
Universit�at Karlsruhe SS 2004Institut f�ur Theorie der Kondensierten MaterieProf. Dr. Peter W�ole , Dr. Jan Brinkmann 09.06.04http://www.tkm.uni-karlsruhe.de/lehre janbri�tkm.uni-karlsruhe.de / Physikhohh. Zi. 10.13�Ubungsblatt Nr. 8 zur Theorie F (Statistishe Physik)1 Zeitabh�angiger Zustandsoperator:Der Hamiltonoperator f�ur einen Spin S = 1=2 in einem Magnetfeld B = (0; 0; B) lautetĤ = �B Ŝz ; Ŝzjz�i = ��h2 jz�i ; hz � jz�i = 1 ; hz � jz�i = 0a) Zur Zeit t = 0 sei der Spin in x-Rihtung polarisiert,j (t = 0)i = jx+i ; Ŝxjx�i = ��h2 jx�iGeben Sie den Zustandsoperator Ŵ (t = 0) an, in der Basis fjx�ig sowie in fjz�ig .Was ist die Entropie zur Zeit t = 0? Wie intepretieren Sie das Ergebnis ?b) Berehnen Sie mit Hilfe des Zeitentwiklers Û(t) = exp(� i�hĤ t) den zeitabh�angigenZustandsoperator Ŵ (t) , und damit hŜxi(t) , hŜyi(t) und hŜzi(t) .2 Thermishe Ausdehnung eines Molek�uls, St�orungsrehnung:Ein zweiatomiges Molek�ul, das in einem Kritall eingebettet ist, besitzt nur noh den Shwin-gungsfreiheitsgrad. Das Bindungspotential der Atome enth�alt einen anharmonishen Term� x̂3 , der Hamitonoperator lautetĤ = Ĥ0 + V̂ ; Ĥ0 = p̂22m + 12m!20x̂2 ; V̂ = � x̂3 ; Ĥ0jni = Enjni ; hnjn0i = Æn;n0Das Kristall wirkt als W�armebad mit Temperatur T (kanonishe Gesamtheit).a) Berehnen Sie Zustandssumme Z0 und freie Energie F0 des ungest�orten Systems Ĥ0 .Bestimmen Sie die Korrektur F1 zur freien Energie in 1. Ordnung St�orungstheorie.F = F0 + F1 + F2 + : : : , F1 = hV̂ i0 = Tr(Ŵ0V̂ ) , Ŵ0 = 1Z0 e��Ĥ0 , � = 1kT .Hinweis: x̂ = q �h2m!0 (â + ây) .b) In 1. Ordnung St�orungstheorie ist ein thermisher Mittelwert gegeben durhTr(Ŵ Â) = Tr(Ŵ0Â) + Tr(Ŵ1Â) ; Ŵ1 = �Ŵ0 Z �0 d� [ V̂� � hV̂ i0 ℄ ; V̂� = e�Ĥ0 V̂ e��Ĥ0Gesuht ist die mittlere Ausdehnung hx̂i = Tr(Ŵ x̂) des Molek�uls in 1. Ordnung.Berehnen Sie Tr(Ŵ0x̂) . Zeigen Sie dann zun�ahst, da�Tr(Ŵ1x̂) = 0� 1Z0 1Xn;n0=0hn0jV̂ jnihnjx̂jn0i e��EnEn � En01A+ (komplex konjugiert)) Gewinnen Sie daraus Tr(Ŵ1x̂) = �onst: � 1Z0 sinh( �h!02kT ) 1X�n=0 �n2 e���h!0 �nDie Summe kann ausgef�uhrt werden.Wie verl�auft hx̂i f�ur 0 � T <1 mit � < 0 qualitativ ?| Besprehung in den �Ubungsgruppen am Dienstag, 15.06.04|


