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hh. Zi. 10.13�Ubungsblatt Nr. 7 zur Theorie F (Statistis
he Physik)1 Spurbere
hnung:Zeigen Sie, da� mit beliebigen Operatoren Â ; B̂ ; Ĉ gilt:Tr(Â) =X� h�jÂj�i ist unabh�angig von der Wahl der orthonormalen Basis fj�ig .Tr(ÂB̂Ĉ) = Tr(ĈÂB̂) = Tr(B̂ĈÂ) .2 Zustandsoperator:Ŵk ist der Zustandsoperator der kanonis
hen Gesamtheit. �Uberpr�ufen Sie die folgendenAussagen:a) Tr(Ŵk) = 1 ; Ŵ yk = Ŵk ; Ŵk =X� w�P̂� ; P̂ 2� = P̂� ;wie lauten P̂� ; w� ; hÂi = Tr(Ŵk Â) ?b) Die innere Energie U := hĤi ist gegeben dur
h U = � ��� ln(Zk) (� = 1=kT ) .Die Entropie S := �kTr(Ŵk ln[Ŵk℄) folgt aus S = ��F�T mit F = �kT ln(Zk) .Die freie Energie F := U � T S ergibt si
h aus F = �kT ln(Zk) .3 Quantisierte S
hallwellen (Phononen):Ein Kristallgitter mit Volumen V = L3 besteht aus N Atomen, die kleine S
hwingungen umihre Ruhelage ausf�uhren k�onnen. Es gibt 3N S
hallmoden in diesem Kristall, mit Eigenfre-quenzen !�(k) , � = 1; 2; 3 , k� = 2�L n� , n� = 0;�1;�2; : : : ;�nmax . Diese werden als 3Nunabh�angige harmonis
he Oszillatoren betra
htet.a) Geben Sie den Hamiltonoperator Ĥ des Systems an, dessen Eigenzust�ande und die freieEnergie (kanonis
he Gesamtheit). Verglei
hen Sie mit dem idealen Bose-Gas.b) Debye-Modell: N�aherungsweise setzt man !�(k) = 
�jkj und 
� = 
 f�ur alle k ; � .Zeigen Sie, da� die Zustandsdi
hteN (") = 1V Xk Æ("� �h!(k)) gegeben ist dur
h N (") = 3NV "2(�h!D)3�(�h!D � ")Bestimmen Sie die Debye-Frequenz !D .Hinweis: Wel
he Bedeutung hat R10 d"N (") ?
) Bere
hnen Sie 
V (T; V;N) f�ur kT � �h!D und kT � �h!D .Hinweis: Leiten Sie zun�a
hst U = E0 + 3V R �h!D0 d"N (") " g(") ab, und ma
hen Siedarin geeignete N�aherungen. Es gilt R10 dx x3ex�1 = �415 .d) Einstein-Modell: Be�nden si
h 2 Atome in jeder der N Einheitszellen des Gitters, sogibt es zus�atzli
h 3N (sog. optis
he) S
hallmoden mit !�(k) = !0 .Man bere
hne deren Beitrag zu 
V f�ur kT � �h!0 und kT � �h!0 .| Bespre
hung in den �Ubungsgruppen am Dienstag, 08.06.04|


