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Einziges Hilfsmittel ist ein handgeschriebenes DinA4-Blatt. 25 Punkte + 3 Zusatzpunkte
Aufgabe 1 (3 Punkte)
Thermodynamik:

Das Difforential der freien Energie F(T, M) eines homogenen Magneten mit magnetischem Moment M in
«cinem parallelen éufleren Magnetfeld H ist gegeben durch dF' = —SdT + HdM.

~{ a) Fiihren Sie eine Legendre-Transformation durch, um ein neues thermodynamisches Potential F(T, H)
2u ethalten. Wie lautet dessen vollstiindiges Differential? (2 Punkte)

J b) Leiten Sie sie fur dF (T, H) die entsprechende Maxwell-Relation lier. (1 Punkt)

Aufgabe 2 ] (2 Punkte+1 Zusatzpunkt)

Dichtematrix:

Jd a) Ein Spin-}-Teilchen in einem Magnetfeld befinde sich im .Quanbenzustand u| TY4v| 1) (u, v komplex,
Jue]? + ]v|22= 1). Schreiben Sie in der Basis [ 1%, | 1) die Dichtematrix (in Matrixschreibweise) auf.
Zeigen Sie, dass es sich um einen reinen Zustand handelt.( 2 Punkte)

b) Zusatzaufgabe: Zeigen Sie, dass die Entropie elnes reinen Zustands verschwindet. (1 Zusatzpunkt)

Aufgabe 3 ? (5 Punkte)

Langevin-Gleichung:

Wir betrachten ein System von iiberdampften getriebenen harmonischen Oszillatoren, wobei die Kraft £(t)
stochastisch und GauB-verteilt ist: (¢(t)) = 0, (E@E)) = 2my kT o(t — t'). Die Langevin-Gleichung fiir
dieses System lautet: myz + mwiz = §(t)-

a) Bestimmen Sie mittels der Greenschen Funktion
Gitti= ki 0t — t’)-e—:va““"
g my

den stochastischen Mittelwert (z(t)?). (4 Punkte) :
b) Berechnen Sie die mittlere potentielle Energie. Interpretieren Sie das Ergebnis. (1 Punkt)

Aufgabe 4 (5 Punkte)

o 4

Mastergleichung: -

Wir betrachten ein Teilchen, das zwischen drei Gitterplitzen = = (0,%a) jeweils um einen Gitterplatz
hiipfen kann, und zwar (falls ein Gitterplatz dort vorhanden ist) mit der Rate a nach rechts bzw. mit
der Rate 4 nach links. Die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen zur Zeit ¢ am Ursprung zu finden sei po(t),
die Wahrscheinlichkeit es am Gitterplatz +a [—a] zu finden sei py(t) (p-(t))- Offensichtlich gilt po(t) +
p+(t) + p-(t) = 1 zu allen Zeiten 3

.{ a) Stellen Sie die dr i Mastergleichungen filr die Wahrscheinlichkeiten po(2), p+(t) und p—(t) auf.
(2 Punkte) ' |
n Sie die stationfire Losung. (1 Punkt) :
amen ' stationiire Losung die mittlere Position des Teilchens (z) und die mittlere




\} d) Losen Sie die Mastergleichung fiir po(t) mit der Anfangsbedingung po(0) = 1 (Teilchen am Ursprung)
fiir den Fall, dass o = [ ist. (1 Punkt)

Aufgabe 5 (5 Punkte und 1 Zusatzpunkt)

Statistik von Polymeren—-mikrokanonisch:
Fin idealisiertes Modell fir ein Polymer betrachtet letzteres als eine lineare Kette von N Gliedern, von

denen jedes in zwei voneinander verschiedenen strukturellen Variationen (‘Stereoisomeren’), V und 1,
vorkommen kann. Abhéngig davon, welches der beiden Variationen V, I vorliegt, habe ein Glied die

Linge ly (Iy) und Energie ey (er).
J a) Finden Sie die Energie £ und Entropie S eines Polymers mit ny Gliedern im strukturellen Zustand
V als Funktionen von N, ny, ey und €. (Benutzen Sie die {ibliche Niherung n! = (n/e)" fir N, ny
und ny.) (3 Punkte)

: /b) Eliminieren Sie ny in dem Ausdruck fiir S und leiten Sie daraus die Entropie S als Funktion von seiner
natiirlichen Variablen her. [Hinweis: ey und ¢; sind feste Parameter im resultierenden Ausdruck.]

(1 Punkt)
c) Bestimmen Sie die Temperatur. Leiten Sie daraus die Temperaturabhéngigkeit von E ab. (1 Punktﬂ

\I d) Zusatzaufgabe: Bestimmen Sie dic mittlere Lénge des Polymers als Funktion der Temperatur und
der Parameter lj, ly, €1, €v, N. (1 Zusatzpunkt) 3

Aufgabe 6 (5 Punkte und 1 Zusatzpunkt)

Paramagnet-kanonisch:

Als Modell fiir einen-Paramagneten betrachten wir ein System vo:@chtwechselwirkenden Spin—1-
Teilchen in einem Auferen magnetischen Feld H. Jedes Teilchen befindet sich entweder im Zustand Spin-1
oder im Zustand Spin-|. Die Energie des j**" Teilchens ist gegeben durch E; = —ug H 0;. Hierbei ist
H= |H" |, und o; = +1 unterscheidet den Spin—]- baw. Spin-|-Zustand eines Teilchens.

. (4
./ a) Bestimmen Sie die Zustandssumme Zy des N-Teilchensystems. Wie 1aBt sich diese durch die Zu-
ﬁandssumme Z, eines einzelnen Teilchens ausdriicken? (1 Punkt)

*\l,‘b) Berechnen Sie aus Zy die freie Energie F des Paramagneten. (0.5 Punkte)
%c) Zeigen Sie, daB die innere Energie mit der Zustandssumme iiber U = —8gInZy mit g = 1/(kT)
s zusammenhéingt und berechnen Sie damit U des Paramagneten. (1 Punkt)

¢ \{ d) Leiten Sie aus F' und U dessen Entropie ab und diskutieren Sie diese in den Grenzfillen ' — 0
s bzw. T — oo. Welche Mikrozustinde (d.h. Spinkonfigurationen) des Systems werden im jeweiligen\

Grenzfall realisiert? (1.5 Punkte)
e)uﬁerechnen Sie desweiteren die Magnetisierung M = pp(N; — N;). (Hier sind N; ; die Zahl der
Teilchen, die sich im Spin-T, |-Zustand befinden.) (1 Punkt) :
. f) Zusatzaufgabe: Leiten Sie die thermische Zustandsgl:él\f:hung M = M(N,H,T) im Grenzfall hol. )
; J - " Temperaturen ab. Wie lautet die fiir alle Temperaturen giiltige kalorische Zustandsgleichung U =
U(M, H)? Interpretieren Sic letztere physikalisch. (1 Zusatzpunkt)




