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Ubungen zur Statistischen Thermodynamik

Aufgabe 22 (Joule-Thomson-Prozess):

Wir interessieren uns fiir die Inversionstemperatur, jenseits derer ein Gas durch gedrosselte
Entspannung gekiihlt werden kann. Betrachten Sie dazu den Joule-Thomson-Prozess fiir
ein Van-der-Waals-Gas mit der Zustandsgleichung

(p—i—%) (V —b) = NkT.

Der Joule-Thomson-Koeffizient ist gegeben durch

orT \%4 1 /0V
<8P)H Cp (e ), wobel o 4 (8T>p

(a) Driicken Sie die Zustandsgleichung zunichst durch die dimensionslosen Variablen
P =1p/pe, v=V/Veund t =T /T, aus (siche Vorlesung). Berechnen Sie den isobaren
Ausdehnungskoeffizienten a.

(b) Welche Kurven erhilt man fiir p(v) und p(t), wenn § = 0 gilt? In welchen Gebieten
in der {p,v} bzw. {p,t}—Ebene ist § > 07

(¢c) Kann man Sauerstoff (T, = 154K) bei Zimmertemperatur und Atmosphérendruck
mit Hilfe des Joule-Thomson-Verfahrens kiihlen, unter der Annahme, dass er sich
wie ein Van-der-Waals-Gas verhélt? Wie sieht es mit Helium aus (7, = 5.2K)?

Aufgabe 23 (Statistischer Operator):
Ein statistischer Operator p ist definiert durch die Eigenschaften: p = pf, p > 0, Tr(p) = 1.

(a) Zeigen Sie, dass p = >, p; [1;) (1| mit |[1;]| = 1 alle diese Eigenschaften erfiillt.
(b) Zeigen Sie, dass aus der Definition fiir p folgt:

o p? < p, wobei p? = p fiir Reinzustéinde.
o p(A) =Ap1 + (1 —A)pe fiir 0 < X <1 (Konvexitét).
(c) Gegeben sei ein quantenmechanisches System, das nur zwei Zustidnde, z.B. zwei
Spineinstellungen, einnehmen kann (’qubit’). Der entsprechende Hilbertraum werde

durch die Basisvektoren [1), |]) aufgespannt. Welche Eigenschaften muss der Vektor
P < R? erfiillen, damit

p(P)= S (1+P o)
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Aufgabe 22

b)

c)
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a = %(%)p
oV oT 1 ~_ 1 (0
o o = 7,0 = o7 (50
G0+ 3)v—13)=5G0

Gleichsetzen: = —%’ + % —5=0
= ﬁinv(”) = ll)_g(v - %)

Pinv(v) in Zustandsgleichung = + = 3 — 2\/§
Pino(v — 1) = 3(—4t + 83t — 9)0 > 0 < at > 1

St=0+ ) (v—2)>pv— 242 = P > D
P\
g 5<0 5A Erwarmung
J 5<0
0>0 \ 5=0 0>0 \3=0
1/2 11 v 34 3 274 t
Zu Hause!
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Aufgabe 23

a) 1) pf :(Zpi’¢i>< Pyt
= (pilts ><¥i]) = p

2) <dlplo> = ;Pi < Bl ><ilp >
Z;Pi\ <ol >[P>0
tr(p) = an < nlpln >= ;pi < nfy ><hiln >
=>_pi <iln ><nly; >
= ;pi < Yilaps >= ;pi =1
b) zz.: p* < p
PP =2 pipili > < ily; > <yl = 3o pihy >< | < p
i — J

57;]‘
p(A) = Ap1+ (1= A)p2

= p(A) = p(\)
= p(A) => 0 (siehe a)
= tr(p(A\)) =1, weil A+ (1 — A\) =1 (siehe a.3)

c) = 11+ po)!
= 5(1* + (p7)")
= 3(1 +po)
*p>0& EW >0
1+ —1
p(p) = 5 by i (Eventuell Vorzeichenfehler)

pr—tp2 1—ps
det(p(7) — A1) = 0
= 3((1=2))?-p*) =0
= |p] = |1 =2}
=\, = 22

0 <)L <1 =, Blochkugel®

*1pl=1:A.=1, A\ =0 = ,Reiner Zustand*“

p]=0:X; =\ =3 = max. gemischte Zust.
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tr(p(p)) = %tr(]l +po) =1
o o, Ok ~~
< % >=tr(%) = str( 5 T 27, %)
<~
=0 2 PO
= ipitr(oion) = 3Dk
=><z>=1F
Konvexitit: %(]l +po) = )\%(]1 +p10) + (1 — )\)%(1 + Pad)

=>p=M1+ 1=y

d) [ >= (1> 0| 4> [ I> [ 1>)
| 1>= 1
0
p =il >< | = [ >< )|
p2=]¢><¢|¢><¢|=|¢><¢>=,0
pap = | >< |
=s(t><tl@li><d[-[I><t||t><l|-|t><||[®|I><1]
+I><d[@[1><1])
trp(pas) = 5tr(3 U5 >4 @Y >p< ¥i]a® < ¥jlp)
tr(A® B) = tr(;lj)tr(B)

= trp(pap) = (<1 |[Ya ><a| 1> + < [ha >< Ya| 1>)

pa= ([ I><l|+[1><t])
P,24 = %PA
Aufgabe 24

Einfach zu Hause: wie sonst auch rechnen, nur mit Quantenstatistik
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