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Na
hklausur Theorie F SS 2004 27.10.20041 Ein ideales Bose-Gas aus N Teil
hen mit Dispersion E(k) = �h22mk2 be�ndet si
h in der Ebenein einem 2-dimensionalen \W�urfel" mit V = L2 . Die Di
hte N=V sei konstant.a) Bere
hnen Sie die Zustandsdi
hte N2(") = Z d2k(2�)2 Æ("� E(k)) ,und zeigen Sie, da� N2 die Form N2(") = ~N �(") hat. [ 2P ℄b) Die mittlere Di
hte des Gases ist gegeben dur
hhni = Z 1�1 d"N2(") g("� �) ; g = Bosefunktion :Nehmen Sie an, das Bose-Gas kondensiert bei T = T0 . Wel
hen Wert hat �jT=T0 ? [ 1P ℄Gewinnen Sie aus der Bedingung N=V = hnijT=T0 einen Ausdru
k f�ur T0 , [ 2P ℄und begr�unden Sie damit, da� T0 = 0 . [ 1P ℄2 Nun be�ndet si
h ein ideales Fermi-Gas (ohne Spinfreiheitsgrad) aus N Teil
hen in dem\W�urfel" mit V = L2 , N=V =
onst. in der Ebene, mit E(k) = �h22mk2 . Es gilt alsoNV = Z 1�1 d"N2(") f("� �) ; UV = Z 1�1 d"N2(") " f("� �) ; f = Fermifunktion :a) Es sei T = 0 . Man bere
hne die Fermienergie EF . [ 2P ℄b) Es sei kT � EF (klassis
her Grenzfall). Man bere
hne das 
hemis
he Potential � alsFunktion von kT und EF . Es darf ��kT � 1 angenommen werden. [ 3P ℄
) Was erwarten Sie als Ergebnis f�ur U(T;N) f�ur kT � EF ? (mit Begr�undung) [ 1P ℄Bere
hnen Sie nun U f�ur kT � EF und verglei
hen Sie. [ 2P ℄(Das auftretende Integral kann elementar bere
hnet werden.)3 In einem 1-dimensionalen Magneten auf der A
hse 0 � x < 1 sei eine inhomogene Magneti-sierung m(x) zugelassen. F�ur T > T
 lautet dann das Landau-Funktional f�ur die freie EnergieF [T;m(x)℄ = Z 10 dx " t2 m(x)2 + 
2(�m(x)�x )2 # ; t = T � T
T
 > 0 ; 
 = 
onst. > 0a) Gewinnen Sie eine Glei
hung f�ur den Glei
hgewi
htswert ~m(x) aus dem Vers
hwinden derlinearen Variation ÆF = 0 , �uber den Ansatz m(x) = ~m(x)+Æm(x) , Æm(0) = Æm(1) = 0 ,oder dur
h ri
htiges Anwenden der Euler{Lagrange-Glei
hung. [ 3P ℄b) Am Rand x = 0 wird dur
h ein kleines Magnetfeld eine Magnetisierung ~m(0) = m0induziert. Bestimmen Sie ~m(x) f�ur die Randbedingungen ~m(0) = m0 , ~m(1) = 0 . [ 2P ℄4 Ein System be�nde si
h in einem Zustand mit dem statistis
hen Operator Ŵ = 12  1 11 1 ! .a) Bes
hreibt Ŵ einen gemis
hten oder einen reinen Zustand ? [ 2P ℄b) Bere
hnen Sie die Entropie S = �kTr[Ŵ ln(Ŵ )℄ in einer geeigneten Basis. [ 2P ℄Entspri
ht das Ergebnis der Erwartung ? (Begr�undung !) [ 1P ℄5 Auf einer Ober
�a
he be�nden si
h N Quantendots (Potentialt�opfe), die ni
ht untereinanderwe
hselwirken. Das Energiespektrum eines Dots lautet E(n) = E0 n ;E0 > 0 ; n = 1; 2; 3; : : : .a) Bere
hnen Sie die kanonis
he Zustandssumme Z der Ober
�a
he. [ 2P ℄b) Man bere
hne die mittlere Zahl hN�i von Dots, die si
h im Zustand n = � be�nden. [ 2P ℄Geben Sie hN�i f�ur T !1 und f�ur T ! 0 an, und interpretieren Sie das Ergebnis. [ 2P ℄


