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48. Entropien 2+4 Punkte

Ein System soll unendlich viele Zusténde besitzen, die wir iiber die ganzen Zahlen Z abzihlen.
Bestimmen Sie die Shannon-Entropie der Verteilungen

(n) = 1/L  fir 0<n<L
piin) = 0 sonst

pa2(n) = Aexp (_(71;‘7210)2>

wobei L € N, ng € Z und o € R™, o > 1 Parameter sind und A ein Normierungsfaktor ist.

Hinweis: fiir pa sollte man an geeigneter Stelle die Summe dber alle n € Z durch ein Integral
iiber R ersetzen.

49. Teilchenzahlverteilung 5 Punkte

Zeigen Sie, dass im grofskanonischen Ensemble des klassischen idealen Gases die Verteilung der
Teilchenzahlen genau die Poisson-Verteilung ist:
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p(IN) soll die Wahrscheinlichkeit sein, genau N Teilchen im betrachteten Volumen zu finden.
Anmerkung: In der Tat gilt das fiir alle grofikanonischen Ensembles aus nichtwechselwirkenden,
ununterscheidbaren, klassischen Teilchen. Dennoch finden sich in Aufgabe 45 niitzliche Angaben
und Ergebnisse.

p(N) =e

50. Dichteoperatoren 1 2+2+42+2+3 Punkte

In der Basis {|1),|])} fiir ein Spin—%—Systems, bestimmen Sie jeweils den Dichteoperator, der ein
System beschreibt, ...
a) ...das sich im reinen Zustand %(\ﬁ + 1)) befindet.
b) ...das sich mit Wahrscheinlichkeit 1/2 im Zustand |T) und mit Wahrscheinlichkeit 1/2
im Zustand |]) befindet.
c) ...das sich mit Wahrscheinlichkeit 1/4 im Zustand |T),mit Wahrscheinlichkeit 1/4 im
Zustand |]) und mit Wahrscheinlichkeit 1/2 im Zustand %(H) + |1)) befindet.

d) Finden Sie mindestens zwei andere Konstruktionen, die ebenfalls den Dichteoperator aus
b) als Ergebnis haben.

e) Bestimmen Sie den Erwartungswert der Observablen S, = %/2 (|1) (1| +|1) (1|) der Sys-
teme aus a)-c).



51. Dichteoperatoren 2 6 Punkte

Seien p1 und po Dichteoperatoren eines Systems. Zeigen Sie, dass fiir 0 < A < 1 auch
Ap1 + (1 — X)p2 ein Dichteoperator ist.

52. Druck-Ensemble 5+7 Punkte

Wir wollen ein System aus N wechselwirkenden Teilchen betrachten, die in einen Hohlzylinder
mit Querschnittsfliche A eingesperrt sind. Der Boden des Zylinders sei fest, von oben sei er mit
einem beweglichen Kolben der Masse M abgedichtet. y beschreibe die Hohe des Kolbens iiber
dem Zylinderboden, die Hamiltonfunktion der Teilchen bei vorgegebenem y sei Hy ,(x), wobei x
die inneren Freiheitsgrade der Teilchen zusammenfasst. Die Temperatur sei konstant bei T', die
kanonische Zustandssumme des Teilchensystems bei vorgegebenem y sei Z1(y).

a) Kolben und Teilchen zusammen bilden ein neues System mit Hamiltonfunktion
Hy(x,y) = Hiy(x) + Mgy (die Luftsédule, die von oben auf den Kolben driickt, be-
trachten wir als in M einbezogen). Zeigen Sie, dass die kanonische Zustandssumme Z,
des Gesamtsystems die Gestalt

/ Zy(y)e M9 dy
0

annimmt.

b) Zeigen Sie, dass durch —kgT'InZ5 im Limes N — oo gerade die freie Enthalpie des
Teilchensystems bei Druck Mg/A gegeben ist.
Hinweise: Das y-Integral darf man hier durch eine Sattelpunktsniherung bestimmen.
Alternativ geniigt es auch, das Differenzial von —kgT InZs in den Variablen T und
p=Mg/A zu analysieren.

Fiir die Klausurzulassung:
Von allen Bachelor-Studenten benétigen wir die Matrikelnummer und das Hauptfach. Bitte teilen
Sie diese Thren Ubungsgruppenleitern mit, idealerweise beim Besuch der Ubung.



