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Maxwell-Boltzmann-Gas
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Maxwell-Boltzmann-Gas
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Maxwell-Boltzmann-Gas
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Maxwell-Boltzmann-Gas
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λT =

�
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mkBT
thermische de Broglie-Wellenlänge 

für a� λT gilt S < 0

Versagen der klassischen Physik
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a - Abstand zwischen den Teilchen

z.B. : T = 100K

1) H2 Moleküle λT ≈ 1Å� a Maxwell-Boltzmann OK

2) Elektronen 
im Metal

Maxwell-Boltzmann nicht OKλT ≈ 70Å� a
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Maxwell-Boltzmann-Gas
großkanonisch
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Maxwell-Boltzmann-Gas
großkanonisch
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Quantenzustände
Produkt-Zustand von N Teilchen
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ĥ(xj)φλj (xj) = �λj φλj (xj)

Hamilton-Operator von nicht 
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Ein-Teilchen-Hamilton-Operator
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xj → (�rj , σj)
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Noch mal M.-B.-Gas
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Maxwell-Boltzmann-Verteilung
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Warum versagt M.-B.
Produkt-Zustand von N Teilchen Ψ = φλ1(x1)φλ2(x2) . . . φλN (xN )

Zustand λ besetzt 3 mal nλ = 3

Permutationen zwischen xj , xj+1, xj+2 nicht nötig
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Das ideale Bose-Gas
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Das ideale Bose-Gas

Der Zustand ist charakterisiert lediglich durch nλ
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Das ideale Bose-Gas
ZG =

∞�

n1=0

∞�

n1=0

· · ·
∞�

nλ=0

e−β
P

λ(�λ−µ)nλ =
�

λ

Zλ

Wahrscheinlichkeit, dass Zustand λ mit nλ Teilchen besetzt ist

Zλ =
∞�

nλ=0

e−β(�λ−µ)nλ =
1

1− e−β(�λ−µ)

nB(�) =
1

eβ(�−µ) − 1
Bose-Funktion

�nλ� =
∞�

nλ=0

Wλ(nλ)nλ =
1

Zλ

∞�

nλ=0

nλe−βnλ(�λ−µ) =
1

eβ(�λ−µ) − 1

Wλ(nλ) =
1

Zλ
e−βnλ(�λ−µ) = e−βnλ(�λ−µ)

�
1− e−β(�λ−µ)

�

Wednesday, May 4, 2011



Bose-Funktion
Bose-FunktionnB(�λ) =
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Das ideale Fermi-Gas
Produkt-Zustand von N Teilchen Antisymmetrisch

Der Zustand ist charakterisiert lediglich durch nλ

Fermionen

Ψ =
1

Norm.

�

{P}

(−1)P φλ1(xP1)φλ2(xP2) . . . φλN (xPN )

nλ = 0, 1

Zλ ≡
1�

nλ=0

e−β(�λ−µ)nλ = 1 + e−β(�λ−µ)

ZG =
1�

n1=0

1�

n2=0

· · ·
1�

nλ=0

e−β
P

λ(�λ−µ)nλ =
�

λ

Zλ

Wednesday, May 4, 2011



Das ideale Fermi-Gas

Der Zustand ist charakterisiert lediglich durch nλ
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Das ideale Fermi-Gas

Wahrscheinlichkeit, dass Zustand λ mit nλ Teilchen besetzt ist
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Fermi-Funktion
Fermi-FunktionnF (�) =
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Zusammenfassung
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