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Ubungsblatt Nr. 7 zur Theorie F (Statistische Physik)

Spurberechnung:
Zeigen Sie, dafl mit beliebigen Operatoren A, B, C' gilt:

Tr(A) = Z(a|fl|a> ist unabhéingig von der Wahl der orthonormalen Basis {|a)} .

«

Te(ABC) = Te(CAB) = Te(BCA).

Zustandsoperator:

Wi

ist der Zustandsoperator der kanonischen Gesamtheit. Uberpriifen Sie die folgenden

Aussagen:

a) TI‘(Wk):l, W]I:Wk, szzwapa,PaQZPa;

A

wie lauten P, wy, (A) = Tr(W, A)?

b) Die innere Energie U:= (H) ist gegeben durch U = —% In(Zy) (B=1/kT).

Die Entropie S:= —kTr(W, In[IW,]) folgt aus S = —9E mit F =—kTIn(Z).

Die freie Energie F:=U —T S ergibt sich aus F = —kT In(Zy) .

Quantisierte Schallwellen (Phononen):
Ein Kristallgitter mit Volumen V' = L? besteht aus N Atomen, die kleine Schwingungen um
ihre Ruhelage ausfiihren kénnen. Es gibt 3N Schallmoden in diesem Kristall, mit Eigenfre-
quenzen wy(k), A = 1,2,3, k, = #n,, n, = 0,£1,42,...,+ny4, . Diese werden als 3N
unabhéngige harmonische Oszillatoren betrachtet.

a)

b)

d)

Geben Sie den Hamiltonoperator H des Systems an, dessen Eigenzustinde und die freie
Energie (kanonische Gesamtheit). Vergleichen Sie mit dem idealen Bose-Gas.

Debye-Modell: Niherungsweise setzt man wy(k) = ¢\|k| und ¢, = ¢ fiir alle k, \.
Zeigen Sie, dafl die Zustandsdichte
N(¢) ! > 6(e — hw(k))  gegeben ist durch N (g) SN O(h €)
= — — hw n ist dur = — =0 (hwp —
V4 - V (op)t

Bestimmen Sie die Debye-Frequenz wp, .
Hinweis: Welche Bedeutung hat [;°de N (g)?

Berechnen Sie ¢y (T, V, N) fiir kT < hwp und kT > hwp .
Hinweis: Leiten Sie zunichst U = Ey 4+ 3V [J“? de N'(¢) e g(¢) ab, und machen Sie

darin geeignete Ndherungen. Es gilt [;*dx e;’“’—il =

E .

Einstein-Modell: Befinden sich 2 Atome in jeder der N Einheitszellen des Gitters, so
gibt es zusétzlich 3N (sog. optische) Schallmoden mit wy (k) = wy .

Man berechne deren Beitrag zu cy fiir kT < hwo und kT > hwy .

— Besprechung in den Ubungsgruppen am Dienstag, 08.06.04 —



