9. statisztikus fizika gyakorlat

1. Bose—Einstein-kondenzacié
Ahogyan az el6adason tanultuk, illetve az eléz6 gyakorlathoz készilt jegyzetben is részletesen taglaltuk,
tetszOleges fizikai mennyiség atlagos értéke kifejezheté egy Hilbert-téren vett bazis allapotaiban felvett
értékek az adott allapotok atlagos betoltési szamaival stlyozott 6sszegeként, vagyis

(F) =Y F(p)(n(p)), (1)

ahol most ismét az impulzus sajatallapotokra végeztiik el az Gsszegzést. A szokdsos moédon attérhetiink
ekkor az energiadllapotok szerinti integrdldsra 3 — fooo deo(e). Tovabba ahol az dtlagos betoltési szam
a megszokott médon:

) = @)
ahol © = 1 fermionok esetén és ©® = —1 bozonok esetén. Most tekintsiik az atlagos részecskeszdmot
bozonok esetén, 3 dimenzidban nem-relativisztikus, kvadratikus diszperziés relacié esetén, € = %. Ekkor
az energia allapotstirtiség o(c) = A3\/z, A3 = 1% (%—@)3/ ? illetve a definidlé integral:
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ahol elvégeztiik a ¢ — €/ valtozdcserét és bevezettiik az z = e”# j valtozét, aminek fiiggvényében vizs-
galjuk a részecskeszamot.
Egyrészt tudjuk, hogy csak p < 0 értékek esetén jol definiadlt a részecskeszamot megadé integral, illetve
ekkor a kapott kifejezés p-nek, vagyis z-nek monoton nové fiiggvénye, ami miatt az integral p = 0-nal
éri el maximélis értékét. Mivel a részecskeszdm fix (az N — oo termodinamikai limeszben), fiiggetlen
a hémérséklettdl, csokkentve a hémérsékletet, az integral értékét, vagyis z-t (azaz p-t) kell novelniink.
Azonban ekkor, ha az integral korlatos, azaz max {Il /2 (z)} = I,/2(1) < 00, lesz egy Tp kritikus hémér-
séklet, ami alatt mar nem tudjuk fixen tartani a részecskeszdmot, mivel I, /5(2) mér elérte a véges értékii
maximumat, azaz z =1 — p = 0:

(N) = As(kpTo)*/ I (1) (4)

Léathatd, hogy ha T > Ty, akkor létezik olyan p < 0, hogy (3) teljesiil. Azonban, ha T < Tj egyrészt
nem teljesiil a részecskeszamra felirt Gsszegzés, illetve az alapéallapot betoltése szingularisséd valik, mivel
e=0— (n(0)) = ﬁ — 00, mivel |u| — 0

amit a mirkoszképikus suly szingularitdsa is jelez, a részecskék bekondenzdlédnak az alapallapotba. Vagy-
is ekkor hibat kévetink el, ha attérink integral kozelitésre, mivel nem minden mikroszképikus allapot
betoltése véges, kiilon kell valasztanunk a makroszkopikus jarulékot ado alapallapoti betoltést a tobbi-
t6l, amikre mar ugyanigy alkalamzhat6 az integral kozelités. Osszefoglalva a Bose-Einstein-kondenzaci6
tisztan abbdl ered, hogy a részecskeszamot megadé integral pu = 0 esetén véges értéket ad, vagyis a hémér-
sékletet kell6en lecsokkentve még a p = 0 érték mellett sem tudjuk fixen tartani a részecskeszamot, amely
ellentmonddsbdl a szinguldris/makroszkdpikus alapéllapoti betoltéssel értelmezett kondenzacié jelensége
vezet kil A technikai részeleteket tomoren 6sszegezve, ahogyan az el6addson is szerepelt, ekkor gy irjuk
fel a részecskeszamot, T < Tj kritikus hémérséklet alatt, mint az alapallapot makroszképikus jaruléka,
illetve a véges integral kifejezés Osszege 1 = 0 esetén, ahol feltessziik, hogy kézel vagyunk a kondenzacis
hémérséklethez, T' < To, |T — To| < 1, igy j6 kozelitéssel a kovetkezd adodik, (N) = Ag(kBT0)3/2 I 5(1),
mindezek Osszességében a kovetkezd Osszefliggésre vezetnek:

TN\ 3/2
(N) = (No) + (Neso) = (No) + Aa(ksT)/2 I jo(1) = {No) + (N) (T) , (5)



ahonnan az alapallapotba kondenzaldédott részecskék szama:
T 3/2
Noh =M {1-(7) ). (6)
0

. Van-e Bose—Einstein-kondenzacié alacsonyabb dimenziéban?

ahol (N) a teljes részecskeszdm.

Mint részletesen taglaltuk az el6z6 részben, a kondenzacié oka, hogy p = 0 esetén a részecskeszamot
megadd integral véges, ezért az integrandus szinguldris része sziikségszertien hasonld, makroszképikus
nagysagrendii jarulékot kell hogy adjon, annak ellenére, hogy egyetlen mikroallapotrél van szé! Mi térténik
azonban alacsonyabb dimenziéban, d = 1,2, illetve most szintén kvadratikus diszperzi6 esetén, ¢ = %?
Elészor vizsgaljuk meg a d = 2 esetet. Ekkor az allapotsiiriiség nem fiigg az energiatol, ezt alabb roviden

megindokoljuk:
gL? L? 2mgL? 21 gL? 2 L?

deg(e)_ﬁdQ 7gh2 2rpdp = ”g 9% Jom, d(\/ ) ”9 vom 1/ ”mg Ll PN

2ngmL?
2

Most megvizsgaljuk, hogy mi a maximalis értéke a részecskeszamban megjelné integral kifejezésnek:
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ahol ismét bevezettilk Gj valtozoként az & = Be-t és a z = ePF-t, illetve precizebben a kovetkezSképp irhaté
e qs . . oo 1 ) . . . ’
fel a fenti divergencia, lim,_,q fo dr == = 0. Azaz a részecskeszam divergdl p = 0 esetén, avagy
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mas szavakkal kifejezve, fix (IV) részecskeszdm esetén tetszélegesen kicsi hémérséklet esetén is 1étezik olyan

w < 0, amely altal az integral kell6en nagy ahhoz, hogy kompenzélja a homérséklet csokkenését fixen tartva
a részecskeszamot. Vagyis mivel a kémiai potencidl nem éri el ez esetben a maximalis, u = 0 értékét,
nincsen probléma a diszkrét Osszegben az atlagos betoltésekkel, mindegyik, még a p = 0 alapéllapoti
betoltés is jol definialt, véges értéket vesz fel ~ eﬂ\ﬁ+—1 < 00, azaz mikroszkopikus jarulékot ad a teljes
Osszrészecskeszamhoz, igy alkalmazhat6 az integrallal vald kozelités! A divergencia meghatdrozasdhoz egy
egyszertbb triikk is alkalmazhaté, mely soran megnézziik, hogy az integrandus hol szinguléris, lathatéan
ez csak x = 0 koriil lehetséges, ezt kovetéen = = 0 kis kornyezetében vizsgaljuk az integrél értékét, de
most csak az integrandus aszimptotikus, legszingularisabb tagjat vessziik figyelembe:

b
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ahol § indikalja, hogy csak a 0 kis kdrnyezetében vizsgalodunk, illetve ahol az ew171 kifejezésbol csak

1
:/O dxé +o(1) = oo, (9)

a legszingularisabb % tagot hagytuk meg, hogy lassuk divergens integrallal van-e dolgunk, minden més
tovabbi korrekcids tag vagy kevésbé lett volna szingularis vagy véges jarulékokat adott volna, ezesetben
a tovabbi tagok véges értéket adtak volna, mivel a legszinguldrisabb rész is csak ~ —lim,_,gInz tipusi
divergenciat adott.
Hasonléan jarunk el d = 1 dimenzi6 esetén is. Ekkor az allapotstiriiség:

gL

_ 9L 9= _,9L [m _ 9L 172 _ —1/2
deo(e) =2 . dp =2 h d(\/Qms) =2 o o(e) = h V2me = Ae . (10)

Innen pedig a részecskeszamban megjelend integral:
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(N) = Ay(kp d 1e$—1_>z13110 dz w1 % (11)

ahol most a legegyszeriibben a fentebb ismert aszimptotikus moddszerrel tudtuk megmondani, hogy az

integral nem korlatos, azaz z = 1-ben divergens, ismét vegyiik az x = 0 koriili kis kdrnyezet és nézziik
meg, hogyan viselkedik az integrandus legszingularisabb része ebben a tartomanyban:

6 .—1/2 6 .—1/2
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0 o T

et —1




lathato, hogy ez egy ~ lim,_¢ # tipusi divergencia!

Ismét azt kaptuk, hogy amint a kémiai potenciél eltlinik, divergenssé valik a részecskeszam. Ez ismét abbdl
kifolyélag, hogy a részecskeszamot megadd integral py-nek monoton névé fiiggvénye és a maximumat g = 0-
nal éri el, ahol nevezetesen divergens, vagyis minden hataron tul néhet, tetszélegesen alacsony hémérséklet
esetén (N) kifejezhetd p < 0 véges, negativ kémiai potencidllal paraméterezett, véges integréllal, vagyis
ismét nem valik szingularissd az alapallapoti betoltottség és helyes eredményt ad az integral formulal

. Bose—Einsein-kondenzacié kémiai potencialjanak vizsgalata Ty kondenzaciés hémérséklet fel-
lett, annak kézelében, hdaromdimenzioban, nem-relativiszitkus esetben

Vizsgéljuk meg a haromdimenziés nemrelativisztikus Bose-gaz kémiai potencialjanak hémérsékletfiiggését
a To kondenzaciés hémérséklet felett, annak kozelében!

(a)
(b)

Irjuk fel a p(e) allapotstiriiséget!

Irjuk fel T > T, hémérsékleten, 0 < f3 || < 1 kémiai potencidl mellett a részecskeszdmot mint
energiaintegralt! Segitség: 0 < y <« 1 esetén /ez'ft‘;'l—ldt ~T(s)¢(s) +T(s)T(1 — 5) 2° " félegész
s > 1-re. Figyelem: p < 0.

Irjuk fel Ty hémérsékleten is a részecskeszdmot, ahol ahol mar épp u=20!
T
A két részecskeszdm egyenl6ségébdl fejezziik ki p-t ?—lal (el8jelhelyesen!).
0

Hogy valtozik a kémiai potenciél, ha T' < Ty?

Allapotstirfiség:
Ahogyan kordbban is taglaltuk d = 3 dimenzidéban felirjuk az impulzus- és energiatérbeli infinite-
2
zimalis integralasi mértékek kozotti egyenléséget, ahol a diszperzids reldcié: e = 2— és attériink
impulzustérbeli gémbi-koordinatdkra:
gV .3 gV 2
deg(e) = 75 d°p = dnzdpp”, (13)

Atosztva de-al és haszndlva a diszperzids relaciét a kovetkezd adddik:

3/2
oe) =13 (2,;”) VE= AgE (14)

Most vizsgaljuk meg azt a hémérsékleti tartoményt, ahol Ty £ T, T — Ty < 1, érezziik (és utélag
igazoljuk is), hogy 0 < B|p| < 1, mivel ha kozel vagyunk a kritikus hémérséklethez, a kémiai
potencidlnak is kozel kell lennie 0-hoz. Ekkor felirjuk Ty < T hémérsékleten a részecskeszdmot és

alkalmazzuk a Bose-fiiggvény integraljaira vonatkozé kozelité formulat, fooo dt% ~ T'(s)((s) +
L(s)T(1—s)as L
_ > \E ~ 3/2 3/2 1/2

(N) = 43 ; de—grpnar —1 ~ As(kpT)""T(3/2) C(3/2) + As(kpT)™ " T(3/2) '(=1/2)(Blul) ™~
(15)

ahol I'(3/2) = @, illetve a I'(—1/2) = —2I'(1/2) = —2/7, tovdbba ((3/2) ~ 2.6123 (ahol a Riemann

, , . , o0 s—1 [e'e]

féle zéta-fiiggvény: ((s) = ﬁ JdtE— =30 L),

Tehat 6sszességében az eredmény a kondenzécios hémérséklethez kozel:

(Nr>1y) = As(/fBT)B/Q — mAskpT |M|1/2 ; (16)

ahol A3 = A3%7¢(3/2).

Részecskeszam T = Tj esetén:

Most a kordbban levezetett modszer helyett az el6z6 részfeladatban kapott eredményt hasznaljuk.
Ezszerint a kondenzaciés homérsékletnél a részecskeszam nem mas mint az el6z6 eredmény elso tagja
(hiszen ez egy |u| szerinti sorfejtés, tehat az elsd tagnak szitkségszerfien a |u| = 0 eredményt kell
adnial):

(N) = A3(kpTo)*?. (17)



o Kémiai potencial vezetérendbeli viselkedése:
Mivel a két részecskeszamnak sziikségszertien meg kell egyeznie a kévetkezd egyenloséget kapjuk:

Ag(kpTo)*? = As(kpT)*? — 21 AskpT ||/ — ... (18)

il = SO g (1 — () (19)

T3/2_p3/2
Mivel azonban tudjuk, hogy Ty < T, T — Ty < 1 meg kell még vizsgalnunk a % ki-
fejezés vezetérendbeli viselkedését a T — Ty kicsi paraméter szerint! Trividlisan T°/2 — TO3 -

%(T + Ty + VTTp) (Felhasznaltuk, hogy a® — b* = (a — b)(a® + b* 4 ab)). Ha a vezetérendre

vagyunk kivancsiak az elsé tag szamoldjan kiviil minden tagban élhetiink a T = T{, helyettesitéssel,
ugyanis ha T = Ty + T — Tp-ként fejezziik ki a hémérsékletet minden emlitett tagban és T — Tj szerint
T = Ty koriil sorba fejtjik a kifejezést csak ~ (T — TO)2 madsodrend(i kifejezéseket fogunk nyerni.
Vagyis a kovetkez6 adodik:

T3/2 T3 = 3f° N0 1) + o((T - TO)Q) . (20)

Négyzetre emelve a fenti kifejezést és figyelmbe véve még a tovabbi % tagot, illetve ez utébbi
esetében ismét T = Ty kozelitéssel élve (ismét + = m = T%) + o(T —Tp) alapjan lathatd,
hogy a vezetérendrél mar gondoskodott szamunkra a szamlalé és igy nyugodtan élhetiink a T' = T
helyettesitéssel, mivel minden egyéb korrekcié csak magasabb rendet adna), a kovetkez6 adodik:

|M|_4 (83/2)/{ T( ?5’)2“((1—?)3)7 (21)

o Kémiai potencidl T' < Ty hémérsékleten:

Ahogyan kordbban részletesen targyaltuk, amint a homérséklet eléri a kondenzacios Ty értéket az
alapallapot makroszképikusan betoltott lesz, ugyanolyan nagysdgrendli, mint az Osszes tobbi tag
egylittesen, melyet a jol definidlt integrél ad meg (4), illetve az integrandus szingularitasa gondoskodik
a makroszképikus jarulékrél. Ahogyan a homérsékletet tovabb csokkkentjiik, az alapallapot a teljes
makroszkopikus részecskeszdm egyre nagyobb hanyadét tartalmazza, mig T = 0 esetén (N) = (Np).
Ezt tgy értelmezziik, hogy p = 0 kémiai potencidl mellett az alapallapot f6lotti allapotok véges
részecskeszam jarulékat csak a homérséklet kontrolldlja, ami zérussa valik, ahogyan a hémérséklet
nulldba tart. Vagyis a kémiai potencial allandé p = 0 értékii, ha T' < Tp!



4. Fononok, Debye-modell
Vizsgaljuk meg a szilardtestekben a fononok termodinamikai tulajdonsagait Debye kozelitésben idedlis
bozongdzként, diszkutdljuk mind az alacsony, mind a magas hémérsékletii hataresetet!

(a) Hogyan értelmezhetjiik a fononok rezgéseit linedris kozelitésben?

(b) Adjuk meg az allapotsiiriiséget!

(d) Diszkutéljuk a magas és alacsony hémérsékletli hatdresetet!

)

)
(c) Vizsgaljuk meg az atlagos energidt és a hdkapacitast!

)
(e) Mekkora a fonongdz nyomdsa és izoterm kompresszibilitdsa?
)

(f) Miért nincs a fonongézban Bose-kondenzacié?

Mint szilardtestfizikabdl tanultuk, egy szilardtest atomjai kristalyracsba rendezédve vannak jelen, ugyan-
akkor azok racspontoktol valé kitéréseit, vibracioit, amiket az un. fononokkal, mint kvazi-részecskékkel
azonositunk, ugyanolyan médon kezelhetjiik mint az idedlis bozongazokat, vagyis rendelkeznek valamilyen,
a rezgést leir6 Hamilton operatorral, melyek energia sajatértékeit a fotonokhoz hasonlé médon jellemez-
hetiink

E = hw, harmonikus kézelités. (22)

Ezt kozelitjiik alacsony homérsékleten linedaris frekvencia-hullamszam diszperzioval, w = csk, ahol c;
a hangsebesség, melyet most izotropnak tételeztiink fel, vagyis minden irdnyban ugyanakkora, illetve
bevezetjik az w frekvencia szerinti allapotsiiriiséget az energia helyett, ami csak egy & szorz6 faktorbeli
eltérést okoz.

Két fontos kiilonbség a fotonokhoz képest:

w < wp < a hullaimszdmnak az 1. Brillouin zénan beliil kell lennie (23)

ahol a masodik egyenléségben kihasznaltuk, hogy a fononok a fotonok 2 polarizaciés iranyaval ellentétben
3-al rendelkeznek. A fonon gerjesztésekhez asszocilt hangsebességre egy j6 becslés adhaté a kovetkezo-
képp: Az Gsszes rezgési allapot, N atom esetén 3N:

wp 3y Vo3
dw——s—dw =3N s =| —— . 25
/0 w?wzcg n e (672]\7) w0 (25)

Vagyis egyszertlien csak leszamoltuk, hogy Gsszesen annyi fonon tartézkodhat a vizsgalt rendszerben, mint
ahany rezgési allapot lehetséges az wp Debye-frekvencidig, viszont tudjuk, hogy 6sszesen N racspont, racs-
pontonként hdromdimenzids szabadsagi fokkal 3N rezgési mdédust ad, aminek gerjesztései a fononok. Ezen
feliil hasonléan a fotonokhoz részecskeszamuk nem rogzitett, igy a kémiai potencidl mindig vehet6é p = 0-
nak. Vagyis megfelel§ linedris kozelités esetén adott egy u = 0 kémiai potencidld, g(w)dw = 22/6 sw?dw
allapotsiirtiségii bozongazunk, ahol w > 0, annyi megkdtéssel, hogy a frekvencia csak wp-ig vehet fel érté-
keket. Fontos kiemelni, hogy linearis kozelités, csak a fononok I' pontja kortli kis kornyezetben érvényesek,
nem til magas hémérsékleten, amikor is nincsenek a linedris tartomanyon kiviilre esé gerjesztések!

o Allapotésszeg és nagykanonikus potencidl, ahol az eléaddson tanultakhoz hasonléan el8szor egy-egy
w frekvencidja allapotra irjuk fel a bozonikus nagykanonikus allapotosszeget:

1
Zw = m _>Zfonon: 1_[ Zw
w<wp
® = —kpT'In(Zonon) = kT Y (1—e M) = (26)
= —RpB{d M(Zfonon) = KB ) W2ﬂ_2c§w nil—e =

Vh [*7 w? V. 4
- ~Bhwpy _

ahol a méasodik tag a parcidlis integralds soran megmaradd peremtagbo6l ered, mig az elsé tag pontosan
megegyezik (E)onon/3-al.



o Energia és hokapacitds Gsszehasonlitva a fotongazzal:
Fenti kifejezés az dltaldnos kvantumgdzokra érvényes allapotegyenlet alapjan (eléaddson emlitve volt
levezetés nélkiil, ezen felil ez az Osszefiiggés mar szerepelt ultrarelativiszitkus esetben), (E) = 3PV

3V [P hw? 3V g [T g?
Etonon = —o— — kT d , 27
(E)s om2cd Jo o ePhe —1 27r2(hcs)3( = /o Ter —1 (27)

ahol Tp = Z—‘;’ a Debye-frekvencidhoz asszocialt hémérséklet skala. A fentebbi fiiggvény nem adhato
meg egyszeril alakban az altalunk ismert standard fiiggvények segitségével, ennek oka, hogy a hémér-
séklet az integrdlasi hatarban is megjelenik! Azonban az alacsony hémérsékletii limeszben, Tp > T
at integral fels§ hatdra végtelennek vehetd, Tp /T > 1, ekkor

3V a7t

E)tonon ® ———3(ksT
B 2772(hcs)3( 2T) 15

(28)

Lathato, hogy a két kifejezés a polarizacids dgak szambeli eltéréseinek, illetve a kiilonbozé hangse-
besség (fotonok esetében természetesen ez a fénysebesség) erejéig megegyezik a fotongdzra kapott
eredménnyel, de csak az alacsony homérsékletii limeszben. Ugyanebben a limeszben a hékapacitas:
212V k3
(CV)tonon ® — 5 17, ha Tp/T > 1, (29)
5(hes)

mely ismét a hangsebesség és a polarizaciés dgak szdambeli eltérésén feliil megegyezik a fotongdzéval.
Fontos kiemelni, hogy mig itt ez egy kozelités, mind az alacsony hémérséklet, mind a linearis disz-
perzi6 szempontjabol, addig a fotongazra kapott eredmények egzaktak!

Erdemes még ennek ismeretében megvizsgalni, mit kapunk a fononok esetén a magas hémérsékletit
limeszben, T /T <« 1. Vigyazni kell azonban a ‘magas’ hdmérséklet pontos értelmével, mivel egy-
részt, ha a hémérsékleti energiaskala jéval nagyobb mint a Debye frekvencia atlal definidlt energia
tartomany, hwp < kT, kisebb eltérések adédhatnak a linearis diszperziéval szamolt eredményekhez,
nagyobb gond akkor adodik, ha a kT energiaskdla nagyobb lesz mint maga az els6 Brolouin z6na
mindazzal egyiitt, hogy kell6en nagy homérsékleten azt varjuk, hogy mindig a klasszikus Dulong—Petit
elvet kapjuk vissza. Ha elfogadjuk a Tp /T < 1 hatdresetet, a kovetkezd matematikai kozelitésekkel
élhetiink:

3V Tp/T 3 3V Tp/T
<E>fonon - 73(kBT)4/ dx v 3 (kBT)4/ dl’((Ez + .. ) =
0 0

22hs ex_1:22hs
y 72(hes) s , w2 (hes) (30)
3 41< D> 3

ahonnan a hékapacitdsra visszakapjuk a konstans viselkedést, ahogyan varjuk a Dulong—Petit elv
alapjan:

(Cv)fonon = 27TQ(VHCS)P,(kBTD)S = 3Nkp. (31)
ahol az utolso kifejezés a korabbi a cg definicidjanak visszairdsaabol kovetkezik, ¢y = (6ﬂ‘§N)1/3 wp.
e Nyomas: Felhasznaljuk hozza, hogy tudjuk linearis diszperzidjui bozongazrél, hogy
2
(B o = 39V = {55 )’ (32)
ahol ismét a T' < Tp hataresetet vizsgdltuk! Innen a nyomas
2 4
b= m(kBT) (33)
ami lathatéan nem fligg a térfogattol!
o Izoterm kompresszibilitas: Lathatéan k = —% (%—‘;) — 00, mivel a nyomés nem fiigg a térfogattol.

Ez nem jelent mast, mint hogy valtoztatva a gézrészecskék térfogatat nem valtozik meg nyomads, ami
a direkt kovetkezménye annak a kezdeti feltételiinknek, hogy a fonongazban a részecskék szama nem
allandé, hanem egyensulyban azszerint alakul, hogy a szabadenergia elérje a részecskeszam szerinti
minimumat!



o Bose-Einstein kondenzacié vizsgalata fonongaz esetén:

Abbdl a megfontolashdl sejthetd, hogy a jelenség nem 1ép fel fonongdz esetén, hogy a részecskeszam
aszerint valtozik, hogy a szabadenergia a részecskeszam szerinti minimum értékét vegye fel. Ezenfeliil,
ha megvizsgaljuk az részecskeszamra kapott kifejezést, annak ellenére, hogy véges értéket kapunk,
mégsem kell azt felételezniink jelen esetben, hogy ennek kévetkeztében makroszkopikus jarulékot kell
kapnunk az alapallapotban. Mivel a fononok sajdtos tulajdonsdga (a részecskék szdma kiils§ forrds
nélkiil is valtozhat és mindig az egyenstlyi allapot megvaldsitdsa szerint alakul) alapjdn ,mestersége-
sen koveteltiikk meg”, hogy legyen nulla a kémiai potencial, emiatt nem érvényes az az érvelés, hogy
a részecskeszamnak kémiai potencidl szerint monoton névének kell lennie. Ez a kévetkezOképpen is
don fotonnal, a fononnak sincs nyugalmi tomege, igy nem létezhet zérus energiadllapotban), vagyis
nem kapunk szingularis, nem jél definialt betoltést a diszkrét impulzusallapotokra felirt 6sszegzésben,
amit igy probléma nélkiil atrhatunk folytonos integral alakba. Vagyis nincs okunk feltételezni, hogy
a részecskeszamnak makroszképikus méreteket kellene 6ltenie valamilyen mikrodllapotban, vagyis az
a konkluzié, hogy nincs Bose—Einstein-kondenzacié fonongazban!



