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Aufgabe 17: Gitterschwingungen, mikrokanonisch (4 Punkte)

Betrachten Sie als ein Modell fiir die Gitterschwingungen in einem Festkorper ein System
aus M unterscheidbaren harmonischen Oszillatoren, die ungekoppelt sind und alle die
gleiche Frequenz w besitzen (das sogenannte Einstein-Modell). Der Hamiltonoperator

dieses Systems ist dann
I 1
A= hon+=),
> (04 5)

wobei n; der Besetzungszahloperator des i-ten Oszillators ist. Die Gesamtzahl der Quan-
ten (und somit die Gesamtenergie) sei durch N = 3> n,; gegeben.

a) Zeigen Sie, dass die Gesamtzahl der Zustidnde 2 mit Energie £ gegeben ist durch

M-1+N
Q=
()

wobei N eine Funktion der Energie ist. (1P)

b) Berechnen Sie die Entropie S mikrokanonisch als Funktion der Temperatur T und
der Gesamtzahl M der Oszillatoren. Nehmen Sie dabei an, N und M seien hinreichend
grof, so dass die Stirling Formel in der vereinfachten Form

log(N!) ~ Nlog N — N
benutzt werden kann. Zeigen Sie, dass sich folgender Ausdruck fiir die Entropie ergibt:

X

S =kgM —ln(l—e_x)+€x_1

mit © = ,jB—WT. (3 P)

Aufgabe 18: Gitterschwingungen, gro3kanonisch (6 Punkte)

a) Berechnen Sie die grofikanonische Zustandssumme Zgx und das groBkanonische Po-
tential ® (u,T") fiir das System aus Aufgabe 17. (2 P)

b) Bestimmen Sie die Entropie mit Hilfe der Relation

0P
“w
Fiir welchen Wert von p stimmt dieser Ausdruck mit dem aus Aufgabe 17 b) iiberein?
Begriinden Sie den gefundenen Wert von p. (2 P)

Bitte Riickseite beachten!



c¢) Berechnen Sie die Warmekapazitéit C' dieses Festkorpers. Skizzieren Sie die Temperatur-
abhéngigkeit C'(T"). Wie verhilt sich C(T") im Limes T' — oo ? Welches Resultat ergibt
sich aus dem Gleichverteilungssatz 7 (2 P)

Aufgabe 19: Zweidimensionale Quantengase (5 Punkte)

Berechnen Sie das chemische Potential p (7', N, V') fiir ein Fermi- und Bose-Gas in einem
zweidimensionalen Kastenpotential im Rahmen des groflkanonischen Ensembles.

Besprechung am 2.12.2015.



