
7. Rechenübung aus Statistischer Physik

1. Betrachten Sie ein ideales Bosegas in einer harmonischen Falle. Die
Bosonen im Gas sind ununterscheidbar und die Hamiltonfunktion jedes
Bosons ist gegeben durch
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Wenn ωxy ≫ ωz, ist das Gas quasi-eindimensional. Nehmen Sie im
Folgenden an, dass ωxy = 10ωz.

(a) Schreiben Sie die Eigenenergie εnx,ny ,nz
eines Teilchens an. Schrei-

ben Sie auch die Matrixelemente des Hamiltonoperators vom ge-
samten Gas (

∑

i Hi) und der Dichtematrix (großkanonisches En-
semble) in der Besetzungszahl-Darstellung an.

(b) Zeigen Sie, dass das großkanonische Potential gegeben ist durch
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(c) Berechnen Sie die mittlere Teilchenzahl 〈Nnx,ny ,nz
〉 im Zustand

(nx, ny, nz) und zeigen Sie, dass im Limes T → 0 die Teilchenzahl
im Grundzustand zu −kB(dµ/dT |T=0)

−1 konvergiert. Nehmen Sie
an, dass limT→0 µ(T ) = ε0,0,0.

(d) Berechnen Sie die Zustandsdichte D0(ε) im µ-Raum (die Anzahl
der Zustände pro Energieeinheit). Verwenden Sie für die Zustands-
dichte entweder die Anzahl der quantenmechanischen Zustände
oder die klassische Nährung. Im Limes ε ≫ ε0,0,0 ergeben die bei-
de Rechnungen das gleiche Ergebnis.

(e) Berechnen Sie die mittlere Teilchenzahl 〈Ne〉 ≡ 〈N〉 − 〈N0,0,0〉 in
allen angeregten Zuständen im Limes µ(T ) → ε0,0,0 und zeigen
Sie, dass 〈Ne〉 < ∞. (Die Bedingung 〈N0,0,0〉 ≫ 〈Ne〉 im Limes
T → 0 ist ein Anzeichen eines Bose-Einstein-Kondensats.)

Hinweis:
∫

∞

0
x2/(ex − 1)dx ≃ 2.4


