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1} Begm icdere opgave op een nieaw vel,
2) Schrijf op ieder vel uw naam en voorletters en op het cerste vel bovendien uw adres, postcode en studicrichiting.
3) Schrijf duidelijk: onduidelijk schrift wordt niet nagekeken!

4) Schrijf bij elk antwoord een duidelijke argumentatie op.

5) Gebruik van het boek Thermal Physics van Kittel & Kroemer tijdens het tentamen is toegestuatt.  Andere
boeken niet,

Opgave 1: Een-dimensionaal Ising model

a) We beschouwen allercerst een systeem van N onderscheidbare deeltjes die ofwel energie £y = 0 hebben ofwel
energie £y > 0. (Denk bijvoorbeeld aan atomen in een vaste stof die zich in de grondtoestand of aangeslagen
toestand kunnen bevinden.) Laat zien dat de kanonieke partitiesom van het systeem gegeven wordt door
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met 3 =1/{kgT).
b) Bereken de gemiddelde energie per deeltje als functie van de temperatuur.

Vervolgens beschouwen we het een-dimensionale Ising model. Op een een-dimensionale keten met N + 1 plaatsen
bevindt zich op elke plaats, aangeduid met index j, een klassicke spin s; die de Lwee waarden 5; € {+1,~1} kan

aannemen. De hamiltoniaan wordt gegeven door
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wiarbij de constante J groter dan nul is,

¢) Herschrijf de hamiltoninan in termen van de variabelen o, = (1 - 1,5,,1)/2. die de waarden één of nul kan

annnemen.
d) Bercken de kanonicke partitiesoin voor het cen-dimensionale Ising model, eventucel gebruikmakend van de
resultaten van a) en c) van deze opgave.
) Geef de entropie per spin in de hoge-temperatuur limiet (T — ac). (NB: dit kan zonder berekening!) Geef vok
dde entropie per spin in de hoge-temperatunr limiet indien olke spin drie waarden. g, € {410, -1} i.py. 1wee

waarden aan kan nemen.



Opegave 2: Fermi gas in een magneetveld
We beschouwen een ideaal Fermi gas en laten om te beginnen eventuele interne srijheidsgraden van de decltjes

buiten beschouwing. Het gemiddeld aantal deeltjes wordt gegeven door
(N) =" Ve
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et
i
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de Fermi-Dirac distributie functie met r, = h%k?/ (2m) de één-deeltjes energie. De impuls kan de waarden k =
27 /L(ny,ny, n:) annnemen, met ng, ny en n; gehele getallen. De Fermi energie wordt gedefinieerd door ep = (T =

0).

a) Geef de Fermi energie in termen van de dichtheid n = (V}/V, met V' = L? het volume van het systeem

Vervolgens heschouwen een spin-% Fermi gas in een homogeen Zeeman inagneetveld. Dit betekent dat de één-deeltjes

vnergic verandert volgens
€ =k~ paB,

voor deeltje met spin paralell aan het magneetveld B (ug is het Bohr magneton). Deeltjes met spin tegengesteld aan
het inngneetveld hebben één-deeltjes energie

€, =€tx+ppB .

b) Laat zien dat tot op eerste orde in het magneetveld de magnetizatie dichtheid M = ny = ny (ny is het aantal

decltjes met spin parallel aan het magneetveld, n; idem met spin tegengesteld) wordt gegeven door
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met D(e) de toestandsdichtheid. Geel D(e).

¢) Bereken de susceptibiliteit x = M /3B voor B — 0. Laat zien dat in de limiet dat de temperatuur naar nul

goal geldt x = 2ugD{er).
) Luat zien dat in de klassieke limiet geldt dat x = 2ug(V)/(kaT).

) Mank, zoneler verdere berekeningen, een schets van de susceptibiliteit bij vaste (V) als functic van de temperatnur

vour cen Fermi gas van npiu-il decltjes en een klassick gas van spin-% rleeltjes. Schets heide curves in cén figuur.



