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1. Gauflverteilung fiir mehrere Variablen:

Die GauBiverteilung p(&1, . .., &) fiir die stochastischen Variablen 1, ... &y sei definiert

durch y
det(A 1
P&, &) =4 (;7‘('()M> - exp <—§ ”221 &Aiyfj) (1)

Da p eine Wahrscheinlichkeitsverteilung ist, muss diese normiert sein, d.h.

/dfl---dgMp(gla---an) =1

Die Matrix A muss symmetrisch und positiv definit sein. Es ist hilfreich, die Inverse der
Matrix Aij einzufiihren: Gij = [A_l]ij. Aus Aij = Aji fOlgt dann auch Gij = Gﬂ

Berechnen Sie die folgenden Grofen:

(a) den Mittelwert (1 Punkt)
(&) = /dfl---dfM&P(fh---’gM)’
(b) die Standardabweichung (1 Punkt)
(&) — (&)*,
(¢) den Korrelator (1 Punkt)
(d) (2 Punkt)

(eelo32e))

Hinweis: Fiithren Sie dann eine quadratische Ergénzung durch (5 sei eine reelle
Konstante).

Betrachten wir nun eine zeitabhingige stochastische Variable £(t) im Zeitintervall
[0, 7]. Man sagt, {(t) sei GauB-verteilt, wenn die Verteilungsfunktion fiir die Funk-
tion £(t) durch

plteom ~ e (~3 [Car [Car - 0e)). @)

gegeben ist.



(e) Um eine Interpretation fiir obige Verteilungsfunktion zu finden, diskretisieren Sie
die Zeit in M Zeitintervalle At. Bringen Sie die diskretisierte Verteilungsfunktion
in die Form der Gleichung (1). (3 Punkte)

(f) Berechnen Sie den Mittelwert (2 Punkte)

<exp <z /0 "t g(t))> , (3)

indem Sie die diskretisierte Version benutzen und danach das Ergebnis wieder durch
kontinuierliche Integrale ausdriicken.

(g) Berechnen Sie die Korrelationsfunktion (£(¢)£(t')). Finden Sie daraus eine physi-
kalische Interpretation fiir die Grofle g(t — t'). Unter welchen Umstédnden ist die
Diskretisierung der Zeit eine gute Naherung? (5 Punkte)

. Stationire Losung der Liouville-Gleichung: (2 Punkte)

Betrachten Sie eine Wahrscheinlichkeitsdichte p(x,t), wobei @ = (g, p) ein Vektor im
Phasenraum ist. Zeigen Sie nun mit Hilfe der klassischen Liouville-Gleichung, dass eine
Gibbs-Verteilung p, die nur iiber die Energie von & abhéngt, stationér ist,

0

&P(H(m)) =0.

. Dichtematrix fiir den Spin-1/2: (8 Punkte)

Fiir einen Spin-1/2 kann man die Dichtematrix durch den Polarisationsvector P aus-
driicken:

1 .
p:§(1+Pa—>.

(a) Zeigen Sie, dass wenn |P| = 1, dann ist der Spin in einem reinen Zustand, der mit
der folgenden Wellenfunktion dargestellt werden kann:

[ cosB)/2
v= <ei¢’ sin9/2) '

Die zwei Winkel legen die Richtung von P fest:
P = |P|(sin 6 cos ¢, sin @ sin ¢, cos ).

(b) Betrachten Sie jetzt ein System, das aus zwei Spin-1/2-Teilchen besteht. Berechnen
Sie nun fiir alle vier Quantenzusténde des Gesamtsystems |.S, S*), wobei S = 81 +s3,
die reduzierte Dichtematrix des Teilchens 1:

pr="Trap="> (s3|pls3),

4
82



wobei p die Dichtematrix des Gesamtsystems ist. In welchen der vier Zustédnde
befindet sich das Teilchen 1 in einem reinen Zustand?

Hinweis: Die Dichtematrix des Gesamtsystems ist durch
p=15,57)(S, 5%

gegeben.

(c) Berechnen Sie fiir alle vier Zustédnde die von-Neumann-Entropie des Teilchens 1

S[p1] = —kpTr[p1In p1].



