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Informationen zur Klausur:
e Die Klausur dauert 120 Minuten.

e Die Klausur besteht aus acht Aufgaben mit insgesamt 61 Punkten. Bitte bearbeiten Sie
jede Aufgabe auf einem eigenen Blatt.

Fiir die Bearbeitung der Aufgaben sind keine Hilfsmittel (z.B. Taschenrechner) erlaubt.

Geben Sie bitte auf jedem Blatt ihren Namen an.

e Denken Sie bitte daran, das Deckblatt auszufiillen, dort zu unterschreiben und die Auf-
gaben anzukreuzen, die von Thnen bearbeitet wurden.

Bitte unterschreiben Sie auch am Ende Ihrer abzugebenen Losungszettel!

1. Kurzfragen 2+2+2+2+2+2 = 12 Punkte
Beantworten Sie folgende Fragen jeweils in einem kurzen Satz und/oder maximal zwei Formeln:
a) Welche Bedeutung hat der Hamilton-Operator in der Quantenmechanik?

b) Wann ist ein Operator hermitesch?

c) |¢) sei ein normierter Eigenvektor des Operators A zum Eigenwert a. Bestimmen Sie

~

(plAlp).

d) Wie ist die freie Energie eines Systems definiert?

e) Was besagt das Prinzip der minimalen freien Energie?

f) Wie bestimmt man Druck und Temperatur anhand der mikrokanonischen Entropie
S(E,V,N)?

2. Erhaltungsgroflien 2+8 = 5 Punkte

Ein quantenmechanisches System werde durch den Hamilton-Operator

H =1E ([¢){el = le) ()

beschrieben, wobei |¢)) und |p) zwei orthonormale Zusténde des Systems seien. E sei eine reelle
Grofle der Dimension Energie.

a) Zeigen Sie, dass H hermitesch ist.



b) Welche der folgenden Observablen sind Erhaltungsgrofien des Systems?

Av=alo)el, Az =ia (o) (¥l = [0)el), Az = a([¥){pl+ o) (¥])

a sei eine reelle Konstante.

3. Stern-Gerlach-Experiment 2+ = 6 Punkte

Im Rahmen eines Stern-Gerlach Experimentes sei der Anfangszustand der Silberatome durch

1 2
10) = EWJH + \/g¢—>

gegeben. Hierbei bezeichnet |11 ) bzw. |[¢)_) den Zustand z+ bzw. z- polarisierter Atome.

a) Die Silberatome werden nun durch einen in z-Richtung ausgerichteten Stern-Gerlach-
Magneten geschickt. Wie grof§ ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Atom des Strahls
danach z+ bzw. z- polarisiert ist?

b) Wie gro8 ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine z+ bzw. z- Polarisation eines Atoms,
wenn der Strahl stattdessen durch einen in z-Richtung ausgerichteten Stern-Gerlach-
Magneten gefiihrt wird?

4. Harmonischer Oszillator 8 Punkte

Betrachten Sie einen quantenmechanischen harmonischen Oszillator der Frequenz w. Der Zu-
stand x sei die Superposition des Grundzustands |pg) und des zweiten angeregten Zustands

’@2>7
X) = <= (o) + [2)
X) = V2 ¥0 ¥2/) -
Zur Zeit t = 0 befindet sich der Oszillator im Zustand x.

Mit welcher Wahrscheinlichkeit P(t) befindet sich der Oszillator zur Zeit ¢ > 0 wieder im An-
fangszustand?

Bestimmen Sie explizit diese Wahrscheinlichkeit fiir die Zeiten t| = o, to = T, t3 = S’T’:
5. Teilchen im Potentialtopf 7 Punkte

Betrachten Sie ein Teilchen, das sich in einem eindimensionalen, unendlich hohen Kastenpoten-
tial der Lénge [ befindet. Berechnen Sie fiir dieses Teilchen die Eigenenergien des Grundzustands,
sowie des ersten und zweiten angeregten Zustands.

6. Ideales Gas 8 Punkte

Wir betrachten ein ideales Gas bestehend aus N Teilchen in einem Behilter mit variablem
Volumen V. Zeigen Sie, dass das Gas den Zustandsgleichungen

3
E=CksT,  pV=NkpT

genugt.



7. Kanonisches Ensemble 4+34+2 = 9 Punkte

Ein quantenmechanisches System mit Eigenzusténden |¢o), |©1), |¢2), [¢3), . .. bei Energien Ey =
0,FE] =€, FEy = 2¢, E3 = 3¢, ... befindet sich im thermodynamischen Gleichgewicht mit einem
Bad der Temperatur T

a) Zeigen Sie, dass die kanonische Zustandssumme des Systems durch

1
208) = 15
gegeben ist. Hierbei ist § = 1/kpT die inverse Temperatur.

b) Bestimmen Sie die mittlere Energie des Systems bei Temperatur 7.
c) Mit welcher Wahrscheinlichkeit befindet sich das System bei Temperatur 7' im Zustand
lon)?

8. Entropie 3+8 = 6 Punkte

Ein ca. 3 g schwerer Holzwiirfel wird aus 1 m Hohe auf eine Glasplatte fallen gelassen. Nach sehr
kurzer Zeit kommt der Wiirfel dort zum Liegen. Die mechanische Energie des Wiirfels wurde also
vollsténdig in Warme umgewandelt und der Wiirfel weist jetzt eine gegeniiber Raumtemperatur
geringfiigig erhohte Temperatur auf.

a) Um welchen Betrag hat sich durch diese Erwiarmung die Entropie des Wiirfels erhéht?
b) Schitzen Sie grob die Wahrscheinlichkeit dafiir ab, dass der auf der Glasplatte ruhende

Wiirfel spontan seine Temperatur geringfiigig erniedrigt und auf 1m Hohe springt. [kp ~
1.4 x 1072 J/K].

Eventuell hilfreiche Formeln

o Y anq” = 1 fir gl <1




