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1.1

1.3

Wissen

Grundlegende Gleichungen und Definitionen (20 P.)

Geben Sie die zeitabhingige und die stationdre Schrodingergleichung an und benen-
nen Sie die auftretenden Grofien (5 P.).

. Wie lautet der statistische Operator des kanonischen Ensembles? Geben Sie die

Spektraldarstellung an. Benennen Sie alle auftretenden Groen (5 P.).

. Wie lauten die Kommutatorrelationen fiir Drehimpulse (5 P.)?

. Wie lauten die Eigenwertgleichungen fiir Drehimpulse? Welche Werte konnen die

auftretenden Quantenzahlen im allgemeinen annehmen (5 P.)?

Gleichverteilungssatz (20 P.)

. Wie lautet der Gleichverteilungssatz der klasssischen statistischen Mechanik (5 P.)?

. Wie lautet die innere Energie des klassischen idealen Gases aus N Punktteilchen in

drei Raumdimensionen? Begriinden Sie (5 P.).

. Wie lautet die Warmekapazitit eines Systems aus N unabhéngigen klassischen

harmonischen Oszillatoren? Die Kreisfrequenzen fiir die Schwingungen in die drei
Raumdimensionen seien w,, w, und w,? Begriinden Sie das Ergebnis (5 P.).

Erlautern Sie, was sich éndert, wenn die Oszillatoren quantenmechanischer Natur
sind? Nutzen Sie eine Skizze des funktionalen Verlaufs der Warmekapazitéiten als
Funktion der Temperatur (5 P.).

Eigenschaften von Spinoperatoren (30 P.)

Der Operator s hat fiir ein Teilchen mit Spin s = 1/2 die Eigenzusténde { |s. +), |s. —)}.
Die Basiszustédnde bilden eine Orthonormalbasis und seien stets in dieser Reihenfolge
durchnummeriert. Der Operator s, hat beziiglich dieser Basis die Darstellung
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Bestimmen Sie die Eigenwerte und Eigenvektoren der Matrix (1). Wie lauten die
Eigenwerte? Stellen Sie die Eigenvektoren als Linearkombination der Eigenvektoren
zu s, dar (10 P.).



b. Da Sie die Darstellungen von s. und s, kennen, konnen Sie jetzt in einer Basis
Ihrer Wahl (ich empfehle die Eigenbasis zu s.) die Darstellung von s, aus den
Vertauschungsrelationen fiir Drehimpulse berechnen. Schreiben Sie s, als Operator
unter Zuhilfenahme des duBleren Produkts der Eigenvektoren zu s, auf (7 P.).

c. Wie lautet die Unbestimmtheitsrelation fiir zwei Observable A und B (3 P.)?

d. Uberpriifen Sie, ob die Unbestimmtheitsrelation erfiillt ist, wenn A=s,und B = s,
sowie |¢) = |s. +) (10 P.).

2 Konnen

2.1 J-Potential (30 P.)

Extrem kurzreichweitige Kréfte werden in der Quantenmechanik oft durch ein Potential
beschrieben, das in einer Raumdimension die folgende Form

V(r) = rd(x) (2)
besitzt. x ist dabei eine reelle Konstante.

a. Leiten Sie die Stetigkeitsbedingung fiir die Wellenfunktion bei x = 0 her, indem
Sie iiber ein kleines Intervall um Null integrieren und anschliefend die Intervallénge
gegen Null gehen lassen (10 P.).

b. Bestimmen Sie fiir & > 0 den Transmissions- und den Reflexionskoeffizienten fiir
eine von links einlaufende ebene Welle (10 P.).

c. Bestimmen Sie alle gebundenen Zustdnde sowie die zugehorigen Energieeigenwerte

fiir & < 0 (10 P.).

2.2 Zweiniveausystem im kanonischen Ensemble (10 P.)

Ein Quantensystem, z.B. ein einzelner Spin mit s = 1/2 im homogenen Magnetfeld, habe
zwei Energieniveaus mit Energien £’ < E”.

a. Berechnen Sie die innere Energie U und stellen Sie U als Funktion von kpT/A
(schematisch) dar. Dabei sei A = E” — E' (5 P.).

b. Wie lauten die Besetzungswahrscheinlichkeiten (bzw. Besetzungszahlen) der beiden
Niveaus? Stellen Sie diese als Funktion von kg7 /A (schematisch) dar (5 P.).



3.1

Weiterdenken

Thermodynamik (30 P.)
Wie lauten die drei Hauptsétze der Thermodynamik (10 P.)?

Beschreiben Sie den Carnot-Prozef§ in wenigen Sétzen. Nehmen Sie an, das Arbeits-
medium sei ein ideales Gas. Berechnen Sie die Warmemenge sowie die Arbeit fiir
jeden Prozefischritt. Wie grof} ist der Wirkungsgrad (10 P.)?

Erlautern Sie, warum jede reversibel und periodisch arbeitende Warmekraftmaschi-
ne den Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses haben muf (10 P.).



Es konnen 130 Punkte erreicht werden.

Bewertung nach ECTS
e 0<P<50=F
e 51<P<60=E
e 61<P<T70=D
e 71<P<80=C

81<P<L<90=1B

e 91<P<oo= A

Noten
e 0<P<50=50
e 51 < P <55= 4.0
e 56 < P <60= 3.7
e 61 < P<70= 3.3
e T1<P<73= 3.0
e TA< P <T76= 27
e T7T< P <80= 23
e 81 < P<85= 20
¢ 86<P<90= 1.7
e 91 <P<95= 1.3

e 6<P<oc0o=1.0

Viel Erfolg!



