
Musterl�osung zur Na
hklausur Theorie F SS 2004 27.10.20041 a) N2(") = 14�2 Z d2k Æ("� �h2k22m ) ; d2k = k dk d'= 12� Z 10 kdk Æ("� �h2k22m )Substitution: u = �h2k22m ; du = �h2mk dk) N2(") = m2��h2 Z 10 du Æ("� u) ) N2(") = fN �(") ; fN = m2��h2 2 Punkteb) Bose-Kondensation bei T = T0 : Das 
hemis
he Potential wird bei T0 null,�(T = T0) = 0 . 1 PunktT = T0 : NV = hnijT=T0;�=0 = Z 1�1 d" N2(")e"=kT0 � 1 = fN Z 10 d" 1e"=kT0 � 1Wie �ubli
h: Integral dimensionslos ma
hen: x = "kT0 ; d" = kT0 dx ,) NV = fNkT0 Z 10 dxex � 1 ) kT0 = NV 1fN 1C = NV 2��h2m 1Cmit der numeris
hen Konstanten C = Z 10 dxex � 1 . 2 PunkteT0 = 0?!Die Konstante C mu� wohl1 sein. Der Integrand divergiert tats�a
hli
h an der unterenGrenze: 1ex � 1 ' 1x , also geht C !1 und damit T0 ! 0 . 1 Punkt266666664 Anmerkung: Genauer geht das so:Z 10 dxex � 1 = limÆ!0 Z 1Æ dxex � 1 + Z 11 dxex � 1= limÆ!0 Z 1Æ dxx + Z 11 dxex � 1 = � limÆ!0 ln(Æ) + regul�are Terme!1In zwei Dimensionen gibt es keine Bose-Kondensation bei endli
her Temperatur.�= 6 Punkte



Musterl�osung Na
hklausur Theorie F SS2004 22 a) T = 0 : �(T = 0) = EF ; f("� �)! f("� EF )jT=0 = �(EF � ")das einsetzen und ausre
hnen:NV = Z 1�1 d"N2(")�(EF � ") = fN Z EF0 d" = fNEF ) EF = NV 1fN = NV 2��h2m2 Punkteb) Klassis
her Grenzfall kT � EF : Annahme ��kT � 1e��=kT !1 ) f("� �) = [ e"=kT e��=kT + 1 ℄�1 ' e�=kT e�"=kT 1 Punkt) NV = e�=kT Z 1�1 d"N2(") e�"=kT = fN e�=kT Z 10 d" e�"=kTx = "kT ) NV = fN e�=kT kT Z 10 dx e�x| {z }= 1 ) e�=kT = NV 1fN 1kT = EFkT 2 Punkte) �(T ) = kT ln(EF=kT )
) Klassis
her Grenzfall $ klassis
hes ideales Gas mit f = 2 Freiheitsgraden (2 Dimen-sionen), also U = f2NkT = NkT 1 PunktRe
hnung:f("� �) ' e�=kT e�"=kT ) UV = fN e�=kT Z 10 d" " e�"=kT = fN e�=kT (kT )2 Z 10 dx x e�xZ 10 dx x e�x = [�e�x x ℄���10 � Z 10 dx (�e�x) = Z 10 dx e�x = 1Einsetzen von e�=kT von oben liefertUV = NV kT ) U = N kT 2 Punkte�= 8 Punkte



Musterl�osung Na
hklausur Theorie F SS2004 33 a) Ansatz einsetzen und Terme bis � Æm mitnehmen:F [T;m℄ = Z 10 dx [ t2( ~m+ Æm)2 + 
2( ~m0 + (Æm)0)2 ℄= F [T; ~m℄ + Z 10 dx [ t ~m(Æm) + 
 ~m0(Æm)0 ℄+ � (Æm)2 ;Z 10 dx ~m0 (Æm)0 = Æm ~m0j10| {z }= 0 � Z 10 dx (Æm) ~m00) F [T;m℄ = F [t; ~m℄ + ÆF ; ÆF = Z 10 dx [ t ~m� 
 ~m00 ℄ ÆmNullsetzen der Variation:ÆF = 0 ) �2x ~m(x)� t
 ~m(x) = 0 3 PunkteAlternativ: Euler{Lagrange-Gl. ri
htig anwenden:Me
hanik: ddt �L� _q � �L�q = 0 hier: ddx �L� ~m0 � �L� ~m = 0mit L( ~m; ~m0) = t2 ~m2 + 
2( ~m0)2das Resultat ist nat�urli
h dasselbe wie oben.b) Ansatz:~m(x) = e�x ; �2 � t
 = 0 ; � = �qt=
allgemeine L�osung: ~m(x) = A exp(s t
 x) +B exp(�s t
 x) .Randbedingungen:~m(0) = m0 ; ~m(1) = 0 ) A = 0 ; B = m0 ) ~m(x) = m0 exp(�qt=
 x)2 Punkte�= 5 Punkte



Musterl�osung Na
hklausur Theorie F SS2004 44 a) Reiner Zustand: 
W ist ein Projektor: 
W 2 = 
W .Also:
W 2 = 140� 1 11 1 1A0� 1 11 1 1A = 140� 2 22 2 1A = 
Walso: reiner Zustand. 2 Punkteb) Als Basis nehmen wir nat�urli
h die Eigenbasis von 
W , sonst wird es s
hwierig mit demln() : Angenommen, wir kennen die Eigenbasis 
W jni = wnjni , dann istS = �kXn hnj
W ln(
W )jni = �kXn wn ln(wn) hnjni = �kXn wn ln(wn) 1 PunktAlso brau
hen wir nur die Eigenwerte bere
hnen:det(
W � �b1) = det0� 12 � � 1212 12 � � 1A = �2 � � = 0Also ist � = 0 ; 1 . (Dies gilt f�ur jeden Projektor.)Damit folgt S = �k[ 0 ln(0) + 1 ln(1) ℄ = 0 1 PunktErwartung: reiner Zustand hat immer S = 0 1 Punkt(Denn ein reiner Zustand enth�alt keine Unwissenheit �uber den Zustand des Systems.)�= 5 Punkte



Musterl�osung Na
hklausur Theorie F SS2004 55 a) Die Zustandssumme faktorisiert,Z = (Z1)N ; Z1 = 1Xn=1 e�(E0=kT )nZ1 = 1Xn=1 xn = 1Xn=0 xn � 1 = 11� x � 1 = x1� x ; x = exp(�E0kT ) 2 Punkteb) hN�i = N p� , p� =Wahrs
heinli
hkeit, einen Dot im Zustand n = � vorzu�nden;also:p� = 1Z1 e�E(�)=kT ; hN�i = N x�Z1 = N x��1 (1� x) 2 PunkteT !1 : x! 1 ) hN�i ! 0T ! 0 : x! 0 ) hN�i ! N x��1���x!0 = N Æ�;1 2 PunkteInterpretation:T !1: Alle Zust�ande sind glei
h wahrs
heinli
h; da es unendli
h viele Zust�ande gibt, gehtdie (normierte) Wahrs
heinli
hkeit f�ur einen einzelnen Zustand gegen 0.T ! 0: Nur no
h der Grundzustand n = 1 des Dots ist wahrs
heinli
h, also mit Wahr-s
heinli
hkeit 1. �= 6 Punkte


