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• Bitte für jede Aufgabe ein neues Blatt Schreibpapier verwenden !

1 Für ein System mit Polarisation P im elektrischen Feld E lautet der 1. Hauptsatz

dU = T dS − p dV + µ dN − E dP .

a) [ 1 Pkt ] Wie können p , µ , E aus U berechnet werden ?

b) [ 1 Pkt ] Wie können p , µ , E aus S berechnet werden ?

2 [ 1 Pkt ] Was versteht man unter einem statistischen Ensemble (oder gleichbedeutend: einer sta-

tistischen Gesamtheit) ?

3 Ein ideales Gas aus N Teilchen befindet sich in einem Behälter mit variablem Volumen, z.B.

einem Sack. Der wärmedurchlässige Sack befindet sich in der Atmosphäre mit Temperatur T

und Druck p . Durch die globale Erwärmung wird die Atmosphäre auf T ′ = T +∆T aufgeheizt

(p bleibt unverändert).

[ 2 Pkte ] Berechnen Sie die dabei vom Gas im Behälter aufgenommene Wärmemenge ∆Q .

4 Die Zustandsdichte eines freien Phonons in der x-y-Ebene ist definiert als

D(ω) =

∫

∞
∫

−∞

d2k

(2π)2
δ
(

ω − c |k|
)

, c = const. > 0 .

[ 2 Pkte ] Berechnen Sie D(ω) .

5 Wir betrachten drei Quantenpunkte, die untereinander wechselwirken, im Kontakt mit einem

Wärmebad der Temperatur T . Jeder Quantenpunkt kann zwei Zustände σ = +1 und σ = −1

einnehmen; ein Mikrozustand des Systems ist damit α = (σ1, σ2, σ3) , σi ∈ {+1,−1} . Die

Energie des Mikrozustandes sei Eα = J(σ1σ2 + σ1σ3 + σ2σ3) mit J = const. > 0 .

a) [ 3 Pkte ] Man bestimme die Entartungen und berechne über die freie Energie F (T ) =

−kBT ln(ZK) die Entropie für T = 0 : S0 = lim
T→0

S(T ) , S(T ) = −∂F
∂T

.

b) [ 1 Pkt ] Man berechne die Entropie für T → ∞ : S∞ = lim
T→∞

S(T ) .

c) [ 1 Pkt ] Wie können die Resultate für S aus a) und b) über die statistische Definition der

Entropie interpretiert werden ?

6 N Elektronen mit Spin 1/2 befinden sich in einer Kavität mit Volumen V bei einer Temperatur

T . In der großkanonischen Gesamtheit lautet die Teilchendichte n = N/V ,

n(T, µ) = 2

∫

∞

0

dεN (ε) f(ε− µ) , f = Fermi-Funktion .

Die Zustandsdichte der Elektronen sei gegeben durch

N (ε) = N0 θ(ε) , N0 = const. > 0 .

[ 2 Pkte ] Man berechne für T → ∞ die kanonische Kompressibilität

κ(T, n) =
1

n2

(

∂n

∂µ

)

T

. Es darf −µ/kBT � 1 angenommen werden.

Bitte wenden =⇒ =⇒



Nachklausur Theorie F SS 2007 31.10.2007 Seite 2

7 N Bosonen befinden sich in einem Volumen V bei einer Temperatur T . Das chemische Potential

µ wird bestimmt durch die Gleichung

N

V
=

1

λ3
A(eµ/kBT ) , λ =

√

2π~2

m kBT
, A(0) = 0 , A(1) = 2.162 .

A(x) ist eine monoton steigende Funktion von x .

[ 2 Pkte ] Tritt in diesem System Bose-Kondensation auf ? Wenn ja, bei welcher Temperatur T0 ?

8 N freie fermionische Punktteilchen der Masse m , die einen Spin 1/2 besitzen, befinden sich in

einer eindimensionalen Kavität der Länge L auf der x-Achse. An die Wellenfunktionen werden

periodische Randbedingungen gestellt. Es sei T = 0 .

[ 3 Pkte ] Berechnen Sie die innere Energie U(N, L) des Gases. (Hinweis:
∑

k

=
L

2π

∫

dk )

9 In der magnetischen Gesamtheit lautet der statistische Operator ŴM =
1

ZM
e−(Ĥ−BM̂)/kBT

mit Tr[ ŴM ] = 1 . B bezeichnet das äußere Magnetfeld, M̂ den Operator des magnetischen

Momentes. Der thermische Mittelwert eines Operators Â ist definiert als 〈Â〉 = Tr[ ŴM Â ] ,

und die Definition der Entropie lautet S = −kBTr[ ŴM ln(ŴM) ] .

[ 2 Pkte ] Man zeige, daß das zugehörige Potential G = U−T S−B M durch G = −kBT ln(ZM)

gegeben ist, wenn U die innere Energie und M das mittlere magnetische Moment (Magnetisie-

rung) bezeichnen.

10 Das Landau-Funktional für ein System mit zwei gekoppelten magnetischen Ordnungsparame-

tern m1 und m2 im Magnetfeld h lautet

F (T, m1, m2, h) =
[ 1

2
t(m2

1 + m2
2) +

b

4
(m4

1 + m4
2) +

a

2
(m1 − m2)

2 − h(m1 + m2)
]

mit t = T−T0

T0

und T0, a, b = const. > 0 .

a) [ 1 Pkt ] Man begründe, daß im thermischen Gleichgewicht gilt:
∂

∂h

∂F

∂ml

= 0 , l = 1, 2 .

b) [ 3 Pkte ] Man berechne die Suszeptibilitäten χ1(T ) = lim
h→0

∂m1

∂h
und χ2(T ) = lim

h→0

∂m2

∂h
im thermischen Gleichgewicht in der ungeordneten Phase, also für lim

h→0
ml(T, h) = 0 .


