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1. (Dichtematrix)

Gegeben sei ein Ensemble von Spin-1/2-Teilchen. Die Dichtematrix des En-
sembles ist in der Basis {|z+〉, |z−〉} gegeben durch

ρ =
(

1/2 a − 1/2
a − 1/2 1/2

)

.

{|z+〉, |z−〉} sind die Eigenzustände des Spinoperators Ŝz mit Eigenwerten
+h̄/2 und −h̄/2.

(a) Schreiben Sie die Dichtematrix des Ensembles in der Basis {|x+〉, |x−〉}
(die Eigenzustände des Spinoperators Ŝx) an.

(b) Berechnen Sie die Entropie des Ensembles und finden Sie den Wert von
a, der die Entropie maximiert (0 < a < 1).

Hinweis: Spinoperatoren Ŝα = (h̄/2)σ̂α (α = x oder z). Die Paulimatrizen σ̂α

in der Basis {|z+〉, |z−〉} sind

σx =
(

0 1
1 0

)

, σz =
(

1 0
0 −1

)

.

2. (Besetzungszahl-Darstellung)

Gegeben sei ein Ensemble von Systemen. Jedes System besteht aus N unun-
terscheidbaren Spin-1-Teilchen in einem magnetischen Feld B. Der Hamilton-
operator eines Systems ist

Ĥ = −γ
N

∑

i=1

ŜzB .

Die Eigenzustände des Hamiltonoperators sind |α1, α2, · · · , αN〉 =
∏N

i=1 |αi〉
mit Energie Eα1,···,αN

= −h̄γB
∑N

i=1 αi. |αi〉 ist der Eigenzustand eines Spin-1-
Teilchen mit Eigenenergie h̄αi (αi = −1, 0 oder 1).

(a) Betrachten Sie den Fall dass jedes System aus N = 2 Teilchen besteht.
Schreiben Sie die alle mögliche Fockzustände |N

−1, N0, N+1〉 in der Basis
|α1, α2, · · · , αN〉 an und berechnen Sie die kanonische Zustandssumme

Zc = Sp(e−βĤ). (Nα ist die Anzahl der Teilchen im Zustand α.)

(b) Betrachten Sie den Fall dass jedes System aus N = 3 Teilchen besteht.
Schreiben Sie die alle mögliche Fockzustände |N

−1, N0, N+1〉 in der Basis
|α1, α2, · · · , αN〉 an und berechnen Sie die kanonische Zustandssumme.

(c) Berechnen Sie die kanonische Zustandssumme Zc = Sp(e−βĤ) wenn N >
3.

(d) Nehmen Sie an, dass jedes System eine andere Teilchenzahl N hat und
das chemische Potential die Bedingung µ < −|h̄γB| erfüllt. Berechnen

Sie die großkanonische Zustandssumme ZGK = Sp(e−β(Ĥ−µN̂)).


