
Statistische Physik Theo Fb 
Th. Schwetz-Mangold (KIT SS2021)

VO 06: Ideales Quantengas II
          Limes kleiner Besetzungszahlen



tE-r-orts.TW
mittlere Besetzungs zahlen :

Bosonen f) (BE)
Ü
;
=
1-

eßtei
-

µ)
=, y

Fermionen (t) (FD)

N - Tini ,
E- ? Eini

linkedin.besek-mgszahlenseim.FIfür alle i

⇒ eßl:-) >> 1 ⇒
(MB)

= e-MEIN

Maxwell-GleichungenEine Eu - 1£ ⇒ Maxwells die

Geschwindigkeitswert.



⇒ Unterschied zw .

Fermionen und

Bosonen verschwindet für ni ⇐ 1

N = EMß ? e-ßEI = EMß Z,
T

ein -Teilchen kamen
.

Zustandsraeume

EMß zz
. .

. Fugizitätr

ent -¥
,

⇒ u
;
- NEIN - Np

,Z
, p

$ Wahwscbeiul
.

im
chemisches Pot

.

durch hanau
.

Ensemble
N eliminiert

berechne Kanon
.

Zustands>umme

J - F -µ N ,

J = - KT bin Y
F- -KT emz } ⇒



allg . Eeg .
hit - hr Y -ßµ N I f. id. Quantengoes

- FIJ luft =, EMG
) ) - µß N

Limes üi ⇐ 1
,
e-ßkiNee1 ⇒

KZ = T.ge?Ki-M-NhN-z
,

T
- N - Nh¥

,

- - (NenN-N) + Nhit
,

⇒
⇒ zn-fyz.LT/
•) für I. ⇐ 1 folgt ZßE Fr☐→ Zrß> 7N
•) Herleitung des 1N! Faktors
⇒ eine Folge der Knauthstatistik→
„ Ununterscheidbaren

'

t
"
d. Teilchen



•) für Teilchen in Kasten ( „ id . Gas
")

gilt E. =D ⇒ e- ßEO =p

E-¥ e-ßE: ey f i
⇒ ¥ - e
"
een

Klass
.

Limes : Z
,
- Zauns -¥

¥ - M¥41 od
. 1¥)

"
⇒ z

⇒ blass
.

Limes Z Limes kleinen
- Besatzungszone



T-reiesidealeskuautengas.iefrei: Volumen nicht eingeschränkt
bzw.

„
sehr groß

"

. :
"" "

Energie nicht
- ÷ : : quautisierl sind

„ frei
"
⇒

kautiuu-limesbsp.ie(p) { EI
nicht- salat. Teich .

ctpl masslose Teilchen

E- 1ft EKD
-

d

⇒ [→ gE-epfdsp-sg4-avkae-jsfdp.pli

g. . . Entartung der Energieniveaus
Z.B. : Spin : g- (2s + 1)



⇒

N-gYY-qsf-dpei.PE#/i--.g::.:-ps::e:.:E--)
J-T-gt-E-pkT.dpplnHT-e.ME"')
:-.

→ Espen /

H.FI/;dpePj?E-=ys=gYEa-k-p.3fdpPLF-+y-
JE

mit Ea p
"

⇒ Ep - n §



⇒ P - f- ⇒

P-YE-gffuidf-relat.Teilcheuh-2.pe
} Ey

blass
.
id

. Gas :
PV- NET

E - ZzNET

masseheset-hennz1.pe
= 1g Ey

Inwendiger
duauhhkowhhurzuklassidGas_
•) niedrige Besetzungszahlen ( verdünntes

Gas)
•) nichtrelativiert . Teilchen :

{ = EIN
(UE)



Entwicklung in e-ßIE
-

µ)
ey

eÄ„ = e-"
"

IE)

= e-ßCE-1
)
=
,
e-ZßIE-1)

em

1.Ordu-Nz.gl?!-e-pzjdppe-#--gYp-.z
E-

gYE-epzjdpp-j.ee#aT-3-zNhT-2Ordu-
⇒ N = g Es /z ±¥. )
E = Zeug¥ (2- ± ¥%)



⇒ E-IstHIE)
in führender Orden

. : 2- =3¥
v.= ¥

⇒ E= ENGT /1=1 ¥ }÷ )
-

mit P-JE ⇒

PV = NKT /1 F {%%-)
-

⇒ Quantenkorrekturen zum id . Gas !

•) praktische Bedeutung gering →
i.d. R

.

dominieren Korrekturen von

Wechselwirkungen (z.B . Van d. Waals)
•) „ knarrtengas

"
reicht. Entwich

.

nicht

(z.B . Elektronengas im Metall )



Anwendng-drelahivishis.de#ilhen
(manches) mi een KT

•) chemischepoteuhial-shwindetg.ae
Photongas , Teilchenplasma im frühen

Universum

E-cp , µ - O :

N -

gTE-epf-dPEFE-gYL-ep-cjdpepop-y.VE)
⇒µßE%E-8%¥fE) {B) =?? . .

| (E)
•E- 97547¥



FD : 9rD-%9B.EUE↳¥E
einzige dimensionsbehaftete Größe : T

¥) . .
. Häng]

"

- P (EE) - Kägi
'

[E] . . .

Energie
[ Länge]→

-T
"


