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Aufgabe 1: Fliissiges *Helium als Fermigas (6 Punkte)

Das Atom 3He besitzt (Kern-)Spin 1/2 und hat folglich fermionischen Charakter. Die Dichte von
fliissigem 2He in der Nihe des absoluten Nullpunkts ist 81%. Nehmen Sie ndherungsweise an, dass
die Helium-Atome freie Teilchen sind.

(a) Berechnen Sie die Fermi-Energie Er, die Fermi-Temperatur T und die Fermi-Geschwindigkeit
VfE.

(b) Berechnen Sie die molare Wirmekapazitit dieses Fermigases fiir T << Tg. Vergleichen Sie Thr
Ergebnis mit dem unterhalb von 50mK gemessenen Wert % =2,9K~! (wobei R = 8,313

Mol-K
die Gaskonstante ist). Geben Sie einen moglichen Grund fiir die Diskrepanz der beiden Werte an.

Aufgabe 2: Temperaturabhiangigkeit des chemischen Potentials
(7 Punkte)

Das chemische Potential u eines Fermi-Gases in 3 Dimensionen ist dadurch bestimmt, dass das
Integral iiber alle besetzten Zustinde (also das Produkt aus Zustandsdichte D(E) und Besetzungs-
wahrscheinlichkeit f(F)) die Elektronenzahl N ergeben muss:
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(a) Berechnen Sie zunichst das chemische Potential (T bei der Temperatur T = 0. Dies wird als
Fermi-Energie Er = p(0) bezeichnet.

Zur Berechnung des Integrals bei endlichem T' verwendet man die Sommerfeld-Entwicklung:
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Dieser Ausdruck kann zu
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angendhert werden.
(b) Zeigen Sie, dass fiir die Temperaturabhéngigkeit des chemischen Potentials gilt:
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(c¢) Die Fermi-Temperatur von Aluminium ist Tp = 136000K. Berechnen Sie die relative Abwei-
chung des chemischen Potentials bei Raumtemperatur p(300K) von der Fermi-Energie Ep.

w(T) = Ep
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wobel TF = f—g ist.



Aufgabe 3: Verschiebung der Fermi-Kugel durch ein elektrisches Feld
(7 Punkte)

Es soll abgeschiitzt werden, welche elektrischen Felder nétig sind, um in Kupfer die Fermi-Kugel
um 1% des Fermi-Wellenvektors kr zu verschieben. Gehen Sie fiir die Bestimmung der Elektro-
nendichte davon aus, dass ein Leitungselektron pro Atom frei beweglich ist. Weiter betrigt das
Molgewicht von Kupfer M = 63,54 g/mol, die Dichte ist p = 8,96 g/cm3.

(a) Verwenden Sie fiir die Berechnung der feldinduzierten Verschiebung der Fermi-Kugel den Re-
laxationszeitansatz. Welches elektrische Feld ist nétig, um die Fermi-Kugel um 1% des Fermi-
Wellenvektors kr zu verschieben? Benutzen Sie als elektrische Leitfihigkeit o = 6 x 10° (Qcm) 1
sowie die Fermi-Energie Ep = 7eV.

(b) Wie gross ist die elektrische Stromdichte bei dieser Feldstérke?

(c) Benutzen Sie nun die Regel von Dulong-Petit, um abzuschitzen, wie schnell Kupfer unter die-
sen Bedingungen (ausgehend von Raumtemperatur) schmelzen wiirde? Bilden Sie dazu, ausgehend
von P = U - I, einen Ausdruck fiir die vom Strom deponierte Leistungsdichte. Der Schmelzpunkt
betrigt Ts = 1085°C. Wirmeleitung ist zu vernachlissigen.



