6. Tutorium Statistische Physik II UE, 27.05.2019

1. Fluktuationen im Gleichgewicht
Betrachten Sie erneut den harmonischen Oszillator vom 4. Tutorium (Beispiel 3)
T+ i+ wir = AE(L).
Die stochastische Kraft wirkt bereits seit langer Zeit, so dass sich der Oszillator
im Gleichgewichtszustand befindet.

a) Berechnen Sie die Gleichgewichtsverteilung wey ().
Hinweis: Verwenden Sie das Theorem von Isserlis um alle Momente und
daraus die Gleichgewichtsverteilung zu berechnen.

b) Zeigen Sie, dass die spektrale Leistungsdichte der Oszillation im Gleichgewicht
gegeben ist durch 22

C:l‘:l?(w> - (CU(Z) _ w2>2 _{_wQ,}/Q'

2. Lineare Antwort auf externe Krafte

Betrachten Sie den harmonischen Oszillator aus Beispiel 1 auf den zusétzlich die
periodische externe Kraft Fi(t) = I cos(t) wirkt

1
i+ i+ wir = AE(t) + EFe(t)'

Der Oszillator befinde sich im stationdren Zustand, der sich einstellt, nachdem der
Einschwingvorgang abgeklungen ist.

a) Berechnen Sie die zeitabhéngige mittlere Auslenkung (z(t)).

b) Die Suszeptibilitdt x(w) beschreibt den linearen Zusammenhang zwischen
mittlere Auslenkung und externer Kraft. Berechnen Sie y(w) und skizzieren
Sie den Verlauf der Pole als Funktion von 7.

c) Wie verhalten sich der Real- und Imaginérteil der Suszeptibilitdt x(w) unter
Zeitumkehr ¢ — —t?7 Welchen Schluss konnen Sie daraus ziehen?

d) Bestimmen Sie die pro Periode At = %” in Warme umgewandelte Energie

Q=3 | R0,

als Funktion von Q, Fy und Imy(9Q2).
Hinweis: Es gilt

NN cos(Qt) sin(Qt + ¢)dt = 51n2(¢)
e) Verwenden Sie das klassische (verallgemeinerte) Fluktuations-Dissipations-
Theorem . %k T
Cra(w) = === Im¥ e (w)
w
und Y(w) = —Xzz(w) um den (bereits bekannten) Zusammenhang zwischen

A und v zu berechnen.



3. Klassisches Warmerauschen eines Widerstandes

In einem Leiter (Widerstand) mit (kleiner) Querschnittsfliche A und (grofser) Lén-
ge L entsteht im thermischen Gleichgewicht bei Temperatur 7" aufgrund thermi-
scher Fluktuationen ein stochastisches (lokales) internes elektrisches Feld Ey(r, ¢).
Die induzierte (lokale) Stromdichte j(r, t), wird im Drude-Modell beschrieben durch

d, ) ne?
%J(ra t) + ’YJ(I‘, t) = WEth(ra t)
a) Zeigen Sie, dass der Gesamtstrom J(¢) und die Spannungsdifferenz Uy, (%)
zwischen den beiden Enden des Leiters durch die Gleichung
Ry d
——J(t) + RoJ(t) = Up(t
L LI(0) + Rad(1) = (1)
verkniipft sind, wobei Ry den (Gleichstrom-)Widerstand bezeichnet.
Hinweis: Fiir den Gesamtstrom entlang der Leiterachse e, und fiir die Span-
nungsdifferenz zwischen den beiden Enden des Leiters gilt

1 1
J(t) = —/ e, j(r,t)dV und Un(t) = —/ e, Ey(r, t)dV.
L Leiter A Leiter
b) Welcher Zusammenhang besteht zwischen der spektralen Leistungsdichte des
Stromes Cj;(w) und spektralen Leistungsdichte der Spannung Cyy(w).

¢) Berechnen Sie mithilfe der (klassischen) Green-Kubo-Formel Cpy (w) als Funk-
tion von Ry und T
Hinweis: Betrachten Sie nur den Realteil der Green-Kubo-Formel und driicken
Sie die rechte Seite durch C'y;(w) aus.

d) Zeigen Sie dass, die Spannung als Uy, (t) = Up&(t) geschrieben werden kann,
wobei die stochastische Variable £(¢) unkorreliert (£(¢)¢(t')) = 6(t — ') und
ungerichtet ({(¢)) = 0 ist. Bestimmen Sie Uj.

e) Verbindet man die beiden Enden des Leiters mit einem Kondensator der Ka-
pazitit C' und Ladung Q(t), fiihrt dies zu einem zusétzlichen Spannungsterm
Ry d Q1)

a0 Rod (1) = Un(t) = <2

Zeigen Sie, dass im Gleichgewichtszustand die mittlere gespeicherte Energie
im Kondensator gegeben ist durch

(@) _ ksT
E) = = :
(E) 2C 2

Hinweis: Verwenden Sie Q(t) = J(t) und Uy, (t) = Upé(t) sowie das Resultat

aus dem 4. Tutorium (Beispiel 3).
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