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kontrollfragen

(k1) Wozu brauchen wir Statistische Physik, wenn wir doch schon Theorien haben,

welche Materie auf mikroskopischer Ebene beschreiben?

(k2) Was versteht man unter Mikrozuständen, was unter Makrozuständen?

(k3) Was besagt der Zentrale Grenzwertsatz? Welche Voraussetzungen gehen bei des-

sen Herleitung ein? Inwiefern bereitet er die Basis einer Gleichgewichtsthermody-

namik?

(k4) Was versteht man in der Quantenstatistik unter einem reinen Zustand, was unter

einem Gemisch?

aufgaben

(1 .1) schwankungsquadrat 10 Punkte

In der Vorlesung wurde das Schwankungsquadrat (∆x)2 = 〈X2〉 − 〈X〉2 defi-

niert. Zeigen Sie, dass auch (∆x)2 =
〈

(X− 〈X〉)2
〉

gilt.

(1 .2) gauß-verteilung 10 Punkte

Zeigen Sie, dass mit der aus dem Zentralen Grenzwertsatz folgenden Gauß-

Verteilungsfunktion

wF( f ) =
1

√

2πN(∆x)2
exp

(

− ( f − N〈X〉)2
2N(∆x)2

)

für den Erwartungswert 〈F〉 = N〈X〉 folgt und für die Schwankungsbreite ∆ f =
∆x

√
N.

(1 .3) random walk 20 Punkte

Ein Teilchen (oder Mensch) bewege sich während eines Zeitschritts mit gleicher

Wahrscheinlichkeit um eine Einheitsdistanz nach links oder rechts.

(i) In der Notation der Vorlesung: Was entspricht in diesem Problem X, x und

w(x)?

(ii) Berechnen Sie für die nach N Zeitschritten zurückgelegte Distanz beschrei-

bende Zufallsvariable F(X1,X2, . . . ,XN) den Erwartungswert 〈F〉, das zwei-

te Moment 〈F2〉 und die Schwankungsbreite ∆ f exakt.

(iii) Was sagt der Zentrale Grenzwertsatz für diese Größen voraus?

(bitte wenden)



(1 .4) phasenraumtrajektorien und -volumen 20 Punkte

Zeichnen Sie die Phasenraumtrajektorie
(

q(t), p(t)
)

für ein Teilchen der Masse

m = 1 und Energie E = p2/2 in einem eindimensionalen, unendlich hohen

Kastenpotential der Breite L. Betrachten Sie die Phasentrajektorien dreier im

Phasenraum benachbarter Teilchen und überzeugen Sie sich davon, dass das von

diesem Ensemble eingeschlossene Phasenraumvolumen zeitlich konstant bleibt.

(1 .5) nicht-idempotenz bei gemischen 20 Punkte

Zeigen Sie, dass für Gemische der statistische Operator ρ̂ (auch Dichteoperator oder

Dichtematrix genannt) ρ̂2 6= ρ̂ und Sp ρ̂2<1 erfüllt.

(1 .6) ausspuren 20 Punkte

Zwei Spin-12 -Teilchen seien in einem verschränkten Zustand präpariert:

|Ψ〉 = 1√
2
(|+−〉 − | −+〉),

wobei z.B. | + −〉 bedeute, dass Teilchen 1 im Zustand ms = +1/2 sei und

Teilchen 2 im Zustand ms = −1/2.

(i) Schreiben Sie den Dichteoperator ρ̂ auf. Berechnen Sie anschließend durch

Spurbildung Sp (P̂ρ̂) mit dem Projektionsoperator P̂ = | + +〉〈+ + | die
Wahrscheinlichkeit, beide Teilchen im Zustand |+〉 zu messen.

(ii) Nun werde Teilchen 2 ignoriert. Berechnen Sie zunächst den Dichteope-

rator für Teilchen 1 durch Ausspuren, ρ̂1 = Sp2 ρ̂, und anschließend durch

Spurbildung Sp1 (P̂1ρ̂1)mit dem Projektionsoperator P̂1 = |+〉〈+| die Wahr-

scheinlichkeit, Teilchen 1 im Zustand |+〉 zu messen.
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