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‘ Problemstellung I

Untersuchung kleiner Fermi- und Bosesyste-
me, die sich approximativ als nichtwechsel-
wirkende Quantengase im &ufleren Feld des
harmonischen Oszillators beschreiben lassen

e diinne Gase in magnetischen Fallen
— Alkaliatome als Beispiel kleiner Bosesysteme;

Bose-Einstein Kondensation

— atomare Gase, z.B. aus °Li, als Beispiel klei-

ner Fermisysteme; BCS-Ubergang (Cooper-
Paarbildung)

e Atomkerne in der Nidhe des Grundzustandes
(Schalenmodell der Atomkerne)
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‘ Vielteilchenquantenmechanik I

N-Teilchenzustande sind Zustinde im N-Teilchen-Hilbert-
raum. Die einfachsten N-Teilchenzustande sind Produkt-

zustdnde mit der entsprechenden Symmetrie.

1. Produktzustande aus N Einteilchenzustanden fiir unter-

scheidbare Teilchen:

()= [¥1)® [P2)® - |[Yn)

2. Antisymmetrische Produktzustiande (Slaterdeterminan-

ten) von N Einteilchenzustédnden fiir identische Fermio-

nen:
[T) = A(|Yv1)® [¥2)® - Q [¥n))
1
— ﬁ Sgn(ﬂ-) |¢7‘r(1)>®® |¢7T(N)>
| @5 (2,5)) = —1¥;(j,4)) Pauliprinzip

3. Symmetrische Produktzustinde von N Einteilchen-

zustanden fir identische Bosonen:

[T) = S([¥1)® [¢2)® - ® |¢n))
U5 (6,5)) = [5(4,10))

Nichtwechselwirkende Teilchen lassen sich durch Produkt-

zustande darstellen.
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Statistische Groflen im

kanonischen Ensemble

Zustandssumme

26) = so(<™) . =17
Mittlere (innere) Energie
_ 1 JAHY _ 0
BT = mse(He) = - 55 mze)

Spezifische Wiarmekapazitit

9

o(T) = %aT E(T)
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Unterscheidbare Teilchen im

dreidimensionalen Oszillator

Hamiltonoperator:

i

hlngnyn,) =

kanonisches Ensemble (N = 1):

Z(B) =

E(T) =

N Teilchen:

ZB) =

E(T) =
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Fermionen oder Bosonen im

eindimensionalen Oszillator

kanonisches Ensemble:

N
1
Z = —BEo(N
(/8) eXP( IB 0( )) Ul 1 — eXp(_n IBFLW)

h

Eo(N) = N7w Bosonen
o hw )

Eo(N) = N o Fermionen

mittlere Energie:
al h h
En(T) = Eo(N) + Z n% [coth <nﬁTw) - 1}
n=1

spezifische Wiarmekapazitét:

N
(D) < S () s

n=1
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‘ Luttinger-Fliissigkeit I

Mittlere Energie und spezifische Wiarmekapazitét
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Im eindimensionalen harmonischen Oszillator sind Fermionen

und Bosonen anhand ihrer spezifischen Warmekapazitit nicht

unterscheidbar.

Das ist die Grundlage sogenannter Luttinger-Fliissigkeiten:

selwirkungsfreie Bosonen
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aquidistant gendhert werden

e Beschreibung eines eindimensionalen wechselwirken-
den Fermionensystems, z.B. Quantendraht, durch einen
effektiven Einteilchenhamiltonoperator

e Anregungsspektrum (iiber dem Grundzustand) kann oft

e = wechselwirkende Fermionen verhalten sich wie wech-
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Rekursionsformel fiir die
Zustandssumme

Beispiel fiir zwei Fermionen:

B) = ) exp(—B(E; + E)))

1<J

— % {Zexp (—B(E; + Ej)) — ZGXP (—B(E; + Ej))

i, 1=7

= 1Z1(B) Z1(B) — Z1(28)}
N Fermionen bzw. Bosonen:

N
%Z £1)" T Zy(nB) Zx_, (B), Zo(B) =1
n=1
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Struktur der Zustandssumme 1im

harmonischen Oszillator

Einteilchenzustandssumme:

3

B exp (—B%")
Z16) = 1 — exp(—pBhw)
mit y = exp(—Fhw)
_ y%

Zerlegung der N-Teilchen-Zustandssumme:

N
ZEw) = Y @)™ At ZE W
n=1
= L PEW)

[T, (1—yi)?
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‘ Symmetrie der Polynome I

Beispiel Polynome Ps:

P (y) = 1+43y°+7y°+6y" +6y° +10y° +3y”
Py (y) = y®(3+10y+6y> +6y° +7y" +3y° +1y")
Symmetrie:
_ 3 _ 1
Py(y) = yzN(N 1) PJ_V'_ <_>
Yy
+ N —~— 1
Zyly) = (1)"Z, ;
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Fermion-Boson-Symmetrie im

harmonischen Oszillator

Symmetrie:

Funktionen mit negativem Argument sind als analytische
Fortsetzung in das Gebiet mit y = exp(—Ghw) > 1 zu ver-
stehen.

Grundlage der Symmetrie:

Z1(B) = —Z1(—PB)

Einzige bekannte Beispiele sind die harmonischen Oszillatoren

ungerader Raumdimension.

7. Dezember 1998 11 J. Schnack



