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THEORIE

e Start van een passende vorm van de partitiefunctie om een uitdrukking af te
leiden voor de entropie van een KLASSIEK EN IDEAAL GAS in drie dimensies.
Duid alle stappen in je redenering. Je kunt gebruik maken van de uitdrukking

v

f(p)p = 35

en de onderstaande integralen.

e De partitiefunctie voor fotonen wordt gegeven door

o0

1
Zon(T, V) = 1_[1 1 — exp (—fe,)

Start van deze uitdrukking om de stralingswet van Planck af te leiden. Duid alle
stappen in je redenering.

Gaussische Integralen
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OEFENINGEN

BIJ HET OPLOSSEN VAN DE OEFENINGEN KUN JE JE CURSUS GEBRUIKEN!

OEFENING 1 (10 PUNTEN)

Beschouw een ideaal Bose gas van niet-relativistische deeltjes met spin S = 1 met
massa m in een vier-dimensionale wereld. Het gas bevat NV deeltjes binnen een vier-
dimensionaal volume V;. Een volume in een vier-sfeer met straal R wordt gegeven

door
(2m)* R*
8

1. Toon aan dat er voor de hierboven geschetste condities wel degelijk Bose-Einstein

Vi=

condensatie optreedt. Bepaal een uitdrukking voor de kritische temperatuur 7.
in termen van N, V,, m en de constante van Planck.

2. Bepaal een uitdrukking voor de soortelijke warmte C'y van het beschouwde Bose
gas voor T' < T.. Ga na of je eindresultaat compatibel is met de derde hoofdwet.

3. Bepaal een uitdrukking voor de soortelijke warmte C'y van het beschouwde Bose
gase voor EXTREEM hoge temperaturen. Maak hierbij gebruik van een goed
gekozen expansie waarbij de laagste-orde term het klassiek resultaat reprodu-
ceert. Bepaal ook de eerste-orde kwantummechanische correctie op het klassiek
resultaat. Hogere-orde correcties kun je verwaarlozen.

Bij de berekeningen kun je de volgende integralen nuttig vinden:
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OEFENING 2 (10 PUNTEN)
EXCITON DISSOCIATIE IN EEN HALFGELEIDER

Door een intense laser op een halfgeleider te richten kan men een metastabiele toe-
stand genereren. De metastabiele toestand wordt gecreéerd uit elektronen (lading —e
en effectieve massa m.), en zogenaamde “gaten” (lading +e en effectieve massa my,)
in het volume V' van de halfgeleider. De tegengesteld geladen elektronen en gaten
kunnen ofwel paren vormen van elektrisch neutrale deeltjes (zoals een proton en een
elektron in het waterstofatoom), ofwel als “vrije” deeltjes blijven bestaan. De elektron-
gat paren noemt men EXCITONEN. We beschouwen hier een zeer eenvoudig model
voor het proces onder studie.

1. Bepaal de vrije energie van het gas van NV, elektronen en N, gaten bij een tempe-
ratuur 7. Behandel de elektronen en gaten als een KLASSIEK GAS van VRIJE
DEELT]JES. Bepaal ook de chemische potentiaal van de elektronen () en de ga-

ten (i)

2. Door een exciton te vormen kan het elektron-gat paar zijn energie verlagen. De
bindingsenergie wordt gegeven door

4
Le

W=——
2h2e2 7

met e de diéelktrische constante en « de gereduceerde massa

1 1 1

w Me mp

Bepaal de vrije energie van de N, excitonen. Behandel de excitonen als een
KLASSIEK GAS van VRIJE DEELTJES met massa m, = m. + m;. Bepaal ook
de chemische potentiaal ji, van de excitonen.

3. Vind een criterium dat het evenwicht uitdrukt van het elektron-gat-exciton sys-
teem.

4. Bepaal de dichtheid aan excitonen (p,) in termen van de dichtheid aan elektronen
en gaten (p. en p).
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