
Musterl�osung zur Klausur Theorie F SS 2004 16.07.20031 a) Ni
ht we
hselwirkende Spins:�(T ) = CT (Curie-Gesetz) 1 Punkt 
V (T ) = 0 0 Punkteb) Freie Elektronen, d.h., ideale Fermionen mit Spin 1=2 :�(T ) = 
onst: (Pauli-Suszeptibiliot�at) 1/2 Punkt 
V (T ) = 
 T 1/2 Punkt�= 2 Punkte



Musterl�osung Klausur Theorie F SS2004 22 a) Methode 1 :N (") = 4�(2�)3 1Z0 k2dk Æ("�D k2)Neue Integrationsvariable:E = Dk2 ) k = sED ; dE = 2Dkdk ) k2dk = pE2D3=2dEdamit folgtN (") = 4�(2�)3 12D3=2 1Z0 dEpE Æ("� E) = p"4�2D3=2 3 Punkte[ Genau genommen tr�agt die Æ-Funktion nur f�ur " > 0 bei, es m�u�te also korrekt konkrethei�en: N (") = p"4�2D3=2�(") . ℄Methode 2 : Falls man si
h erinnert, da�Æ(f(x)) = Æ(x� x0)jf 0(x0)j ; f(x0) = 0dann giltÆ("�Dk2) = Æ(k � k0)j2Dk0j ; " = Dk20 ) k0 = r "Dund damitN (") = 4�(2�)3 12Dk0 1Z0 k2dk Æ(k � k0) = 14�2 k0D = p"4�2D3=2b) gk soll nat�urli
h die Bose-Funktion sein, also, mit � = 0 ,n(T ) = 2 Z d3k(2�)3 1e�h!(k)=kT � 1 1 PunktMit der Zustandsdi
hte von oben:n(T ) = 2 Z d" N (")e"=kT � 1 = 12�2D3=2 1Z0 d" p"e"=kT � 1Standard-Tri
k: Dimensionslose Integrationsvariable einf�uhren:x = "kT ) " = kT x ; d" = kT dx 1 Punktdamit l�a�t si
h die Abh�angigkeit von T ablesen:n(T ) = 12�2D3=2 (kT )3=2 1Z0 dx pxex � 1| {z }= 
onst: ) n(T ) = 
onst:0 T 3=2 1 Punkt
�= 6 Punkte



Musterl�osung Klausur Theorie F SS2004 33 a) Bei T = 0 ist fk = �(kF � k) , alsoNV = 2 Z d3k(2�)3�(kF � jkj) 1 Punkt = 2 4�(2�)3 kFZ0 k2dk = 24�3  kF2�!3
) kF2� = � 3N8�V �1=3 1 Punktb) Innere Energie:U(N; V ) = 2V Z d3k(2�)3 "(k) fk 1 PunktUltrarelativistis
h:"(k) = �h
k ) U = 2V 4�(2�)3�h
 kFZ0 k2dk k = 4�2V �h
 kF2�!4 = 
onst: (kF )4V 1 PunktEinsetzen von kF ,U(N; V ) = 
onst:0 V �NV �4=3 = 
onst:0 N4=3V 1=3 = 
onst:0N �NV �1=3Dru
k:p(N; V ) = � �U�V !N = 
onst:00 �NV �4=3 1 Punkt[Man bea
hte: U ist extensiv, U � V oder U � N , p ist intensiv. ℄
) Ni
htrelativistis
h:"(k) = m
2 + �h2k22m ) U = m
2  2V Z d3k(2�)3fk!| {z }= N +V �h2m Z d3k(2�)3 k2 fk 1 Punkt
U(N; V ) = Nm
2 + V �h2m 4�(2�)3 kFZ0 k2dk k2 = Nm
2 + V 16�3�h25m  kF2�!5 1 PunktkF einsetzen und Dru
k ma
hen:U(N; V ) = Nm
2 + 
onst: N5=3V 2=3 ) p(N; V ) = 
onst:0 �NV �5=3 1 Punkt�= 8 Punkte



Musterl�osung Klausur Theorie F SS2004 44 a) h = 0 : 1NF (T;m) = 12tm2 + 14bm4 � kT ln(2S + 1) ; t = T � T
T
Glei
hgewi
htswert der Magnetisierung:�F�m = 0 = tm + bm3 = (t+ bm2)m )m = 0 oder m = �m0 ; m0 = q�t=b 1 PunktJetzt mu� man f�ur t > 0 bzw. t < 0 die physikalis
he L�osung identi�zieren:(i) T � T
 ; t � 0 ) m0 = imagin�ar ) m = 0(ii) T < T
 ; t < 0 ) m = 0 und m = �m0 sind m�ogli
h) verglei
he freie Energie:m = 0 : F (T ) = �NkT ln(2S + 1)m = �m0 : F (T ) = �NkT ln(2S + 1) + N2 tm20 + N4 bm40= �NkT ln(2S + 1)�N t24bF�ur T < T
 , d.h. t < 0; t2 6= 0 , f�uhrt die L�osung m = �m0 o�enbar auf die kleinerefreie Energie, ist also im Glei
hgewi
ht realisiert. 2 Punkte[ F�ur T � T
 s
heinbar au
h, aber da ist ja m0 unphysikalis
h, und man mu� m = 0annehmen; siehe oben. ℄Die freie Energie kann man z.B. so s
hreiben:F (T ) = �Nt24b �(T
 � T )�NkT ln(2S + 1) 1 PunktZusammengefa�t lautet der Ordnungsparameter:m(T ) = �m0�(T
 � T ) ; m0 = s� tb = sT
 � TbT
b) Entropie und spez. W�arme:T � T
 : S(T ) = ��F�T = Nk ln(2S + 1) ) 
V (T ) = T �S�T = 0 1 Punkt[ Die Entropie ist o�enbar die Entropie von N freien Spins S , na
h Boltzmann: S =k ln(
) . ℄T < T
 : S(T ) = Nk ln(2S + 1) + N4b2t �t�T= Nk ln(2S + 1) + N2bT 2
 (T � T
)) 
V (T ) = T N2bT 2
 1 PunktDie spez. W�arme springt also bei T = T
 , von 0 auf N2bT
 .



Musterl�osung Klausur Theorie F SS2004 5
) h 6= 0 : 1NF (T;m; h) = 12tm2 + 14bm4 � hm� kT ln(2S + 1)Glei
hgewi
htswert der Magnetisierung mit Magnetfeld:�F�m = 0 = tm + bm3 � hAu
�osen na
h m(t; h) ung�unstig, aber man kann ja ohne weiteres die 0 na
h h ableiten(siehe Hinweis):0 = ��h(tm + bm3 � h) = t�m�h + 3bm2�m�h � 1Jetzt kann man den limh!0 ausf�uhren und �(T ) identi�zieren,limh!0 ) 0 = (t+ 3bm2)�(T )� 1 ) �(T ) = 1t + 3bm(T )2 1 PunktEinsetzen von m(T ) liefert (jetzt ist ja h = 0 !)T � T
 : m(T ) = 0 ) �(T ) = 1t = T
T � T
 Curie{Weiss-GesetzT < T
 : m(T )2 = m20 = � tb ) �(T ) = 1�2t = 12 T
T
 � T 1 Punkt�= 8 Punkte



Musterl�osung Klausur Theorie F SS2004 65 2 Fermionen: antisymmetris
her Zustand:j�1; �2i = 1p2(j�1i1j�2i2 � j�2i1j�1i2) ; Ĥj�1; �2i = �(�1 + �2)j�1; �2i 1 PunktNormierung !Im 2-Niveau-System bleiben nur zwei Zust�ande 6= 0 �ubrig:j+ 1;�1i ; j � 1;+1i = �j+ 1;�1iIn der ZustandssummeZK = 12! X�1;�2=�1h�1; �2je�Ĥ=kT j�1; �2i = h+1;�1je�Ĥ=kT j+ 1;�1i = e0h+1;�1j+ 1;�1i = 1liefern beide den glei
hen Beitrag. Der Vorfaktor 1=N ! � 1=2! dient dazu, alle physikalis
h�aquivalenten Zust�ande nur einmal zu z�ahlen, so da� letztli
h ein einziger Zustand in ZK�ubrig bleibt. Damit folgt sofortF = �kT ln(ZK) = 0 ) S(T ) = 0 2 PunkteDie Entropie ist 0, weil si
h das System in einem reinen Zustand be�ndet: ein Teil
hen in+1, das andere in �1 , weitere Zust�ande l�a�t das Pauli-Prinzip ni
ht zu. �= 3 Punkte



Musterl�osung Klausur Theorie F SS2004 76 Es ist hilfrei
h, si
h zuerst die Mikrozust�ande und -energien aufzus
hreiben, mu� aber ni
htsein:Mikrozust�ande: fj�ig = fjn1i1jn2i2 � � � jnMiMg ; ni = 0; 1Energie: E� = (n1 + n2 + : : :+ nM) u\Teil
henzahl": Nad� = (n1 + n2 + : : :+ nM)Zustandssumme: ZK = X� exp(�E�=kT )Die Zustandssumme faktorisiert,ZK = Xn1:::nM exp(� ukT (n1 + n2 + : : :+ nM)) = (Z1)M ;Z1 = Xn=0;1 exp(� ukT n) = 1 + e�u=kT 1 PunktDie \Teil
henzahl" ist als thermis
her Mittelwert de�niert,Nad = hNad� i = 1Z X� Nad� exp(�E�=kT )= 1(Z1)M Xn1;:::;nM(n1 + : : :+ nM ) exp(� ukT (n1 + : : :+ nM))= M 1Z1 Xn=0;1ne�un=kT = Meu=kT + 1 1.5 PunkteMan kann si
h alternativ au
h �uberlegen, da�E� = uNad� ) Nad = � 1Z kT  �ZK�u !T = �kT ��u ln(ZK) = �MkT 1Z1  �Z1�u !TDas Ergebnis ist dasselbe.Dies ist o�enbar eine Fermi-Funktion, und bei T ! 0 gibtsnad = NadM = 1eu=kT + 1 ) limT!0nad = �(�u) 1/2 Punkt �= 3 Punkte


