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G Stetshsche Thcrmodﬁnam"/a tna  Ensemble Hheore

Lir hoben bishes nue won ds  Zabl de Mohrozustdnde ( far eine  beskmmite
Erergve Vo/umcn,...> gesprochen wnd  wnter do Avnabme  pearbeifet, o/
Jedes Mokro2ustand S/eich ha—uu.')(‘(s’ Genftrt,

Dech wes bedewdet dies T lUnd enn 15t diese \?coL'nSun& erﬁilh‘ ?

Kur Zc’/ar&lc//un(g des Autesort:

(i orclnen chern H//L(ozus#anc] eine LJCJ)(SQACM/!'C%’Z?:'?" 2

” Matrozustarnel r — (Jabrscleinlich bet Pr

Die  (Dabrschernlichheiten pr  defiriecenn  einen Mehrozustand :

H walf\r&c};cfnlld)h&.#en {Pf 3 — Hahfo%us#amd

Hc.th}zo.P\'Sckc Grc'ﬂcn , die dewch den MHehrozustand fe.si-szlcs-’- sind,
bereichnen e als  Zedfand sé_r_gﬂcn

H Mahrozustand — Zus-/am/ssvéﬂc

Der G/c/‘chjcwicbfszusknd @ines ScscA/osscnen Sjs#ems mit Energ,fe, 2worsehen
E-AE twrd E  (pnd cecderen Er/uel—un\fsBAcS /&m) Sotwe  efercyy externen

Parametern N st
Pf = éonS'l'a.fnL ”

r

Aws 2 pr = 4 fo&ot chnn _ H



Zentrales Postidat des  Sfadshschen ’IBcrmodtanaw-fh

Far ein a9<gCSCL.fossencs S@&Lem ot Encrg—-'c E <Sind <nack eines J{U\K&(ﬂ Ze-#)
alle Mikrozwsiarde der EJ"\U‘S/?( & Sk:'c/ﬂ toahr3cheinCich ; das 3:781[8'0’7
!

Nimm+t  einen Gle:'ch\ycwl'c)nf'saus-/-and an, des  dwrch Pr = o)
A

Chorctensiest  ost.

_rﬂvﬂs\'fza.l»'sdf)c Grana’hggg_
e : Sem,’Scnd !an\ga- .BCO&“C;’{'LLVUSZ&.?L erden alle
—(Z‘A(E> enc_rgc,f\'sch a;:,._SaI;ZYI:'chen Mobro 2 stdnde

durcjﬂla(hfﬂf).

(1) Ergodcnlﬂgpo'\qoes: :

(i¢) Uphenntnis des Gerouen An_fczndseu&#ands terd molehuleres Chaeos

4 =0 + =T
\ et von
An{c@sbd. > —_
A [\
\ | (
Phosenrcinm mit .
) RBilder der
konstanter Goung
Anfc-.n\ysbec(:n 2punpen

Neweh dem  Lowwnlle ' schemn Theorem <st das PhasenrcumvcPumen des Ruldes

der Anfamsbeclnouwngen  wnte &‘{emlwfc}z/a_ray Ronstert. R grofe 2eten
durchzient das Bed des Anfan\ysbe.dm\gw@m abes  jedes  Dolumenelerment

Denn aber de Abstande der ”Spa\shci-/w'" trn  Phasenracen

aufgelc33+ cderclen lzanncrll ble bt

‘ /_f‘ ex'pen'rnm/'e/{ nicht mehr
A
P tns nur eire Statsische :'chhreibandv
Pa
? — o en‘/'.spn'ch} oles "S;m.sbc#{dn'cl‘n‘e_ " eines Phesenraumeeke

(dies born in Gneelfilen betsiesen toerden )
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2edmiftel wund Ensemblentel

Betrachten coir eine Observeble A(q), dic ber ein  Zeitinfervall fO,'I_J beoke.clhied
(,Ql'rd

kachse,ufc‘ﬂ‘f
T |
L - A
Om fdt Alge) = :/; (3) Py
e »
Zert - NiHel Ensemble - Mtfel

Lic erselzen die determmnishscler (deste q.(f,. ) ' 9 (fz ) . darch Eufc'//v;rc Fyheo -
2uslapde |, die mit  do elrscleirfichhedt Pg Sew&h/# terdlen
LJ.'r nennen dies ein Eﬂ&‘cmb/cmf#?«' .

:'ZQ_:'SP,'c[: T w(;rfq eines U&ffd& .

Die mn'hroshopf&lnc Bercchncua Ades A)(}.rf( [ :flbdls ist in do Praxis mnich
m63 hch. [denn ir nun  Frol2den die mittlere AKSMZa-H berechnen
wollen, so Src,'jen wir hior acwf das Ensermblepmttel  2eick

T

|

Om 5 2. Ay = 2. e Ac

Teo t=! \ r K
Au@(n%dl"’ " (,)clnr&clacfn’fCLvhe;‘)L von
Que§ £ Mehvozustand re {1,2,...,6}%

[Jahrseheinbichbeifen

e Qabrseheinlichhert p Gines Ereitmisses Guanhqrot die Gewisshet, def

dieses Ereguis edntt.  Uerschiedene  (JahrscheinCichketsbegnffe :

* klassiseh: Gfunc//chndc Lalrscheinbrehheten Siwa "a Pn'on"’ Aerch S\zjmmﬁa'm
fcs{—gefey". Bsp:  faire Manze —» Props = Py = >

¢ Stahshsch: Relak ve #&uﬁghe.‘# eines G'rc{ynr&ses ber (7L/‘)corc7’5'8<'/n) tmendlich welen
C)chdhofuramo wunter Sltr'cévm gecl;wgu.n&m

(de\y(ee of l—x/r'(_f)
¢ Boges - Clabirscleinlichhet  gueahbfbitiest den Gred pussnliches Obergewpun 0
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Dre  Dahrseheinlichhet, a’gA Ererpnis A eintn#, begeichren wir als

p(A)

—~ p(R) = 4-p(A) Pabescheinlichhet, de) " picht A" cintott

Sind A wnd B 20e wnabhénpice  Ercipnisse. , dann  giet

pPlA wd B) = p(AA~B) = P(A)-p(B)

&146‘9/5-’- éref&ur’s A Hdeas €rei(su(3 B aes & mul—aallq exc[us.‘uc”)

p(A odes B) = pCAGB) = p(A)+ p(B)

Aljernein . p(AoB) = p(A) + p(B) - p(AnB)

Bcdﬂ'n\r}e A)ahrsdaeinb'cbfze/l- — //Jaﬁrrs&cfn//cbfzeu"l', do/g A eintrd 8z\gdxn des B et
£ (An 3)

Die  Fuphdon P(A) Sikn’- die  (lahrscheinlichke - eines Erey'gnisses A an; datei
Rarnn ©3 wnterschredliche érc:'gmeR %féﬂ”- M”é d % F(A) =4 .

(Jenn Sich die €rc;dmiss: 2n Zahblen X Gusdriichen lassen, homen v einen

E revertun d swert  defonieren

{x) = 2. p(x) - X anclyg (XY = 57, p) - x?

X

\/crs[e-'ch 2um  anthmebschen MiHel : G{Selxn n este X, , %, .., %, .

relafve et ghe
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ln des ?1488-72 Sind die é'rc'('gn&se, it denen wir 2 ftan ha‘acr), c)j-l- it

b.on‘)‘s‘ nuierlichen Zehlen 'Ocrhm:,oﬂ' .

ﬂSP-: wahfsdm'utv‘dh&HL, de 8 die Posihon eines Teslchens gioischen %, wnd Xy !"Sw‘-

Plx, exex,) = fdx~g(x) = p( %) (x-x,) + O((xl—xl)i)

2-
xﬂ
L 30x)
> /)

7

> K

wir dcﬁ'nicrcn delo eine wahrschcinlfchke{lsd«'clo#c ?(X) , cle wr aweh ofs

[Dahrsebeinrchke:tsyerteCun % begeiclhnen.

:’ZSP.: Gfé/&: eines Menselen, GcScL‘ofncLShe;# eines Holefule, Au}cn”ﬂlﬂual«v&dc.'nbd«k&l i
oo RuantenmechaniR

Acl«r[—und :
f(’() >4 mo—sh'ch.’

Die abrscheinlichhetsal:chfe st norm ot <
j dx o) = 1

De érwr'['u,gsuejf- en‘!‘SPn‘c/')"' dann den ersten f’(omcml des '()(J"/‘df&ug

<X> = de X f(x) am/% 2. Moment {xt) =fd>< Xz-f(x)
e Lenan? st darn
2
{(x*) - <X>Z = fdx xt-9(x) — [ jdx x.y(x)] = ((x—<x>)z>

< Xt - 2xdx) + (X>L>
= LX) - 203 4 {x)t
= {xP) =40t

]

und \34a.nclc‘rdabwel'chuﬂ (&Lmrv}zund)
ax = N - (x)
= VL(x-00)Y

Feor unebha:n&‘&g Gré-/gc.q fa.h{on'sful- die Semcr’n.sa.me (DahrscheinCichRed tsves /c:'/t.u:g

th <xr‘ﬂ) = Px(x>' ?y(}’)

Dies gl awclk f&r alie Momente
(xy™ )= JdeJdy xmym g, (xy) = Jdx x g () Jdy y™ o () = {xm){ym)



Binomial ver*ef@ugy

Als ein ._'gﬂsf"_‘.l einer Ua})r'se,hin{:hhke;-vaer#e{eun\g heben ir n den C}bund'en
bereits clie 8.‘nomfa.lver4-eu'/un6 lzmncnge/cn{'.

§“<n)=<g>'Pn'?N-n mit g=A4-p

Die ginomfalvvu{tfeand beschre, b SjS'}Cmc, deern 2ustarde sSich durch N landre

Zufellsvenablen  X; mit =472, N Legchreiben [assen , Qobel S"-@f
(x\
X . = { + 4 LJaL»rSchch//'ch/L&mHL P ﬁ'j(:vl-l) W? P-S(x-1)
-4 —_—r— g=A-p ‘ | l‘
-A +A

BQisp{cle: (<) Lanbhingw'Sc Sp/n:  tm Hagne{)k&{

N 4 Spin up
3 ]\ v v v X t -A SP"” clown

Q/keT
e/“c 8

Ber Tempervater T 2if} -
a d : #eBlogT  -raB/hgT
+ €
L__./L(B . matsvn, Homcn*'

(3:) ideales Ges aws M Adomen

t
l L]
- A Mo in T
. I X =
. . | * '—A A"'Um (&%) I
. ——
Terlvolumen T Teslvolumen I
Vl.-:P.\/ VI: g'v
A= Ademin @ = Guemin
(iii) DONA - &%eu@ C_=C:7‘fosin T_=7/n{7m;n
AcCc aTAACTTGC CA
I A U A U A A ><;={4 A-T Far
T&EG&GEC AT TGAACGT ol G -C  Paar



(iv) Endimensionaler lrrpjtad ( randonn udk)

N " s : 1 §4_ 3.7,
T T T T T T T 1
~/ [
(@)

—> X

_ { A Sehn#t pach rechfs
Xi =
-A —— efn}zs

Erdpunkt rach N Scbin'fen : i
: X=n, -n_ = 2,x
=

N/
Schnfte necl rCch'['S//ihbS N =g+ 0_

N N
ST N n -n N
oy 3 5,000+ £ (Rt < (pea)” -

Linovmischer lelraate

}’C-H—e[wu{-; (n) = MP (Sitl-m OLun&)
Sohwanhuns : Ah = VN~ P9 <Sid—)< (.’)_bund>

Gesetz  des <g[o/5cn 2ahl
DS /()O{C.leu% Lvon N tord m:'# 2unelmendern N Sc,harf’ d.h. dic relafve

Sclqwanhun(g oerschinndet : Oim _A_h> = Em } % -5
PN

N—=o <n?

Paziss et for jedes £0,dab o1 (T\/L Dlx ) =Axdlsg) =0

AN ->oo L=l

Ober dic Scharfe des /leefea_né hrnaws 7 S0

heben or in den Gbu@cn geeeigt, da A N
sch far 8"%" N ale 3,'n0m,'qlw4e-emd

eines Gauwh - Voteluny  dun genhalen N >N

eveich (P> -an ¢ N ¢ dn) +an apnahot :

n-<{ny _
_ e )C&r N— o V)orma./vu-[-e,'e-l- (= Ga.c,/f— wv’-efe*‘)
HN ’

Dres et wnivesell  for Summen unebhéngsger Zuifellsvenablen

N
X = ZX,; > X—A::O normalveter@t  for N —s oo , it AX> = N-<{x)
1=1
AX = N ax

—> Zeyfrale Qrengiesfsate



Lentralesr Gren %wel+3a{'2

Lir betrachten einen Set 2ufalswancblen x;, Lelche uncbhin% Voneirendes awg
einer beliebr gen LIehrsche ine.z-.hkz.'vtsoo‘/—cféms 2(x) getogen o den.
[etotere habe eimen M-Helwet <XV wnd ene Lanan2 Ax?,

Berspiele:  Rinominialvester?, wf Boxwo k.’farﬂ exo. /()01'&'/an§
3-&()«\) § () p-S(x-1) $ (x) 1 A 30
A 4 -2 +4 -4 ‘ +4
o(x) = p-8(x-1) & ¢-8(x+4) o(x) _-{—;- Ixl< | 30x) = Lo~ !
O sonst

N
Es ser | X = ’—\I,—Z- Xy | die Scwmme  dlesr Zu..fal/gzqh/en X; .

i=1

(Die Sieht die /t)(hle/&.c.nd Q. (X) f&r 8"%‘ N auwg 2

Det zentrale Grn2woilsats macht cazu eine wniverselle Aussage::

\(D-.'g 4)04.6;6""8 §x<'.X) ANA X Slln*' J:i:r N =e S(S{r\ e’ne Gau/'/UU*'e,?ur{(‘
uncbhings  won  des '()U’Lﬂ.euv{g P(x) des  Summmiesfen Zz,\fc//saalofm.

:’)-'c Ga-o/s - ff}uvle«’eund‘ het
¢ MeHclowat XD

Lariane <><’>—<><>L= Ax?

N N

~ ax /N l
S-I'G.wdc.rdcszeu‘cL»unJ relatv 2lm M-keloof —_— w4 — )0
(%Y TN

Feor gseﬂc N —>eo nard die M}#el'&cr{g won X .Scho./]("




Bemev’ 'Zomdcn :

" Don du wspringlichen Uofeilung do Zufellszablen @(x)  iboleben i
Geranc” N = © e Poe; Zablen : {X> wd aXx =

Der 2entrale Grtn’z-ud'ltsa\‘fé 84'@-1» nicht  taenn
- d:t Xi

! L(Vl |'V(f$a€'f/&')l v

Stark.  hoprel:est Sind(

—

{x) nicht exiskot (2 3 F&o e Ca.uc[ﬁv- Uu'f&'/un&>

@er 2entfrale GVCV)'Z—&DUJ'SG‘['Z fS‘F Ades  maethemeh sehe.  Kern

dcr Shﬁ‘s%'Sclncn
Phy sk D 4 Aes te; ef-«rg beshs o for G‘rc?/im tord ﬁ,’:r KN — o (-anfmo—
d(dncmo'sdao' ofimes‘) &.L-c.rf.

Fracen (ir , o Tleflcher #4727 2n einerm Gas 54,

73t die Stehshsche
Antoort  o(x) = —\'/— . (stetshische Gleicl werteCung )

Frqgen tNF nech dem  Adut  wow —

cfua 3, NERY, WIS,
So heben diese exiensiven é’rcﬂen (Sek:'@# clecrch /\)) eine chbcd-fe,

Aes fe, ewa& — awch cjenn dese G/g/><n Slehsh selren Scbwan/ua@en

Mm‘cr@gen , Sind diese hlein refatfis 2w den Gré/(m selbat

Becrers dles
M.’Hdwo-’-
{X)

(X'

zeprivalen Grrzuestsatees

tond Sclvuanku_né won X folen (tre <m
N

)

Fall do i}.‘nomfa/w-le,'/ues)

n

&= cl-
M
N
e
~
|
N
Z

Cieri Yo () & (=) O = L) a
AX = \/<X‘>—<X>T -
Damhl ﬁ)’\g'f

Ly - )

|
— - AX
VN

tnshesondee das Geset2 des S’%” Zahl :

Oirn HLX > _ e AX >=
—7w< <X> R =5 00 '\/—’<X> <.

-30~



/Uo#e_/&m& L0000 X .
Nebenbed noun
w e e
= ’(A de fd T (x. . __L .
?x = J 2 2 N L.HS 1) 6(X N?.;;X‘)
\_'_V“J
UalﬂrS‘clqcfr\/fc[A}ZE."l einer bQS'/\'mm-’en Ko"?f"shlc-{\'on

Summaton bt afle
%nfjumJ\'on(n

(Dir betrachien nwn die Founer — Tram$formieie dicser »Uca‘c,'/u.rd)

(%ay %9,y Xn ) —  wtnabhanyipe (1) Vanablen

¢X (h) = de Q;hx gx (X) ! chewktensh sche Enbkhon "

de Qil{X fdxn ?(x,,)fdx,_ p(x,) ...fds(N plx,) <X - ”\'—ixi>

=1

- i’a 2% i Rk N
‘.!__l,(dec ?(Xi)j‘e_ R = l:j‘dx p(x) e /Mx]

- [, ()] mit ¢ (2) = [dx p00 e’
* N ' ik

7, (@) = [dx (ix) g(x) e
Betrachten tar nun die flzﬁcthransformaJ\‘on ¢y" (k) - fdx (%) ?<x>€ihx

e, (X) = —é?IF fdla o X géx(h)

l —ikX + N en &, (%)
P fd!z e XN B
733 lor - Enh.n‘dt/ur{g +0 (”3J
/ L
4 (%) = B (0) + F g+ 3k gro)
e - - —
41 (XY -{x?)

= e, ()= en (14 i 200 - LE oy )

hx

X

n

= -k 1 k? (2 pZ, (2

L’k_/<X>‘- 7 ’—;<X1> ""z’—z<X) +
—1k( X - {x) d

- L j =i Ry -1 R ((x’> - (x71)+_,,
. . | k2 2 N 2 NZ

/ DR 4+ kOO - 4 ax N
! = fdh- e N Ax?
64.,./,—!14{-:\‘1& 21
|

(%alr. Gsanzo@3 _ (x -Ax2 - C—;c.u/ - /l)o-;cf(und /

s T < 2 axt/N
\ Zr BXy
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Das  mibrobanonische Ensemble

Lic bedrachten die MHobro2ustonde mit Enugv'e E -»E ¢ 4’{9\(3) ¢ E.
re  statsh sche ,od#e;ewa

|
> E - < E
P'_ = { 24 (E) JC‘Af AE < "’HQ (9-) => ahrscheinlichhest ler das
@) 50”5"" A‘/‘j["{'re{'(n des thfozbs-lards r

st e G/C:'c}youa')te/eu@ au‘.;\ ales "EnuX'qsclchc " tend  besehrelbt  ( pach dem
2entralen Toshdat ) ein aésescklo&':enes Ss.s-{-em 2m G/cfck\ge wicht. Diese Ao ‘/‘Cv'/uf{g
kann als Ensemble ( Gesamtheit, Schar ) won N Sasiemen LvesStanden  toerden

Die DynamR  des Systems  wird  ersefet  durch  2ufdllise Zelungen cus  dem
Ensemble mt o Helwerten

<A">m-’hro- = Z Pr Ar = ! Z Av

. r £,(e) r
hanonisah Y E-ag ¢ 4','\(9,)55

Hei des Ber‘CcL\nund dicser MeHelbote  Bonnen toir (ber exdensiven Guifen)  Gieder
voN  @ines Sc}hrfen 'O:I-/'e;eu./:g ausSgehen — dic  eingelnen A, fluhtuieren Albes
dic (Khro-) Zustancle.  des Ensembles, die Fwkivaboren Sind abey Rlein 2nn
/Uerﬁlefch 2eem M Helwest.

Keisp~el :  Systerm 4 wndl stem 2 mit Gesamtervpie E eaden 2n Fhermischen
J §
Kontab+ Sebraclf# terd erreichen ein rewes (Gleich 3¢ uneht,
Das Gesam/£35+em 25t abjc.SCh/ossen.

Wir konnen nun den MiHeCoet Cles Er)efg'c des ersten S@Sﬁe/ﬂs Lerechnen
|

| —
= En = . - .
<E">mﬂua— () %_“' Cr) —Q(E) % ’Q4<EA> —(Z'Z<E En) EA
bcnonfsdﬂ E-AE(E‘_SE »

alle M hrozuatande



Lic kormen nuwn geigen, dgg Sowohl de Nennes (Q(E) als awch cles 23hles
2 2, (E) '_Qz<E.-E,,)' E, dominist sind durch Terme ines Enugie E£,= EF,
Ea

Um dies e z"_-eu'&us, ﬁhnh (Nhr  eine So&cnann-/c &#elfunh+sr)<;hcrun<§ aus :

Q(E) = 2L Q,(E)Q,(E-E) = 57, o ®E) +2,(E-E)

€, E,

= [dE o S(E) +é(e-e,2

bE, extensive Grofer

Deas In#(gfa/ Werd domfnfd-‘ dwrch 315)4(}’) C.)'UTI' m EXfor)tn‘l‘(h

(@ ef = argmax_ [g,(€)+ Zz(é'-é”,)]

N | — ~
~ C . QYP( N - [é,(E,*) + ‘gz(E—'g,*)])

| T —ow . ~ - ~ ~
Uor fokfor —\/W mit f(E,)-_-_- 5'(6,)'!2:1_(6—5,)

O am Hexipmem

Ahn/"c."! képnen coir Jﬁ:r den Zalbles /oovse[ner)

— N
QE_. Q2,(e)q,(E-E)). €, = (. exP(M [ B(E*) + ZL(E’E“)D E,
Damit erg—-'!?‘ Sieh ihs\g(SQM'/'
(€, - _2;_. S2,(E,) Q,(E-E\) E, L~ e
2 (€) ’

Ano./od' bSnnrn aceceln  Fluhtuat onen ((E/-Eﬁ*')z> L E,* Lerechmet esden.
Es gtelld sich awech hier @ine Scharfe 'Ud-n‘c,'&md 7% E/f' ein.



Das kanornsche Ensemble

Eine ve€eahl won Systemen st richt abpeschlossen, Sondern tauseht Encipie
it Senes Uniewe@l aus ( wwelleicht awch Teilchen oder Aimen — &PE"‘U)
Bei: einem \S’Us%m «on (Gesaformen konnte dies durch Encfg—'eau&fauSCA Le¢
Stossen des Atome mit des  1Rehaltcsand Sesd:ehcn. Dader ch st doe .Q"_U(S"_ﬁ
ces Sgs#ems (Gams) eeitlich nicht bonstant | entsprechend karnn  p,  nicht des
miRiokanoniachen (Gkv’d')—) UU?lef&.n(S fol&fn.

AllescL'nd»s st das Gcsamh&]skm

Sys-/em + 8@3(5‘ (Darmelnd

ﬁb(geschlossen. . Bebs Hes-

r--_ 7. -, — — — — -

l G:Sam'{l‘vs“»tm . ‘

| l Larmebad [ Bc.cl > ‘Sﬁ Senn /f_
e l

= « E

l E_ Er l Er ¢
. _&l

Mt coelches (Jahrscheinlichheit pr 73t das System 4 tn Mekrogustand r 2

firclen 7 Nach dem gentrelen FoStuat Jorden i, dc;A 1 Gleichsewneht

alle HMikro2gustapde des Cqég&b/o&cnm) Gesam 4853-/-0;43 (= Sj&'l'em 4 + Bad)
Sler'ch toahrcheinlich Sincl

=> P = 1- "Q"&d (E - Er) . Anzehl du Mikrozestamde it Epoy = E-E

_[Z_(E) An2ahl alles va'hro?(/&l'c'ir’d(

é.)escn E. «E konnen «nr 2n E. entunchkefn

‘73&,.4 (E "Er>

d3 2
Pr % 2., (E-E) = e = pr{é&d(e) —~ dE“"“ E, +-L

2
E 2— CIEL ’ El' {.}
—— E
ki—\./—\.
1 N
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Da 63°d (E) und E extenarv &'mcl, Schre/ber tyir

- = — GrZ/Je des Neades
é&d(e)= N'g&d([}) ~ N
N/

endlich im "H"tfr"od\yncm iscben
Limes N =

dé_',?u’ (E) N —~
— _—— = — . 6 (5) ©
dE N Bed V) ~ N~ 4
d? 350y (E) |
o dE* TN

(e brechen deha die 0_19;;&'( Zeihe pach der ersten Ord"‘m(S ab.
Nun g/:@/' abe fd’r genew den ersten Ordnangs{crm déﬂq,d

adE kT
ober T dre Tm’ptra'lur des (Darmebads zs+.
Damit+ hoben csir | s (e) £/ - iy
= A
— (3
/<on54a~n+€

Die )Uorm-’uu.ncg o o /e‘g-l- die /Pfopor'l»'onc.L’-)tc?-/Sb_onS‘-ank 5{.3{-

kcznon i sches Ensenble

_ ,L_ "nEr . - 57 "ﬂEr‘
P B © mit 2P = e

Boltermenn - \/m‘z.'/wa Raronische Zustandssummie.

Die  Boltzrmann - Uer'lev'éomé; st des 2entrale Ronzephonelle Ergebnis wnd l\)ef}&ﬂﬁ‘
des  sfatsksclen ’Plagsih . Sie Sn'b"' die abrscheinlickkeit an, en Sﬁ.s-lem 21
Glcfch\gc(.h’ch'l- it einem amctad do Tempsaka T 2un Mikorvustand r
2u finden.

2(() wird als 2ustandssumme begeichnet. Lir Schen , dafs bLei der
’Emperdlﬁ\r T nur 2ustande mit E~ & /2,37- 2en 2(/—3) be.'a‘ra\gen.
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Devtere Hemer /Zun\gen :

Detacls des (Jarmebads Sind nicht re€evant  es et ool s-laind,'& durch
seue Te m[xrm‘c.r beschnreben,
* O Svs-lem 1 mu/ﬂ. wicht mabfo.sizop,'&ch ein .

Deas  haronische Ensemble.
beschre/bt auch ein @inzelnes Tedlchern 2u  Kontakt

pit einem (Ddrniebad .
. Jedo' Fikro2ustand r hat eime endliche [DabrscheinCrchhet .

Der Doltzmann - Fehtor @ P gl die reCakven (dahracheinlichbeiler an.
¢ Der Mikrozusfard it des bocksten [Jabrschen@ichket 2si Jores pact
des V\:’cdngsJCn Ene_rgxc (— Grundewstand ).

AHercL‘nds fhren héhue  Enegen E. owf einc. hohere Ewtropie — es bt

mehr Mikrozustarde .  Des [fibrt zu einens " LoeHbeweb’ aisischen der

und der Zahl desr Hibrottstaide

it Sedcbeno' Encrg-'e (d.h. ein (Jefbewerb #wischen En-}'rbps'c des Sg&-kms
tnd dex A)cfrme’aaol&)

wahr.SCL;efn/[chbef-l- emne’ f‘t.‘/Zro&as-r'-andc&

a(p) = 2; e B8 _ S (eye FE

E
in Sehntfen
von AE

—

N + &) - e
= L e A
E

= JL e {n. (22)- pE)}

- Sa.#elpun}z"-sncihemr{g , Exponcn-l— hat HMaxiniwun, ber
ax. (B(E)-pE) —» d2 _ 4 _
E dg /2

=) ypische Hhrozustarde halen Enogic EF

_ _ |
e

WU‘

Eine EXfx-.raSion L E* Zeis"‘ dq/v) das Maxipiwn Scloar,c st _-f(:r N —>oo,

. _ -(BE, _ -(E,
(B i, = ot P Ex aqz) A a(m (-4 ap e )

= 2@ < a((3> = - % €n g(p)



Ambé: __d_i on Z([D _ ;[dT<_ Z" e-(JE:‘r. Er>

ap* :
= ._[_ ST - &, 2 | — - &, 2

e el - (e e
-\

Ab\g.‘l»und won e (& Ab\e{\-un& von —%L

(obre &uc,c{rc:{-)

= <Ef2> - <E—:-r\/Z

Fer Sys-l-emc Mt extendives Enugﬂ'c tund En'frop{e st @n B extensiv

D T s G (U

< = > N = '\T?\]: —— 2cher fc \ver f"e'eun(g

Mikroaustarde , die 2w ZCﬂ) ( tond seinern Able: l—wsen ) be.‘-}rczgen , €i¢J en
[«75% 5- eney Scl«mcj en 5*)(;-8«&3(:%@. le. L Er'* . Lir efbdaf‘l'eh a.fso &3Lu'va /ernlt
E—nﬁcbn iSse.  2un  nuhrokaronischen  tnd  karonischen  Ensemble . (Die. beiden

Ensemble  sincl  verkuipit durch die Bedehwas I d&
ks T dE >
) / E}-.f‘rc’m‘g %)
Warmebad rachrohanonisdlsen

Ewnsemble
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K;’nc-{\'schc Gas 1LL»eo rne
Als erste Anuena’and' des Pevonischen Ensembles berechnen ©ir alie kanonische
2ustandssumme  pnd GCSCL)(,./\'Hdn'&’?e)"['S/UCHLC;eMJ einet  klossisclon dealen Geses.™

¥ Qi werden spate geipen, ds/g dbese  beioler 72cchnu*&gcn de fech aguivalent sind.
}chbSSl'ScL)cn 7—Ia.m I Clon - Funkiton

Lir starten won de

N 2 0
Hig,p) = 2, ZP" 2, g
1=t m

=1 ,
Potenbaliopf U = { O immohall eincs Vofumens \/
S QQAU{/?_/L —_— —

Foor die Busiardssamme  Setzen wor anm

o —(H
2. = Nl 2(., e
(,Inur#ers{L.do/éorkefvl Stwrme Gbes alle Mrhrozestarde.
Lie ber oler &recfanun(q ler @l\wp’g des <dealernn (Geses erceteen (oir dic Stwwre dber
Mohrogustande durch ein /nlesrc-_/ bbb den Phasenraum , Scu'dn‘c'/' it dem
Elementar vleumen m ( =0 dcﬂ OLir @ne  dimensionslose  Gigfe berechnen )
] ’\' 19 N =2
= — dg ; d " ST Px y -
(2rt)? e
[ i dfl d'.\ Ny - N | - N
= - 3 Pi - =
o | JTZ@% e i-0L “ﬂU(‘*)}J N! [2.09)]
_ 2 -Au(g) 7 -R Bi'/om
24/ = fd 3, (4 (Zwﬁ)n jd c
_ { 1 {wnohelb
o o‘“‘/(""""‘[b V uﬁ—fwfe\grc
2
— V [ S - —&-PL
e [T [ E= T
(2nt) (24 {_‘)3
_ \/ ( W/ 2m m l'lBT >3 - _\_/_ m'.7[ >\ - 2w 1 'H/zrm"SCL»c
2 Al V2r mhgr e Breglie - Dellenkinge



4
Dae  thermische L)d{em/a?rss_ envISpn‘c:H- cles /Uc//enlar:ge eincs Teilehent na't GhugJL

E = mhkyT . Sie cherchtensicst die miffere  raumCicle Ausdlehnung _eines Teilehens
wnd erfaibt dadurch eine enfacke Abschi 7‘?&»@ do  Queartennatea eincs S\rjs-/ems.
Quantencifekie sefzen dann ein, Lenn dic  thermisehe L\)e”aa’indc pt  ardeen
charahtenshschen OCf,Umsba_lcn des Syshem ovsle;el—sbor torel — etva  des Eimearen
S\zj;{-emsla/Se odu des nrHleren frc.'m C\)ﬂ-&’r&c. (GGenerell toaclst die +hermarsele

/Oellenlo?nd( mit  Sinkendes (Fmpercbf. Dre pitloe freie &)csleirge hffscscn nirmt-
mit 3I@.\’§md~:m Oruck ab. Zesammengerommen  hSpnen Gy gcheie/Nen da/y  sich
ein Gas ber hefen Temperaturen oda  sehe hobher Dnichen nichkt mehr PRlassisel
wuhdlh. = Quanfengase  (Thema spaferer VorCeswogen )

Ausgedreht  dn ks Zustardssupmme  2,(f) = Y33 schen  wav, daf do Quarten-
Cimes  denn eingeted | wern ?,, ([l) = 4 axrel.

Bedrachten wir nun den MtHelwot einer belrebygen Grofe Al( §4> , dve nur
wvormn  Impels (edes Ort)  eines  einzelnen ; belie.b:'j Qus Jccoéfhu-en Terechens 4"

abhangt — ‘ I ” dsg}: ngn' N S A;z > -
UoMED e T <gm> Alg)exp{-p2 2 - ﬁg“‘ﬁf)}
L \/N [ < 1 A(._, ) —zm-ﬁl&
Nt >\3(M—') (2‘ {.A>3 Pyl e
B ..
N - 5- P
= d3 A(—‘B 2m
S ¢ e (2wt )? <
-

Wabrseheinlichheifsdichte ¢ (F)
LDir inkrpre,keren f( ,3‘) ols die  [abrscheinCichhetsdichie far den Impuls  eines
Teilehens. Da  die ADahrscheir@ichhefsdichle pur won p* = gt Py 4 Py OLA&—KJ- ,
kopnen ir ap  durch G P"dp (_Eu\xelfzporci'naftn) ered2en. Fohren wr roch
eine Uen’al,!en-l—rcy,y};rmc%'on 2 Ve P Adwrch , So erbelien wir
f




Y-
eine Ucbrsclv ¢ :hév’c/v/'ch‘?l SCL.CJ’)‘)‘C. VoN

2 2

>\3 _ _mv g/z __mv

L,.n_. m3 v A 2h. T _ L/ ( m > 2k, T
e T 4y = Um (2 2 e

Y "3/2- LN ~ —

Die Maxwell = Aes ﬁ:’&n(j c}uAur(:f'&id"' die UahrSQL.eanv'chbei'f, on 'Se\gebencs TTerlchen
TnA Gc.sdnw‘nal,;g}ze,"ts;m‘cvd/ v by Vv+dv  anztreffen

m

(RN ey -
—S_ lwo—looo? _~ &Ld{geschb:}d-;gbcl.'/'

tlo
o

_— Abfall durch Bolfzmenn fahtor e
0 N\
0 \
AhSA'fSt deereh Lachsende Zak|
bon M. hrozustanden it [Iyy:LJS ‘ﬁl

> Vv

Durch Kollisionen mit Teilebers des  (JDérmebads erhalten die Gasteilehen eie
charabiensthische Ge_:dvm‘nd-;gfae.'#swk;@r&g , e S@Cnann}e Maxewel] - Ves w‘e,'é‘u,,&
Grecft man 2w enem  Zeilpunkd  avele Tleilchen hemus, erhaft pan diete s -
-I—a'&«.r(;g. Ebenso, wenn man die Geschuindigle't eines Teilehws dber lane
Zeden beobachtet.

Den ersten Fall kann »nan Wﬁ‘mk/l durch dee E}bdcmp}md eires  Sreh  schmell bcuedmdm

Trommel realisieren :

—
C—hsj@\,

lrommc/

Den tweten fall bopnen r ettia in numen3ehen Simmudeabonen mnachstellen (Sn‘efqg ‘Dcmo)
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KIQSSI'SCAU‘ G /Cfc{’l RolJ4 *fvemgsq'['z

Betrachte eine allgeneine Har/Clon fenkbon  Hig,p) eines Systems put

ZN F;Cl.hchté’ r’GC/ef)
S H = 7—{(34,...,9~,P4,...,PN)= <11"!(><4,...,><

2N Phesenraumboor dinaten

Air bedracnten nun den benenischen Eveer #uu\rswd'/-

(X '5;' . = ._l_ dz”X . 241 - BH(x)
ka.nomsch 2‘ (Z."_{A)ZM T Ox\) e
= L) [ A o (Q—ﬂWx))
2 —— (Zwr’cn)zN O’(j
‘(3 — —————~
Fa.rvke!lc j = ii\i
—>
/n}e\yra‘/\'on 1 AN (j’.\.{ .o
j(z £)P = -2 7
\Ve
= ‘ZBT. S‘J /‘
e-/‘lq—{(?/P>

Sofcrn enclierme  wuxh concen , d.h.
Sze gope gl Loy, Ipl hinreichend sebnell abinmet

( Ber abg(s:L/oscnen S'ag{emcn maﬂ des Ua-ud’po{cu{va/
Lenichsieht gt txsdee. )

Edra.c}#en Pr nun  ene -’Ham:'e'}onfuwlz"on Sley orna

Hls,p) = Z: - Pv. + N4y, 40 )
So jo?\d‘
(g, 2 < = kT
t O@J kanonisch O?J kavonisch - s 6(] /()’.".G/SQ"!E

K - F\; Krc-f’l auf den M'L’c"{‘%m‘d\j

Virial : = 5 Z|' % K (Cha&ius)



(Jir nelmen sz-‘- eusatzlicl an , ck,/s |4 _C}A«cc(ra.vﬁ'sclv 2 den Koordlnetein

\/(34,---, QU Zl O'J ?1

LJ |
[-— Sjmm(_,ln .SCL( HQ-'{Y X ROET

§ = Uji
3e.‘gp-;c/.- harmonisel Sebunc/enc Terlehenn
N
= .—!— . -Z -Z *. — ! . Z .
\/ 125; 2 m; O 91 m-7‘ /()U = 3 m; &, 5—'\)
0 ot 3
Yann
& QX = .Z.-(’OU""({];)Q-J = 2‘2:'0'\) Q'J
| Nighi
- z’?tg\—/- = Z_.Z.zol‘) 3,9\}—2\/
= g: LIJ
( S '
—> \/ = — > = — ,2 T N
>h°~"'°”’.x,1 & =1 <?1 331 hanoniseh 2t

— > Po#enﬁ'e//e Ene)&h_ PY f;efhe(#_%racl ‘z.S'lL ZL}ZGT

SFC'E*C// ﬁ,\ die barmonésch Scéundenm Teilchen 8*61‘

<me(")f %: > = ilZT

J 8

Fo}(nﬁ'cl/c E"U&"<
des Tellehens ¢

EnfsPrechena! foed'f- ?r dic. kinebsche Ene 84'6_

{p:

OF!.>PZAM:'SC‘1 - <—’-"'—'~ P£z> - /ZG-T—

) z [
il <‘Z—M—,— P; > = 52 &QT
|
kinehscle Enuvgie
dle.!- ’!Z-’lchcns T

st

-4y -
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=2  Kle.asisches G/e'bhuq1‘cf€wa'miz
cho' Freiho'l-%re.d , des C}ue.dra‘ﬂ‘dch wn  die %:ef"Onfuuh'ﬁ'on efn\yelﬂf ,
@l'efcrf enen Bel'lrc.& —ZLIZBT Er m:'#eerer) Ey-ug«‘e.

Aro €na’uh&en .

(<) E;'na-fom.'ges deales (Gas

3N
[
H= 2 s sz —> 3N F;E'-'lne:‘{'SS/oele_

=1

— Enerpe E = {Ep) = 2NhgT  (kolonische 2ushandsghichuny)

(ii) Zwefq%omiges zcleales Gas

N
H= > hy h, = Enege des Molekils v
V=l
. . f/-rcng/a.‘/\'on /29’ ¢
Fre/het sgrade. : Do tadon “ n w
Vibraton & &
<
hv:—lﬁvz_,_N’(P; 2 Pl mwlﬁ’z
2H 20 \ gin2@ t P |+ <__§ + c )
m 2m,- 2
— ~ ~ ~
Trewmslat on Totaton Vibrahon
H = Gesamt nesse me = reduzvgfe Masse
O = Tragheitamoment B,20 = Drehoinkel

— 944edre.'/\‘3clne_ Fre,'he.'l-ssrcdqz Px + Py Pa , > 2, g, Pg (\

—
q_ Ehm'\;e eliesesr
— E = 5 N /237—— Fredefspicde sind
ber m‘ed,n‘sgn 'remp.
@ngefrovce

— Quenteuelfehfe

(it1) Regel won Duons - Tekt  (Festhonc)

Klaxsizeh Saehen 25t ein Festhérpo  ein Ss.s}em Wor  harmoniscl, ar e
G/ercLﬂew'cH—s bdc Scbunclem TeCoher, prt \F 6 %edmﬁ'scl«;cn /"Fc(hd}xsrcc/e’).

& ) @ @

{4

é —_ E = 3N bBT
@ ce @ A @ A~
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Die G ‘bbg E’/\{rop—ﬁ

Lir betrachten ein Ensemble aus W kopien (Peplicas) eines Systerns , die
tuntereinandles 2m Gleiehgetsicht  sind ; die  Kopven tanschen wuntereinandes Enesgie

aus, als Genges b-Cden e ein abgeschlossenes Syatem.

BUP_ W

lgtplt'a\ ({Q)P,t)

— Gc:pmvlsijs-km

W-A Kopien bilden (Daemebed. J&r epzehes ‘%S-fem-

[Oir betrachten nun die 2ale N, de \S\«.]&kme i Mibro2ustand r. Es 8:6% :

T
Soore
Z e Ep = E

r

Ne
Ficr sehr Sro/g< N st Pr = N ettoa cdie Panonische. /Ucr-"en'eu_n(g.

Dse E_n'{'rofafc des G(SGM')LSUS‘ICV)‘DS 23

en_Q, = er)——\/if——’-— =
T e TS R ) en )

|

N (€ W = ipe en (po)
—=4
\/\/(M" Zr.Pr en pr - é;prng’)

n

n

—‘/\/Zpre'“ Pe

Flr ein eneelnes SJ&J‘% 1_84 dam:'-/- die Eh*ro}h.t
&= -2 Pe En Prﬁ\ Goibbs — Entropie.
v




—y2 -
Die Gibbs - En‘!"rw’)_'g zooa/l(gemefnd'l' de Boltamann - Entropic

6 . = = ZJ ‘ e ] — — _ |
Gibbs — Q,‘(E) N -Q,)\(E\ = @n .(2.0\<E) JE""" B = _(ZQ(E) = comf

Qe f bc@'eb';ge Hahrozusicrde (it -vanrierenclen Pr ).
Die Gibbs ’En’rroPa‘e_ 23t auch Jeer Sgskme _c_a_uﬁcrlfc/é des Glev‘cLqun‘cL’fS [«)Oh'd?)('n:d',‘.

Dic Gibbs - Ev\vlrofic_ hann dariber hirouws als “C}A z'uf"o-prc*fo'/' Looa’m, telehes
angibt, Lber  aseviele Geignise pp "awsgebreitet! i3t wnd  Spee@ an diesm
ZuSammenharg Cue 2emtrale ol e e _Igform%‘ons-ﬁhcon’e, (- Skchnm"ghhop_i_e_).
Oie  queantenmechanische /U:ra/lkgemc/hccm(} der Gibbs - Evtrope ot dic

G=-T(seng)
~ Dichtematax

won Newmann - Entfropie

Far die BoMHzmonn - a()ex-{-efeund Pr = Q—Der erho@len toir

|

z

S e (pE, +n2) = B(E) + &n 2
Ly - - pén

l
S Gius =’Zr=Pre'\Pr =N

- (-3 0en2 gl 2) = (o (-5 en2)

@f& G.'bb&— En'f'roP,'g 3",\hnm+ m;"l- des :’}o/'f'e}ﬂcnn" EM'[?‘OPJQ am &Mpun/u( E* Glerein

2 =5, o B8 _ ) - pe dE - . i
r %’ < = j——f exp{M(G(E) - (3€>} p— Ha’("::(‘m bei

oE ﬂ} -
JE E&-[g

= exp{ (% (e*) —(Lé”*)}

— €n 2 = 2(E*) - JE* — 2(eX) = PE* + a2 - & Giths

Bolfzmann - Ev\{‘lcp?(



—Yyp-
Die /()el'll&'eung 2t meximeler (Gibbs  En #oPn'c, st die  BoHemarn - /():I“!"el'eq,zy,
Um dies 2w sehen, maximieren wor €n 2, wnter den ?&ndbcd:nsmyn

Zrlhfs\N Wd anEr=E
r

— 2 {@n _._‘N‘_l - X(Zn,.—N)—(}(%h,Er—E>} = O

! ' \r' /

O[ajucn\sg - H&/A'p/r.ka‘foﬂ-‘"’

O !
—S —_— — - —
e Cn n, | AL [:lEr = 0
-
1S ®)
=—5:r€ﬂhr!=—onr<hre"”r>="Qnﬁr_d—

/—>—enﬂr +/(‘_o<——(LEr=O

A"oL—ﬂE.f _ E
— r)r — e o Q ﬁ r
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Das 8fo/§/2zwon:'$cbe Ensemble !

L) betrachten nrunmehr ein sterm, das mit emems Reservoic nicht nw Epcpie
&

Sondern awch Telehen awsfauschen Rawn., Bishes hetten wir Svskme met  ejmer

fe.&!m Zoabl N  won Telchen betfrachiet crnal daber N als Poremeter tintodricht

2,(E) = (g nN)

2ol des Mibrozustarde met Deben oley Terlebanpealb| baber
Entr?';( 205rschen E-»E und E LAr  auch day \Volusmmenr als W&&%eﬂ
tnd N Telelren Porametes wnterdrzeht,

I anelen Sjs-lemen ZS‘/ die  Terlehen 2ah| abes heire Erhe.e*{,xndsgrae , Sonder  eine
J‘/u/zh,u'cfcnelg 6{6/5< . Mor derke eta. aum doe {D«’ﬂ:uSior\ WVor) Teilehen dler eine
( sem) permeable  Membran  odes  der Awstacseh won Telchen mat des Almosphare

Um diese Stuwaton eimes ffuhlw’uenden Te:lchen 2ahl  ze G’r‘fGSSCV) , ws%’&en enr henen
newen boanp/\bnc//Cn gr-«m , Sondeun  hkénnen velmehr die vorhendenen ancoenden.

Austaunsch won Encrgv’e_ tand Terlehen

Lir betrechiern  2woei Sgskrvte_ it Energien E,, E, tund Teslchenzahl Uy, N, .

|

N Gaamtsysters (abgescllossen)

E=E +E, Erbol} ungs -
Es N E, N, N =N, +N, 8“3/5”’

Zunachst seien die  berden S\ejsalemc 150 Ciest , darn ksnnen Sie Gbes eine Membran
5008—(( vnd  Tleslelhen oustawschen.
For die 2abl do  Mobozustande  des C?c&am*&ﬂskms g«?'/-

(e, e N N) = — N
! “4!(M—U‘)_l Q—A(EA;MA>' ﬂ,_(E—E,,,N—M‘)



Bei oelehes  Tedebuwrzahl N, torel die Enfrope miexrniat 2

o0 O [ £2,) NI !
0= 3= o (&) a, - ilﬁti<—@ﬁ> o L N
g g r 2 N, ON, NN, 0.0, N!
|
» o= Mo (&-,) e ! _:1(;1_2>
2, ON,\ N, 2, ON, N, !
)
= -Q_:__Q_en_-(j—_z=264__9_gl=_/*a+/ﬁ
ON, N, ON, N, ON, ON, Ny b T
B 1 B 2
-
s
ke Ta

Hiobe: heben wir @ine pewe Gr&/ﬁc, das chemsiische ‘otenhaf o efn\sﬁ( fahrt,

Das  chemische  Potential  bLeschreilbt, wie sich die Enfropve mit de Tedlehentahl Gidet,
Der  2usateliche thr@ in diesesr Tefnhon 13t eine Konuventor , die demn
Chemischen  Potental  die Einkeit eimes Ersgie glbt.

Tevleben \—ﬂ"e/{en von  einem Sﬁskm mit hohenn chemischen Potembal 2w einenn
System  mt  picdrgem  chemischen Totentel (gl Enugiefeuh  durch Tempercher -
tnterschied) . Im Gleielhgecrebt et

:)64 - —D__gz (=§ /’(4 Nz_

ON =
ON, 2 T, T,

_}fgppigt_n(g an emn (Encr‘g-'c + —IZ’cfwcn) — 1eservevr

Oir betrachten emn Sgs-}em 1, das vwt einem Ceserconr Enes ge wnd Teilehen
Austauschen lkarn ., Far dicse Stuabon ollen ir  ein stakshsches Ensemble
defnicen, in dem nickt pur die Eruge E, Sondun auel die Tedcherzabl R,
flrhtuieren.

- — = — — —

l Gresamt system ( abgeschlossenes  Gesemtsysten
Reservoir

| e |

l Ege noond Er¢E wd Ny «N

L T EN]

\SUS'(em im MChorustand r mit Ererpic = wnd Ny Teileher
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LJie bei de fruereentun& des PRanopischer, Ersembles belrackten wir die (Jobr -
Scheinlichheit, da/l System 1 Sich dnn Mhotustard r befindet | Lenn alle
Mhrotustande — des Gc&am*sas#m_& it Evesgie E und TJeilehengabl N glech -
tahrsche;n@iely  sind (Glc.cbdco:eh+ des  abgeschlostener GeScM*S#SﬁLW.S)

1 "Q—Eeswo:r <E'Ef ’U"’Ur>

=> F( = - 4 (U\S@ leronisches E“Svn«b’c) S. 36)
02 (E,L)
M‘Ah 8"’€+ 'rclylor
|
& Q2o (E-E, n-1,) = €n 2,(E N - (22 QR)E _(2enRe) .
ON
— -
hg-r o

@amhl haben i

o« e—ﬂ(Er-pnr)’

-:ch Morm-'efur{? eed"' e ?rororﬂ‘omce‘#&#shons-l-ank fes-/—

_ | —ﬂ(Er '—/A}\)r) - -
Pr \/<{1;P‘> c el \/(ﬂ,p) - ; e A (e, Ne)

Sfo/S}?ﬁnoV)fScL’CS Eprsermble. 8’0/(}704"0""'3C1"€ 2esiandssunime.

Die Scumme cbee Mibrozustarde r Sermi et J'dz-f Lha  Mbrozusiarde  mirt
unterschiedlichen TTerlchen ehlen

V() = S PO L ST ety 2(p) - (e"P)"

N r:n N) (
( b
2usdande mit kanonische. rh&ﬁ & 1le.l e }

Fxws Terlehental! N Zusiandssumme



-G7—

Efmr+un(§3wd‘l'e won Er wnd N. Gasten Sich awag Ables fempen o € \/(/1,}.«)
nach des anverSen ﬁmFuaJw /& Lees.  des chemischen ‘Potenhals e berechnen

TN
) Ny e 2
c

— _ ( D _ T 2
<’\)r>kfz§;& = "—Z e_ner ZN" = —B— O_/-« én \/(P,p) = ‘23 =N én Y((}”u)
Z: Er ) €~pEr : :‘_’-Mr s
<Er >b£:{n;s¢ ) Zr‘ o P& 2Mr =7 $ €n /({3/}*) + M <Mf>

e Fluhbuatonen wimmn diese MiHeleoste gind treder hlen — Scherfe /U-u-:‘ef&.@_
(anclop tum hawouischen Ensemble )

&:'sp.'ce: /dca(cs Gc.s Tna Sfo/ﬂhamon/l?clwtn Ewsemb(: (/2!&33:&:14)

) 10 =, N 0
Y(Rp) = Loz e ™ L5 L] .
Rononische. \Q (A

2ustand Ssumme

- exp {2 2 (0] = e V;ﬂM }

Osr woden Sprz{u <'><PL1?~'1L 26'\&'(”, d9/f dieses  Ensemble  dieselben Obsuveblen  E(T),...

e:‘efu‘{' tne das heronische odes  mihohenoursche  Epnsenble.,

Zu&zmmen fo.ssun(g — Slahshsche Ensernble

E)’?.SQMIO[Q l S‘{G—‘AS'/\&
mvhroheronisch NDEvP) = 1 Laplace -
T r Wansformaﬁ'on
AS| Lap!acc—
banonisels 2(T,un) = e P o 3 e ) e Swform&m
7 c E_
N

st e_—(l(Er —pR) 5T 20T v ) e M

- N

870/‘)hc.nom'sdﬂ Y (T, vV, = )

Lap’qcc—’rr}_njforn‘ncﬁ('on :F(x) — J‘d)( C_PK f()() = 8({3}
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ldca.!c @u.a.n}en&ase

Lir  heben in unseren Betrachtingen &wnm  ideclen Ges an  woschiedenen Stellen

Schon  bemerkt, def  hr Guaufencffehte  nur tellweise  (etwe bei de Ein Fbry
des Kol Vorfehtors) odu  wnureichend (etua  bei gropen Hhermischean (ellen -
Cingerr N~ N ) in wnseren Rechnunen benichsichigt haben. Dies toollen o
an diese Sfelle homgieren wnd  adeale (= nicht - wechseluirhende ) Quactengase

von HKosonen wnd  Fermionen  wollumfassend beschreiben.

Kosonen wnd Fermmionen

_«_Sdmmc_‘)Lf\'C do' ae-//enfunl?-‘)[\'on Lu'nltf ﬂrmu#avg'onm

In des Gentenmechenik.  hat  dic  Uniwniesscheidborket  wdenbscher Terilchen

Phﬂs-'hcbscbc Konseguenten , die 1delt b Oden /@rrchfurfcxk—for yIU.' n des
llassischen  2ustendsswmme.  hinausgehen.

Ein guantenmechanisches N - Tleikchen - Ss&knq ird beschneben duwrch  die

Lellenfv.nkbton

,LIJ(—I;:I‘”/?)NI{)

'Ucrfauscbun& 2oeres Teslehen dwrch den /Pcrmu/'a'ﬂ'onsopua:/'or

P WCT o Ty Ta oy T ) = (B, B B By L)
R~
wesen Ununtersche dbarket : I’Pmn ’q,,[z = /'z’u("
YA
— 'Pmnw=eL'cP =0 oo T
Phase .
ew(-__i

Au/Serdcm 8-»6’[' : (pmn )L = f.’L (Efnbc«'-l'SOFclo.'/'Of)

oL =0 Ue”enf“”h'%‘"’“ st _3\‘]’"”"‘-/“'-‘51’7 } S. 0. Bose 1924
Teclehen Sinc| BQSMCH PAM. Dirce 1926

ol =M ; A)d/m}un/vﬁ’oh PAY o an'/s'sammc_f‘n‘.s»:h

——

.Feemy (926
TerCebern 3ind  Fermionen } € Feom

allgemeines ol = "Anyonen” exisheren als Anregunen in 2D Elehtronengas }Q.B.Laujl,.l;n
—> frahdonells @uanten - Hall - Effent 1223
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(Dir betrachten pun Sp(?{c” en Sﬁskm Lvon nicht - (,ocdq.sclcov’rhmdm, 20lerhschen

Teilchen (" cdenles Gas" um a/IScmcc'ncn Sﬁ'nne)

mit  HewmiClon - Operatfor

L Einte/lchen - Operator
Dve é@@j unhtonen des  Eintellchen - Operadtors h seen

b ¢.@) = e (7)
L

Einteclehen - En tr&»‘(

Donrn 15t \jcdc Linearbonmbinator won Frodubktazustanden ein El'SeﬂZuS"'an/
dL’S AN - 'Ei!chcn - Q-Iam:'G‘on«'ans ?‘[

y= (%) P, (&) @, (7))
——

Terleben #2 in 2ustand Mo efe.
N .\N_, N
—~ Hy = 2. hy, T o, (7)) = 2 &y -y
ve=i

V=1 v=)

hy OLITht nur awf Tedehen vV ber 'r_:)

Eine _ci/(gcmclh( Lincarhombinaton wor Froduhfzusidnden st aber 4)edles
Samme¥n'.sch noch an-lx'&\.]mme:/'n'sd—y.

Symm etnsierter Froduhtzustand

—_— Es gibt N! derark
Ser T(4), T(2),..., T (N) eine Prmutabon oo Zahblen 4,.,N. ‘pc,,,,u,la.;\-o,,,,\{c.

Darn 13+ des S&mme‘fn‘&ivk Froduhfeustand auws Einterlchen 2estanden
Ma, Mzyee, My 8eSeben durch
H W (R, B) = 25 0 (B e, (i

W () LXCD)
/ N\
Normierangs - Summe Gbesr
fehtor clle Permntahonen

Falls alle m; wuschieden sind, st W = (NI,
Wy 25t ein m53h'chg— Zustand fer N Bosoren.



Anﬁ'&y mmefﬁ'&r'u-y‘er ﬂoduhfﬁu&-’-and mSS-

Jede Permutaheon T €545+ <ich ous elementaren Nerfauschunten wesarmen-
sehen. Day Morteichen eino  Prmutaton s+

Sﬁn (’h’) — { + '1_ Permutaton aws Scrc.clv' Zahbl v /()cr‘labdclnc.r@ln

-4 —_— tngerades n
Der an/\'s.gmme'fr\isfo{'e_ Produhteustend 25t dann

- N ( N
| ) = 7 2 ) g, (2 - 9, (7

wn)
LP A("_:A oo "P M(F;
| o e %) Slater - Deberminante
= F d€+ N
Qﬂa(?n) LPP‘NG_}'\’B W

:Darood fo’\g'/' anm:’#c’bar das f)‘%b«-”'?ﬂ'ﬂ?\'ﬁ_}

- -
ri':[:j

odes = M };.;, TR -0

2ee; Fermmionen Rsrnen nicht  den &k-’chen Pustand Mcr‘&cn.—}

geijp\'CEr N = 2

Yo (F,, 1)

7 (260 @) + a@ a®))

w, (%, %)

]

+ (e HCOEEACHRAC >>

Insbesondere Sf@}' £2r Ae Qabr&clnc:‘ne.‘chhef%, beide. Teilchen am

selben Ort anzwtreffen ‘Y‘PA F"?)\z =0 statdisfsche AbS\‘vAO\n\g

2
\p, ER)L = 2 IR @ o)
[ ebeschermiotnert
[A)cla Cjﬁel. ll'CL\h :1L r
Shetshische Antsebung ! w—.-’»e’pfScJ—»c:)dbare_e ’léff':hcn
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Spin - Slahzhk - Theorem ( Lidess + 2emino 1958 )

Teilchen mi+ gen?zahligem Spin  Sind  BeSonen .
Teilchern mdt hc/b?_cJ')’fseﬁ Spin  Sind Fermionen.

@/ausn'b\'fu'-)le_.vlsar&umen# ( FC&D”'“”)

(1) Efgenfun}z-kon des 2- Komponmf'e des Cl)rch/mf;u/&:s

N L g™
/Em S m=-€, -e+L, .. €

L K:.‘Sclflichoofwh'/\'on
:’)relﬂan& wn 2 P 5 Oy o
e“"“? s e em (Pa2m) - e tmP

50'”3 m, € gcnzﬁa}s“

Bendazt man dieselben E{gem}mhﬁ'onen _)C(Zr /’Jc/bZaL)/q’cn SDFC/‘N’mpu/S (’Sp/'n)

o -4 em(cp+zv) imep
= - e

T /()e!/enfunh'ﬁ'on anded bei brchundt o 21 v Dorzes chen

(44) /Uu{ausd»un(g 2uees [ei€chen enfspricht e Q)rc/ou.nJ won 2.



Férm:' - Oirac u.nd BQSC - E’)’JS‘I‘Cfn - 'C)Qf‘r‘efebu‘\s_e_fl

Lir wollen nun ein Gas aus Ferrioren it Spin % ode Hosonen mif §one-

Q‘CLDLK(M Spu'n Letrachten. Unses erster Schall 2 clese Q:’chl—und 25t @ine egqukvt
Bc,sdorcibund eines  Mokrozustands.  Hio e fchren enr die .So\"ekunnil‘c gcscl'&ursszahl-

clerstell v ein.

Resetzun (YS 2abldarstell ura

ke Zustande 2y und Yp  Sind  eindewti f08+3‘/{g7l durch die Angabe , welche
Einteilelen - Zustande M mit coiewe Teilchen beseled Sind

Z.PS,ZJ’A — ‘{”p3>=\n4,nz,...>

= Ah?c—lﬂl des TTeslchen sua ZU.S')LC-I')d fA

M
h}A = O ey 'S__ JC':J Fermionen (fpc.o\ (’D""Z‘P)
n,v\ = 0,4,2,..,N fer Bosonen

2 N = N ()
/—J\,—’———
Dae Em_sgq'c_ des Zustands st dann H [r),., Ny,..) = Z. Epe N pn ()
Aujc cles 8&3:’5 won () wnd Gi) bkarn die /nﬂcrmodﬂmm:/& gro/Sbanon:'sch

entenchelt tswden.

Die 8r_~oﬁ}za_nom'$chc_ Zustandsscuomme.

(Dir Strmmieren Gbes Mbkro2usiande it beL‘eb:"g(r Terlehen 2ah]| N, d.h. (Jxs alle

von de  Teilchen - Stat stk ( Kosoren vs. Fevimioren ) erbavbten Kombinahowren des

Hesetewnsstanlen {h} - TiniEL - o
N g ’ Y, p) = 2,2.2. .. n<5 i M%‘ i)
ath \__/’(’—\J
Texp{ - [3rj <<CJ' —f«>}

= TE (SN ey
S v

Zustandsswmme >S des Zustasdes



Mot dieser  Zustendsswnme Y.

J far einen Z2ustend J
IGEIN
Ve 2 (e7® ’“) .
J

Ronnen 1ot nun eltescrbeten. Unabh&n&‘s won  de Teillchen — Stehshk  Rérmen

Lir damil etoa die mittlee Bc.xrlzu_rﬁ:gzc.h/ des Zustandes J berechnen
O
Nn; = . — VA
{(n;? T - S & Y

—>  Gesamttellchenzell N = > (nj‘)
J
A%&ng/g won des  Terlehen - Stadshb bSnnen wir i Lerter auswesten .
(i) Fermn‘onen h\j = O, 4

— \/:‘ = 4_ + e" ﬁ(EJ'/‘"‘)

|

., ) e—[l(E'J'—}A)
/“><h\i>= B om en<4+e‘ﬂ£3’f")) i A+ e Pleg-m
A Fermi - Divac
- Qn(q-mi A \/me;(w,d
(i)  Bosonen nj=0,14,2,.
Ny Z\w: ( - p g -/4))”3 romeFrische
J S < Reihe

A
] A = e—mﬁ—M

-ple )
e

—(13 3 & (- e P)

A - e B

Bose - Einstein
Oo-lc/'/tms
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Das <deale Fermi - Gas

Lir  tollen den Spezellen Fall  nicht - wechselisickerder  fermioner , Oas zdeale
Ferm: - Ges , Sencuer befrachien.

Grundaustand. (1=0)

Fer T>0O (/) - oo) toird die MI#IUC 3(3:#2-&»-3\3 zabh| 2ur S'l‘ufcnfu.r\/z-/\'on

{nj) = : — {” G
€0<£J’/‘)+ 1 O £J>/A

A (nJ

M(T=0) =&

Alle  Zustande bis 2ur Fcrm:'—En(r\Yl'_Q_ Er (" Fermi — Kante ") Sind besefzt.
Dvese  Zustande neden dic "Ferimy - Ku\yel' fm  Impulsracmn

AP | 2
5,: = o Pe F—QIM;—EnefS;Q

Pe= b Fermi — Impuls

> PU
\—/‘PF

Px

174

Jedcs Teilchen beselet cinen 2ustard ( %alf—-'Pn‘n'-?-;o)

. = ZS"‘d_ dz_‘ = /f . L.'_T-l- 2
PN = g Vf o >(zw)“ ENis

Spin - En‘)“cm‘l‘r\s |p l& Pr Keselvolumen




Damit erglbt sich far den fermi= lmpels pr

62 \h v
S ZSTX) 9" mit  Telchendichte ¢ = %

Em? >%’3 TR
" (2sid) 2

"

)
2m

8@.‘5p~'el: ofe.'-}unjse/el?_*ronm . Na

o~ 2,5 40% L

m

1 pF = /7,/{ . /fO‘ —3"2 (nl-C.h'I' - re&.kv»sﬁxl’\)

"

—> Férm,'g.;schw ,'nd,;ghf it Ve

It

Ferm: - 'Empere.ﬁ-r T;: é}:/fzg ~ o0 K

e = 3,4 eV
GICSam7L<M03-'c zn ﬂrand%uS')Lehd
ﬁl_
E’-AZE = (28+ 4—) )3 dep om (2344.) J‘dP P
W—)

&
_ (23+)V s 3 X /s

T 20w? mta3 Pr = ?S'—EF.

%

o i_ 6 d 'b\L N 3 . . - =
> E(T=0,vN) = S (z,su) 2w V% Ralonsche  Zustardsglichiag ker T=0

Teefe Temperaturen  (T>0)
" Fermi- Kamte Sclhimi@et ab . "

Qual: totves Bibd :

A (nj) AE
1 77
/ —~T=0
T50
AE
—
| >é:\3

M= &
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Thermische A”reS‘ih\S'SQ bn'nSen Terlchen auws dem Emus.‘c':xrefck fF’AﬁéijEF
1 cen Kereich Cp CE € EgHbE —> pE = ke T

Der Bruchte®  des QnSerCS'{'cn Teilchen st

AN A ReT

= _ 5 S _ }ZGT'
N £F £F > AN = N

e Eneg:cclﬂé/wﬁ pro Telehen AL

14

[N
(A

~

— Erhéhun\r ds Gesamfenogie  E(T) - E(T=0) = E - %é‘,‘p/\l = Ry T - AN

Feermnt - Gase.  hobern eine ocrg/e.'cbns werse m'cdn'gc AISrne /257042»1‘:5.1( — ner  ledeben

nele cles  Fermm' - Kanfe homen ber ErhEhcm(q des Temperetur n ein hohyes
Enugﬂ’cm‘vmu wechseln (et wotes do Feemi - Kente sind  alle Emvg*'cm'ueo-us éxsc»‘z-#,
et deriber Sv'b{' es hkeine besetzlen  Zusfande )

OE _ kgT

wirmchafg.z\‘-/cj- Cy = oT N > wuschwundet Cnear 20 T .

£
Zusarmen fasSuna Od'l'er'eun\scg
Féfmr'onm BOSOVICW
\ 1 4 1
<n-/= <n°>:: —_— n: ) =
J . . /
QB(CJ M) + A J e R& ) < J eﬂ(q-p\ - A
- -— -
Feemi - Dirac Maxoe ll- Goltormann Bege - Eingtein

For sehr hlane Tedlelend chien <nJ> « 4 "Spl:rth v
dic Tevlchen nr'cl«-l—, ol es sich tem Boson e eddes
Rrenionen hendelt, da meist ke, sclten eips wnd

Sebr  sclten guel Telchen i @inem Eho%fcm'./cc.u Sind .

<n'> = 4 ~ —ﬂ(Cj -~)
J e P& ) 4 4 S
| S —
»4




