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Statystyka  nieoddziaływujących
gazów  Bosego:    

kondensacja Bosego-
Einsteina

WYKŁAD   20
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• Przybliżenie przez gęstość stanów dla bosonów
• Własności potencjału chemicznego
• Kondensacja cząstek do stanu podstawowego
• Energia wewnętrzna kondensatu
• Równanie stanu i charakter przejścia fazowego
• Ciepło właściwe
• Porównanie z eksperymentem
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Gdy liczba cząstek nie jest zachowywana, termo-
dynamika  nieoddziaływujących bosonów jest bardzo
prosta,  bo znika potencjał chemiczny (patrz  wykład
dotyczący fononów i fotonów) 

Jednak w układzie z ustaloną liczbą cząstek 
(w naszym przypadku – średniej liczby cząstek)
ten, jakby się wydawało ‘niewinny formalizm’
prowadzi do niezwykłych przewidywań, nie mających
odpowiedników dla fermionów, czy fizyki klasycznej. 
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oczywiście

Zatem przy założeniu
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. Zakładając, że gęstość jest stała, dostajemy
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Wtedy
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=
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Co  się  dzieje  z  cząstkami ?

który  zastąpiliśmy przez:

Pokażemy to obecnie:
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podstawowym o energii є =0,
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( ).
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Stan podstawowy i jego obsadzenie muszą być explicite 
uwzględnione  w formule na N:

patrz  dodatek
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Rozwiązaniem paradoksu jest zastąpienie 

N= przez

N(T)
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Alternatywą mógłby być rachunek, gdzie sumowanie we wzorze 

przeprowadza się explicite po 𝑘𝑘 ≡ 𝑛𝑛1,𝑛𝑛2,𝑛𝑛3 𝑧𝑧

0

0
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0n

0/TT
1

1 mamy przejście fazowe
dla 0TT =
(to przejście nazywa się
kondensacją  Bosego
Einsteina)

Jest to ‘’kondensacja’’ molekuł w stanie podstawowym o pędzie  k=0.
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Energia wewnętrzna

Przyczynek dają jedynie cząstki o energii > 0
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p0 ~ v- 5�3
p

v

T1

T2 > T1

cząstki o zerowym pędzie
nie wywieraja cisnienia; przy
sprężaniu więcej cząstek 
przechodzi do stanu 
podstawowego (podobnie jak dla 
fotonów- z tym, że fotony anihilowały
do próżni) .

/
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KBE  jest przejściem I-szego rodzaju

Jest to dosyć niezwykłe przejście fazowe I-szego
rodzaju, ponieważ kondensat nie ma objętości,
a zatem system ma jednorodną makroskopową 
gęstość,  a nie  dwie różne gęstości jak np.
dla cieczy  i gazu.  

Kondensacja zachodzi w przestrzeni pędów, ponieważ
wszystkie cząstki kondensatu mają zerowy pęd.
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Granica  klasyczna

3/2

1

CV
NkB

T
T0

3/2

KBE - przewidziana przez  Einsteina w 1924: 

~ T3�2/
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Nadpłynność w ciekłym helu
ma związek z KBE:

•Dla  T =4.22K        staje się  cieczą

•Dla T0 = 2.17          staje się  nadciekły 
•London w 1938 zaproponował, że nadciekłość to KBE

Z  modelu nieoddziaływujących bosonów
T0  = 3.15 K

Stan nadciekły jest daleki od stanu nieoddz.
bosonów, frakcja nadciekła nie dąży do 100%,
a stabilizuje się wokół znacznie mniejszych
wartości  (~10%)
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KBE

Ciekły hel:
Przejście  λ

•Logarytmiczna rozbieżność

•Maleje jak  T3  
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W 1995 zrobiono prawdziwą KBE  
dla ultrazimnego gazu  atomów rubidu o małej
gęstości,   zamkniętych w atomowych pułapkach.  

M  = 87 jm

T0 = 8.57* 10- 8

średnia odległość = 4641.6 A
o
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DODATEK

Dowód, że   obsadzenie stanów wzbudzonych
znika w granicy termodynamicznej:   
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