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Oppgave 1
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Kommentar: Normalisering veél dele med Plancks konstaner ikke ngdvendig
for & fa riktig svar i resten av oppgaven, men det gigdimensjonslgs. Det er
lettesta se vedh skrive omZ pa formen (brukebeta = 1/kT og £ = w = 27 f)
W

=77

der f er frekvensen til den harmoniske oscillatore@d®kiT" ogh f har dimensjon
energi (Joule i Sl-enheter)as”Z er dimensjonslgs.
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= —% (konst. — In 3)



c) Ekvipartisjonsprinsippet sier at hvert kvadratiskedl@dHamiltonfunksjo-
nen bidrar med en faktoy%T til den midlere energiedE). | vart tilfelle
bestar Hamiltonfunksjonen av to kvadratiske ledd (og ikiez!), sa midlere
energi skal i fglge ekvipartisjonsprinsippet veere

1 1
(E) = §kT+ §k;T = kT
som var det vi fant i deloppgave b).
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Kommentar: Partisjonsfunksjonen kan alternativt uttggiked en hyper-
bolsk sinusfunksjon:




Eventuelt kan man skrive dette som:
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Kommentar:(E) — %ﬁw narT — 0, mens varmekapasiteten gar mot null.
g) Hay temperaturjiw < 1:
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Bruker sa (se feks Rottmann):

xcothz = 1+%x2 — 4—15x4+(‘)(x6) 2? < 7?
og far
i 1 1 ? 434 4
(E) = kT 1+§ 56% + O(B*h*w?)
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h) Se figur 1.

i) Frihetsgrader som ikke bidrar til varmekapasiteten vedjit temperatur
sier vi erfrosset ut

Oppgave 2

a) Atte mulige spinnkonfigurasjoner:
(1), (1), (i1, a1, (i), A1), (i), Gil)

med tilhgrende energier:
61=0,6=2J,e6=0,=-2J, e¢=—-2J, =0, e¢,=2J, ¢g=0,

b) Partisjonsfunksjonen:
8
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=4+2e* 427/
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= 8 cosh?(3.J)
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c) Midlere energi:

—2% In cosh(5J)

_Jsinh(8J)
7 cosh(BJ)

= —2J tanh(5J)

Grensdl’ — 0, eller ekvivalent3 — oo:

(E) = —2Jﬁlim tanh(4.J)

Ved T = 0 er systemet i grunntilstanden. Grunntilstanden har enedi.

d) Korrelasjonsfunksjonen:

I's = <$153>

:% Z Z Z SlsgeﬁJ(8182—8283)

s1==11 so==41s3==+1

S DD MCTICHELE

s1==%1 sog==41s3==+1
= —tanh®*(3.J)
Grensdl’ — 0, eller3 — oc:
ﬁanOlO tanh(5J) =1
som over, sa
%iir%) (s183) = =1

Systemet er i grunntilstanden réir= 0. Da pekers; opp ogs; ned (eller
omvendt), og dermed blitves;s; = —1.
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Oppgave 3
| denne oppgaven skal vi studere en ideell Bosegasiimensjoner. Partikkeltett-

hetenp er gitt ved
o0 £(d—2)/2
p= CdA de 76,3(5—;0 1

derC, er en dimensjonsavhengig starrelse.

a) Det kjemiske potensialet ma vaere mindre enn, og spesielt lavere enn
minsteenpartikkelenergi,, hvis ikke kan partikkeltetthetembli negativ.

b) Sidens; ~ 0 for makroskopiske system
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Substitueret = je:

00 1 00 o
Pmaks = Cd kT d/2 Z nd/2 dt td/2 ! e ¢
n=1 0

-conre (3. (2

som var det vi skulle vise.

p = Ca(KT)"*T (g) ¢ (g)

2/d

c) Kritisk temperatur:

Lost forT.:
p

I. = 2/d
kCar () <(5)]”




d) Riemanns zeta-funksjon definert ved summen
|
C(s) = s
n=1
er bare gyldig nas > 1, det vil si at summen divergerer ndr= 1 og
d = 2 0g girT, = 0. Resultatet vart i deloppgave c) gir dermed at vi far
Bose-Einstein—kondensasjon n&«= 3, men ikke lavere.
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Figure 1:




