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26. Normalmodenzerlegung: Gegeben sei eine 2n X 2n-
Matrix M, die strikt positiv ist, also alle ihre Eigen-
werte sind strikt positiv. Nun kann man immer ein
S € Sp(2n,R) finden, so dass

SMST = diag(dy, ..., dp,dy, ... dy). (1)

Diese Einsicht ist die Grundlage der Normalmoden-
zerlegung, die in vielen Systemen in der Optik und
Festkorperphysik so wichtig ist.

e Zeigen Sie, dass die (dy,...,d,) die positiven
Waurzeln der Eigenwerte von —o M o M sind. Dies
ist erstaunlich einfach zu zeigen.

(8 Punkte)

e Wie lautet S, um die Diagonalform zu erreichen?
Dies ist schon schwieriger. (Hinweis: Fiir orthog-
onale Matrizen V' € O(n) ist immer

O @O0 € Sp(2n,R), 2
und

diag(Qla"'aQ’nvl/QIM"?l/Q’n) S Sp(znaR) (3)

fiir g, > O fiir alle k).
(2 Punkte)

27.

Nochmals Entropien: Fiir Gauflsche bosonische
Zustande von n Moden, leiten Sie die Formel

n
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S(p)=z<] log 2-— — < ——log )

28.
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fiir die von-Neumann-Entropie S(p) = —tr[plog p] her,
wobei wobei {d;} die symplektischen Eigenwerte von
v sind, der Kovarianzmatrix von p.

(8 Punkte)

Quantenphaseniiberginge: Wir betrachten das Ising-
Modell

1
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Ist dieses Modell im thermodynamischen Limes kri-
tisch oder hat es eine Energieliicke?

(2 Punkte)



