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자연과학 대학 학과 학년, 학번: 성명:

1. [40점] M개의 에너지 레벨로 이루어진 계에 k번째 에너

지는 ǫk로 주어진다. 여기서 k ∈ {0, 1, . . . , M − 1} 이다.

이 계에 보존 입자 2개가 있다.

(a) M = 2인경우, 가능한전체 에너지 고유상태를 |n0, n1〉
형태의 점유수 표현으로 나타내라. 또, 이 계가 온도 T인

환경과 평형 상태를 이룰 때, 분배함수 ZB를 구하라.

(b) (a)에서 구한 M = 2인 경우의 분배 함수를 입자 표현

을 이용하여 다시 계산해보자. 두 개의 입자가 서로 구분

가능하다고 하면, 첫 번째 입자의 에너지를 E1, 두 번째

입자의 에너지를 E2라 할 때, 가능한 상태는 (E1, E2) ∈
{(ǫ0, ǫ0), (ǫ0, ǫ1), (ǫ1, ǫ0), (ǫ1, ǫ1)} 이 되어 분배 함수는

ZD = e−2ǫ0/T + 2e−(ǫ0+ǫ1)/T + e−2ǫ1/T (1)

이 된다. 보존 입자는 서로 구분되지 않는다는 점을 고려

할 때, 식 (1) 우변의 3항 중 어느 항이 변경되야 하는지

설명하고 보존 입자의 분배함수를

ZB =
1

2

(

e−ǫ0/T + e−ǫ1/T
)2

+ C1

(

e−2ǫ0/T + e−2ǫ1/T
)

의 형태로 적을 때의 C1값을 구하라.

(c) 무한계의 에너지 레벨이 있고 (M = ∞), k번째 에너지

가 ǫk = kǫ로 주어지는 경우의 분배함수를 구하라. (힌

트: (b)의 방법을 이용하라.)

(d) (a) 및 (c)의 결과를 이용하여 ǫk = kǫ일 때, M = 2인 경

우와 M = ∞인 경우의 평균에너지를 각각 구하라.

2. [20점] 점유수 표현을 이용하면 보존과 페르미온의 경우

모두 대분배 함수가
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의 형태로 적을 수 있다. 여기서 에너지 레벨 l의 점유 입

자수 n
l
은 n

l
∈ {0, 1} (페르미온) 또는 n

l
∈ {0, 1, 2, . . .}

(보존) 이다. 이를 이용하여 대퍼텐셜 Φ = −T lnZG가
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의 형태로 적을 수 있음을 보이고 보존 및 페르미온의 경

우 각각에 대하여 C2값을 구하라.

3. [40점]

(a) 스핀 1/2인 입자의 x-방향의 스핀의 고유 상태 |↑x〉와
|↓x〉은

|↑x〉 =
1√
2

(|↑z〉 + |↓z〉)

|↓x〉 =
1√
2

(|↑z〉 − |↓z〉)

로 주어진다. {|↑z〉, |↓z〉}를 기저로 하여 |↑x〉 및 |↓x〉을 행
벡터로 표현하라.

(b) x-방향의 스핀 up 상태 | ↑x 〉 60%와 down 상태 | ↓x 〉
40%가섞여있는혼합(mixed)상태를 z-방향의스핀고유

상태(eigen state)를 기저(basis)로 하여 행렬로 나타내라.

(c) 자기장 ~B = Bx̂ 속에 스핀 1/2 입자가 있어 해밀토니안

이

H = −~S · ~B = −(µB)σx

로 주어진다. 여기서 µ 는 보어 마그네톤이고 σx는

{|↑z〉, |↓z〉}를 기저로 하여 표현하면 σx =

(
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)

이다.

이 스핀이 온도 T인 환경과 열적 평형 상태에 있을 때 스

핀의 상태 행렬 ρ가
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의 형태로 적을 수 있음을 보이고 C3과 C4를 구하라. 필

요하면 eaσx = (cosha) I + (sinh a)σx 임을 이용하라.

(d) (c)의 입자가 열적 평형 상태에서 x-방향의 스핀 up 상태

60%와 down 상태 40%의 혼합 상태로 있다면 온도는 얼

마인지 계산하라.


