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1. Quickies (16 Punkte)

(a)
S=—kgTr[plnp] = —kz Y _palnp,.

(b)
AS > 0.

Die Formulierung von Clausius lautet:

Es gibt keine Zustandsinderung, deren einziges Ergebnis die Ubertragung von Wirme
von einem Korper niederer auf einen Korper héherer Temperatur ist.

Die Formulierung von Kelvin und Planck lautet:

Es gibt keine Zustandsdinderung, deren einzige Ergebnisse das Abkiihlen eines Kdorpers
und das Heben eines Gewichtes sind.

S(T — 0) — 0.

FEaxtra Punkte:
S(T'=0)=kglng,

wo g die Entartung des Grundzustandes ist.

Quantenmechanik: bei T' = 0 ist das System in seinem Grundzustand. Das ist ein
reine Zustand. So gilt fi die Dichtematrix

Tr [p°] = 1.

(d) Die Entropie:
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Der Druck:
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F=—kgTlhZ,

wo Z die Zustandssumme ist
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Q=kgTd In(1—er) p=_——.
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Bei A bezeichnet man die Gesamtheit der Quantenzahlen der Teilchen.

()
Z’/I,F(E)\) =N

wo N die Gesamtteilchenzahl ist.
Elektron-Gas:
A= (p,o),

;W(Q) ~ (25 + 1)v/d€% _

Diese Gleichung definiert im impliziter Form das chemische Potential als Funktion
von T und N (v(e) ist die Zustandsdichte).
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. Thermodynamik (5 Punkte)

Laut Definition: 95
Cvn=T—=— )
o (0T> V.N

Deswegen bei V, N = konst:

T T
S(T) =Sy + /dT’M So +/dT’ [3 ks + NVT’}
T 2 T
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T 1
= —kBNln— + =Ny (T* = T3) + So.
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. System von N nichtwechselwirkenden Spins S = 1 (magnetisches Moment )
im Magnetfeld H (15 Punkte)

(a) Mikrozusténde: {a} = {my,mg,ms,...,my} , m; € {-1,0,1}

(b) Energien: FE, = ZEZ —uH (my+mo+ ...+ my)

Die Dichtematrix:

1
Pa=7°



Die Zustandssumme:
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Z = Ze Ala — Z Z Z exp 5uH my+mo—+...

mi=—1 mo=-—1 my=—1
= H ( Z 6BNHmi> :HZz'
=1 \m;=-1 i=1
Die Z; sind offenbar alle gleich
inh (38uH/2)
7 — (7N g _ Subm _ S
(207 2 m;f sinh (ﬁ,uH/Q)

(c) Die freie Energie:

inh (38.H/2
FTN.H) = —kgTInZ = —kpTN I S BO/2)

sinh (BuH/2)

[ = —kgTNln(1+ QCoshﬁuH)}

(d) Die Entropie:

Allgemein:
inh (38uH /2
S(T) = kpN1n — (BOuH/2)
sinh (BuH/2)
—kBNBMT [3coth (38H/2) — coth (BuH /2)] .
T — oo:
Fir fpH < 1
inh (38uH /2
Sl,n (B,u /)%3 [1—|—2coshﬁ,uH%3}
sinh (BuH/2)
Deswegen
F(puH < 1)~ —kgTNIn3 = S=xkgNIn3.
T — 0:
Fir fpH > 1
inh (38uH /2
s1.n ( Pt ) ~ efnfl 14+ 2coshfuH ~ eﬁ”H}.
sinh (BuH/2)
Deswegen

F(BuH > 1)~ —kgTNIne" = —yHN = S=0.
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4. Chemisches Potential fiir zweidimensionales Elektronengas: (14 Punkte)

(a) Die Gesamtteilchenzahl:
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ta

A e* * A _bn
¥ T (G5 )| = a5 1)
kpT
wu(T') ergibt sich aus der Bedingung
A
N(T) = N(T = 0) = WmEF,
wobei ep = p(T = 0).
Deswegen:
EF:k‘BTHl(l—}—ekB%T), 6k;T:1—|—e’CBLT’
und

W(T) = kT In (wTTFT - 1)

(b)

kT < ep: In (esz — 1) - + In (1 — e_’;JTFT> ~F e kBT
kgT

w(T) ~ep — k:BTe_’:JTFT =ep— 0O (e_’:?FT)
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w=0 bei ep=kgTln2 = T”:02k31n2




