Seria 8. zadan z Mechaniki Statystycznej
6 grudnia 2007 r.

Zad 1. Sprawdzi¢ nastepujace wlasnodci operatora gestosci p = > poPp., gdzie
stany |p,) sa unormowane (p,|@,) = 1 (ale niekoniecznie ortogonalne) oraz

Zapa = 1

Zad 2.
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4
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p jest dodatnim operatorem, czyli V|, (@alp|pa) > 0

. (*) Warunek dostateczny i konieczny by p opisywal stan czysty jest

postaci p? = p
Rozwazmy stan |¢) sktadajacy sie z dwoch czastek

N

) =Y cile @x5)

J=1

gdzie ¢; € C, p; € HﬁN’, X; € HgN) (indeks gorny numeruje wymiar
przestrzeni hilberta, a dolny numeruje czastki). Postugujac sie podana
na wykladzie definicja zredukowanego operatora gestosci pt) = Tryp
znalez¢ postaé operatora p(V). Pod jakim warunkiem na stany Ix;) op-
erator ,6(1) przyjmuje postac

PN = Ale(ail -

Jaka posta¢ ma p(V) gdy stan uktadu 2-czastkowego reprezentowany jest
przez iloczyn tensorowy [¢) = |©) @ |x).

Rozwazy¢ przypadek gdy N = 2 kiedy stan ukladu dwoch czastek nie
jest iloczynem tensorowym (tzw. stan splatany)

9 = Zs+em)=l-84) . )= ((1)) 1=y = ((1)) |

Obliczy¢ pM dla tego przypadku. Czy obliczone pt) odpowiada stanowi
czystemu drugiej czastki?



Zad 3. Dla paramagnetyka Brillouina wyznaczy¢ S(T, H, N). Obliczy¢ entropie w
dwoch granicach: H — 0, T"— 0.

Zad 4. Uktad zlozony z N nieoddziatujacych czastek ma temperature 7. Kazda
czastka moze znajdowaé sie w jednym z dwoch stanow, ktorych réznica en-
ergii wynosi €. Narysuj schematyczny wykres ciepta wlasciwego na jedna
czastke dla tego uktadu (tzw. ciepto Schotky’ego) w zaleznosci od tem-
peratury, w szczeg6lnosci znajdz granice T' — 0, T' — oo oraz wszystkie
ekstrema.

Zad 5. Rozwazamy gaz elektronoéw bedacych w wysokiej temperaturze (tak ze mozemy
pominagé kwantowe efekty w statystyce czastek). Uklad znajduje sie w kon-
takcie ze zbiornikiem energii i czastek, scharakteryzowany temperatura 7'
oraz potencjatem chemicznym pu. Elektrony oddziatuja z zewnetrznym polem
magnetycznym (w kierunku ,z”), tak ze czastki o dodatnim rzucie spinu na
0% 7" maja w zwigzku z tym energie —e, natomiast dla sytuacji przeciwnej
+¢e. Dodatkowo elektrony maja jak zwykle energie kinetyczna.
a. Znajdz entropie uktadu w funkcji 7', p, V.
b. Znajdz potencjal chemiczny dla tego uktadu w funkcji ci§nienia i temper-
atury.
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