie in alter Basis-1jm;)

[.51(+,mj) =[1+E)l(+=)-((+1) -7 11tE,mi) =1L+5,mi) Fir (=0 keine Aufspaltung *8
2Pbiz x4

2Snz x 2

[.511-,mi) =[11-=)(+2)-(((+1) -7 1+2,mi) =-n!1+2,m;)
2P1,2 x2



I Ho

3)Darwin-Term:Zitterbewegung - FS insgesamt:WEFs-Er*,-jinz) x0 ....... 2S.z
-... tott__loszte 2P,z

4) Lamb-Shift:GED-Aufhebung der ZS.,2Piz Energieentartung ...... Ho+ HFs+ HLamb

2Sniz

· Zeitunabhängige Störungstheorie

# =FotAY, In> =In")+ In-... *:Holn'")=E"In")
En=En"+Er+... *

*Holn'"s+VIn")=En"In')+EnIn")

Wähle in"In.") =0 - Ohne Entartung:En=n'"VIn";In)-Enlmnsmes
↑

in=In) -xln") ist auch Lsg. Er=n'"lYIn)=Ent =0 imGZ

MitEntartung:Diagonalisiere im entarteten Unterraum -En!==n! IIna):Va hebtdie Entartung 12.T.) auf

· Zeitabhängige Störungsrechung/Dyson-Reihe

Beieiner Zeitlich begrenzten Störung findet ein Übergang statt, wenn sich das System vor und nach der Störung in verschiedenen Ezen von Ho befindet.

1) Schrödingerbild: ;4814 =FI4(t) =(F.+VIE)) INIt Übergangswahrscheinlichkeit.Wis:IXFIRIH):KAItitollis

IN) ={anIteEntIIn) -inSanteEntl (n):{anIteEnt [itIn)

-> Amit =amItol+IdaneEnEmxmIV(In VIt) =It);AnIt=an"+an"+...

->O.Ordnung:alt) =afto) =Sei E 9=Siftdeinfli) mitWi-Ei,Wip=laet

-Ordnung:aIt)
=deiwis fIV(i)

-2.Ordnung:a'It)
=deiwna." I)FIVIIn);Was-EtEr

Sudden-Approximation:VIt=V·Alt-tol - zum Zeitpunktto bleibtdie Wellenfunktion zunächstgleich
-> (Zeit-)Entwicklung in den neuen Ezen des Systems

Beispiel:Stark-Effekt, System im Zustand 1210), E-Feld wird spontan angeschaltet - Oszillationen zu. 12003 und 1210) (s. unten)

2) WW-Bild:H=Hoth->14,t)= eHot/hI4,ts,VI =elotiVeiHoth

int,t)== - Hoe"HotIN,t)s+ in eiHotIel4itDs =eiHotUl4,t)s = VICtIN,t)=

Bemerkung:Vorsicht bei toG
=>14,t)

1
=IN,to)= +I14,t_dt => (Nit) =edV,,to)I

Dyson-Reihe:14,t)==IN,to)- +*VI(14,tr)-dt+,dt'VIEdVe") 14,70)=+1...)

=>aft) =xf,t)4,t), -xfl4,t)= =Spi +defIV) +(dtdt"fIVVe"/i)



=>a= Sei:alt =defIV/i)=Fdewist'fIV) /Hits ={anIt iEntIIn) ={anIt)In,t)s und IN,t)=={anIt) (n)

ast:(dtdt"{fIVInnIV"li) =Edt'einealt fIV(n)

Es istauch möglich die Dyson-Reihe direktmitdem Zeitentwicklungsoperator 2 zu entwickeln:

IN,t)
=
=2

=lt,to) IN,to)I 2=ltito) =1+dt.Vlt.)2: Itn,to

iht,t) = VItY,Ittol 21lt,t):YeVItt Jug1. mitUlt.to)=etedt im Schrödingerbild)

· Fermis Goldene Regel

Übergangsrate (11) - (is) in ein kontinuierliches System:Sudden-Approximation:VIt)=V8It) -schnelle Störung"

Wig= 1.deiwit[f(Vi)= iwileiwitt-13PKFIVS=E1 Sintip kfIVi)1,Wig= EIE:

a SinWiets ·"Es4* SE
Wif= E (Wis/27t

KfIVlisR 40, Wig= SEKfIV)=SIE-E,) IfIVli)

l SE
Übergangsrate:My= **: **SIE-E,KfIV) Selx=St Sat Ittool ~

E=EsEi
I S

DE

Übergänge zw. Gruppen.Nie ={riq=SaNrif - Mit=2plEIKfIVli) Fermis Goldene Regel

Fermis Goldene Regel istnur für Übergange in ein Kontinuierliches Spektrum physikalisch sinnvoll (s. S-Peak).
-> Innerhalb des S-Peaks müssen innerhalb des Peaks mehrere Energiezustände liegen. Beidiskreten Übergängen (z.B. Stark) nicht anwendbar

Eigentlich istder Grenzwert -so schon nicht physikalisch (irgendwann ist "** - SE) -Argumentation.Übergang istprop.zu t und findetschon vor two statt

Periodische Störung VIt)=GI(Veint, veint)
-ry= [SIEF-E:-hw) (f(vi)1+SlEf-Ei+hw) IffIV)]

Annahme:Keine Interferenz der S-Fkt fir t-00 (WHO) Mi
· Landau-Niveaus GeladeneTeilchen nehmen in einem Konstanten B.Feld quantisierte Energien an

H =(PteET5o+MBBtz;Je nachdem ob (Y) oder It) wird Eum IBB angepasst (Parli-Paramagnetismus.Kopplung an Spinfreiheitsgrade)

Ohne Spin, A =18) - [Ip=-eBy+ +pE) 4=EN Zn Kreisbewegung wg. Lorentzkraft

(Oszillation in x-und y-Richtung)
<SCO:F,x,Pz+H(r) =eitexgitzzely) dLandau-Zylinder

=[Ikk-eByl+Y)u1)=(E-E)nly),wi=e sY

-
[P+mai(y-)] uly)=(E-Ehe)is Landar -Diamagnetismus:

Kopplung an orbitale Freiheitsgrade
-> E =2 +kw,In+) unendlicher Entertungsgrad, da Exeine kontinuierliche Variable ist

Teilchen in Kasten mitKastenlänge L-Periodische Ren liefern Quantisierung von k und somiteinen endlichen Entartungsgrad



· Quantisierung des Strahlungsfeldung/ Vakuumskopplung

dP1
Spontane Emission:In~(n,01jeE10m), wobei ja(r):SärjräiEr und Erdeet=-iEr

AtomStrahlungsfeld
-Mussmöglich gro sein, damitÜbergang

wahrscheinlicher wird

1. Ordnung)Dipolübergänge):n,0110,m)= (n,01.10m) wobei ja =E/dr{,Strri =mpi=

-> Di =2. Inmitmitdam:=exn,010,m) Dipolmatrixelement wobei X:{r:[Lz,z]=0 [Lz, x+iy] ==kxtixh

Auswahlregel analog zum Stark-Effekt:(=(In (=)wg. Parität verboten) und mim, jetztjedoch auch m=m=n erlaubt

Übergänge mit (*(=1 erstin höheren Ordnungen - magn.Dipol, el. Quadrupol, ... (Übergänge, wenn wEFOl

· Plancksches Strahlungsgesetz

Photonengas Ideales Bosonengas ohne Teilchenzahlerhaltung (-keinm Oszillator Bosonen

Eigenschwingung Einteilchenzustand

4TW
d(t) =Ack +w(a) =2815-3):ata--was: (2πc) Anregungszahl ni Besetzungszahl ni

E={hw(n+) E ={Ex

21,T):22IWAWRB(hw) - 21w,T =c erw. Plancksches Strahlungsgesetz

· Streutheorie

FR=ER,F=

2
+Vir) mitVirl-O(rod - Für EcO:Ebene Wellen (k(m) mit E=h, wobeikontinuierlich

SG - Inhomogene HelmholtzGleichung (8"+ E"(4(r)=Vir)4(r) -Kugelwellen Girl=-etr als retardierte Greensfunktion

->Nr=Nolr+Sdr. G,Ir-r)VirIU(5) Lippmann-Schwinger Gleichung &=If(n) und 5 =Sdo:SdR IfEInTR

Annahme:II (r) -> N(r) =eiEre*f((n) + 015) mitfe(n) = - za Sdr eitn vrIU(r) Streuamplitude (4 istunbekannt)

Optisches Theorem:8=Im1fE0=07 (folgtaus Interferenz) - Zusammenhang zu. Streuamplitude und Streuphase

V istschwach Berechnung der Streuamplitude durch Bornsche Reihe (analog zur Dyson-Reihel - n.Bornsche Näherung Nirl =4.+V4.

/d

.W StreuflächeWirkungsquerschnit
in

ren

eineE-EtcoZum Wirkungsquerschnitt: sin,I
En=-(diskret)

Der Wirkungsquerschnitt istein Ma für die Wahrscheinlichkeiteiner Wir zwischen einer einfallenden Wellenstrahlung oder

einem einfallenden Teilchen In Projektil") und einem anderen Teilchen (Streukörper oder Target).
Wenn durch die Reaktion zu. der einfallenden Primärstrahlung und dem Targeteine Sekundärstrahlung entsteht (gestreute Primärstrahlung), so

wird deren Intensitätsverteilung über die Raumrichtung beschrieben durch da



Aufgabensammlung

· Harmonischer Oszillator (nD)

17: pt max, :=muttip, ât:=mw- -[â,]=1 to :=mu
2mkW

:=ââ =nt-F=hwin+) -Suche (2) mitn)=ww), wobeiz0 wg. Tärlär)?

↑10) =010) - 10)=0 + Ho() =Next mitEr:Zw

In,t]:â,[n]= -â;In,712):nât)-râ): ât1r) - nât) = (+)ât) -ât(r) -Ir+n)

<âtrâtr) =krätw) =FrIn+) =(z+n) -> âtw) =win'lat) und tes=wulw-n) analog

(n) =12. 10) mitEn=AWIn+E

Kohärente Zustände:â(x) =xx), x=4 -(x)={(n)<nla)=e(n)-Ialt=eiwtic,alt)

·

HarmonischerGrillator
mit Störung -I Zibergangswahrscheinlichkeitvon 18arise

3 I
=aw (â+ât <nlâtât)"10) =<11âââ +â10) =1+2 =3;We=EE =w

=:3

a
t=mae p =- , tmwa-ât) Wo?diei*1VIOS: II,dereine

Welche Übergänge sind in 1. und z. Ordnung zu finden, wenn (i)= 10)? Zeitunabhängige S.T., wenn 1=const.

1.Ordnung.It=deiwis[f(10) - (n), 13) In=Enm18 Ime

2. Ordnung:a"H=inIdeiwntan"[fIvin) - 107, 12), 147, 163 -(...)

· Harmonischer Oszillator mit H =Ho+1(t) [

Gesucht:Übergangswahrscheinlichkeitvon 10 zu 12)

14(t) ={anCeiEnthin) - AfIt=Siedewtfli);Wi-EYE

wirhateresinmean"Störungstheorie reichthier nichtauseine

=zawldt)einort) [2 1913)+eima."I) [21ân): now Idleiwa."Ito
=0



· Harmonischer Oszillator mitStörung (+)

P als Störung nichtmöglich, da nichthermitesch +Y=(p+p)

1 =x(â++ 3 /2/V10)=1...), wobeidie Terme âtâtäât, âtäâtätund tätât beitragenp =B(a-ât)

· Start-EffektWasserstoffspektrum ohne Spin:En=-;gin)=n

=>Ez - H =F.+Y, =eEz, wobei[F,5]=0 + E und koppeln nicht

Quadratischer Stark Effekt:n =1, E!=0;E! -SEO-E =o

n =2:),0), 1211), 121-1) Entartete Störungsrechnung - Diagonalisiere In

Auswahlregeln:1) XnlmItLz,z] In'('m') =(m-mitk<n(m/E/r/m) =0 -m=m E I=(388), 3= -3areEvE reell
2) PEP=-z+ (-)""<nlmiz/n'm)=-n/miz/n') - (+ l' ist ungerade

1t) =E (1200) +121077, v =+3

Allgemeiner für ni2:Wigner-Eckart-Theorem <I'm'Ta"/(m) -x(kmq/m') 1 -7 =E(1200) -1210)), v= - 3

-E = rcosO entspricht! - =(=1, da =l'Wg (2) ausgeschlossen ist n=2

Die Clebsch-Gordon-koeffizienten entsprechen den Entwicklungskoeffizienten, wenn man
beider Drehimpulsaddition die neuen Zustände in der Basis der alten entwickelt:(jm)=[Ijmjame)meljm)

[Gk

Beispiel:System im Zustand 14,0)=1210), E-Feld wird spontan angeschaltet (Sudden-Approximation)

1210) =(1+) - 1-3) -> 1210) (t) =E(1+)eiEth-1->eiE-th)

1210) (t) = Ezth(/t)ei3th-1->et3th), wobei EI:Ez= 3

-i
=>= izth[(1200)+ 1210)/ei3th_(1200)-1210771->e34h]

-Ezt[; sin(1200)+cos() 1210)] => Oszillationen zw. 12003 und 1210) mitFrequenz= 3edoEI &

~Ett1200) +1210)] für kleine Zeiten -Wiet
Fermi:

Wis=1 SinswetteekfIV) = 3",Sinet-it wie in der Entwicklung oben



· Pauli-Matrizen 5. =(88),52=19);z=(o.)

Si5j =Sijtii [5:,8;]:ZiEij {5i,5;3=21Si; [5:,5;]=ihEi

· Spin im Magnetfeld

S =E im Zustand (4)== (8),B=B1?),5x=188),E =18.2)

#= -.B;spin ---5
x
+5z- 14 -2), ges.. Basis 14_). in der #diagonal ist

Kern!"*_Ir) =kern(I) =(in[(r3 - 14+) =(T) - (-r)(t) -(1+()(4+) =(1+()(T) +(v)

p(x)=1---1 =122 =
0 +1=

=2 E Kern!"*_r) =kern( )=(in[(13 - IN-) =(T) - (1+r)() ->(n-r)(N-) =(1-x) 14) +(4)

->14)=a [14,7-1* 14.)] FFF, TIE) =ei*th

->I4)(H) =a [141)iEtI_I 14_)eiEth] - (Rabi-) Oszillation zwischen IT und Ir)

· Spinpräzession Präzession von X5) um Magnetfeldachse mitLarmorfrequenzu=

F =m.B =25.5 F1=252 =w5z =Myb5z =MBl.),o.B.d.A. X(a=(b):Leis

14,t) =II)/4,07 =[It) 147x 14,07 +ICH1)<HI4,0}
Z

-

Eze::mit Er =MBB =IEw. XIt=a,eth+b.eiEth_(sei?
⑦ =Ehrenfest-Theorem

>7

<5x) =x
+5
x=Exx=(...) -x5((t) =7)si I 24

->5 =3x5) =h -x5i) =x5i) =52) = folgtauch aus X5E) =E
+

12:(ab() =E(1a+1bR)=I

Alternativ:eixin=cos(a)+i(nälsincal für In =1

GH) =Ft=e.5, wobei(1):ût mit=B

Ult) =cosl*)1 -iwsin) B=Bez, TIt=(etwxx2) -> It=IHz10)=(Bein?) -1...)

· Stern-Gerlach

Anfangszustand (4)(0)=14)z, Stern-Gerlach in x-Richtung -H=24" BSx=MBB5=

5x
=(18) -(+)=E((4)z =(t)=) mitEnergien E=IMBB

143(0) =E(1+)+ 1-7) - 14>1t) =EletI++erot,-)_) - Oszillation zwischen IT und Ivz



· Teilchen auf dem Ring Modellsystem in der AM, welches zur Quantisierung der Energie führt

⑧.... 8=const +N=N14), wobeiVa)=)0, wenneine Alternative Rechnung:Griffiths

O

⑧

F =Em = -, da F:erstenF bew. I+Forte

Spule

H4=EP + 4"(4) =-2mP" E416) ↑14+2π) =N14)

↓

EcV. -414)= xeiMY, wobeiM =2mEp - E =h, MeR

Normierung:1 = 41411d4 =2Ta2 -a=2++4n14)=eimd, MeR

Alternativ (Energieentartung für IM und (K).Nm=I20SIM4) und Mm=sin(mal

Mit Spule:Zwar ist5=0 aufdem Ring, aber =FX +0 (lokal (r)-d.Els

Eichfreiheit - Wähle z.B. T =al- A=R:Alplex= const. aufdem Ring (Coukomb-Eichung)

6A.d=2iA=B.d = -A=2p
gleiche Wellenfunktion wie davor, da A:const.

Min. Kopplung -H=(ptet, wobeip4=4 und [A,p) =0 => Em= zmpr[MG+etMt,e], Max (wg. Zi-Periodizitat)

Alternative Form Is.Griffiths):Em= zor [m+*7" mitdem Flussquantum o=2

-> Die Energieniveaus werden aufgrund des magnetischen Flusses angepasst, da sich der kinetische Impuls aufgrund der

minimalen Kopplung an das nicht-verschwindende Vektorpotential verändert Aufhebung der 2-fachen Energieentartung der Energieniveaus

Statistische Physik:NTeilchen auf dem Ring ohne Wa

Kanonische Dichtematrix:=e, z=freH):{eEn Summe über Mikrozustände)

Einteilchenzustände
I

Identische Teilchen ohne WW - Faktorisierung in Einteilchenzustände:z=Z mit Z.=[eEm
M

-> F= -kBT(Z -S= -,
...

Grokanonisch:g=g-INY, z=tre-IN, =ZITINz - Z:IEete -1=-krZer

Wasserstoffatom- Teilchen mitSpins-Ising-Modell (...)



Relativistische QM

· Loventztransformation, Kovarianz

Relativitätsprinzip.In allen IS gelten die gleichen physikalischen Gesetze und istimmer gleich

Loventztransformation:Transformation von 4-Vektoren X"=x" zw. IS und IS' unter Invarianzder Minkowskinorm Xnx

4-Vektor:Transformiertsich wie der 4-Outsvektor unter L.T.: Xr=() mitXx= cE-E=S =const.

pr=(*) mitpp =E? - p =m=const.

Relativistische Mechanik: ja=(!) mit8j=ep+8.j =0

L= -mc 1-+E=Umc =m"+2 Ar= (*) -Feldstärketensor, ...

Kovarianz:Transformationsverhalten, bei dem die Basisvektoren und die darin dargestellten Vektoren in gleicher Weise transformieren
-> Physikalische Gesetze bleiben forminvariant

Konsistenzbedingung:X'=Nrx, Xi =hupy*x-

Xx=ryxgur- Erhgr bew. Mig=g konsistenzbedingung

->detr==1-L:Eldetl=In Mogr=(n-Ei=1 -1 oder E-n- L!=Eigentliche,orthochrone L.T.

invarianzder Minkowskinorm: AB=AB=grpAMB=GrrAB=Ar9rB=AgroB =AYBr =A.B

L.T.:Boost in x-Richtung 1=(?), also t=WIt-2) und x=WK-rt) mit 2= un und B=E

Langenkontraktion:1=X-x =f(x-x) =5) -L=4 x1.

Zeitdilatation:X. =X:=0;T=ti-t.: WIt--t+) =Vite-t.1(1 -) =I -T:WT'sT'

·

klein-Gordon-Gleichung

Probleme der SGFY:E4 S keine Symmetrie
in Raum und Zeit -keine Lorentz-Invarianza

keine relativistische Energie-Impuls-Beziehung

E=m2"+- - -Ed=(m"-k)0- (P+m0:0 KGGP ist (Pseudo-) Skalarfeld

Lösungen:PlE,t)-elE-Et mitE=I mi"+ Er E=ma 1 + (m?=mc 1 +m

- linear
Cultrarelativistisch)

Probleme:. j istnichtpositiv definit wegen Ableitungen 2.Ordnung I quadratisch
I

·

Lösungen mitnegativer Energie (Lüsung:Interpretation als Antiteilchen) mi

I -Ve

Bemerkung:12+m")N =(i)+lik-N =0 -Lösungen der DG sind auch Lösungen der KGG



· Dirac-Gleichung

Ansatz:Lineare Ableitung in Ortund Zeit
1=1

H =ca.p +m -H=(a.p++mc[läp+ l.pl]=m" - (p=2;a* =1, (Tap +l.ps) =0

(2.p)" =diP:&;P; ==[X., 1;3pipi=Pip,-Cliford-Algebra:{a.,1;3=21Sijund Exi.B =xita.=0 (folgtquasiaus KGG)

trixi) = tr() =0,daH=H
+
-xi=x:,

=
- trixi)=-triai)=-trix:) und tr()=-tr(xixi) =-tri)

triM) ={A: - N ist gerade -> N=4, da für N=2 95,, 1370 ->a: =10.) und B=1.) - DGist Spinor-Gleichung

Dirac-Darstellung:WE und Wi =Bai= (8:8) -{0,83:Zgr

Dirac-Gleichung:(itE-c.p-Mc4 =0 1F a=2an =Fam,p=in]

-> [ilt+Wil-4 =0 -lit-mal4=0 bzw. IP-mc)N=0 Kovariante Form der DG

Lösungen:EsO-Ansatz.4(=4/plit-21p,s) =N(pus);4.={18), 114=Spinzustande des Elektrons
PotmN=2m

ExO-Ansatz.Nix =vplePt-vp,s)=N(P),se{(), 1893= Spinzustande des Positions

Forminvarianz:Transformationsverhalten für Dirac-Spinor 4 Xr?NY=SINNI
↑(x) =S(r--)N'(

L.T. und DG sind linear-Flineare Abbildung S(1) mitN'(=SINI4(X)= 4'Mx), wobeiSin":SIn)"

SIn(in8-MC) 5()Y=0,G =E =EE=12: U-Matrizen transformieren

nicht lug. Forminvarianz

(IS) [SIMinW]:S"(n) -mc] (x) =0
(ISY [itt2-me] Nix) =0. SINWEIS:2 -SWSin=LN Bestimmungsgleichung

↓

Infinitesimale eigentliche, orthochrone L.T.. 1 =g2 +wwI + ww=; 18:I"-riki) -Sin =1+0,51Il-cy:SIK:)

Interpretation negativer Energien:(klassisch:Jedes é müsste direktunter Photonenabstrahlung zerfallen)

Er
,
Kontinuum

1) Dirac-See: Lächertheorie"unter Verwendung des Pauli-Prinzips Mc o e Paarbildung für EsZme:
Un 7

Im GE seien alle Zustände mitExO besetzt. &>mitETO kann in Zustand mitEsO
0-

- -

-mc Oet Dirac-See angeregtwerden - Loch"Position

2) Feyman-Stückelberg:Ein Zustand mitExO wird als Zustand

mit Eso, inverser Ladung, gespiegeltem Raum und umgekehrter Zeitrichtung gedeutet. Die Wellenfunktion eines Elektrons mitExo

entsprichtalso der Wellenfunktion eines Positions, das sich in einem gespiegelten Raum rückwärts in der Zeit bewegt - CPT- Symmetrie



· Nichtrelativistische Näherung

Ladungskonjugation (...)
Minimale Kopplung an em.Feld +FreAr-(P+eA-mel4

=0

Pranonisch Pain Ansatz. N bestehtaus zweiBispinoren
->Entkopplung der Gleichungen für Teilchen/Antiteilchen

DG.H=ca.p+mc- (iht+ebl4=[c.(i)+m]4
=I

pr=(*), Ar=1
-> int(E) =c5(E) + mc (E) - e4(E)

Entwicklungder DG nahe der Ruheenergie in

Ansatzfür Eso.(E) =eimeth(), wobeix1, edme 1.Ordnung von mitkleinen äueren Feldern

-> int() =(5(Y) + mc(-2x)-e4(2) 18.=5,5; (PiteA:)(p;+eA;) =(Sij+ij5al/PiteA:) Ip;+eA;)
=(P+el+ieije/PiA;+AiP;)

->a=c 4x4 - it:4-e -(P+el+ehijiAj=(+el+ehr.

-> in=[-ed+8]Y Pauli-Gleichung u= (i)=Zweikomponentiger Ortswellenspinor

A = -, [1,p) =0 - (Pte= te+Zep =-edijtiiPr:e[.

->inEt4=(+1+25).-e014 -

ge =2, wobeiMitm

Ansatz für ExO:() =eimptn() -in() =(5.F(Y) +mc8)-ep(E)

-> 4 =

-x- it=-l-e-int= l--+251.-eDI

Änderung zu Ec0:DER und m= -m (Antiteilchen) - Physikalisch:Feyuman-Stückelberg -CPT-Symmetrie (q--q, - -r,t + - t)

Entwicklung der DG in Z.Ordnung von :

Foldy-Worthuysen-Transformation - Feinstruktur -p"-Korrektur, Darwintern, Spin-Bahn-Kopplung

Loventz covariance vs. Loventz invariance

-> Loventz covariant:belongs to representation of Loventzgroup, transformation can be written by using 2 HX-X-Ex

-> Lorentzinvariant: does notchange when changing reference frames
Loventzcovariant

-> form invariance:form ofthe equation stays the same (-physical laws stay the samel F
-

-> four-rectors:aar=12a* - covariant
Loventzinvariant F=

ds=2Im Ic

>spinors:4
+4'=SCMIN + covariant T abca Fre

-> Scalars:T-T=T - invariant & covariant Am E
zum

->Loventz tensors.Gr.p_ Girwr_...Gas acovariant 5.B=0
-> contractions:abcr-cimbir:abn- invariant & covariant

-> equations:J.E=4ip KG:(27-+m)4 =0- invariant& covariant

Ö.B =0

*xE =- I I zur=44j) -covarianten Dirac:H=c(p)+m2 E
=

xB =4π; +E (izn-)=0 - covariant



Theo F
· Basics O.HS:Utd. System eine intensive Zustandsgrüe Temperatur. ZweiSysteme im GG haben gleiche Temperatur.

1. HS.Utd. System Ieine extensive Zustandsgrüe innere Energie U mitdM=SQ+SW+MdNdH=TdS-pAN+MAN

2.HS:Ftd. System Jeine extensive Zustandsgrüe Entropie S mitdS10 InTo dS1=-,dS=S
so

(Irreversibelei Prozess:dS-Auszeichnung einer Zeitrichtung dS =SQ/E-E)0 + TatTr

-> Wärme flietspontan nur von einem wärmeren zu einem kälteren System, da ansonsten dS =0 Klausius)

-> Efd. Zustandsänderung, die eine Wärmemenge vollständigin Arbeitumwandelt (Lord Kelvin)

->Im +d.GG ist S maximal Si Si

3. HS.MSITI.=0,Nerst-Theorem" >T
-

iT Eulergleichung:TS =2+pV-N

Carnot: ~// TPr Tr

↓ Qu : T- S ·
2

&=a=1
-2 =n-E,GdS-gsqrer:OXw I - W

8 3 T2 - 48 X 03

~--- Ts 2 -S

Legendre -Transformation:F(x,y) mitdF = 3dx+ydy -> GIxiy) =F(x)-yy mitY=y(x,y)

dG =dF-ydy-ydy =3dx+ydy-ydy-ydy =3dx-ydy

215.V,N) =TS-pV+N di= TdS-pAN+MAN -suv

FIT,VN) =2-TS= -pV+mN dFI-SdT-pAN+MdN H E

Fly)
HIS,PN) =2+pV=STtN dH=TdS+Vdp+MdN 1 mx +b -PG T

GIT,P,N) =2-TS+pV=N dGE-SdT+Vdp+MAN ---Vz der Krümmung von F darf sich nicht ändern
-IT,V,) =2-MN-TS=pV dr=-SdT-pdV-NAM

i
-Y

Yo

Im td. GGnehmen alle diese Potentiale beijeweils festen natürlichen Variablen ihren Minimalwertan. (vgl. M=0 im abgeschlossenen System)

Wärmekapazität:=vin

· Elementare Phasenraumzelle:
Pr

ZEm-..----
-

Quantisierung: En=kwIn+), n=0,1,2,...

1D-Oszillator.HIp,q) =Em+mwq=E
7

F

M
L
q -> MIEn)-+2

-0, RIE)=Ew (#Zustände=E)

↑(E):4. 2Em. m= 2HE, [M]:Kgm Er Im klassischen Grenzfall gehtdas quantisierte System in

↳klassisches Phasenraumvolumen ein kontinuierliches System über.

Gröe der elementaren Phasenraumzelle:I2ih= Phasenraumvolumen eines Ezes



· Dichtematrix enthält alle Informationen über das System

Reine Zustände (4) genügen der SG "14(t)):{he"Enth(n) XHal Ya) =1 und i.A. X4alNp>0 für XI

↓

Gemischte Zustände.Das Ensemble befindet sich mit der klassischen WahrscheinlichkeitWa im Greinen Zustand (a)

->x)={Wax4alAlYa) =Em ){WaxmI4a3VaIn))<n/lm) Die Spur istunabhängigvon der gewählten Basis:

-> p ={Wal4aNal - xA) = {mMIIn><nIAlm3=trIgES tr(A): {XnIAIn =nIm)xmIAl><LIn) ={XIAI)

Eigenschaften: jeisti.A. nichtdiagonal:I 4a= {CanIn) - -anNa danJän In><ri)

-> Matrixdarstellung in Basis (n):Enni- <nig/n'={WaCanCän- je ist hermitesch - JONB mit=[W/m3xM

· Norm:tr={<ngIn)-{nWanINalXaIn) ={aWaX4alYa3 =1

· Positive Semidefinitheit:XNIg14):{WINIYaSP=0 FIY) 1F1.10) i =(Ö.8
Reines Ensemble: - pl-1)=0 und trip" =1 +((()(x - 1) =((-n) =0 -11n= 50,13

Gemischtes Ensemble.-Diagonaldarstellung. =(*:W) -Gleichverteilung/maximale Unordnung:je =(..?)

Quantität, um die Unordnung"der beiden Ensemble zu unterscheiden.Entropie S--Ertrini) unabhängig von der Basis

Reine Zustände:S=0

S =-kMÖr)krlm/3=-brUps E Gemischte Zustände:S=-kWhWO - Smax=kBIn/N

S istadditiv/extensiv:=i * S=SA+Sp
· g

=(t)
xx=(x ==(=)(1 =1) =(2)

Beispiele für Dichtematrizen:-p
=(+)+) -p=(8)(0) =(88) -p

=El+)x+1 +z1-7x- 1 =(i)

· Mikrokanonisches Ensemble

E,VN=const.,DIE)=SIE-En;MIE) =dE'DIE' -des=DIEldEVon-Neumann-Gleichung. E=- [F,p] =0 im GG

-> F und je haben gemeinsame Eigenbasis EIE,ns

SIWi,) = -k[WnCnWn-1kB)[W-1);Im +d.GG ist S maximal -> Entropiemaximierung.Wi=dimHErd

=-kihWi-kr-Aks:0 -> Wi=een =const - {Wi=a =1 +Wn=EE*

S = -kWnIWn=-t**dE'DIETWIEl(WIE' =-KadEDlESWIEl(WIE) - SIE) =kIndrIEl

drIE)

Dichteoperator:=aEE (E.n)xEin);delE) = tr-En)xEnI) (d=z)
Mikrozustände



· Kanonisches Ensemble Kopplung der Ensemble an Wärmebad - E),N,V:const.
T-xE)=2

SIWi,1,) = -kWn(IWn) - 1/Wn-nS-BK/WnEn-2)

=-kluli) - k - 1-BkE; =0 -Wi=Ze'PE:mitZ=eEn

S = -kWnIWn=-h[Wn1-(Z-En) => S = kymZ +kBY =FIT,V,N)
=2-TS = -kT(z) -S= - (),...

I
-) =k++rn* =ET.da4=-G j =e (n)<n1=e*,z=tre)

Energieschwankungen:2=8:(...) -~N -Es ·0 (N+00)
Mikrozustände

Alternative Herleitung:Betrachte Gesamtsystem (System S+ Wärmebad B) als mikrokanonisches Ensemble

88, S
E=EstE-const;EsxE;Wam=( fürEsntEmEdE,Wn=Wam=de B

ki(Wn: klE-Esin) - kBIndRE) =SplE-Es,n)-SIE) =SplE)-Esn-SIE) - kpInWn=const.-E -Wn=Esin

· Grokanonisches Ensemble Wärmeund Teilcherbad:E),IN), V= const
in

so.S
SIW;, 1,B,2) =- kBWn(Wn-k){Wn-1-BklEWEn-2) -UGB/WaNn-NS Annahme.[F,NS =0 B

a =0 +WieEi-UN:- Wi= ePlEi-Nil mitZ=ePlEn-mNn
i=eBIT mit 7 =fr(-1F-N)

S= - ks{WnhIWn) =kimz+k2-kmN - IT,V,1=4-TS -N= -kTmz =N=
-2,5 = -2,...

↳
Invertierung liefert(T

Bemerkung:ZST,Vm)={elEnmN_ZIT,Niz mitz=e

Protokoll: ----

a
=[U(m) ={<nllEinN:),;)<ilm);Z-tre-II)-elEn-Nn_So eEn-N-VirialentwicklungU

Alternativ.E=EstE, N=Ns+NB, EsxEr, NgxN Wam =[dYE fürEsntEmEt

klNn =kB((dlE-Es,n,N-Ns,n)) -kB((dIE)) Wn=Wam=
deCE-Esin,N-Ns,n)

↓MIE)

=SplE-Esn, N-Nsn) -SIE) =SlEN)- Esin-Nn-SIE) =const.-ErINn-Wa=elEniNn

Mikrokanonisch Kanonisch Grokanonisch

E,N,V=const TE), N, V =const. <EC,<N), V:const.

e
-F &IF-N

Wn= j=z i
Wn=ZeEn = ziWr ==lEn

Nn

Z =di 7 =
treY)={eEn z =trlel-Nig:{elEn-N) = ZIT,VNIzM

S =tr(d) F=- kT(Z -S=- &= -kBTIZ - S=-

S =kihnZ +kB2 S =tinZ +kB2-kBN



· Quantenstatistik idealer Gase

Gk. Ensemble im Hd. Limes (IN)=const.) als allgemeinster Ansatz
1) Bosonische Vielteilchenzustände

Symmetrisierung:Inda...., AN):***Pitnin.....n
1 {nx) bilden eine vollständige ON:

Bosonischer Fock-Raum II.,
..., (r)s=194137s mitne50.1,2....3 [{n3lEn33-TSnin und [15m))=5n=A

EU-
~

Besetzungszahldarstellung
N15m3) ={n15m3) =N15n3>
#1943) ={Enx15n3> E 2=tr{-Pl-n} =s3/e-lFmN1[n3) =IE.expl-lamine:IZ
Energie des Einteilchenzustandes

Zx =leking-ele <n)
M

U

<n) =n=z=4blan) = nlEim)= epten- Bose-Einstein
0 ·Ex-

2)Fermionische Vielteilchenzustände

Antisymmetrisierung:11,z...., InaYiEl-n(Ante....,nd
in Ens

Fermionischer Fock-Raum (X., ..., Na=154137a mitUxE50,13 En Am

2tr(el=NT) =aEnble-IN/5n-3)a=HZ
>Ex ·Ein

Zx=Een=1+ein) - Xn):E oherin =>EZ_ =ein =>n=1Ein)=eps-nFermi-Dirac

3)Klassisches System

Za=trl
={llEn-NYIn) =ZITV,NePN =e1z=exp1ZeP) =explan-Hexplem-HE

Faktorisierung von ZIT,V,N):Z:tr(e)=: In....nule" In.... (n)
=Z. mitZ:nlein) (Annahme:Keine Was

I I
Mikrozustand Einteilchenzustand

=>z=expliP)=eplein

=><n) =Elimin==eengelesen -> UmlEin)=ePlaM Maxwell-Boltzmann

Einfacher:z=IZ 1= -5mz=-Best-in--=ePlan



· Mikrozustand/Makrozustand:

·klassischer Mikrozustand:GN-dimensionaler Punkt IV...., In, ....ul im Phasenraum -Vielteilchenzustand - Darstellbar durch Besetzungszahlendarstellung

Postulat.Ein abgeschlossenes System im GG ist gleichwahrscheinlich in jedem seiner zugänglichen Mikrozustände

Sz=+E

·n -

Makrozustand:Beschreibung des Systems durch die Angabe der Wahrscheinlichkeiten Pr für die Mikrozustände r v-v

-> Der Makrozustand beschreibtdas System durch gemittelte Parameter, wie etwa Temperatur oder Druck

Eintd. System mitgeg. Makrozustand besetzt nun verschiedene Mikrozustände der Energie E:mitgewissen Wahrscheinlichkeiten pi

Bemerkung:Mikrozustände beiBosonen.Besetzungszahl n, Impuls, Spin Sz
↳ (2s+)-fache Spinentartung, wenn z.B. 1:5fir s=b Teilchen, dann sind N=2.7.5=35 Teilchen in diesem Zustand

· Boltzmann-Gas

Kanonisch:z =Z, wobeiZn=apen= mit-i

Stirling:N!= ZIN (**,dF=-SdTrpdVyndN;dr=-SdT-pAV-Nd,2=F+TS =NkT;C==Nk; P:NAT

z =Fil())+ F- Sro, wenn a=E -Für hohe Dichten bzw. Tiefe Temperaturen versagtdie Klassische Physik!

Grokanonisch:Z:EZITVNePrN_ez =exp(Zer) -1= -kT(Z =-kTZ_eP = -kTe -IN)= -...

· Ideales Fermigas PF(Er M =15-
M
T=0 ~ Fermi-Kante

U1Ein) =epan-1 E= =n(T=0) =(s)" aus N=dawisto. XX...
↳T:z=eP1

mit
&

~IT,V,m) = - ABT{(12_) = - tiT{m(1+-r)=-hBTVes-deN1)-...-- UKTfsz EF n-T2

>T
0

~-TIT

S=-1)4.0, N = - (2)r =[4=(E)= (25+) : fsnz) Invertierung, z(T) ->mit)

TeTF:Vermutung:zxxx + N=125+1) 4, z -MIT=kT(E) -MIT--TWIT Bem.. fr(z)=DE

TTF:Sommerfeld-Entwicklung im Integral von 2 bzw. N zur Bestimmung von MIT) (Sattelpunktsnäherung) - nF(9-n)
M

~ kit

n =- 125+vd5bI)-nElEr, wobeib(9): Yodas"r(s" =bin)+a(71)+w()(s)+... S
I -S

&
=

- 125+1)[b(n) +w(m)kT2] - NITT=-e= 125+1)V [b(m) + 2'm)(kBT] = 125+1)VbYSF) =NCT=0S

b() =b(5) +b"(2)(m-5) -MCT)
=

E-Elkt kann auch mit T zunehmen, wenn wiro, also für nad Is. unten)



Freies é mit Einteilchen - Hamiltonian H= IBER,245.s

->Landar-Diamagnetismus:Kopplung an orbitale Freiheitsgrade (s. oben)

-Pauli-Paramagnetismus:Kopplung an Spinfreiheitsgrade -Einteilchenenergien werden zu E =EIMBB lugl. Zeeman)

&EM=E=MBB- =EE-M1, wobei==MIMBB Pauli-SusceptibilitätT=EB =2M5w(91):const.

↑

& =
-kTEmin+-) -M= -=EE=E-M1) =Modris = 2MNIB

· Ideales Bosegas
Annahme:S=0 - Sonst:Multipliziere mitEntartungsgrad (25+n), der in UglEin)-epam- noch nichtenthalten ist

nB(Ex-m)
1

& 20 und x)20 &IT,V,n) = - kBT{mZ=kBTmIn-eP' GE mitEx=0 separat behandelt werden

i+M=
0

N=-()=E4BlEn)=Sd32xTn(n) Invertierung des Integrals liefert(T
i

0-...----
-Ei

& =kTh-z) +biTVd5m/-ze 9r(z)=E
!

24R2
1-= MkBT -=T((-z)-kBTY:95,12) wobei z=ePe 10.1) fürme ((r)=Er =

g,(z=n)

Mittlere Teilchenzahl N=-E)+,={r(in)= -z =z +9ex(z);93x1z) =z95,212)
W

Für T+00 gilt +0, also muss gen(z) - 0 und somit z-0 bzw --00 (N= 9-12), also n==n) 9rz
Wenn jetztT, dann 14 und somitganz, also zu und Im bis z =1 undM

=0
71E)-

5.
--Er

Hohe Temperaturen/kleine Dichten n== 1:Virialentwicklung in z=e=1
I Z

-=-kTY:95,12) - R= - kBT12+ 2+...p= -*, P=nkT/n-n+...) Vivialentwicklung
↓

N
=(z+2+...) - z=n-zn+...) Druckreduktion/effektive Anziehung durch Bose-Statistik

· Bose-Einstein-Kondensation (Makroskopische Besetzung des GE)

N =No+ 93x12) mitNo =z 1+= 22,(2)=Mee

Betrachte jetzt tiefeTemperaturen/groe Dichten n+1:Die que Wellenlänge istgrüer als der mittlere Teilchenabstand a:

Kritischer Punkt (Beginn der Kondensation/makroskopischen Besetzung des GZes):Ur = 93(1)=31)

-> Max. Dichte bzw. minimaleTemperatur, bevor BEK vorliegt:U.IT=3-T* is Taln)-Ims)

Da das Integral für die Teilchenzahl in 3D konvergiert (s. unten) und somiteinen MaximalwertUc hat, kann nur eine begrenzte Anzahl

an Teilchen auerhalb des GZes liegen. Wenn jetzt ninc bau. Te, gilt, müssen die Teilchen somitin den G übergehen - Makroskopische Besetzung



Bemerkung:Der Beitrag No muss separat berücksichtigt werden, weil er beim Übergang von Summe zu Integral verloren gehen würde.

Im GE ist3=0 + p
=0 +<4p)pdp=dp-O, da für m=0 <rp) ==Ba~

Phänomene, die aufdie Endlichkeit des Systems basieren, werden nichtberücksichtigt. Hd. Limes Neo bzw. Vtoo

Betrachte also die jeweiligen Gröen im Hd. Limes Neo und V-00:

GZ Auerhalb 2.Ord. (Landau) -No stetig
roln M Phasenbergang (3.Ord. (Ehrenfest)-m=Ablifd. Pot

Ua;TsTe Ze MTO 1.=4=0 n =9x(z) - Ordnungs- Ts- parameter 8 ST

Rüde,TITe z =1 M=0 no- =0 nc =31/27/XY ↑
kein analytisches &- IT-Tc7

MUc;TiTc z =1 M
=0 No-n-n,IT) Rc= 31)/XY Verhalten

>T
Te

Währen der Kondensation:1 =No+Hc

-> (T)= 1 -4 =1- n= 1-1 Bestimmung von m(T) fir TsTa:

Kriterium über die Beschränktheitder Teilchenzahl
n
=9-(z),5 =0 -(...) +2 =3

3(12)
=0

N = -()=E4BlEn) =No+SdwinlEin) =Not da einen -E =ET-E =ge Tetet,

zu -bzES -+
50

-

-- IT-Te

Bedingung:Konvergenzfürm=0 - n,T)=(2s+nds er
Dann istauch konvergenzfür1=0

· Betrachte explizitdie Dispersion Eupind-Dimensionen:

r(s) ={SK-Sp)-(dpS15-sp)-)019-Ep) -pap-* - sè
M=0

n =ser?-n- asam-Erise~ jass" ebens gesehenein:E) -Bekfürd
· Allgemein:mp"in d-Dimensionen-ra)~g** -nc=daren~5()-BEK für den

· wis) für 5 = 2ind=3:w(2) =[515-5)=(p019-sp) =in dsSp=as- mein


