
Gedä
htnisprotokoll Diplomprüfung Theoretis
he PhysikPrüfer Professor Martin Zirnbauer, Beisitzer Dipl.-Phys. Andreas Kemper14.10.2002Dauer: 45 MinutenNote: 1,3Prüfungssto�: Skripten zur Elektrodynamik von Zirnbauer, Statisti-s
hen Physik von Zittartz, Quantenme
hanik von Nat-termann.Ino�ziell und ohne Gewähr auf Ri
htigkeit und/oder Vollständigkeit.Stil: Professor Zirnbauer ist ein ruhiger Prüfer, der Zeit zum Na
hdenken läÿt, und abgestuftHilfestellung gibt. Er läÿt ni
ht zu, daÿ Fragen ni
ht beantwortet werden; wenn nötig, hilfter au
h zehnmal. Zur Elektrodynamik hatte er no
h einen o�enen Ordner vor si
h liegen, dierestli
he Prüfung hat er frei referiert und gefragt.Fragen sind zunä
hst allgemeiner Art. Sie beginnen meist mit einigen einleitenden Worten,dann der Au�orderung: �Referieren Sie über...�. In (Denk-)Pausen während des Referats wer-den dann speziellere Fragen einges
hoben oder die Ri
htung des Vortrags korrigiert. FreiesSpre
hen, Kenntnis von Zusammenhängen und �physikalis
hes Verständnis� (was mir etwasabgeht) ist gefragt. Es ist allerdings mögli
h, daÿ dieser Prüfungsstil in anderen Fällen ab-wei
ht. Wie au
h an diesem Protokoll zu erkennen ist, rede i
h gerne und viel, und viellei
htsollte darauf eingegangen werden.Themen sind Standardthemen, besondere Bindung an die Vorlesungsskripten war ni
ht zuerkennen. Spezieller wurde es nur bei aktuellem Interesse (Bose-Einstein-Kondensation) undin der Elektrodynamik. Es wurde au
h eine Denkfrage gestellt, hier s
heiterte i
h besondersklägli
h.Lautes Denken, wel
hes anderweitig empfohlen worden war, hat si
h ni
ht als hilfrei
h er-wiesen. Es gibt selten eine Reaktion, aus der man auf die Ri
htigkeit oder Fals
hheit dergegebenen Antwort hätte s
hlieÿen können.Die Elektrodynamik ma
hte den geringsten Anteil der Prüfung aus. Andreas Kemper meinteallerdings, daÿ dies an meiner Si
herheit in diesem Berei
h gelegen hätte.Die Benotung ist sehr fair. Angesi
hts der s
hwa
hen Leistung gerade in der Statistik . . . Gut,daÿ i
h kein Mitspra
here
ht habe.Einiges hier steht im Kontrast zu den älteren verfügbaren Protokollen, weshalb dieser Ab-1



s
hnitt etwas länger geworden ist.Fragen zur Elektrodynamik: Referieren Sie zu Symmetrieen und Erhaltungsgröÿen inder Elektrodynamik!Antwort: Zusammenfassung der relevanten Teile des letzten Kapitels des ED-Skripts. Unsi-
herheit bei der Matrixdarstellung der Lorentztransformation: tanh α = v/c oder tanh α =
√

1 − v2/c2. Darauf Zusatzfrage: Wie sieht tanh aus? I
h konstruiere über sinh und cosh.Au�orderung, jetzt die ri
htige Antwort zu geben, worauf i
h allerdings die fals
he gab.Zusatzfrage: Wel
hen Grad hat die Form u̇ aus ∫

M4

(u̇ + ds) = 0? Antwort: 4, da sie aus derAbleitung der 3-Form Tξ kommt und auÿerdem über eine 4-Kette integriert wird, war fals
h,da er mi
h nur darauf hinweisen wollte, daÿ M4 an dieser Stelle fals
h ist.Te
hnis
he Zusatzfrage: Was muÿ erfüllt sein, damit dTξ = ιξF ∧ J gefolgert werden darf?(Lieableitung und Hodge-Sternoperator vertaus
hen) Warum ist das so? Wenn ξ erzeugendesVektorfeld einer Lorentztransformation ist, bleibt das Skalarprodukt erhalten, und somit au
hder Sternoperator.Fragen zur Quantenme
hanik: Referieren Sie zum Korrespondenzprinzip! (Über Ort-und Impulsdarstellung, Hamiltonfunktion → Hamiltonoperator geredet)Zusatzfrage: Warum ma
ht man die Korrespondenz gerade so? Antwort: Man will Teil
hendur
h Wellenpakete bes
hreiben und mö
hte die S
hrödingerglei
hung gerne zur Wellenglei-
hung ma
hen. Warum ~/i? Warum ni
ht 10~? Antwort: �Weil ~ gerade so festgelegt ist� warni
ht genehm, au
h ni
ht mein Gefasel zur Form einer Welle im C (⇒ i beim Ableiten) und
~ als Quantisierungsmittel von Photonenenergieen und Zuständen des harmonis
hen Oszilla-tors. Ziel der Frage war [p̂, x̂] = ~

i
. Fein.Referieren Sie zum Wassersto�atom! Die Darstellung sollte au
h das Energiespektrum bein-halten! (Dieser Au�orderung hätte es ni
ht bedurft ;) )Zur Antwort ist ni
hts zu s
hreiben, auÿer daÿ der elektris
he Anteil im Hamiltonian eφoder e2/r ist, aber ni
ht eφ/r. Man sollte au
h ni
ht versu
hen, die Formel dur
h Einführeneiner �quantisierten Länge� ρ über r/a0 = nρ zu retten. Insbesondere, wenn man im Restdes Hamiltonians konsequent r verwendet hat. Weitere Bemerkung: Der Radialanteil heiÿtRadialanteil und ni
ht Ortsanteil.Frage: S
hätzen Sie ab, wie tief ein Potentialtopf sein muÿ, um gebundene Zustände zu ermög-li
hen. Meine Unfähigkeit, diese Frage in der geforderten Weise zu beantworten (nix re
hnen),hat mi
h für den Rest der Prüfung ob der vermeintli
hen Einfa
hheit der Frage etwas runterge-zogen. In der Na
hbespre
hung wurde die Frage allerdings aus der Bewertung ausgeklammert�weil zu s
hwer. Fein.Fragen zur Statistis
hen Physik: Aus aktuellem Anlaÿ (Nobelpreis 2001 u.a. für W.Ketterle, Bose-Einstein-Kondensation) soll es um Bosegase gehen. Au�orderung: S
hreibenSie mal die groÿkanonis
he Zustandssumme für ein ideales Bosegas hin!2



I
h, na
h der Potentialtopfkatastrophe s
hon ziemli
h neben mir sitzend, komme na
h eini-gem Rumdru
ksen auf: �Ah ja, die faktorisierte, das war wi
htig!� (Zirnbauer: Warum faktori-siert die? Vers
hwindende We
hselwirkung der Teil
hen wäre die Anwort gewesen.) und male
Πi

(

1 − eβǫi

)

−1. Dazu s
hwatze i
h resigniert von fehlender Teil
henzahlerhaltung. Zirnbauer:�Uh-oh�. I
h wurde dann gezwungen, das Chaos einigermaÿen zu beseitigen.Frage: Erzählen Sie was zur thermis
hen de Broglie-Wellenlänge! Hier bin i
h völlig einge-kni
kt. I
h hatte mir die Formel ni
ht gemerkt, weil i
h sie ja über die klassis
he Näherungfür die kanonis
he Zustandssumme innerhalb von Sekunden hätte herleiten können; aber daswar hier weder gefragt no
h habe i
h mi
h getraut, im Bose-Kontext mit klassis
hen Nä-herungen anzufangen. I
h habe es dann au
h unterlassen, jegli
hes andere Wissen über λloszuwerden. Den S
hre
ken meiner Formel-Rat-Versu
he gebe i
h ni
ht wieder.Letzte Frage: Erzählen Sie zur Bose-Einstein-Kondensation und kritis
hen Temperatur! I
hgab eine gröÿtenteils sinnvolle Antwort über Phononen (die i
h einmal Photonen nannte),Rotonen, zugeordnete träge Masse, Massenerhaltung und kritis
he Temperatur. Auÿerdem�aber das war ni
ht gefragt�redete i
h no
h über vkrit.Kommt da etwa no
h was?? Ja, Tips. Übt Ausdauer! Konzentriert Eu
h immer auf dienä
hste Frage! Nehmt Abs
hätzungen von 
harakteristis
hen Gröÿen, Dimensionsanalysenund andere ni
ht-exakte Plausibilitätsüberlegungen ernst! Es geht ni
ht immer darum, dasri
htige Ergebnis zu erhalten, sondern nur, wenn es den Aufwand re
htfertigt.Beim Lernen: Kümmert Eu
h ni
ht um Re
hnungen! Wenn wi
htige Annahmen oder Vor-aussetzungen eingehen, werden die gesondert aufgeführt. Im wesentli
hen wird Faktenwissengeprüft.Und s
hreibt Protokolle! Mens
hen wie mir helfen sie�wenn sie einigermaÿen aktuell sind.Viel Glü
k!
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