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Oppgave 1

a) Et Ising spin system har energifunksjonen
H=J (5;8,+ 5,55+ 545,)

der J kan vzre enten positiv eller negativ, og de spinn variable 5
(i=1,2,3) kan ha verdiene +1 og —1. Hva er middelverdiene <s,>, <s}> og
<8;8,> i termisk likevekt ved temperaturen T ? Hva blir <s;s,> nadr T -0,

og hvordan er spinnene innrettet ved T =0 ?

Oppgave 2
En ikke-relativistisk partikkel med gitt energi E beveger seg i potensialet
V(7) (i 3 dimensjoner), og en gnsker i bestemme den relative sannsynligheten for at
partikkelen skal befinne seg i posisjonen T . (Det forutsettes at V(T) < E
i et endelig volum hvor partikkelen kan bevege seg.) Anta at partikkelen kan
betraktes som et isolert system som blir beskrevet ved det mikrokanoniske
ensemble. Det vil da vaere en sannsynlighet P(T)dT for at partikkelens posisjon
ligger i volumelementet dT omkring posisjonen T (med V(T) < E). Beregn
forholdet P(7,)/P(T,) . [Hint: Innfgr ny integrasjonsvariabel i é~funksjonen som

skal integreres, med hensyn pd impulsen, for & bringe den pa mer standard form.]
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Oppgave 3
a) En kvantisert harmonisk oscillator med egenfrekvens w har energinivaer

E = hw(n + %) n=0,1,2,... .

Oscillatorens midlere energi i termisk likevekt vil ha formen

u = u(w,T) = h(} + {(x)) g = 1/kT
der x = fhw.
Bestem funksjonen f(x) .

b) En linezr (endimensjonal) kjede av koblede harmoniske oscillatorer har et
frekvensspektrum som kan tilnsermes med

_qa O<w<uw
g(“’)—{o ellers ’

der a er en konstant (g(w)dw er antall frekvenser innenfor frekvensintervallet
dw). Hva er konstanten a nar kjeden bestar av et antall N partikler og

hver partikkel kan svinge i de 3 retningene i rommet? (Dvs. det er 1 longitudinal og
2 transversale svingeretninger.) v

Hva er energien U til dette systemet i termisk likevekt nér en trekker fra
grunntilstandsenergien til oscillatorsystemet? (Svaret vil bli i form av et integral
som ikke kan regnes ut analytisk.)

c) Beregn den spesifikke varmen CV til oscillatorsystemet, og vis at

den kan skrives pa formen
U
CV= 29— 3NkF(x,)

der funksjonen F(x,) hvor x,= fhw, = hw,/kT skal bestemmes

[Hint: Innfpr fgrst x=fhw som integrasjonsvariabel i uttrykket for U.
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Oppgave 4
En relativistisk partikkel som beveger seg kun i 2 dimensjoner, har

energifunksjonen

H = y(mc2)2 + (pc)?
der m er massen, ¢ er lyshastigheten og p er stgrrelsen av impulsen
pP= {px,py}. Bestem midlere energi <H> til denne partikkelen i termisk likevekt

ved temperaturen T.
[Hint: e = H kan brukes som ny integrasjonsvariabel, og dp = 27pdp i
sylinderkoordinater i 2 dimensjoner].



