4. Plenum aus Statistischer Physik (Losung)

1.

(a) |z+) und |z—) sind die Eigenzustinde des Operators S, und 6.
Wir finden jetzt den Eigenzustand (s, t) von o, mit dem Eigenwert

A
)\<i):0x('§):(z> — 2=t = t=+s

Der normierte Vektor 27'/2(1,1) hat den Eigenwert A = 1 und
271/2(1,—1) hat den Eigenwert A = —1. Deshalb sind die Spin-
up- und -down-Vektoren entlang der z-Achse

=5 (1). - ()

1 1 (
V2 V2
Die Dichtematrix p in der Basis {|z+),|z—)} ist

pX:(<$+|p|x+> <x+|p|x—>>:<a 0 )

(= lplet)  (z—|ple=) 0 1—-a

oder

z4) = —Z= (2 +122) , le=) = —=(lz4) = |2=)) -

(b) Entropie
S = —kp(Inp) = —kpSp(pln p)

Matrixdarstellung des Operators Inp :
Wenn die Matrixdarstellung des Operators p diagonal ist (z.B.

pX) 0 1 0
x a ~ (Ina
Inp _hl(() 1—a>_< 0 1n(1—a)>

x.. x _(alna 0 )
P = ("0 m—a)
Deshalb ist die Entropie

S=—kpg(alna+ (1 —a)ln(l —a)) .

b

und

Das Maximun der Entropie
s 1-
—% = kg (na+1-Inl-a)~1) =kpln ¢
a
Wenn (1 —a)/a =1 oder a = 1/2, wird die Entropie maximiert.

ds? L <_1_ 1 )
da? B a l—a

=0.

= —4kp <0
a=1/2

a=1/2



Wenn N =1,

Fockzustande :

11,0,0) = Jar = 1)
|0> 170> = |051 = 0>
0,0,1) = on = 1)

Kanonische Zustandssumme:

Z, = <1 0,0le?7|1,0,0) + (0,1,0[e 7|0, 1,0) + (0,0, 1]e 70,0, 1)
B 1 4 ePMB = 1 4 2 cosh(BhyB)

Wenn N = 2,
Fockzustande :
2,0,0) = |ay = =1, 0 = —1)
10,2,0) = |y = 0,02 = 0)
0,0,2) = ‘041—1 as =1)
|17170> 7(‘041:—1,Oé2:0>—|—’a1:0’a2:_1>)
1
|1’07 1> = ﬁ (|041 =—lap = 1> + |a1 =1, a9 = —1))
1
0.1.2) = > (jar = 0.00. = 1) + a1 = 1.0y = 0)

Kanonische Zustandssumme:

Z. = (2,0,0[e""12,0,0) + (0,2,0]e 7|0, 2,0) + (0,0, 2]e*#10,0,2)

+(1,1,00e™[1,1,0) + (1,0,1/e=7]1,0,1) + (0,1, 1]e=""|0,1,1)
e PMB L 4 oPMB | oPMB | 4 P B

= 2+ 2cosh(BhyB) + 2 cosh(26hyB)



Wenn N = 3,

Fockzustande :

13,0,0
|0,30 |a1—0a2—0a3—0)

> |Oél -1 @2_—1 063_—1>

)=
|0,03> |Oél—10é2—]_063—1>

)=

12,1,0 \/_(]al —lLag=—-l,a3=0)+ |y = —1,00 = 0,3 = —1)
+ag =0,a0 = —1,a3 = —1))
|1,2,O):\}g(lal:—1,042:(),&3:0>+]0z1:0,a2:—1,a3:0>
+ag =0, = 0,03 = —1))
|2,0,1):\}g(lal:—1,a2:—1,a3:1>+\a1:—1,a2:1,a3:—1>
+Hog =100 = 1,5 = —1))
|1,0,2):\}g(lal:—l,agzl,a3:1>+]0z1:1,042:—1,043:1>
o =100 = 1,053 = —1))
|0,2,1):\}§(la1 0,0 =0,a5=1) + a1 = 0,00 = 1,3 = 0)
+ag =1,a0 = 0,a3 = 0))
|0,1,2):\}g(lal:0,a2:1,a3:1)+|a1:1,a2:0,a3:1>
+lag = 1,00 = 1,3 = 0))
|1,1,1):\}6(]041:—l,agzo,a3:1>+]oq:—1,a2:1,a3:0>

+|Oé1 :0,042 = —1,043 = 1) + |Oél = 1,0(2 = —1,0ég :O>
+Hay =0, =1,a3=—-1)+ |ag =1, = 0,53 = —1))
Kanonische Zustandssumme:

7, = e MB y | | 3B L 2B | BB | BB | BRB BB | 28hB |
= 2+ 4cosh(BhyB) + 2 cosh(28hyB) + 2 cosh(38hyB)



When N > 3, Kanonische Zustandssumme:

N N—-N_1 N—-N_1—Ng ~
Zc = Z Z <N717N07N+1‘€75H‘N717N07N+1>
N_1=0 No=0 Ny1=N—-N_1—Np
N N—N_1 N—N_1—Np
= Z Z exp [ﬁh’}/B (—N_l 4+ 0 x Ny + N+1)]
N_1=0 Np=0 Ni1=N—-N_1—Np
N N-N_1
= > exp [BhyB (—=N_1 + (N — N_; — Np))]
N_1=0 No=0

1 —exp(—phyB(N — N_; +1)

I
M=

exp [BhyB (—N_1 + (N — N_1))]

1 — exp(—ShvB)
exp(BhyB(N —2N_;)) — exp(fhyB(—N_; — 1))
1 — exp(—phyB)
1 BhyBN 1 — e—Qﬂh'yB(N-&-l) B 6-5/373 1— 6—,6’7’17B(N+1)
1 — efﬁh'yB 1 — efQBh'yB 1 — 6fﬁh'yB

N
i
o

I
™=

N
i
o




Grosskanonische Zustandssumme:

ZGK

S N N-N_1 N-N_1—-Ng

Z Z Z Z <N—17N07N+1|67/B(H7#N)’N—17N07N+1>

N=0N_1=0 No=0 N41=N—N_;—No
s N-N_1 N-N_1—-Np

Z Z Z Z <N—17N0aN+1|6_/6(H_MN)|N—17NO7N+1>
N_1=0 N=N_; No=0 Nj1=N-N_1—Ng

00 00 00 N—-N_1—Ng R R

Z Z Z (thNO,N+1‘€7ﬁ(H7“N)|N71,N07N+1>

N_1=0 No=0 N=N_14+No Nx1=N—-N_1—Np
% 00 00 N_1+No+N41

> > > <N—1,N07N+1|€_’g(ﬁ_“N)|N—1,NOaN+1>

N_1=0 No=0 N4y1=0 N=N_1+No+N4+1

i i i exp [BhyB (—=N_1 4+ 0 x No + Ni1) + B (Noy + No + Ny )]

N_1=0 Np=0 N+1=0

> exp|[—BhyBN_i + BuN_1] > exp [BuNo] D exp[BhyBNyiy + BN
N_1=0 No=0 N41=0
1 1 1

1 — e BMYB+Bu | — eBr 1 — eBhyB+Bu



