=20~

2, Diszkrét dllspottérben lezajld folvamatok

2.1 4 master egyenlet szemléletes szirmeztstdss

Tekintsiink egy rendszert, melynek(vizsgélt gdllapotai
diszkrét vdltozdk¥bdl alkotott vektorokkal (mim-) indexel-
hetbk. Adott esetben = index lehet példdul s rendszer kvan-
tumszdmeingl Ssczessége, de sz slkalmezisok nagy részében s
teljes mekroszkdpikus rendgzer helyett csa¥ néhiny lecsan
vdltozd szabedsdgi fokot vizegdlunk /a t8bbit h4ttérnex te-
kintjix/, s ilyenkor sz dllaspot megsddss is egyszeriibd /xoc-
kardcson t8rténd bolyongds esetén példdul hdrom koordindta/.
Tegyik fel, hogy a rendszer £1lspots —a hittérrel, vagy Y57
nyezetével vald kblestnhetds kdvetreztében~ birmelyik pil-
lenstban megvdltozhat, & hogy az n—en' (n+N') Ztmenet at
intervellum alatti bekévetkezésének‘valészinﬁsége

Wy ot +o(4t)

4 tovdbbiskbsn csek Mervov-tipusu folysmatokkal foglal-
kozunk. Ilyenkor a Wiin dtmeneti vsldsziniiség nem flgg at-
t61, milyen 4llspotban volt %oribben a rendszer, s igy jels-
lésiinV véléban kovetkezetes. Hs feltesszlik, hogy a folyemat
inveridns az idébeli eltoldsre nézve, akkor explicit idéfiig-
gés sem léphet fel VY =ben /homogén folysmst/. ‘

Jeldlje Pom(t) annav s valdsziniiségét, hogy a rendszer t

idS slett =2 n 4llspotbs veril, feltéve, hogy az m 41le-
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pontbSl indult, Az az esemény, hogy a rendszer a fa@t id6pont-
ben az n 4llapotban legyen, t&bd egymdst kizdrd médom vald-
sulhat me3: eléfordulhat, hogy t 1d3 eltelte utdn valamelyik
méeix () 41lapotbean van, s utdna at alett beszérddik n ~be,
il1l. eléfordulhet, hogy mdr ¢ 1id§ alatt eléri sz n dllapo-
tot, 8 szutdn nem 8zérédik ki onnét:

Pom(ttat) = Z WL L',,,L't)A-t +(4—Z ¥ At) (t)+a(At)
i*n

ftrendezés 1ill. e At—aohatérértek elvégzése utdn sz un.
direkt master egyenletet kapjuk

P....\(t) =2, Wot Pom ()= B, m (£ Z Wn s /2.1/
anmely az? fejezinki hogy s valoszinuség idSegységre esl meg-
vdltozdsa a beszérdsi ill., kiszdrdsi valdsziniliségek klilsnb-
sége. '

Pom(t) ~re egy mdsik egyenletet is leszdrmaztathatunk. Te-
kintsiik ugyenis azt'a lehetdséget, hogy e rendszer az els§
At intervallumban eljut valamelyik (| 4llapotba, vegy hely-
ben marsd, 8 az ezutdin ktvetkezd t idStartsm alatt keriil n ~be:
Ppm (At +t) -=z_: oy (1w, o at + P, u)( —Z\x/ A-t)+a(At) .
™

EbbSl az un., forditott master egyenlet adddik

nm({) Zwln n,l(t) .‘.,(*)Z ws,m . /202/
Mindkét mester egyenlet a
n._n_(o)' nym /2.3/

kezdeti feltétel mellett vizsgdlendd, hiszen zérus 1dS8 slatt
nem t¥rténhet dtmenet., Litni fogjuk, hogy a /2.1/ és /2.2/ e~
gyenletek nem tul erfs feltételek teljesiilése esetén ekviva-

lensek, igy elég csak sz egyikkel foglalkoznunk., Néhdny %i-

N



vételtsl eltekintve a direkt mester egyenletet haszndljuk
majd;

4 Ppm{t) valdszintieégeloszlds ismeretében sz dtmeneti
valdsziniiségek konnyen megkonstrudlhatdék, hiszen

Pom(t=0)=Wpm | ha m#n

A master egyenlet jelentlsége éppen abban 311, hogy sz dtme-
neti valésziniiségeket mikroszkopikus szdmoldsok, vagy heurisz-
tikus érvek aslapjdn sokszor eldre meg tudjur adni, s ezen de-
rivdltex ismeretében ez egyenlet mir meghatdrozza magdt 8 fligg-
vényt. ‘

Abban sz esetben, ha a kezdeti dllapot nem egyértelmii,
hanem egy &2 eloszlis jellemzi(g ﬂn=4), akkor annak a vald-

szinlisége, hogy & rendszer ¥ 148 mulva sz p 4llapotban legyen

Pt) =2 B (1R /2.4/
ami azt tlkrozi, hogy n -be t&bb kezdeti d1llapotbdl is eljute
hatunk. Kénnyen ldthaté, hogy & Pnlt) fiiggvény is kieldgiti a

/2.1/ mester egyenletet:

Poltl=2 vy RUH) - Pﬂ(t)l}; o .o /2.5/

Ptstﬂ{g kezdeti eloszldsnak megfeleld megoldds természete-

sen Pﬂnf.ﬁ () . A forditott mester egyenletnek Pn({) nem megol-~

ddsa.
Mivel & folyemat Masrkov-tipusu, P n és E\ (t) ismerete e-

legend$ & kiilsnbtz§ tBbbvdltozds eloszlisok mezhatdrozisdhoz

is ( L. /1.26 /).

1, feladat] At=0 pillenatban kozmikus sugdrzdsbdl



szdrmazé nagy energidju nukleon éri 1égkorinket. Ez a részecs-
ke a 1égk¥r stomjaival litk¥zve ujebdb nukleonokat hoz létre, s
azok is hesonldéképpen sokszordézddnek. Tegylix £6l, hogy annak
a valészinﬁséée, hogy egy nukleon at 1id8 aslatt létrehoz egy
mésodlagos nukleont XAt + d( At‘), g ez fliggetlen & nukleon
fajtéjétél és energiijdtdl,valamint a kordbbi eseményektdl.
Irjuk £51 a folyamat master egyenletéti!

Egy lzemben N pzdmu egyforma munkagép 41l
rendelkezésre, Bzen eszktzok igénybevétele véletlenszeriien
t5rténix, Ha az egyik gép 411, akkor idSegység slett A va-
1észiniiséggel keriil haszndlatba fliggetleniil attdl, hogy mennyi
ideje 411 mér, Ha egy gép miik8dik, ekkor idSegység alatt a
valészintiséggel kapcsoljdk ki, e miiktdés idejétsl fiiggetleniil.
Kezdetben m szému gépet haszndltek, Irjuk f&l azt az egyenle-
tet, smely mezhatérozza annsk a veldsziniiségét, hogy t 1d6

mulve h gép miikodik.

2,2 4 master egyenlet megolddsainatk tulajdonsigai

. Roviden bsszefoglsljuk e /2.5/ msster egyenlet megoldd-
sainev lezfontossbb 4ltelénos tulajdonsdgeit. A bizonyitdsok
tisztdn metemstikei jellegiiek, ezért szok¥sl nem foglalkozunk.‘
1./ Mindig létezik legeldbb egy steciondrius /id5t61 fligget- ‘

len/megoldds.

2./ A stsciondrius megoldds egyértelmii, ha teljesiil a kbvet-
¥ezS feltétel: Rendeljlk hozzd, & d-dimenzids tér /daz

vektor komponenseinek a szdma/ kiilsnboz§ pontjaihoz 8



3./

4./

rendszer egyes dllapoteit! Minden pontpirt kossilnk Gssze
egy vonallal, amennyiben = azoknak megfeleld két dllapot
x626tt lehetséges dtmenet /legaldbb az egyik irdnyben/.
Ha ezen‘gréf bédrmely két pontja kdz&tt taldlunk legalsbb
egy folytonos vonalat /e grif osszefligg§/, skkor a sta-
ciondrius megoldds egyértelmii. Olyan rendszerben tehdt,
amelyben bdrmelyilt dllepotbdl eljuthetunk akdrmelyik md-
sikxba a staciondrius megoldds egyértelmti; _
Ha a P; stsciondrius megoldds egyértelnii, akkor tetszl-
J.e;gei kezdeti eloszlds esetén az un. hatdreloszlds, va-
gyis a P!U:) megoldds t->0@ hatdresete, s stacionirius
megolddsesl egyezik meg:-

»

fil,“.,epﬁu)' P /2.6/
/ergodikus tulajdonsdg/. Specidlisan P, ,()= P; ,m =t51
fiiggetleniil,
Hs a 2, 411itds feltétele teljesiil, akkor adott F, kez~
deti eloszldshoz olyen egyérteimﬁ 1d6fiiggs megoldds, Ry(t)
tartozik, smelyben minden t>0 -ra 4
0< R (t) <4 és I Rle=t /2.1/
tehdt a P!('l:) fiiggvény valdban velé—szinﬁség-eloszla'sként
értelmezhetd sz egész folyamat sordn. A /2.7/ bsszefiig-
gések természetesen a P m(t) feltételes valdsziniiségre
is fennillnek, hiszen ez a2 f,~ J;"._. kxezdetl eloszléshoz

tartozik. Ha a megoldds egyértelmi, a Pg,!.(t)fiiggve’ny
mind & direkt, mind e forditott egyenletne% megolddsa,

A fenti 41litdsok szigoruan véve csak véges szdmu dllepo-
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tot tertalmazd dllespottérben lezajld folyamstokrs érvényesek,
de hasonld kijelentések tehetSk végtelen dllapottérben is,
amennyiben tovébbi feltételek teljesiilését is megkdveteljlk
/példdul szt, hogy ez egymdstSl tdvol esS dllapotok kbzdtt
kicei legyen sz dtmenet valdszinlisége, 14sd@ 9. felsdat/.

2.3 Staciondrius megoldds, s részletes egyensuly

A ﬁ: staciondrius megoldds egyikvlehetséges mezhatirozdise
a /2.5/ egyenletb8l edddik, hiszen.ilyenkor %(t)io . Ter-
mészetesen ugyenez a8z eredmény kaphatd az 1d8fliggs megoldds
aszimptotikus viselkedéseként is /2.6/, emennyiben a megoldds
egyértelmi.

Pontos -specidlis eset, ha az egyensulyi eloszlds eleget
tesz sz un. részletes egyensuly elvének. Ez ezt jelenti, hogy
bérmglyik két dllepot /pl.m és n / %6z6tt ugysnannyi
dtmenet tdrténik iddegység alatt sz egyik irdnyben, mint o
forditott irdnyban. Matematikasi megfogslmezdsban:

x
P; = Wim Fw minden Mm-re. /2.8/

W

Megmutatjuk, hogy smennyiben egy rendszer stacionirius
megolddsa eleget tesz o részletes egyensuly elvének, tovibb4
teljesiilnek azok & 2.2-ben megadott feltételek, melyek a meg-
oldds egyértelmiiségét biztositjdk, akkor s ﬂ: eloszlds egy-
' szeriien megadhgté.

Vdlasszunk egy tetgzéleges n, 4dllapotot. Ezutén keressiink
egy dtmenet-~léncolstot n, -bSl n -be. Feltételeink szerint

legaldbd egy ilyen 14ncolet létezik. Tegyiik £ul, hogy ez &
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szimmetrikussdgdban nyilvdnul meg s
Youm = Ymn 1 /2.10/
ahol n és m a rendszer két tetszSleges dllapotdt jelsli a
fenti értelemben. Definidljuk sz entrdépidt az
S(e)=—): B(4) tnPylt)

osszefuggéssel Az entropia idéderivdltjdrs & /2.5/ master egyen-
let és /2.10/ alapjdn e kovetkezlt kapjuk.
St=-L R R +1) = =2, Wiy (P (t)=F, (8] (LnPa (944).
Indexcsere majd az igy el oéllt két egyenlet osszeadésa utén

: 1

§()= i'_‘ZI@_‘W,&,_.{(pn(u-eﬁu))(u. Py (8= LnPu ()] .
A xapcsos zdrdéjelben 4116 kifejezés sohasem lehet negativ, nul-
1l4vd is csak skkor vdlik, he Pn-Pm . Az entrépia tehdt so-

hasem csdkkenhet, s(t)2 0 y

s i1landésdga ceak akkor valdsul meg, ha a Fh&)eloazlés
egyenletes és idSben dllandé, Ezzel levezettik egyrészt az ent-
répiatételt, mdsrészt az egyensulyi ststisztikus fizike alap-
vets £5ltevését, miszerint zdrt rendszerben vslemennyi dlla-
pot egyforma velésziniiséggel fordul elS. Az utdbbi 411itds és
/2.10/7;gyﬁtt azt jelentik, hogy a részletes egyensuly fel-
tétele, /2.8/ termodinemikai egyensulyban 1év§ zdrt rendszer-
ben teljesiil.

A fenti szdrmeztatds j61 mutstje, hogy milyen lényeges &

mikroszkdpikus reverzibilitds feltételezése 2 mekroszkdpikus
folyametok irreverzibilis viselredésénelk megértése szempont-
j4bél. A stochasztivus folyematoknak e nem-egyensulyi jelensé-

gek leirésiban j4tszott fontos szerepénev tovdbbi illustrdld-



sdre ldtunk példdt s fiiggeléwben. Megmutatjuk, hogyan vezethe-
t6 le & transzport folyamstok megértésében alapvetd Boltzmann-
egyenlet a kvantummechaniks elvei ill, a master egyenlet fel-
hesznildsdval.

A részletes egyénsuly kérdéséhez vieszatérve T homérsék-
letd hStartdillyal kepcsolstban 4116 rendszer esetén a szsbad
snergie dltsldnositott formijdt érdemes vizsgdlni, melyr8l ha-
sonld mddon kimutafhaté, hogy sohesem ntvekszik. Minimdlis ér-
térét skor veszi fel, has sz n d4llapot megvaldsuldsdnak vald-
sziniisége exp(- Ep [KT Y-vel erinyos, shol E, az 41llapot ener-
gidje, k @ Boltzmenn-dllenddé /xenonikus sokssdg/. Beldthatd,
hogy sz 4dtmeneti vel8szinliségek tetszbleges m és n indexe¥re
eleget tesznek e

En-Ep
Yoo _ JRT . /2.11/

Wpm
feltételnek, mely éppen & részletes egyensuly megvaldsulisdt
jelenti; .

Osszefoglalva azt mondhatju%, hogy termodinemiksi egyen-
sulytSl nem tul tdvol 1évS rendszerekben e részletes egyensuly
elve érvényes., Forditva s /2.10/ ill. /2.11/ ®sszeflggések
annak feltételevént tekintheid%, hogy a rendszer a termodine-
mivs: egyensulyi &llapothoz tertson. Ha s megfeleld feltétel
nem teljesiil s%vor & rendszer nem juthet el s termodinsmivasi
egyensulybe, de eljuthat staciondrius dllapotbe, ami esetleg
még a részletes egyensuly elvének /2.8/ is eleget tesz. Nem-
fizivai, vegy ezyensulytdl tivoli rendszerekben a részletes

egyensuly csek specidlis esetekber valésul mesz,
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3. felsdat Tekintsiink egy hdirom 4llapotu rendszert, mely-~
ben cirkuldris dtmenet lehetséges: a 3., 41lapotbdl az 1.-be
keriil a rendszer, s minden lépés egyirdnyu,

3

W W2

1 2
Van
Ez olyen atom, vegy molekula modelljének tetrintehts, mely sz
alapdllepotbél /3./ kiilsS hatdsre & egyiv gerjesztett dllapot-
ba /1./ juthat, shonnét egy kozbensS energieszint /2./ érinté-

sével bomlik le /lézer/.

] I'\=4

energis |
—t 2
- | A l____ n=3

Hetdrozzuk meg a stascionirius megolddst, s mutessu* me~, ho:y

a8 részletes egyensuly elve nem teljesiil! ’

2.4 Az dltaldnos megoldde

4 /2.,5/ mester egyenlet sz 1d6 viltozdres nézve lineiris
differencidl-egyenlet, mely a2z
An i = Y (1= dnn) = d, -\'Z R /2.12/
== *n

mitrix bevezetésével a

By (t)-Z Agt Py (8)
At
alekbe irhsté, Ha s partikuléris megolddst a &(t)-e L

feltevéssel kivdniuk mezhatérozni. ecvszeriibb. algebrai ecven=

(4) (*)
letre jutunk: E: An,.Y -
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Az < index bevezetése mzért sziikséges, mert a fenti sajdt-~
. (o) .

értékx egyenletnek tobb megolddss is 1létezikx, 4 X =0 sggjdt-

érték tartozix a stacionirius megoldéshOZJOKmE nem feltét-

lenil szimmetrikus, tehdt s bal,- é8 jobboldali sajdt vekto-
rok kﬁl&nbﬁzhetnek egymistél,/ Az éltalénos_ megoldds a fenti
megolddsok linedris kombindcijeként sdédilk. Aszimptotikus
viselkedését, mikdzben a staciondrius megolda’shvoz 'tart,a leg~
kisebb pozitiv valéds részi aajétzérték Jellemzi.

A fentivel lényegében ekvivalens eljdrds az, emikor vek-

toralekban irjuk £81 az egyenletet
Pii=A P

Ennek megolddsa .

A
P(t)=e= P[0},
ahol P(0) a kezdeti eloszlds vektora.

/2.13/

A nagy dimenzidszdmu /esetleg végt'elen dimenzids/ mitrixok
Jjelenléte miastt a master egyenlet egzakt megolddsa csak speci-
élis esetekben ismert,

Poipson-folyamet Vizegdljunk egy rddidektiv

preperdtumot, melyben nagyszdmu stom van. A tapesztelat sze-
rint egy atom elbomldsdna% idSegységre ess valdszinilisége (A)
konstans, s fliggetlen attdl, hogy sz etom milyen régdéts van el-
bomlatlan dllspotban., Tegyiik £&l, hogy a felezési 1d6 jéval
hosszabb & mérés idStartamdngl, Ekkor asnmnak Y vealdsziniisége,
hogy egy atom elbomoljon,ktzelitSleg 41landdna' vehetd v AN |
ahol N 8z aktiv stomok szdma. Jellemezzhk a rendszer dllspo~
teit az elbomlott atomok n szdmivall! Cse¥ a VWopean™V dtmeneti

valdsziniiség killonbszik zérustsl, hiszen minden bomldskor
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eggyel névekszlk 8z n értékx, és két egyideji esemény valéd-
sziniisége igen csekély(ritkaség% Hatdrozzuk meg 8z eloszlds-
fiiggvényt, ha kezdetben m{<<N) elbomlott atom volt a prepa-

rdtumban.

ahol 4 22z egységmdtrix és Low = J;"“q . Jeldlje g szt

az egységvektort, smelyben csak a J» ¥omponens ¥iil¥nbdziv nul-
14t61:  (e;) =djx .- Ezzel a jelsléssel s kezdeti eloszlis
_E(o): em alskben adhetd meg. /2.13/ szerint a megzoldds:

v & 4 K
Pl & " L& (ViL) e,
-z hor '3 =l =
Konnyen megdllepithetjuk, hogvan hat sz L mdtrix az €. vek-

torre:

(L en) = 2 Lilen)= 30 e oy = e = Cemid)s

amib8l az is kdvetkezik, hogy (L)k .
Cm ™ Cmak

A megoldds végsS alakjs tehdt
-vt [y 3
Plt)=e [g_+vf§..«+£~_,(vt) Bz + 5 (VE) Epist. .

EbbSl leolvashatd, hogy

w n-m
e '%’f_);?' , ha n2m
Py ()= /2.14/
0 he n<m

Specidlisan, hes kezdetben nincs elbomlott atom, akkor
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.vt )"
Poo (t] = ~ .

Megkaptuk tehdt azt & jél ismert eredményt, emely szerint

révid mérési idék alatt a szdml4ldcedvek jeleinek szdms Poisson-
eloszldst kﬁvet; Ennek feltételei, mint ldttuk: memdris nélkii-
1i bomlds, ritksség, kdzelitSleg dllandd ektivitds (V). /ude
levezetés taldlhatd pl. Jdnossy Lejos: A veldszinilségelmélet
alapjal ciml kSnyvében./

A Poisson eloszlds tulejdonsdgesinak ismeretében rbgtén
felirhatjuk n vdrhetd értékét ill. szdrdsdt:

m>=m+yvt . ) -<nmi=vt .

A ¥V mennyiség egy mésik szemleletes Jelentését kapjuk a
ksvetkezd gondolatmenettel. A mu({)= e v xifejezés ugy
is értelmezhetd, mint snnak a valdsziniisége, hogy a tartozkodd-
gi 1d6 az wm 4llaspotben nagyobb ¢+ -nél /hiszen ilyen valdszinii-
séggel nem torténik elmozdulds ebb3l az d1llepotbésl./ 4-é~t
tehdt annal* a valdsziniisége, hogy a tertozkoddsi id§ nem
tobb t -nél. Az enne megfelell valdsziniiségsiliriség vé'_
Az m allapotban valé tartozkodés dtlagos ideje ezért

;vf{e dt=— o /2u18/

Mindez arra is utal, hogy =& mn(t) fiiggvény kapcsolatbe hoz-
heté sz 146 szerinti veldsziniiségeloszldsssl. A kérdés részle-
tesebb tdrgyeldsire a 2.7 fejezetben térink vissza,

[2. példa] Rétdllspotu rendszer Képzeljiink el egy mdgneses
dipdlust /mdgneses nyomatéks m /, mely csak e tér adott e-

gyenesével pdrhuzamosan helyezkedhet el, Két dllapota létezik
attdl fiigzSen, hogy "felfelé", vagy "lefelé" mutet /klasszi-
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kus spin/, s a két dllspotot az S=*4 indexeléssel szokis meg-
killonboztetni. A T héméreékletii kSrnyezettel vald kblcsbnhae-
tds kivetkeztében a dipdlus 4tbillen egyik d1lapotdbdl s médsik-
ba. Tegylik £51, hogy a folyamat Markov-tipusu, s hogy valame-
lyik 4dtmeneti valdsziniiség. példiul mérésex alepjdn, ismert;
legyen W=, . Hatdrozzuk meg & valdsziniiséz eloszlds ég
az dtlagos migneses nyomaték idSbeli vﬁltozﬁsét, ha & rend-
szer kezdetben az S=+1 4dllapotban volt, s kiilsG mdgneses
tér nincsen jelen. '

Mdgneses tér hidnydben mindkét 41llapot energiijs ugyan-
akkors, ezért a /2.11/ részletes egyensulyi feltétel alepjdn
Woyq=Wo . A master egyenlet

P;I‘{t). ‘\W. &4('&) + \WO p.sl‘(t) b S= "4| +4 ]

mely a P, (o}=4 &8 E‘.‘(OFO kezdeti feltétel mellett oldan-
dé meg. A E‘ﬂ(t)-d- PM (t) ©sszeriggést felhasznilve sz e-
redmény egyszeriien megksphatd;

—z\%i) ‘

2wt
Pa(t=2(1+e )

4
81.4"2:(4’9

. ¥ oF
A %ét valdsziniiség tehdt iddvel kiegyenlitSdix, a E‘ -ﬂ =—;:
staciondrius mezolddshoz tart /konnyen beldthatd, hogy a kez-
deti eloszlistdl fiigzetleniil/. '

Az dtlegos mignesezettség
] 2%t

P,
/‘<S>'/“s§ S P 8) =g { Puglt) =B ()] = e

o u értéxrSl relsxdl a zérus egyensulyi értékig.
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Vizsgdljuk most mez, hogysn mddosul az eljdrds, he nem

ezyetlen rendszert, hanem N szdmu ugvenilyen rendszer e-
Syuttesét /sokasdig/ kivénjuk leirni. Aszerint vepunk %ildnbs-
2§ éllapotokat, hogy hdny részrendszer ven a +4 /ill. -4/ élla;
potban, Jelvlje n a felfelé mutetd spinelr szdmit, n=04,... N.
divel a2 részrendszerek fligzetlene és egyformil, anne' aveié-
sziniisége. hogy id8egysézg elstt n egsvel csikkenjen thﬂn-vnr\,
22 N—> nv £tmenet valésziniiséze viszont = lefelé mutatd spi-
nev szdmdvel arinyos: Wpwa=¥(N-n). A :ét vegy tobd lépéses
dtmenet esélye elhanyagolhstdéan “icsi. 4 teljes rendszer master
egvenlete ezért igy irhetd., he az m £1llspotbdl indultun':

Po (£) = W4 (044) By (814w (N-nt4) B, L (£)-w N P (4)
Az ilyen tipusu egyenletek megplddsdval a kbvetkez§ fejezet-

ben foglalvozun¥. A konkrét szdmolds szt mutstjas, hogy az m=N
n
N

veldészinliséz:

z

esethen védrhaté értéve épper ez el8z5 médezerrel kapott

ﬁ%% = Pﬁdti) 3
ami 8 %ét eljdrds egyenértév-iségére utel,
e./ Irjuk le a 2, példdben megadott rend-
gzer viselvedédsét e spin irdaydval pdrhuzemos %i#leS H mdzne-
ses tér jelenlétében!

b./ Legyer a ¥ét.-dllepotu rendszer = te0 pil-
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lanatig 8 T, hémérsévletii hStartillysl egyensulyban, Ekkor
hirtelen T h3mérsékxletii kSrnyezetbe helyezziik 4t, Hogyan

véltozik a velésziniiség eloszlds és & rendszer dtlagos ener-

gidja?





