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6.1 Ensemble-Vergleich

Wir betrachten ein System aus N wechselwirkungsfreien Spins mit Spinprojektion s = +1
und HAMILTON-Operator

H = —Q/LBBZ s;.

1. Mikrokanonisch: Erinnern Sie sich an die mikrokanonische Verteilung aus der Vorle-
sung. Berechnen Sie daraus die Entropie S(F, N), die Temperatur T'(E, N), die Energie
E(N,T) und das chemische Potential u(N,T).

Tip: Verwenden Sie die STIRLING-Formel Inn! ~ nlnn — n.

2. Kanonisch: Berechnen Sie die kanonische Zustandssumme Z. und daraus die Energie
E fiir grofle N. Vergleichen Sie mit dem mikrokanonischen Ergebnis.

3. Grofikanonisch: Berechnen Sie die groBkanonische Zustandssumme Z, und hieraus die
Teilchenzahl N bzw. das chemische Potential u fiir grofe N. Vergleichen Sie auch hier
mit dem mikrokanonischen Ergebnis.

4. Aus der kanonischen Zustandssumme berechnen Sie nun die Entropie, S(T,N) =
— (0F/0T) , die Wérmekapazitat C(T, N) = (0U/0T) , die Magnetisierung M (T, N) =
2 (D, s7) und die Suszeptibilitat x (7', N) = (0M/OB),. Was passiert fiir die Grenz-
itbergénge T' — 0, T" — oo? Was kann man daraus fiir das Verhalten der Wérmekapa-
zitdt dazwischen schlieflen (SCHOTTKY-Anomalie; Skizze!)?

6.2 Negative Temperatur

Wir betrachten wieder das Spinsystem aus der vorhergehenden Aufgabe.

1. Skizzieren Sie die in 6.1.1 ausgerechnete Temperatur T'(E, N) und die Entropie S(7T', N)
als Funktionen der Energie, und diskutieren Sie das Ergebnis. Sind negative Tempera-
turen auch sinnvoll? Was bedeuten sie fiir die Ausrichtung der Spins?

2. Nun betrachten wir zwei Systeme, zwischen denen Warmeaustausch moglich ist; mit
den Temperaturen 77 > 0 bzw. Ty < 0.

Berechnen Sie die Anderung der Entropie im Verlauf der Zeit: was kann man daraus
iitber den Warmeaustausch aussagen?



6.3 Korrelationsfunktionen und Spinfluktuation

Wieder betrachten wir das Spinsystem aus der ersten Aufgabe im mikrokanonischen Ensem-
ble. Die Korrelationsfunktion zweier Spins an den Orten ¢ und j ist gegeben durch <sfs§>.

Berechne die Korrelationsfunktion und die Spinfluktuation {(s; — <sf))2>.

Tip:

1

(siss) = 5 {6 +)°) = 5 (D7) = 5 {()°)

6.4 Kiihlung durch adiabatische Entmagnetisierung

Gegeben sei ein Spinsystem im duleren Magnetfeld B; und bei der Temperatur T;. Dieses
wird wérmeisoliert und der Wert des dufleren Magnetfeldes adiabatisch auf B, reguliert.

Was ist die Temperatur 7, nach diesem Prozess?

1.

Diskutieren Sie, ob das Spinsystem im Verlaufe der Anderung des Magnetfeldes im
Gleichgewicht verbleibt.

Uberlegen Sie sich die Bedingung an die Entropie, die By und T5 im Verhiltnis zu B,
und 7} erfiillen miissen.

. Verwenden Sie die Entropie aus Aufgabe 6.1.1.

Stellen Sie fest, dass S nur von B/T abhéngt, nicht von B und 7T einzeln. Was folgt
daraus, wenn man By adiabatisch variiert?

S(B/T) ist injektiv (warum?). Bestimmen Sie T, daraus.
Wie muss man By wahlen, damit T, < 77 gilt? Was folgt im Falle B, = —B4?

. Wir iiberlegen nun, wie man mit Hilfe des Spinsystems ein zweites System, genannt

,die Umgebung“, kiihlen kann. Diese Umgebung habe eine temperaturunabhéngige
Wirmekapazitit CY. Beide Systeme befinden sich anféinglich im Gleichgewicht bei der
Temperatur 77, das Spinsystem im Magnetfeld B;. Nach der Entmagnetisierung stellt
sich zwischen Spinsystem und Umgebung ein neues Gleichgewicht ein. Berechnen Sie
die hierbei ausgetauschte Warme AQ sowie die Endtemperatur 7".

Tip: Nehmen Sie an, dass A’ := gugBy < kT ist, und ndhern Sie die spezifische
Wiérme des Spinsystems entsprechend.

Viel Spafi!



