
Seria 8. zada« z Me
haniki Statysty
znej6 grudnia 2007 r.Zad 1. Sprawdzi¢ nast�puj¡
e wªasno±
i operatora g�sto±
i ρ̂ =
∑

α pαPϕα
, gdziestany |ϕα〉 s¡ unormowane 〈ϕα|ϕα〉 = 1 (ale niekonie
znie ortogonalne) oraz

∑

α pα = 11. ρ̂† = ρ̂2. Trρ̂ = 13. ρ̂ jest dodatnim operatorem, 
zyli ∀|ϕ〉〈ϕα|ρ̂|ϕα〉 ≥ 04. (*) Warunek dostate
zny i konie
zny by ρ̂ opisywaª stan 
zysty jestposta
i ρ̂2 = ρ̂Zad 2. a) Rozwa»my stan |ψ〉 skªadaj¡
y si� z dwó
h 
z¡stek
|ψ〉 =

N
∑

j=1

cj|ϕj ⊗ χj〉 ,gdzie cj ∈ C, ϕj ∈ H(N)
1 , χj ∈ H(N)

2 (indeks górny numeruje wymiarprzestrzeni hilberta, a dolny numeruje 
z¡stki). Posªuguj¡
 si� podan¡na wykªadzie de�ni
j¡ zredukowanego operatora g�sto±
i ρ̂(1) = Tr2ρ̂znale¹¢ posta¢ operatora ρ̂(1). Pod jakim warunkiem na stany |χj〉 op-erator ρ̂(1) przyjmuje posta¢
ρ̂(1) =

∑

i

λi|ϕi〉〈ϕi| .Jak¡ posta¢ ma ρ̂(1) gdy stan ukªadu 2-
z¡stkowego reprezentowany jestprzez ilo
zyn tensorowy |ψ〉 = |ϕ〉 ⊗ |χ〉.b) Rozwa»y¢ przypadek gdy N = 2 kiedy stan ukªadu dwó
h 
z¡stek niejest ilo
zynem tensorowym (tzw. stan spl¡tany)
|ψ〉 =

1√
2
(| + ⊗−〉 − | − ⊗+〉) , |+〉 =

(

1

0

)

, |−〉 =

(

0

1

)

.Obli
zy¢ ρ̂(1) dla tego przypadku. Czy obli
zone ρ̂(1) odpowiada stanowi
zystemu drugiej 
z¡stki?



Zad 3. Dla paramagnetyka Brillouina wyzna
zy¢ S(T,H,N). Obli
zy¢ entropi� wdwó
h grani
a
h: H → 0, T → 0.Zad 4. Ukªad zªo»ony z N nieoddziaªuj¡
y
h 
z¡stek ma temperatur� T . Ka»da
z¡stka mo»e znajdowa¢ si� w jednym z dwó
h stanów, który
h ró»ni
a en-ergii wynosi ε. Narysuj s
hematy
zny wykres 
iepªa wªa±
iwego na jedn¡
z¡stk� dla tego ukªadu (tzw. 
iepªo S
hotky'ego) w zale»no±
i od tem-peratury, w sz
zególno±
i znajd¹ grani
e T → 0, T → ∞ oraz wszystkieekstrema.Zad 5. Rozwa»amy gaz elektronów b�d¡
y
h w wysokiej temperaturze (tak »e mo»emypomin¡¢ kwantowe efekty w statysty
e 
z¡stek). Ukªad znajduje si� w kon-tak
ie ze zbiornikiem energii i 
z¡stek, s
harakteryzowany temperatur¡ Toraz poten
jaªem 
hemi
znym µ. Elektrony oddziaªuj¡ z zewn�trznym polemmagnety
znym (w kierunku �z�), tak »e 
z¡stki o dodatnim rzu
ie spinu nao± �z� maj¡ w zwi¡zku z tym energi� −ε, natomiast dla sytua
ji prze
iwnej
+ε. Dodatkowo elektrony maj¡ jak zwykle energi� kinety
zn¡.a. Znajd¹ entropi� ukªadu w funk
ji T, µ, V .b. Znajd¹ poten
jaª 
hemi
zny dla tego ukªadu w funk
ji 
i±nienia i temper-atury.termin oddania: 11 grudnia 2007 przed ¢wi
zeniami, adres z zadaniami:www.fuw.edu.pl/~fdutka/me
hstat


