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1. Quickies: (15 Punkte)

Beantworten Sie die folgenden Fragen so kurz wie méglich.

(a) (1 Punkt) Was besagt der 1. Hauptsatz der Thermodynamik?

(b) (1 Punkt) Zeichen Sie in ein p—V-Diagramm die isotherme Expansion eines idealen
Gases fiir 2 verschiedene Temperaturen T} < Ts.

(¢) (1 Punkt) Wie lautet die Gibbs-Duhem-Relation?

(d) (2 Punkte) Wie ist das kanonische Ensemble definiert? Geben Sie die Zustands-
summe fiir das kanonische Ensemble an.

(e) (2 Punkte) Was passiert bei der Bose-Einstein-Kondensation? Was gilt fiir N7

(f) (1 Punkte) Skizzieren Sie die Ableitung 2% der Bose-Verteilung in Abhéngigkeit
der Energie F.

(g) (1 Punkte) Wie lautet der Hamiltonian fiir das Heisenberg-Modell?

(h) (2 Punkte) Geben Sie eine grobe Abschitzung fiir die Ubergangstemperatur des
ein- und zweidimensionalen Heisenberg-Modells

(i) (1 Punkte) Was versteht man unter einem Phaseniibergang n-ter Ordnung?

(j) (8 Punkte) Skizzieren Sie die Freie Energie, die Entropie und die Spezifische
Wirmekapazitét eines Systems, das einen Phaseniibergang zweiter Ordnung durchléuft,
als Funktion der Temperatur.

2. Ising-Modell mit unendlich langreichweitiger Wechselwirkung:
(15 Punkte + 5 Bonuspunkte)
Betrachten Sie das ferromagnetische Ising-Modell mit unendlich langreichweitiger Wech-
selwirkung im Magnetfeld B:

J :
%z—ﬁgs,-sj—mz;si, J>0.

Die Spins sind auf einem dreidimensionalen kubischen Gitter angeordnet. S; bezeichnet
die 2-Komponente des Spins am Gitterplatz ¢ und kann die Werte +1/2 annehmen.
Es wird iiber alle N Gitterplatze ¢, 7 summiert (die Wechselwirkung .J verbindet jeden
Spin mit jedem anderen auf dem Gitter).

(a) (6 Punkte) Fiihren Sie die Molekularfeld-Néherung fiir % durch. Bestimmen Sie
in dieser Néherung die Zustandssumme und den mittleren Spin (S) pro Gitterplatz.
Analysieren Sie die Selbstkonsistenz-Gleichung fiir (S) graphisch fiir B = 0.



(b) (8 Punkte) Finden Sie die kritische Temperatur T, bei der ein Phaseniibergang
vom paramagnetischen zum ferromagnetischen Zustand ({(S) # 0 fir B = 0) mit
spontaner Magnetisierung auftritt.

(c) (3 Punkte) Bestimmen Sie fiir 7 < T, den Ordnungsparameter (S) als Funktion
der reduzierten Temperatur ¢t = (T, — T')/T, in der Néhe des Ubergangspunktes.

(d) (3 Punkte) Berechnen Sie die magnetische Suszeptibilitit x als Funktion der Tem-
peratur bei B = 0.

(e) (5 Bonuspunkte) Zeigen Sie, dass in unseren Fall von unendlich langreichweitiger
Wechselwirkung die Molekularfeld-Ndherung im Limes N — oo exakt wird.

. Landau-Modell des ferroelektrischen Phaseniibergang: (15 Punkte)

In Bariumtitanat bildet sich unterhalb einer Temperatur 7. spontan eine elektrische
Polarisation P. Dies wird phénomenologisch beschrieben durch die folgende Landau-
Entwicklung der freien Energie F"

Fo(T, P) = (T — T®)AP? + BP* + CP®, wobei A,B,C > 0.

Die Polarisation ist so stark, dass sie eine Verzerrung z des Gitters bewirkt. Der Beitrag
der Gitterverzerrung zur freien Energie ist gegeben durch

1
Fy(P,z) = DzP* + §Ex2,

so dass F(T, P,z) = Fo(T, P) + Fi(P,x).

(a) (3 Punkte) Wie lauten die Bedingungsgleichungen fiir die Extrema von F/(T, P, z)
fiir ein vorgegebenes 77

(b) (3 Punkte) Eliminieren Sie damit z. Zeigen Sie dass sich die effektive freie Energie
F schreiben lasst als F(T,P) = (T — T®)AP? + BP* 4+ CPS. Wie grof muss die
Kopplung D im Vergleich zur elastischen Konstante E sein, damit B < 0 gilt.

(c) (6 Punkte) Bestimmen Sie fiir B < 0 die Minima. von F als Funktion von P. Zeigen

Sie, dass unterhalb einer kritischen Temperatur TV die Losungen existieren, die
nicht kontinuierlich aus P = 0 hervorgehen, und bestimmen Sie diese Temperatur.

(d) (3 Punkte) Skizzieren Sie I als Funktion von P fiir die Temperaturen
O S o RN 1 R S o R VR b

. Elektronen in Graphen: (10 Bonuspunkte)

Betrachten Sie ein ultrarelativistisches Gas in zwei Dimensionen bestehend aus Spin-%
Fermionen mit der Einteilchen-Energie € (p) = c|p|. Der Einfachheit halber ignorieren
Sie die thermische Aktivierung von Antiteilchen.

(a) (4 Punkte) Finden Sie die Fermi-Energie Er als Funktion der Teilchendichte n =
N/V. Bestimmen Sie die Grundzustandsenergie und den Druck P des Gases.
(b) (6 Punkte) Zeigen Sie, dass fiir einen adiabatischen Prozess
PV” =konst, VT? =konst, PT %= konst

gilt. Bestimmen Sie die Exponenten +, 3, and 4.



