
Universität Regensburg Wintersemester 07-08Quantentheorie IIProf. Klaus Rihter Dr. Andrea DonariniBlatt 71. Ideales Fermigas im harmonishen OszillatorGegeben seien N nihtwehselwirkende identishe Fermionen mit Masse m und Spin 1/2, die sihim Potential eines isotropen dreidimensionalen harmonishen Oszillators mit Frequenz ω be�nden.a) • Bestimmen Sie für N ≫ 1, wie die Gesamtenergie des Grundzustands mit der Zahl N derFermionen anwähst. Sie können die dabei auftretenden Summen über Quantenzahlen durhIntegrale ersetzen. (3 Punkte)b) Bestimmen Sie die fünf niedrigsten �magishen� Besetzungszahlen des harmonishen Oszilla-tors � d.h. diejenigen Teilhenzahlen N1, N2, . . ., bei denen im Grundzustand jedes Energie-niveau des ungestörten harmonishen Oszillators entweder vollständig gefüllt oder völlig leerist.2. Weiÿe ZwergeEin weiÿer Zwerg besteht aus einem Gas aus Elektronen und Heliumkernen, in dem der �Fermi-Druk� der Elektronen den Gravitationsdruk kompensiert.a) • Berehnen Sie die gesamte kinetishe Energie der Elektronen als Funktion der Gesamtzahl
N der Elektronen im weiÿen Zwerg sowie des Sternradius R. Gehen Sie dabei von nihtweh-selwirkenden Elektronen aus und nehmen Sie zur Vereinfahung der Rehnung an, dass sihdie Elektronen in einem potentialfreien Kubus mit periodishen Randbedingungen bewegen,dessen Volumen mit dem Volumen des weiÿen Zwergs übereinstimmt. (1 Punkt)b) • Berehnen Sie die gesamte klassishe Gravitationsenergie als Funktion des Sternradius undder Zahl der Elektronen. Nehmen Sie dabei an, dass die Massendihte der Helium-Kerne imSterninnern konstant ist. (2 Punkte)Hinweis: ∫
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max{|~r1|, |~r2|}) • Bestimmen Sie unter Verwendung von Teilaufgabe a) und b) den Gleihgewihtsradius einesweiÿen Zwergs. Welher Wert würde sih für einen Stern mit der Masse der Sonne ergeben?(2 Punkte)



d) Was ändert sih an der gesamten kinetishen Energie, wenn man die relativistishe Energie-Impuls-Beziehung
E =

√

(mec2)2 + p2c2für die Elektronen berüksihtigt und pF ≫ mec für den Fermi-Impuls pF annimmt (me istdie Elektronenmasse)?e) Bis zu welher kritishen Masse wäre ein weiÿer Zwerg stabil?
Frohes Sha�en!

Abgabe der Hausaufgaben (markiert durh •) bis Montag 3.12. um 10 Uhr.


