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Klausur Theorie F SS 2004 16.07.20041 Geben Sie 
V (T ) und �(T ) im Limes kleiner Temperaturen T ! 0 an, ohne Re
hnung, ohnekonstante Vorfaktoren:a) F�ur ni
ht we
hselwirkende Spins S = 1=2 ; [ 1P ℄b) f�ur ein ideales Elektronengas. [ 1P ℄2 Spinwellen in einem Ferromagneten k�onnen als ein ideales Bose-Gas mit der Dispersion�h!(k) = Dk2 und � = 0 aufgefa�t werden (D =Konstante).a) Bere
hnen Sie die Zustandsdi
hte N (") = Z d3k(2�)3 Æ("� �h!(k)) . [ 3P ℄b) Bere
hnen Sie die mittlere Di
hte angeregter Spinwellen n(T ) = 2 Z d3k(2�)3 gk .Konstante Faktoren in n(T ) brau
hen ni
ht bere
hnet werden ! [ 3P ℄3 Das einfa
hste Modell f�ur einen wei�en Zwerg ist ein Gas N idealer relativistis
her Elektronenin einem Volumen V bei der Temperatur T = 0 .a) Man bere
hne den Fermi-Wellenvektor kF als Funktion von N; V , N = 2 V(2�)3 Z d3k fk .[ 2P ℄b) Geben Sie zun�a
hst den allgemeinen Ausdru
k f�ur die innere Energie U des idealen Elek-tronengases bei T = 0 an. Man bere
hne U und den Pauli-Dru
k p = � ��U�V �N alsFunktion von N; V , mit der Dispersion "(k) = 
�hk (ultrarelativistis
h). [ 3P ℄
) Man bere
hne U(N; V ) und p(N; V ) ni
htrelativistis
h, mit "(k) = m
2 + �h2k22m . [ 3P ℄4 Das Landau-Funktional f�ur die freie Energie eines Ferromagneten (Spin S) in einem Magnetfeldh = jhj lautet (N , T
 und b sind Konstanten)1NF (T;m; h) = 12tm2 + 14bm4 � hm� kT ln(2S + 1) ; t = T � T
T
 ;a) Es sei h = 0 . Bestimmen Sie die Magnetisierung m(T ) �uber �F�m = 0 , identi�zieren Sie diephysikalis
he L�osung f�ur (i) T � T
 und (ii) T < T
 . Geben Sie nun F (T ) an. [ 4P ℄b) (h = 0 :) Bere
hnen Sie S(T ) = ��F�T und daraus 
V (T ) = T �S�T f�ur (i) und (ii) . [ 2P ℄
) Es sei nun h 6= 0 . Man bere
hne �(T ) = limh!0�m�h . Hinweis: ��h � �F�m� = 0 . [ 2P ℄5 In einem Doppelmuldenpotential kann ein einzelnes Teil
hen zwei Zust�ande mit den Energien" = +�;�� annehmen. F�ur zwei ni
ht we
hselwirkende Teil
hen in diesem Potential lautetder Hamiltonoperator alsoĤ = ĥ1 + ĥ2 ; ĥ1j�1i1 = � �1j�1i1 ; ĥ2j�2i2 = � �2j�2i2 ; �1 = +1;�1 ; �2 = +1;�1Die Teil
hen sind identis
he Fermionen, haben aber keinen Spin.Geben Sie die normierten Eigenzust�ande j�1; �2i und -energien von Ĥ an, und bestimmen Siedamit die kanonis
he Zustandssumme ZK , die freie Energie F = �kT ln(ZK) und die EntropieS(T ) . Was bedeutet das Ergebnis von S(T ) ? [ 3P ℄6 Eine Ober
�a
he be�ndet si
h in einem Gas mit der Temperatur T . Die Ober
�a
he enth�altinsgesamt M Gitterpl�atze, an jeden Gitterplatz kann h�o
hstens ein Gasatom gebunden (adsor-biert) werden. Die Energie eines freien Gasatoms ist 0 , die eines gebundenen ist u .Bere
hnen Sie die kanonis
he Zustandssumme der Ober
�a
he und die mittlere Zahl Nad be-setzter Gitterpl�atze als Funktion von T;M; u .Was ergibt si
h f�ur den Anteil besetzter Pl�atze nad = Nad=M bei T ! 0 ? [ 3P ℄


