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T21. Modell fiir den Paramagnetismus.
N nicht-wechselwirkende Momente der Starke i, befinden sich in einem homogenen Mag-
netfeld H, welches parallel zur z-Achse wirkt. Die Momente konnen die Einstellungen
s, =s8,8—1,...,—s einnehmen.

Die Hamiltonfunktion ist gegeben durch
N
H= _MmHZ(52>i
i=1

(i) Zeigen Sie, dass die kanonische Zustandssumme Z; durch

=[]

gegeben ist.

Hinweise: )
(a) Fiir die bessere Ubersichtlichkeit Threr Rechnungen verwenden Sie x = u,,, H/(kgT).
(b) Verwenden Sie: sinh(a) = [exp(a) — exp(—a)]/2.

(ii) Berechnen Sie sowohl die freie Energie F/(T, H) als auch die Magnetisierung M (T, H) =
—(0F/OH)r als Funktion der Temperatur 7" und des Magnetfelds H.

Hinweis: coth(a) = cosh(a)/sinh(a)

(iii) Zeigen Sie, dass M fiir tiefe Temperaturen 7', d.h. fir T" < p,, H/kp, gegen den
Sattigungswert N pi,,s strebt.
Hinweis: lim,_,., coth(a) =1

(iv) Zeigen Sie, dass fiir hohe Temperaturen, d.h. fiir T > p,, H/kp, das Curie-Gesetz

gilt, d.h. dass fiir die magnetische Suszeptibilitat y,, folgende Relation gilt:

B const
Xm - T

Hinweis: Verwenden Sie die Taylorentwicklung coth(a) = 1/a + a/3 + O(a?) fiir
kleine a.



T22.

T23.

T24.

Zeigen Sie, dass die innere Energie (E), im grofkanonischen Ensemble durch folgende
zwei Formeln gegeben ist:

Ea==("g52) i,

OlnZ
E), = — g
< > ( aﬁ >z,V

wobei z = exp(fp) die Fugazitiat und Z, die grokanonische Zustandssumme ist. Beachten
Sie die subtilen Unterschiede bei der Bildung der Ableitungen.

und

Gegeben ist ein System von zwei nicht miteinander wechselwirkenden Teilchen, die sich
in Kontakt mit einem Temperaturbad der Temperatur T" befinden. Jedes der Teilchen
kann sich in einem von drei Zustédnden befinden, deren Energien durch 0, € und 3 € (mit
e > 0) gegeben sind.

Berechnen Sie die mittlere Energie des Systems als Funktion der Temperatur, fiir den
Fall, daf3 die Teilchen

(i) unterscheidbar sind;
(ii) identische Bose-Teilchen sind;

(iii) identische Fermi-Teilchen sind.

Gegeben ist ein Teilchen im Potential eines quantenmechanischen, harmonischen Oszilla-
tors, das in Kontakt mit einem Temperaturbad der Temperatur 7' steht. Berechnen Sie
die mittlere Energie und die Warmekapazitat des Teilchens.



