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använd detta i för att eliminera N och V i 〈v〉. Detta blir d̊a 〈v〉 =
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vF . Motsvarande räkning för 〈v2〉 = 1
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3. The partition function is Zrot =
∑∞
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4. a) Energin 2h̄ω innebär att ett av kvanttalen är ett medan det andra är noll. Excita-
tionsriktningen kan väljas p̊a tv̊a sätt. Detta ger en tv̊afaldig degeneration. Energin
4h̄ω innebär att kvanttalskombinationerna n1 n2 = 3 0, 0 3, 1 2, 2 1 . Detta ger en
fyrfaldig degeneration och ekvationen: 2e−2,0h̄ω/kBT = 4e−4,0h̄ω/kBT eller e2h̄ω/kBT = 2
som ger T = 2h̄ω

kB ln 2
eller τ = 2h̄ω

ln 2

b) Tillst̊andsumman ges av: Z =
∑∞

n1=0,n2=0 e−(n1+n2+1)h̄ω/kBT =
∑∞

n=0 g(n)e−(n+1)h̄ω/kBT , där g(n) är degenerationen av energiniv̊aerna. g(0) =
1, g(1) = 2 (= 1 + 1), g(2) = 3 (= 1 + 2), g(3) = 4 (= 1 + 3), g(4) = 5 (= 1 + 4)
osv. Vi kan konstruera g(n) = n + 1 (inses med en geometrisk konstruktion
sätt n1 och n2 p̊a x resp y axeln, g(n) blir d̊a antalet punkter p̊a hypotenusan.)
Tillst̊andsumman inneh̊aller tv̊a geometriska summor g(n) = n + 1. De tv̊a sum-
morna ges av: 1+x+x2 +x3 +x4... = 1
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den första p̊a lämpligt vis, eller se Beta sid 188) detta ger:
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Boltzmann faktorn för 2h̄ω eller 4h̄ω tillst̊anden blir (inklusive degeneration) vid

temperaturen τ : 2e−2,0h̄ω/τ = 1. Sannolikheten blir d̊a 1
Z

= (
√

2−1)2
√

2
= 0.12132.

5. 2 particles A and B, 3 states with energy 0, ε and 2ε

a) Classical
state 0 ε 2ε energy

1 AB - - 0
2 - AB - 2ε
3 - - AB 4ε
4 A B - ε

5 B A - ε

6 A - B 2ε
7 B - A 2ε
8 - A B 3ε
9 - B A 3ε

and Z = 1 + 2e−ε/τ + 3e−2ε/τ + 2e−3ε/τ + e−4ε/τ

b) Bosons
state 0 ε 2ε energy

1 AA - - 0
2 - AA - 2ε
3 - - AA 4ε
4 A A - ε

6 A - A 2ε
8 - A A 3ε

and Z = 1 + e−ε/τ + 2e−2ε/τ + e−3ε/τ + e−4ε/τ

c) Fermions
state 0 ε 2ε energy

4 A A - ε

6 A - A 2ε
8 - A A 3ε

and Z = e−ε/τ + e−2ε/τ + e−3ε/τ


