Sommersemester 2008 Universitat Heidelberg, Institut fiir Theoretische Physik

THEORETISCHE PHYSIK IV: STATISTISCHE MECHANIK UND THERMODYNAMIK

1. Ubungsblatt

Abgabedatum: Freitag, 25.4.08 in den Ubungen

Aufgabe 1.1 (Phasenraum eines freien Teilchens) (10 Punkte)

Ein freies Teilchen der Masse m befinde sich in einer Box der Linge L (1-dimensional), deren Wénde
unendlich hoch sind.

(a) Wie grof} ist das Volumen des klassischen Phasenraums mit Energien im Intervall [E— A, E+A].
Was ergibt sich fiir A < 17 (3 Punkte)

(b) Wie grof} ist das Volumen des klassischen Phasenraums mit Energie kleiner gleich E7 (2 Punkte)

(c) Wie grof ist die Anzahl an Zusténden mit Energien kleiner gleich E fiir das entsprechende quan-
tenmechanische System? Vergleiche das Ergebnis mit dem klassischen fiir groes E. (5 Punkte)

Aufgabe 1.2 (Phasenraumtrajektorien eines Systems) (10 Punkte)

Wir betrachten ein System mit folgender kinetischer Energie T" und potentieller
Energie V

1 :
T= ima2(92 + w? sin? 6) V = —mgacosé

Das System beschreibt ein Teilchen auf einer Kreisbahn mit Radius a, wobei die
Kreisbahn mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w rotiert (siehe Grafik).

(a) Stelle die Bewegungsgleichung fiir das System auf mit Hilfe der Lagrange-Gleichung: (2 Punkte)
d (o _or _ oV
dt \ 90 00 00

(b) Gebe die Phasenraumtrajektorien f(6,0) = C(= const.) fiir das System an. (3 Punkte)

(c) Bestimme die Gleichgewichtspunkte des Systems, d.h. 6=6=0 (1 Punkt)

(d) Wir mochten nun untersuchen, wie die Phasenraumtrajektorien in der Néhe des Punktes (6, 9) =
(0,0) aussehen. Entwickle dazu in die Gleichung f(6,8) = C aus Aufgabenteil (b) bis zur zweiten
Ordnung in 6 und 6. Wie sehen die Trajektorien fiir aw? /g < 1 und aw?/g > 1 aus. Zeichne
eine Schar von Trajektorien fiir beide Félle. (4 Punkte)
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Aufgabe 1.3 (Dichteoperator) (10 Punkte)

Seinen [1);) normierte Zustéinde des Hilbertraums und p; € [0,1] mit ), p; = 1. Dann ist der Dichte-
operator p definiert als

p= > bl G

Betrachte nun einen zweidimensionalen Hilbertraum mit Orthonormalbasis {|1),]2)} und Dichteoper-
ator

R 1 . 1) +12)
=al|l) 1]+ < |z){x mit |z) = —F—+—
p=all) (1l + 5 12) Gl ) =
(a) Bestimme « so, dass p tatsdchlich ein Dichteoperator ist. (3 Punkte)

(b) Was ist die Matrixdarstellung des Dichteoperators in der Basis {|z), |y)} mit |z) = % und

1—|2
ly) = m-12) >\/§| Lo (4 Punkte)
(c) Das System durchlduft eine Apparatur, welche nur die Zusténde |1) durchlisst (z.B. eine Stern-

Gerlach-Apparatur). Wie sieht der Dichteoperator des Systems nach Verlassen der Apparatur
aus? (3 Punkte)
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