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1) Schrijf op ieder vel uw naam en voorletters, en op het eerste vel bovendien uw adres

en studierichting.
2) Schrijf duidelijk. Onduidelijk schrift wordt niet nagekeken!

3) Het boek Thermal Physics van Kittel en Kroemer mag bij het tentamen gebruikt
worden. Andere literatuur, zoals het werkcollegedictaat en eigen aantekeningen mogen
niet worden gebruikt. Vergelijkingen die in het boek worden algeleid mogen bekend

worden verondersteld en hoeft u zelf dus niet meer al te leiden.






Opgave 1: Ionisatie van atomair waterstof

We willen proberen de ionisatiegraad van een atomair waterstof gas te begrijpen. Beschouw

daartoe in een volume V', N protonen die voor het gemak verondersteld worden op verschil-

lende vaste posities in het volume te zitten. Verder zit er in het volume een gas van M

electronen met een massa m. De electronen worden verondersteld vrij te kunnen bewegen

door het volume V', maar kunnen ook absorberen met bindingsenergie ¢4 aan de protonen.
We analiseren deze situatie allereerst op kanonieke wijze.

a) Laat allereerst zien dat de toestandssom voor één electron gegeven word door
vV
KE 1

met A = \/2wh>/mkgT de thermische de Broglie golflengte.

b) Bereken de kans Py (T) dat één electron gebonden is aan één proton. Schets het gedrag
van Py (T) als functie van de temperatuur. (Als u Py(T) niet hebt kuunen berekenen,
schets dan wat u voor gedrag verwacht.) Wat is dan het gemiddeld aantal waterstof

2y = New/keT (1)

atomen in het systeem?

c¢) Bepaal met behuip van vergelijking (1) nu de partitie functie Z,; voor M electronen.
Bereken hiermee de chemische potentiaal 4 van de electronen.

We analiseren de situatie nu ook op groot-kanonieke wijze. Beschouw hierbij de N protonen
als een ‘rooster’ van posities waarop de electronen kunnen zitten. Merk bovendien op dat
er slechts precies één electron aan elk proton gebonden kan zijn.

d) Laat zien dat de thermodynamische potentiaal van de electronen op het ‘rooster’ gelijk

is aan
= —kgTNIn (1 + elrtn/iaT) (2)

e) Bepaal hiermee wederom het gemiddeld aantal waterstof atomen in het systeem.

f) Is het groot-kanonieke antwoord hetzelfde als het kanonieke antwoord? Beargumenteer
uw antwoord en, indien mogelijk, bewijs uw antwoord met een expliciete berekening.






Opgave 2: Spin-1 ferromagneet in een magneetveld

Beschouw een oneindig d-dimensionaal kubisch rooster met spins Sy, op de posities m =
(my, ma, ..., my), waarbij Sp, = —1,0,1 en m; alle gehele getallen doorlopen. De hamilto-
niaan van dit spinsysteem is

H==J Y S5uSw=KY Sm, (3)

<m,m’> m

met J > 0 en de som over alle paren van naaste buren. Deze hamiltoniaan is een model
voor een spin-1 ferromagneet in een magneetveld.

a} Hoeveel grondtoestanden heeft dit systeem voor een welbepaalde waarde van K7
Teken ze allemaal, voor alle mogelijke waarden van —oo < K < oc.

b} Bepaal de vergelijking voor de magnetisatie M (T, K) = (S5,,} met behulp van de
gemiddelde veld (mean-field) theorie.

c) Wat is de kritieke temperatuur T. voor K = 0? Schets het fasediagram van dit
spinsysteem in het (7, K)-vlak. (Indien u onderdeel b) niet hebt kunnen afronden,
geef dan de orde van groote van 7. en schets het [asediagram dat u verwacht.)

d) Bereken de vrije energie F (7T, K') per spin in de gemiddelde veld benadering, en laat

zien dat
*BF(T, K)

o = M(T.K) . (4)



Opgave 1: lonisatie van atomair waterstof

We willen proberen de ionisatiegraad van een atomair waterstof gas te begrijpen. Beschouw

daartoe in een volume V', N protonen die voor het gemak verondersteld worden op verschil-

lende vaste posities in het volume te zitten. Verder zit er in het volume een gas van M

electronen met een massa m. De electronen worden verondersteld vrij te kunnen bewegen

door het volume V', maar kunnen ook absorberen met bindingsenergie ¢ aan de protonen.
We analiseren deze situalie allereerst op kanonieke wijze.

a) Laatl allereerst zien dat de toestandssom voor één electron gegeven word door

. 14
Zl — NECH_."LBT + X'j ,

met A = /27h*/mkyT de thermische de Broglie golflengte.

b) Bereken de kans Py, (T') dat één clectron gebonden is aan één proton. Schets het gedrag
van Py (T) als [unctie van de temperatuur. (Als w Py (T) niet hebt kunnen berekenen,
schets dan wat u voor gedrag verwacht.) Wal is dan het gemiddeld aantal waterstol
alomen in het systeem?

(1)

c) Bepaal met behulp van vergelijking (1) nu de partitie functie Zy; voor M electronen.
Bereken hiermee de chemische potentiaal ¢ van de electronen.

We analiseren de situatie nu ook op groot-kanonieke wijze. Beschouw hierbij de N protonen
als een ‘rooster’ van posities waarop de electronen kunnen zitten. Merk bovendien op dat
er slechts precies één electron aan elk proton gebonden kan zijn.

d) Laat zien dat de thermodynamische potentiaal van de electronen op het ‘rooster’ gelijk

is aan
Q= —kpTN In (1 4 elcn/kaTy (2)

e) Bepaal hiermee wederom het gemiddeld aantal waterstof atomen in het systeem.

[) Is het groot-kanonieke antwoord hetzelide als het kanonieke antwoord? Beargumenteer
uw antwoord en, indien mogelijk, bewijs uw antwoord met een expliciele berekening.



