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Aufgabe 1: Spin, Isospin und Farbe (9 Punkte = 3 + 2 + 4)

1. Gegeben seien zwei Fermionen mit Spin 1=2, die einen gebundenen Zustand bilden. Die Gesamt-
wellenfunktion sei gegeben durch

j�2i = jRaum: `i jSpini , (1)

wobei ` den Drehimpuls im Schwerpunktsystem der beiden Teilchen darstellt. Bestimmen Sie
den Zustand jSpini (i) wenn ` = 0 und (ii) wenn ` = 1:

2. Das Deuteron ist ein gebundener Zustand aus Proton (p) und Neutron (n). In der Physik der
starken Wechselwirkung gibt es den sog. Isospin, der sich mathematisch ganz ähnlich wie der Spin
verhält. Proton und Neutron können als Basisvektoren des zweidimensionalen Isospin-Raums HI

angesehen werden, jpi = (1; 0)T ; jni = (0; 1)T . Die Gesamtwellenfunktion des Deuterons lautet

j�2i = jRaum: ` = 0i jSpin = 1i jIsospini . (2)

Bestimmen Sie jIsospini.

3. Das Baryon �++ besteht aus drei sog. up-Quarks u: Wenn alle Spins nach oben zeigen, hat
man eine Wellenfunktion der Form j�++i = ju " u " u "i ; die total symmetrisch ist. (Der hier
nicht angegebene Raum-Anteil der Wellenfunktion ist ebenfalls symmetrisch). Das ist natürlich
in Kon�ikt mit dem Pauli-Prinzip. Aus diesem Grund wurde eine neue Quantenzahl postuliert,
die �Farbe� genannt wurde. Jedes Quark kann in drei Farben auftreten, rot, grün oder blau:
jRi ; jGi und jBi : Die Wellenfunktion lautet nun���++� = ju " u " u "i jFarbei . (3)

Bestimmen Sie jFarbei.

Aufgabe 2 Thermodynamische Selbst-Konsistenz (8 Punkte = 4 + 4)

1. Gegeben sei die kanonische Zustandssumme Z(T; V ): Zeigen Sie, dass die folgende Gleichung
gilt:

" = T
dp

dT
� p , (4)

wobei " = E=V die Energiedichte ist und p der Druck ist. Gleichung (4) ist die Bedingung für die
thermodynamische Selbst-Konsistenz einer gegebenen Zustandsgleichung, d.h. Druck p(T ) und
Energiedichte "(T ) müssen dergestalt miteinander in Beziehung stehen, dass Gl. (4) erfüllt ist.

2. Zeigen Sie dass die Entropiedichte s = S=V wie folgt berechnet werden kann:

s =
"+ p

T
. (5)

Aufgabe 3: Bose-Verteilung (13 Punkte = 2 + 2 + 5 + 4)

1. Gegeben seien N harmonische Oszillatoren mit Frequenzen !i mit i = 1; 2; : : : ; N: Zeigen Sie,
dass

lnZtot =

NX
i=1

lnZi , (6)

wobei Zi die Zustandssumme des i-ten Oszillators ist (Zi wurde bereits in Aufgabe 8.4 berechnet).
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2. Gegeben seien unendlich viele Oszillatoren mit

!(~n) =

s
m2c4

~2
+

�
2�c~n

L

�2
, (7)

wobei m eine Konstante und ~n = (n1; n2; n3)T ein dimensionsloser dreidimensionaler Vektor aus
ganzen Zahlen, ni 2 Z; i = 1; 2; 3, ist. Zeigen Sie, dass für L!1 gilt:

lnZtot = �V
Z

d3p

(2�~)3
ln
h
1� e�� c

p
m2c2+~p2

i
; (8)

wobei ~p = (2�~=L)~n und V = L3:

3. Schreiben Sie die mittlere Energiedichte in der Form

" =
E
V
=

Z 1

0

d!u(!) . (9)

Bestimmen und zeichnen Sie die Funktion u(!):

4. Studieren Sie den Fall m = 0: Bestimmen Sie die Funktionen "(T ) und p(T ) und zeigen Sie, dass
Gl. (4) erfüllt ist.
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