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Definiera beteckningar samt motivera antaganden och approximationer. Presentera
lösningarna s̊a att de blir lätta att följa.
Maximalt antal poäng: 25 p. För godkänt krävs 11 p.

1. Den endimensionella harmoniska oscillatorn

För den endimensionela harmoniska oscillatorn ges energiniv̊aerna av följande sam-
band:

εn = (n+
1

2
)h̄ω

där n är ett heltal n = 0, 1, 2, ... Multipliciteten för varje niv̊a ges av: g(n) = 1.

a) Räkna ut ett uttryck för partitionsfunktionen Zosc(τ) och Helmholtz fria energi
Fosc(τ) för en endimensionell harmonisk oscillator.

b) Beräkna specifica värmen Cv för oscillatorn, och ta speciellt fram gänserna τ →
∞ och τ → 0 för Cv. Rita en figur för Cv som funktion av τ . Ledning räkna
ut entropin σ först.

(5p)

2. Helium 3He

Helium 3He har spin = 1
2
. Vid l̊aga temperaturer kan man behandla det som en

ideal Fermi gas. Vid dessa l̊aga temperaturer är 3He en vätska. Bestäm Fermi
temperaturen TF och värmekapacitiviteten Cv för 3He vid T=0.5 K.

(5p)



3. Den tv̊a–dimesionella Ising–modellen i Medelfällts approximationen

Den tv̊a–dimensionella Ising modellen p̊a ett kvadratisk gitter av sidlängd L ges av
följande Hamiltonian:

H = −J
∑
<i,j>

sisj,

där de klassiska spinnen s kan ha tillst̊anden +1 och −1. Spinnen si växelverkar
med sina närmsta grannar. Vi sätter J = 1 och har därigenom ett ferromagnetiskt
grundtills̊and, det vill säga att magnetiseringen < m >= 1

L2

∑
i si = 1 vid tempera-

turen τ = 0.

D̊a temperaturen höjs försvinner magnetiseringen vid en viss temperatur, Curie
temperaturen τc.

Visa detta i medelfälltsapproximationen, och beräkna den exponent β med vilken
magnetiseringen g̊ar mot noll nära Curie temperaturen τc, om m ∝ (τc − τ)β

(tanh(x) ≈ x− x3/3 för små x).

(5p)

4. Trycket i en ideal fermigas

Bestäm trycket i en ideal fermigas (partiklarnas spinn = 1
2
) vid temperaturen T

= 0 K om partikeltätheten är N/V och partiklarnas massa är m. Bestäm trycket
numeriskt för ledningselektroner i en metall, där N/V = 1028m−3.

(5p)

5. Identiska partiklar

Ett system best̊ar av tv̊a partiklar. Varje partikel kan befinna sig i ett av tre
tillst̊and, med följande energier: 0, ε och 3ε. Systemet befinner sig i kontakt med
en värmereservoar vid temperatur τ .

a) Härled ett uttryck för tillst̊andssumman Z om vi kan betrakta partiklarna som
klassiska (dvs det g̊ar att skilja p̊a partikel 1 och partikel 2) !

b) Vad är Z om partiklarna är bosoner?

c) Vad är Z om partiklarna är fermioner?

(5p)

LYCKA TILL !
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