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Aufgabe 34 (Nachtrag)

w6 vie) = (7 — (A1)’

InZ == Zln (1 F eﬁ(”_e"))

?

mit a =—fu=ImnZz= :FZ]n (1 e~ Fe)

gie” P €

0
%mZ:*;W:*ZM

g

8721 7 — eigie® e _Z €4 2
07 T L (g eathn)? o \e0FB/2 F e (o B2

i

2
=)
- Z [6/5(81‘#)/2 T @5(€i#)/2:|

?

Aufgabe 37

relativistisches (klassisches) ideales Gas
N Teilchen, Ruhemasse my = 0, Spin L, Kasten V

ges.: thermische und kalorische Zustandsgleichung

kanonische Verteilung
H:H(qi,pi,s):Zhi:Zc|ﬁ| mit h; = ¢|pi]

(denn allgemein: h = \/ 252 + (moc?)” Moo clpl)
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Zustandssumme Z

L
z=% //efﬁmqi,pi,s)dw

s=—L

1
mit s...Spinvariable, dw = NN Hfivl dq;dp;

— Interpretation iiber das Volumen (h; héngt nicht von s ab)

1 3N 3N
_ N N ) )
7= Saw V7 (25 +1) /exp [5214 il;[ldpl
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- NIn3N
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vV (2s+ 1)V (/ e_BCpqidpldpgdp;),)

d.h. noch zu berechnen:

I= /efﬁcpdpldpzdpg mit  p=[pl = /p? +p3 + 13
mit Koordinatentransformation zu Kugelkoordinaten:

dp1dp2dps — p? sin 9dpdidyp

e 8w
I= 47r/ e Perpadp = ——
0 (Be)3

o] d2 e o]
(mit / ple”Pdp = — e_“pdp)
0 da® Jo

VN@L + 1) ((5853)2 = aV¥

2= Nuaw

(14)

Fiir eine kanonische Verteilung brauchen wir nun die Freie Energie F; Gesucht war die therm. ZGL. p =

p(T,V,N)...

F=—-kpTlhZz
F=U-TS
dF =dU —TdS — §dT’

Mit der Gibbsschen Fundamentalgleichung T'dS = dU + pdV folgt

dF = —pdV — sdT
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mit InZ GlL14 In (aVN) =lma+NlnV
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kpTN
V

= p:kBT%(Nan):

= pV = NkgT ... thermische Zustandsgleichung

1 1 kTN
Berechnung auch moglich iiber: kBTE%Z = kBTV—NVN*1 = BT
0 107
U=—-——mInZ—- —-—
o8 " Zop
1
InZ =1In (b- ﬂdN) =Inb—-3NIng

0 1
——InZ =+3N- =3NkgT
ﬁﬂn +3 E 3Nkp

= U =3NkpT ... kalorische Zustandsgleichung

o= (18), -1 (2), - (8), -
Aufgabe 38

F(T,V,N) = J+ uN

aJ
mit g aus N = — ( ) (Zusammenhang von F und J iiber Legendre-Transformation)
TV

o
Ansatz: p in Gl. 29 ersetzen (siehe Vorlesung bei Sommerfeld-Entwicklung)

2 7t

Tt
12(13ng)3  80(Fny)

win

0= pfp= ,@LT = (IPny)

Reihenentwicklung fiir das groflkanonische Potential liefert

Wi
|
|
N
+

J=—kgTN % (Pny)

2 2
AL = kT |(Prg)3 - — 5
12 (3ny)3
Einsetzen von Gl. 31 in GIl. 29 liefert
2 2 4
F=kgTN |2 (Pn)s - —— 4 T

(29)

(32)

(33)
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Aufgabe 39

N 1 1
Natrium mit n, = — = 2,5010>— =2,51028 —
\% cm? m3

a) Fermi-Energie

2
2 p2 3
ep = (31%)3 o (> =4,9951-10""J

a) Fermi-Geschwindigkeit

c) Fermi-Temperatur

T = ;—F ~ 3,62 10°K

B
d)
Es gilt fiir die Elektronen:
Lo B (NN N
o= g (3) ey
1 dg (2mek T)§
g MmekB 2
FE-3 0 w0 9T hea
2
2y 2 3h2%73 1
= )3 =|"—| ———
( ) |:87T:| 2mckpT
G137 2 2e pme 2epme,
= (nf)3 = 2 = 2
(372)3 W2 (3w2h3)3
2 er
Pnyg)3 =
(Fng)® = -5
Erinnern uns an GI. 30
2
Y= (lgnf)d — = Bu
und setzen GI. 41 ein:
g |y (ksTN' ' (ksT\'
o k’BT 12 EF 80 EFR o
., ksT .
mit = 0,001231 < 1 firep ~7eV und T = 100K
F

(34)

(35)
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Sya —6
- -F 1 44
9 kBT+(9(0 ) (44)
EF H
Ip = —— =~ 1 =812311 4
kg kgT 8123 (45)

In der Vorlesung wurde aulerdem besprochen:

N= / dev(e)A(e) (46)
0
it n(e) = ! 47
mi n(e) = Blem 11 (47)
1
1 3\2 gV
sowie v(e) =¢&e2, &= (77;5> gT (48)
Wir wollten a (Prozentzahl der Teilchen mit € < ep) berechnen:
1 1
fEF e2de fng r2dx
0 B(e— 0 —0
o = e(slﬂ)—‘rl: eﬁ(xlF)—|—1 (49)
~  &2de o x2dw
fO efle—n) 41 fO eBlx—09r) 1 1
. . . 1 1 . EFR
nach Substitution mit z = fe, e = —z, de = —da = kgTdx mit € € [0,ep| und z € |0, — | = [0, I 7]
B B kT
Eine numerische Auswertung ergibt: a = 0,99872 = 1—a=10,00128
D.h. nur 0,128 % haben kinetische Energie oberhalb von ep.
Zur Sommerfeld-Entwicklung
Wir brauchen: F% bzw. F, (V)
Fiir grofle Argumente gilt dann:
w1
Fi(9)=14 ——+... 50
%( )=1+o5+ (50)
572 1
F3(0)=14+ —— 51
s (0) =1+ 5 + (51)
(52)
Fiir die mittlere Teilchenzahl ergibt sich dann:
3
202
N =¢——F1(0) = 5 F1(9) (53)
3 2 l 2



