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1. Klassisches Modell fiir Dissipation 14 Punkte

(a) (4 Pkt.) Die homogene Losung erfiillt die homogene DGL

M;X; + M;Q3X; =0 (1)

Daher ist die zweite Ableitung von X ;0) (t) zu berechnen

X](O) (t) :Xj (to) COS[Qj (t — to)] -+ XJQ(jO) SiH[Qj (t — to)] (2)
X$0(t) = — X;(to) cos[(t — t0)]Q2 — XJQ(?O) sin[Q; (¢ — )] 3)
(4)

Dies erfiillt die obige homogene DGL. Die Ableitungen der speziellen Losung sind

sin[€; (t — t')]a(t') (5)
X;(t) = M Q sin(Q; - 0)z(t) + M QJ / dt’ cos[Q;(t — t)]z(t")y (6)
X;(t) :J\C/[—J] cos(0)x dt'sin(Q;(t — ¢'))z(¢’ )Q? (7)

Einsetzen in Mij + MjQ? (X] — Mé?ZQ m) = 0, erfiillt die Gleichung.
it

(b) (3 Pkt.) Die partielle Integration der Klammer {...} liefert

{z(t) — Q; /t: dt' sin(Q;(t — ¢')z(t')} (8)

—a(t) — Bﬂ cos(9, (t — t’))x(t')} Z_to Lo /t t éﬂ cos(Q(t — t)(t)dt'  (9)

=x(t) — x(t) + /t: cos(Q;(t —t))(t")adt’ (10)

=/t: cos(Q;(t —t")x(t")dt’ (11)
Zusammen mit der Summe ergibt dies

) Mﬁli{'”} :Z M(;?S?? /tt cos(Q; (t — ))& (t')dt’ (12)

:/ dwz i 202 5w -0, )/tt cos((t — t)a(t)d!  (13)

/ dos / os(w(t — )i (t')dt’ (14)



(c) (4 Pkt.) £(t) ist gegeben als

€)= X\ (t) = ¢;X;(to) cos[2 (t—to)]+ng'z(“’)sm[@j(t_to)] (15)

J J

Daraus folgt direkt fiir die Erwartungswerte

(£(@t)) =0 (16)
sz]?Mj
(€@e) = Z c5[{X3 (to)) cos(€;(t — to)) cos(; (' — to)) (17)
+ (X7 (t0)) sin(€;(t — to)) sin(Q (¢’ — t0))] (18)
kT

Die auch denkbaren Cross-Terme mit Sinus und Kosinus sowie mit zwei verschiedenen
X; sind Null Aufgrund der Relationen (X;(t9)X;(to)) o< 0i5, (Xi(to)X,(t0)) = ... = 0.
Das Ergebnis lasst sich weiter vereinfachen zu

(EE() = 3 37 zhT(e0s(62 (¢ — 1)) cos(4 (1 — o) +5in(62 (¢ — 1)) s (¢~ 1)

(19)
2
) i L ) (20)
M2 ?
/ Z i QQkT(S ) cos(Q;(t —t')) (21)
:/ dw 2Jw) )chos( (t—1t)) (22)
0 7T
(d) (3 Pkt.) Aus der Formel vom Aufgabenblatt folgt fiir T'(¢t — t')
1 [~ 2J(w)
Lt—t)=— dw——= t—t')e(t -t 2
t=t) = [ ottt — ¥t —1) (23)
=7 / dw cos(w(t —t"))O(t —t') (24)
™ — o0
=270t —t")d(t — t') (25)
=0t —t). (26)
Mit der Losung aus Aufgabenteil (c) folgt

(E()E)) :/ dwgmwkT cos(w(t —t")) = 2mAkTS(t —t') (27)

0 s
S(w) =2 / dt (£(1)€(0)) e ™" = dmAkT (28)

3. Gauf3verteilung fiir mehrere Variablen
(a) (4 Pkt.) Wir betrachten die charakteristische Funktion

O\, o Aar) = (255 V%) (29)

Es ergibt sich

(A1, Au) = delt\:/I/Q dMge 3 s At e (30)



Zur Berechnung des Integrals wird der Exponent mittels mehrdimensionaler quadrati-

scher Erganzung umgeschrieben

M
— Z eidijej —I—ZZ)\ &+ = Z AiGijhj — Z AiGijA

(31)
1,7=1 1,7=1 i,j:l
mit
M
Gij = [A™Yij, Aij = Aji, Gij = Gy, ZAijij = Oik- (32)
=1
Die ersten drei Summanden koénnen zusammengefasst werden zu
1 & 1 &
—5 Z <5i —ZZAka) Aij <€j — ZZGJIC)\]C> = —5 Z yiAl-jyj (33)
i,j=1 k k ,j=1
mit y; = ¢e; — iy, G;pAi. Daraus folgt schlielich
vdet A 1 A 1 Ner
O(A1y- s A 27TeM/2 / dMye™2 Y1 vidists o= X1 MG (34)
=1 Normierung p
d(A1y..., ) =€ ~3 S NGid =exp |—3 Z Ai[A q.e.d. (35)
i,j=1
(b) (2 Pkt.) Mit Hilfe des Hinweises ergibt sich
1d M
<€l>:Zd)\ (/\1,...,/\]\/[) = —ZGij)\j =0 (36)
i A=...=Ap=0 =1
)\jZO
d2
i€5) = — Ayey A 37
= |Gijo(M\,- o ) — (Z Gmxn> (Z GjnAn> ¢<A1,...,AM)]
n n A1=..An=0
(38)
=G (39)
d4
i€ikEm) = ——————P(A, ..., A = GiiGrm + GitGim + Ginn G
(€i€j€KEm,) Dddnd, IO M) N iGem + GitGjm + ik

(40)



