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1. Fermigas bei T = 0: (30 Punkte)

Gegeben sei ein Gas aus N nichtwechselwirkenden fermionischen Teilchen mit Masse m
und Spin 1/2. Die Teilchen befinden sich in einem Volumen V bei Temperatur T = 0,
bei der die Zustände bis zu einem Grenzimpuls pF (Grenzenergie εF ) besetzt sind.
Betrachten Sie die folgenden drei Situationen:

(a) Nichtrelativistische fermionische Teilchen in zwei Dimensionen: die Einteilchenener-
gie ist gegeben durch ε(k) = k2/(2m). Das Volumen ist V = L2.

(b) Ultrarelativistisches Fermigas in drei Dimensionen: die Einteilchenenergie ist ge-
geben durch ε(k) = c|k|, der Massebeitrag zur Energie wird vernachlässigt. Das
Volumen ist V = L3.

(c) Ultrarelativistisches Fermigas in zwei Dimensionen: die Energien sind gegeben durch
ε(k) = c|k|, der Massebeitrag zur Energie wird vernachlässigt. Das Volumen ist
V = L2.

Bestimmen Sie in allen Fällen die Fermienergie εF , den Fermiimpuls pF , die innere
Energie U und den Druck P = −(∂U/∂V )N als Funktion von N und V .

2. Chemisches Potential eines Elektronengases: (35 Punkte)

Berechnen Sie für

(a) ein nichtrelativistisches Elektronengas in zwei Dimensionen,

(b) ein ultrarelativistisches Fermigas in drei Dimensionen,

(c) und ein ultrarelativistisches Fermigas in zwei Dimensionen,

das chemische Potential µ als Funktion der Temperatur T und der Teilchen-Dichte n.
Diskutieren Sie die Grenzfälle T � εF und T � εF (εF = µ(T = 0)). Für welche
Temperatur wird µ = 0? Skizzieren Sie µ(T ).

Hinweis: Bei hohen Temperaturen, T � εF , nehmen Sie an, dass das chemische Poten-
tial negativ ist. Dann bestätigen Sie diese Annahme mithilfe Ihrer Rechnung.



3. Wärmekapazität eines Elektronengases: (35 Punkte)

Betrachten Sie die Wärmekapazität eines Elektronengases. In der Vorlesung haben wir
die Wärmekapazität cV bei einem festen chemichen Potential berechnet. Die Wärme-
kapazität bei der festen Teilchenzahl unterscheidet sich bei einer kleinen Korrektur.

Finden Sie diese Korrektur f̈r T � EF . Berechnen Sie auch die Wärmekapazität cP (bei
dem bestimmten Druck; Hinweis: Finden Sie das Volumen als Funktion von P unt T ).

Betrachten Sie die folgenden Fälle:

(a) ein nichtrelativistisches Elektronengas in drei Dimensionen,

(b) ein nichtrelativistisches Elektronengas in zwei Dimensionen,

(c) ein ultrarelativistisches Fermigas in drei Dimensionen,

(d) und ein ultrarelativistisches Fermigas in zwei Dimensionen.


