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� �� ������ ; O 4NF� NB = �� 
���
� �� ������ - O 4NF�
N = �� 
���
� ����� �� ������ ��� �	������ 1N = �� 
���
� �� 
���� �� ��
���
�� �� �	�� D� 2N = �� 
���
� �� 
���� �� �� ���
�� �� �	�� F� 1NA =
�� 
���
� �� ������ ; �
 �� ���
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���
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� �� ������ - �
 �� ���
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1NA +2 NA = NA = N/2 =F�DD>

�� ����	��	�	��� �� ��� �	����� ��

w =
1N !

1NA!1NB!

2N !
2NA!2NB!

=F�DF>
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E = εANA + εBNB + εAANAA + εBBNBB + εABNAB + εBANBA =F�DH>
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NAA = z 1NA
2PA−A, NAB = z 1NA

2PB−A =F�DE>
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��
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�
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;� ���� �� �
� �	���	)���	�
 ��� �
������ %� ��� 
����
�� ����	��� ���
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 �� ���
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1PA−A =1 PA−B =
1NA

NA
, 2PA−A =2 PA−B =

2NA

NA
=F�DG>

�� ���� 
���
 ��� 1PA−A �=1 PB−A ��� ���� 2PA−A �=2 PB−A ���	�� �� �
��

�� ��
�� ����
��� /��
�� ���� ��
��	���	�
� ��
���� ���

1NA = NA
1PA =

N

2
1PA, y 2NA = NA

2PA =
N

2
2PA =F�DL>

����	��%�
�� ��� =F�DL> �
 �� ��� =F�DE>� ��
����

NAA = z
N

2
1PA

2PA = z
N

8
(1 − η2) =F�DI>

��
�� ����� ����� 1PA =2 PB = 1/2(1 + η) % 2PA =1 PB = 1/2(1 − η)� �

�
����	�
�� �	�	��
 �� NBB �
�����

NBB = z
N

2
1PB

2PB = z
N

8
(1 − η2) =F�DJ>

��
� NAB % NBA ��
����

NAB = z 1NA
2PB = z

N

2
1PA

2PB = z
N

8
(1 + η)2 =F�DK>

NBA = z 1NB
2PA = z

N

2
1PB

2PA = z
N

8
(1 − η)2 =F�FM>
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#N#C

E(η) =
Nz

8
(εAA + εBB) − Nz

4
η2
[
εAA + εBB

2
− εAB

]
=F�FD>

�� ���� ������� ���
	�	
�� ����

E(η) = E(0) − Nz

4
∆Eη2 =F�FF>

��
�� E(0) = Nz/8 (εAA + εBB) % ∆E = (εAA + εBB)/2 − εAB� ������� ��
���
���
 � ���� '�
�	�
 ��� ��
����
� �� �
��
� ����
�	
���� �� �
�
����
% ����� �� ���
������ ���� �
� '�
�	�
 ��� ��
����
� �� �
��
� �� �
�
����
�� ���� ��
 S = kB lnw� 
������*���� �� (���
 �� w ���� ��
 �� ���=F�DF>
�
 �� ���
��	�
 �� �� �
�
����� ������ ������ �� ��
��	���	�
 �� &�	
�	
� %
��� 	��������� 1NA =2 NB = N/4(1 + η)� 1NB =2 NA = N/4(1 − η)� ��
�
��
�
 )
����
��

S(η) = −kBN
[
1

2
(1 + η) ln

1

2
(1 + η) +

1

2
(1 − η) ln

1

2
(1 − η)

]
. =F�FH>
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�
��� �	�
� ����� ��� �	����� �� �
��
��� ���� ��


F = E(0) − Nz

4
∆Eη2 + kBTN

[
1

2
(1 + η) ln

1

2
(1 + η)+

1

2
(1 − η) ln

1

2
(1 − η)

]
=F�FE>
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∂F (η0)

∂η
= 0,

z∆E

2kBT
η0 =

1

2
ln

(1 + η0)

(1 − η0)
=F�FG>
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� �����	�
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TC =
z∆E

2kB

=F�FL>

��� ���
TC

T
=

1

2η0
ln

1 + η0

1 − η0
=F�FI>

��
�� TC �� �� �����
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�
�	�	�
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��
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xA =
NA

N
xB =

NB

N
xV =

NV

N
=H�D>
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H = e1
AAN1

AA + e1
ABN1

AB + e1
BBN1

BB + e1
AV N1

AV +

e1
BV N1

BV + e1
V V N1

V V + e2
AAN2

AA + e2
ABN2

AB +

e2
BBN2

BB + e2
AV N2

AV + e2
BV N2

BV + e2
V V N2

V V =H�F>
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 �'���	(� �
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 ��� N i
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(��	
�� �
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�� �� % =�� % O ;� - � ,>� 
������ ��� ��� (���
���
��
 �
������ ���� �
 ��
��
 �	�� �� ������ �� ���	���
	�
� =H�F> ����� ��
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H =
pvp∑
i,j

∑
α,β

e1
α,βP α

i P β
j +

svp∑
i,j

∑
α,β

e2
α,βP α

i P β
j =H�H>
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P A
i = (S2

i + Si)/2

P B
i = (S2

i − Si)/2 =H�E>

P V
i = 1 − S2

i

����	��%�
�� �� ���=H�E> �
 �� ���=H�H> ����
����

H = K1
pvp∑
i,j

S2
i S

2
j + J1

pvp∑
i,j

SiSj + L1
pvp∑
i,j

S2
i Sj + ∆1

∑
i

S2
i +

µ1
∑

i

Si + K2
svp∑
i,j

S2
i S

2
j + J2

svp∑
i,j

SiSj + L2
svp∑
i,j

S2
i Sj

+V 1
0 + ∆2

∑
i

Si + V 2
0 =H�G>

��
��
Kj =

1

4
(ei

AA + ei
BB + 2ei

AB) + ei
V V + ei

AV + ei
BV

J i =
1

4
(ei

AA + ei
BB − 2ei

AB)

Li = (ei
AA − ei

BB − (ei
AV − ei

BV ) =H�L>

∆i =
vi

2
(ei

AV − ei
BV − 2ei

AB)

µ1 =
v1

2
(ei

AV − ei
BV )

V i
0 =

Nvi

2
eiV V
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�� ����� �� ����$
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 ����
����� �
 ����
)�	��RDFS % ���������� 	
��
�������RDHS� ���� ������
=;-,> �� 
����� ��������
�� �� ������ -�T ���
�� L = µ = 0� ���� ��
$
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 �� ���	�'���� ���
�� ; % - ��
 ��
������� ����	����
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	���
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� �����
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FG
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eAV = eBV =
1

2
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 ��� �	�
 
���
	��	(��� �� ��
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H =
pvp∑
i,j

J1SiSj +
svp∑
i,j

J2SiSj =H�J>

�� �	�
� �� �� ��
���
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������� �	�
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��	������
�� 
�������
���
�� ������� �� ����� ���	� % ������
� (�
	��	�
�� =�,0>RDES� � ��$
����� �� �	�����	�
 0�
�� ��
��� ;�
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E = E1 + E2 =H�K>
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�� E1 % E2 ��
 ��� �
�
���� �� ��� ����	�������
��)
	��� �� 
���
� �� ������� Ω(E) ����

Ω(E) =
∫

E<Eγ<E+δE
d6Nx =H�DM>

�� �
�
���� S(E) % �� �����
���
� T ����
 ����� ���	�
�� ��� 
����	�
��

S(E) = kB ln Ω(E) =H�DD>

1

T
=

∂S

∂E
=H�DF>

�� 
����
�� �	�����	� ������� ����	
 ��� Ω(E) = Ω2(E − E1)Ω1(E1)� ��
�� ��)
	�	�
 �� �
�
����� ���=H�DD>� 
������ ��� ���� �� �
� '�
�	�
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������ Ω1Ω2 ��
� �
 ���	�� ���
�� ��
�
�
���� ����� ��� ���	���

S(E, E1) = S1(E1) + S2(E − E1) =H�DH>

�
 �� ���	�	�
	� ���� �� �
�
���� �� ���	��� �
��
��� ��
����

∂S1

∂E1

+
∂S2

∂E2

∂E2

∂E1

= 0 =H�DE>

���� ∂E2/∂E1 = −1 �
��
�
����� ���
�� �� ���=H�DF>� ���

1

T1
− 1

T2
= 0 =H�DG>

FI
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 % �� 
���
� �� ��
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��� �� ����	����� F �� ����� ��%�
 ��� �� ����	����� D� �� �
����	�	���
pC(E1)dE1 ��� �� ����	����� D ��
�� �
� �
�
��� �
�
� E1 % E1 + dE1 ��

pC(E1)dE1 =
Ω1(E1)Ω2(E − E1)dE1∫
Ω1(E1)Ω2(E − E1)dE1

=H�DL>

�
��
��� ��
���� ���

Ω2(E − E1) = exp

(
S2(E − E1)

kB

)
=H�DI>

���� E1 � E ������� ����
�	
 S2 �
 �
� ��
	� �� #�%��


S2(E − E1) = S2(E) − E1
∂S2

∂E
+

1

2
E2

1

∂2E1

∂E2
+ . . .

∂S2

∂E
=

1

T
=H�DJ>

�� �����
���
� ��� �	����� �
�
�� �� T � �
��
��� ��
����

∂2S2

∂E2
=

∂(1/T )

∂E
= − 1

T 2

(
∂T

E

)
V2,N2

= − 1

T 2C2
=H�DK>

��
�� C2 �� �� �����	��� ����
�)�� ��� ����	����� F � V, N ��
���
��� ����
�� ����
�� �	����� �� ����� ��� �
�
�� ��� �� �
	��
�� �
��
��� ��
����
���

Ω2(E − E1) = const. exp
(
− E1

kBT

)
=H�FM>

��
 �� 
����	�
 β = 1/(kBT ) �
��
�
���� ��� �� ���=H�DL> ����� ��
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pC(E1) =
1

ZC
Ω1(E1) exp(−βE1) =H�FD>

�� ��
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 ��
�
	��� % ��
��
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�
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ZC =
∫

dE1Ω1(E1) exp(−βE1) =H�FF>

�� �� '�
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�	�	�
 ��
�
	��� 5������ ���
 �� �����	�
 =H�FD> ��
�
����
�
 �� �
������ ���	� �� �� ��
�	��� A

〈A〉T =
1

ZC

∫
Ω

dXA(X) exp(−E1(X)/kBT ) =H�FH>
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I =
∫ b

a
f(x)dx =H�FE>
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� �(����
 ��
 �� ������ 0�� ���������� f(x) �
 N ��
��� ������� ����$
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�� �
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 � I �� ���� ��


I = f ∗ (b − a) =
b − a

N

N∑
i=1

f(xi) =H�FG>

�� ���	���� ��� �

�
 ��������	�� �
 I ��
� �� ����
�� �� ���
��� ��� �	�	��
��
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∆ = σ/
√

N − 1 ≈ σ/
√

N =H�FL>

FK
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σ2 =
1

N

N∑
i=1

(f(xi) − f)2 =H�FI>
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I ≈ 1

N

N∑
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f(xi)
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=H�FK>
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� ���
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〈A〉 =
1

Z

∫
A(x) exp
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−E(x)

kBT
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dx =H�HM>
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