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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 unabhéngig von der Wahl der orthonormierten Basis {|a)} ;

Tr(ABC) = Tr(CAB) = Tr(BCA).

Zustandsoperator: Wy sei der Zustandsoperator der kanonischen Gesamtheit.
Uberpriifen Sie die folgenden Aussagen:

a) TI'(WK):l, W[T(:WK, WK:ZwapaapC%:pa;

wie lauten P, w,, (A) = Tr(Wx A)?
0

b) Innere Energie U:= (H) = —% In(Zx) (B=1/kT).
Entropie S:= —kTr(Wx In[Wx]) = -9 mit F = —kTIn(Zx).

Freie Energie F:=U —T S = —kT In(Zk).

Zeitabhingiger Zustandsoperator: Der Hamiltonoperator fiir einen Spin S = 1/2 in
einem Magnetfeld B = (0,0, B) lautet

- 5 A h
H=uBS, , S.z%)= j:§|zj:> , () =1, (zx]zF)=0
a) Zur Zeit t = 0 sei der Spin in x-Richtung polarisiert,
[t =0)) = lat) , Silat) = £|ak)
Bestimmen Sie den Zustandsoperator W (t = 0), in der Basis {|z+)} sowie in {|2=£)}.

Was ist die Entropie zur Zeit t =07 Wie intepretieren Sie das Ergebnis?

b) Berechnen Sie mit Hilfe des Zeitentwicklers U(t) = exp(—%lﬁ[ t) den zeitabhingigen
Zustandsoperator W (t), und damit (S,)(t), (S,)(t) und (S.)(t).

Zustandssumme im klassischen Grenzfall: In einem Volumen V befindet sich ein Gas
aus N geladenen Teilchen (Ladung ¢, Masse m). Berechnen Sie den Effekt eines externen
Magnetfeldes B auf die klassische kanonische Zustandssumme Zx(7,B).  Was bedeutet
das Ergebnis ?

Thermische Ausdehnung eines Molekiils, Stérungsrechnung: Ein zweiatomiges
Molekiil, das in ein Kritall eingebettet ist, besitzt nur noch einen Schwingungsfreiheitsgrad.
Das Bindungspotential der Atome enthilt einen anharmonischen Term ~ #3, der Hamilton-

operator lautet also, mit & = /5~ (a + af),

A A N A > 1 A A

H=Hy+V , Hy= 2p + Qmwox , V=ai®, Hn)=E,n) , 0n) =08
m

Das Kristall wirkt als Warmebad mit der Temperatur T (kanonische Gesamtheit).
a) Berechnen Sie Zustandssumme Z; und freie Energie Fj des ungestorten Systems Hy .
Bestimmen Sie die Korrektur F} zur freien Energle 1n 1. Ordnung Storungstheorie:

F=Fy+F+..., Fi=(V)y=Ti(WV), Woy=Le?h =

bitte wenden ...



b*) In 1. Ordnung Storungstheorie ist ein thermischer Mittelwert <A> gegeben durch
. a i a A . . B . . . o
Tr(WA) = Tr(WoA) + Tr(W1A) , Wy = -, / dr [V, — (Vo] , V, =e™Hove o
0

Gesucht ist die mittlere Ausdehnung () = Tr(W#) des Molekiils in 1. Ordnung.

Berechnen Sie Tr(Wozf:) Zeigen Sie dann zunéchst, dafl
e~ PEn
Tr(Wid) = | — Z |V |n)(n|z|n’ )m + (komplex konjugiert)

nnO

. 1
% . . A\ —2 —ﬁhw n
c*) Gewinnen Sie daraus Tr(W;2) = —const. - 7 smh QkT E n o

und berechnen Sie die Summe.

Wie verlduft () qualitativ, fiir 0 <7 < oo mit a < 07

* Weiterfithrende Teilaufgaben fiir Interessierte, keine Wertung.

— Besprechung in den Ubungsgruppen am Dienstag, 12.06.07 —



