Antalet tillstand i en kvantmekanisk gas.

Har utgar vi frn avsnittet om kvantbiljarder i “Kvantvarldens fenomen” sid 85
— 92, Férst betraktar vi en atom i en makroskopisk volym.

Exempel: Betrakta en heliumatom i en kub med sidan 1 dm.
Volymen 4r alltsd | liter. Berdkna antalet tillstdnd om energin &r
1kT med T=300K (rumstemperatur). Antag vidare att vi kdnner

energin med 1% onoggrannhet.
Tillstandstatheten ges av

" i 2mE .

E rcsee
g(E) 27 R

Antalet tillstdnd Q(E,6E) = g(E) OE.

Enligt tabellen géller att:

k=1410%JK, m =6.8-10"kg, h=107"Js
Insittning ger (hir géller det enbart att rdkna tiopotenser!)

g(E)=10%-1/J och g(E)0E = g(E)E/100=10" 1072 =10"
stycken tillstdnd.

Det finns alltsé en oerhord mingd tillstind 1 det givna energiintervallet.
Uppenbart 4r att det 4r bade principiellt och praktiskt omdjligt att precisera
kvanttillstindet for en sadan partikel. Alla tillgdngliga tillstind r lika sannolika
och © kommer att visa sig vara den intressanta fysikaliska storheten. Men vi

har ju oftast inte en partikel i var behallare utan snarare 10 stycken. Vi ska nu
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hédrleda ett approximativt uttryck for antalet tillstind for en ideal kvantgas med
ménga partiklar,

I behéllaren finns N stycken partiklar som inte vixelverkar med varandra. Vidare
antar vi att vi inte beh6ver ta hénsyn till Pauliprincipen — mer om detta senare!
For en partikel finns det I'(E) antal tillstind med energi mindre &n E. Uttrycket
for I' har hérletts 1 kvantmekanikboken sid 91. Vad giller for N partiklar?
Eftersom de ror sig oberoende av varandra giller multiplikationsprincipen:

Dsenl = b B, oot B Y= (B ) TEE ) e T (B s

Vi betecknar partiklarnas totala energi med U eftersom den kan identifieras med
systemets inre energi. Fér att komma vidare antar vi att alla partiklar har samma
energi vilket &r en forenkling men duger i detta sammanhang:

N

N

rs)’slcm ((]) i CL,}N’Z ~ (r((] .r’/ ]V)) )\’ (2’7,1 L/‘ / ‘)V)SN 2 ‘

- (2ﬂ2fl3)'

Detta &r en oerhort snabbt vaxande funktion av U vilket gér att denna funktion
har mycket speciella egenskaper. Denna funktion ger antalet tillstind med energi
lagre @n U. For att berdkna antalet tillgéngliga tillstind for systemet antar vi att
energin &r given med en viss obestdimdhet dvs vi vet att energin har ett virde i

intervallet [U,U . 5U]‘ Antalet tillstdnd i detta energiintervall ges av:
QU.U-8U]=T(U)-T(U -6U).

Eftersom endast energiberoendet 4r intressant sétter vi " (U) =cU"? och

system

far:
Q[U,U-8U]=cU™? —e(U - SUYY'> = cU™ (1~ (1= 6U /UYM"?).

Lat oss enbart studera termen (1-6U /U)™" * . Talet inom parentesen &r alltid
mindre &n 1 och ska upphgjas till ett oerhort stort tal — 3N/2. Resultatet blir ett
oerhért litet tal som i alla ténkbara sammanhang kan séttas = 0. Alltsa giller i
praktiken att € inte beror av U ! Detta beror pa att funktionen
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T en(U)=cU™" ? &r sé snabbt viixande att néstan alla tillstind ligger néra U.

Identiska partiklar

Vi har i uttrycket fér Q inte tagit hinsyn till att kvantmekaniska partiklar &r
identiska. Detta innebar att en permutation av partiklarna inte ger ett nytt
tillsténd. Eftersom antalet permutationer av N partiklar 4r N! Maste vi dividera
vart uttryck med N, alltsa:
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