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Présenziibungen

P9.1 - Spezisische Wiarme eines generischen, idealen Bose-Gases in d Dimensionen

Betrachten Sie ein ideales Bose-Gas in d Dimensionen mit chemischen Potential 4 = 0 und der
Dispersionsrelation
a
Po

wobei €y bzw. pg Konstanten mit der Dimension Energie bzw. Impuls sind. Beispiele fiir den Fall
a = 1 sind z.B. freie Photonen, akustische Phononen (in der sogenannten Debye-Ndherung) oder
Magnonen (Spinwellen) in Antiferromagneten. Ein Beispiel fiir a = 2 sind nichtrelativistische
ideale Gase und Spinwellen in Ferromagneten. Bestimmen Sie das fiihrende Tieftemperaturver-
halten der spezifischen Wérme ¢y, fiir allgemeine Dimensionen d und Dispersionsparameter a.
Hinweise:

F(n):/ dra™ e ™
0

Volumen der Einheitskugel: Qg = 27%2/T'(d/2)

Hausiibungen

H9.1 - Einige Identititen zum 1D Festkérpermodell [1P]

In der Vorlesung hatten wir ein 1D Modell eines Kristalls bestehend aus N harmonisch gekop-
pelten Massenpunkten u,, mit periodischen Randbedingungen uy; = w; studiert, das durch den
Hamiltonoperator
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beschrieben wird. H wurde diagonalisiert durch eine diskrete Fouriertransformation mit

~

1 ikan A
Uy = ——— e
— ) "

keK

~ m ik ~ v 2

n = - ZCLTLP K: —_— _l7l:O,N_].
Pn=\I'N kZeKe k ot oy }

wobei a den Gitterabstand der Massenpunkte in der Gleichgewichtslage beschreibt. In Ergénzung
dieser Diskussion wollen wir zwei Sachverhalte iiberpriifen:
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a) Zeigen Sie zunéchst, dass gilt
N
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b) Zeigen Sie weiterhin, dass aus den kanonischen Vertauschungsrelationen fiir @, und p,, d.h.
[t Pry| = 1hOy, ,y die Vertauschungsrelation der Normalkoordinaten

[Qr, Po] = ih by
folgen.
H9.2 - Wirmekapazitit im Debye-Modell [2P]

Im Debye-Modell eines Festkorpers wird die spektrale Zustandsdichte der Phononen durch
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GDebye(W) = % O(wp —w), wp : Debye-Frequenz
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modelliert, wobei §(z > 0) = 1 und 6(z < 0) = 0 ist.

a) Zeigen Sie, dass in diesem Modell die Warmekapazitét durch (numerischer Plot)
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gegeben ist, mit der Debye-Temperatur Tp = hiwp /k.

b) Zeigen Sie weiterhin das Grenzverhalten

e NpL+ ... fir 7<Tp
D

C pu—
v 3Nk(1—2io(%ﬂ)2+...) fir T > Tp

H9.3 - Statistischer Operator fiir Spinsysteme [2P]

Gegeben sei ein gemischter Zustand aus den Eigenzusténden | TZ> des Spin-1/2-Operators in

z-Richtung S, und | T2) des Spin-1/2-Operators in z-Richtung S, mit einer Wahrscheinlichkeit
von jeweils 50%.

a) Bestimmen Sie | 1,) in der Basis {| 1.),| )}

b) Wie lautet der statistische Operator p in Matrixdarstellung bzgl. der Eigenzustdnde von 5,7

)
¢) Bestimmen Sie die Eigenzusténde von p in der Basis der Eigenzustinde von S..
d)

Berechnen Sie die Entropie S = —kTrpln p des gemischten Zustands.



