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Oppg̊avesettet er p̊a fire sider. Les oppg̊avene nøye. Lykke til.

Oppg̊ave 1

I denne oppg̊ava skal vi studere diffusjon i ein romleg dimensjon. La C(x, t)
vere konsentrasjonen til eit stoff løyst opp i vatn som funksjon av koordinaten
x og tida t. Diffusjonslikninga er

∂C(x, t)

∂t
− D

∂2C(x, t)

∂x2
= 0 .

a) Kva er D? Vis at diffusjonslikninga kan skrivast som ei kontinuitetslikning
og gje ei fysisk tolkning av denne likninga.
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b) Løys diffusjonslikninga i det tilfellet der konsentrasjonen ved t = 0 er
gitt ved

C0(x) = C(x, t = 0) =

√

α

π
e−αx2

.

Her er α ein konstant. Hint: Ein Fouriertransformasjon av C(x, t) kan gjere
susen.

Oppg̊ave 2

I denne oppg̊ava skal vi studere Ising-modellen i ein romleg dimensjon. Hamil-
tonfunksjonen for ein Ising-modell i eit ytre magnetfelt B med N spinn og
periodiske randkrav er

H = −µB
N
∑

i=1

si − J
N
∑

i=1

sisi+1 ,

der sN+1 = s1, og µ og J er konstantar.

Figure 1: Isingkjede med periodiske randkrav.

a) Gjer greie for dei to ledda i Hamiltonfunksjonen.

b) La N = 2. Finn alle moglege spinnkonfigurasjonar og dei tilhøyrande
energiane. Rekn ut partisjonsfunksjonen Z2.

c) Pga symmetrien har vi 〈s1〉 = 〈s2〉 = 〈s〉, der

〈s〉 =
1

2

1

βµ

∂ ln Z2

∂B
.

Rekn ut 〈s〉. Ta grensa B → ∞ og tolk resultatet.

d) I resten av oppg̊ava er J = 0. Rekn ut partisjonsfunksjonen ZN i dette
tilfellet. Rekn ut den midlere energien 〈E〉.
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Oppg̊ave 3

Vi skal studere ein klassisk ideell gass i likevekt ved temperaturen T . Det er
N partiklar som har masse m og dei bevegar seg i eit volum V .

a) Vis at den kanoniske partisjonsfunksjonen ZN er

ZN =
V N

N !

(

2mπ

h2β

)
3N

2

.

b) Finn tilstandslikninga for gassen.

c) Vi skal n̊a studere den same gassen i det storkanoniske ensemblet. I dette
ensemblet varierer partikkeltalet og P (N) er sannsyna for at det er nøyaktig
N partiklar i systemet. Vis at N er Poissonfordelt og finn parameteren t.

d) Finn tilstandslikninga for gassen i det storkanoniske ensemblet. og saman-
likn resultatet med det du fann i punkt b).

Oppg̊ave 4

Det er fire spørsm̊al som du kan svare p̊a uavhengig av kvarandre.

a) Definer transiente og rekurrente tilstandar for ei Markovkjede Xn.

b) Forklar kort omgrepet kvantetrykk for degenererte Fermigassar. Kva
krefter i ein kvit dverg sørgjer for at den er i hydrostatisk likevekt?

c) I denne oppg̊ava skal vi studere termodynamikken til diatomiske molekyl.
Vi kan tilnærme eit slikt molekyl med ein stiv rotator med Hamiltonoperator

H =
L2

2I
,

der L er dreieimpulsoperatoren og I er tregheitsmomentet til molekylet. En-
ergiane til systemet er gitt ved

El,m =
l(l + 1)h̄2

2I
,

der l = 0, 1, 2... er dreieimpulsen og m = −l,−l + 1, ...l er z-komponenten
til dreieimpulsen. For ein gitt verdi av l er degenerasjonsgraden til rotatoren
g(l) = 2l + 1. Partisjonsfunksjonen er

Z =
∞
∑

l=0

(2l + 1)e−l(l+1)ΘR/T ,
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Figure 2: Toatomig molekyl.

der ΘR = h̄2

2IkB

er den karakteristiske temperaturen. Rekn ut Z for T ≫ ΘR

og finn den midlere energien 〈E〉.

d) I denne oppg̊ava skal vi studere ein ideell Bose gas i d romlege dimen-
sjonar i eit “volum” V . Dispersjonsrelasjonen er

ǫ = pn ,

der n er eit heiltal. Du kan sette µ = 0. Vis at

P =
n

d

〈E〉
V

.

————————————————————————————————

Nyttige formlar:

〈E〉
V

=
1

h̄d

∫ ddp

(2π)d

ǫ

eβǫ − 1

P

kBT
= ± 1

h̄d

∫ ddp

(2π)d
ln
[

1 ± e−β(ǫ−µ)
]

∫

ddp

(2π)d
=

21−d

πd/2Γ(d/2)

∫

∞

0
dp pd−1

P (n) =
e−ttn

n!
.

f(p) =
1√
2π

∫

∞

−∞

e−ipxf(x) dx ,

f(x) =
1√
2π

∫

∞

−∞

eipxf(p) dp .
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