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1. Betrachten Sie ein System mit N (unterscheidbaren) Spin-1/2-Teilchen in

einem magnetischen Feld B. Der Hamiltonoperator ist gegeben durch
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wobei J eine Konstante und m = (u/N) Zf\’ 0, die mittlere Magnetisie-
rung ist (u : magnetisches Dipolmoment eines Spins).
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ist die Paulimatrix des i-ten Spins.

(a) Nehmen Sie an, dass das System in Kontakt mit einem Warmebad
der Temperatur T ist. Berechnen Sie die kanonische Zustandssumme
Zk und die freie Energie F' des Systems.

Hinweis 1: fiir unterscheidbare Teilchen Zg(m,T,N) =
[(Zx(m, T, 1)]N

Hinweis 2: cosh(z) = (e* + e7%)/2, sinh(z) = (e* — e %)/2 und
tanh(x) = sinh(z)/ cosh(x).

(b) Die freie Enthalpie im Nichtgleichgewicht ist durch g(m, B, T, N) =
F+ NmB gegeben. Entwickeln Sie die freie Enthalpie in einer Taylor-
Reihe um m = 0 und zeigen Sie, dass (laut Landau-Theorie) im Limes
B — 0 das System einen Phaseniibergang zweiter Ordnung zeigt.
Bestimmen Sie auch die kritische Temperatur 7.

Hinweis :
% cosh(z) = sinh(z), % sinh(z) = cosh(z), % tanh(z) = (3(35}112(:1:)

(¢) Berechnen Sie die magnetische Suszeptibilitét fiir ein schwaches Ma-
gnetfeld wenn T > T, sowie T' < T,.

. Gegeben sei ein Gas, das aus N zweiatomigen Molekiilen in einem zwei-

dimensionalen Kasten (Volumen: V') besteht. Wenn die Schwingung zwi-
schen den zwei Atomen eines Molekiils eingefroren ist und nur die Trans-
lationen (z;,y;) und Drehungen (8; € [0,2n]) der Molekiile betrachtet
werden, lautet die Hamiltonfunktion
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L ist der Drehimpuls und I das Tragheitsmoment. Es gibt keine Wechsel-
wirkung zwischen den Molekiilen.

(a) Berechnen Sie die Anzahl der Zustédnde auf der Energieschale [E —
A, E]. Nehmen Sie an, dass N > 1.
Hinweis : Das Volumen einer D-dimensionalen Kugel mit Radius R
ist
7D/2RD
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b(R) I'(D/2+1)
(b) Berechnen Sie die Entropie S, die Temperatur 7' und die Wiarmeka-
pazitit Cy des Systems.
Hinweis: Grundgleichung der Thermodynamik, dE = T'dS — pdV .

. Gegeben sei ein Gas in einem Kasten mit Volumen V' in Kontakt mit einem

Wirmebad der Temperatur T und einem Teilchenbad mit chemischem
Potential y. Die Hamiltonfunktion jedes Teilchens ist H; = [p;|?/(2m).
Nehmen Sie an, dass das Gas im Gleichgewichtszustand ist. Schreiben Sie
die normierte Wahrscheinlichkeitsdichte p(71, 91, -, 7N, Dn; N) an.

Hinweis : [*_ e~ dz = \/7/a.



