Tty-44.127 Statistinen fysiikka ja termodynamiikka, tentti 26.1.1993

1. Empiirisesti on havaittu, etta mustan kappaleen sétailyille ekstensilviset suu-
reet kuten siséiinen energia ja entropia ovat muotoa tilavuus x suureen tiheys,
ja tiheydet ovat vain lampétilan funktioita; esim. U = Vu(T). Myds tiedetdén,
efta séteilyn paine on p = u/3. N&yt3 termodynamiikkaa kéyttden, ettd energia-

tiheyden l&ampétilarippuvuus on muotoa u(T) = T4,

2. Tutkitaan yksidimensioista lsing-spinien ketjua (spinien arvot £1), jonka vuo-
rovalkutukset pyrkivit kdantam&4n vierekkaisis spinejd vastakkaisiin suuntiin.
On hyddyllista kuvitella, ettd ketju koostuu kahdesta osahilasta, vuorotielevista
spineista s; ja S, siten, ett4 spin S, on spinien §; ja s, vélissd. Hamiitonin

funktio on muotoa

9{=%-8 Z(siSj+s|...1Sl)—B(Zsl +ZSI).
i i i

miss& £> 0 on spin-spin vuorovaikutuksen kytkentparametri ja B on mag-
neettikentta. -

a) Johda keskimdaréisen kent&n aproksimaatiossa spinien odotusarvoille s =
<sj> ja 8 = <8 yhtdll6t S = tanh[ B (B —es )] jas = tanh[ B (B — €S )).

b) Osoita (yhéti keskim#4raisen kentan aproksimaatiossa), ettd pisteessd B = 0
ja T =T, =e/k tapahtuu antiferromagneettinen faasitransitio, jossa vierek-
kéisille spineille tulee vastakkaismerkkiset odotusarvot.

HUOM: b-osan voi tehd3 vaikka ei a:ta osaisikaan.

3. Relativistiselle ideaaliselle Bose-kaasulle hiukkasten dispersiorelaatio on E,
= fick. Osota, etté silloin Q = ~ % U, Mita yhteyttd tuloksslla on tehtavaan 17

4. Tutkitaan kiassista N:n ykslatomisen molekyylin ideaalikaasua tilavuudessa V.
Johda kanonisen joukon statistisesta mekaniikasta tuttu tilanyhtéld pV = NkT .

5. Mallitetaan hiukkasloukkua harmonisen oskillaattorin potentiaalilla. Loukussa
liikkuva partikkeli (massa m) vuorovaikuttaa samalla termisessa tasapainossa
olevan ympdristdn kanssa. Kun lilkettd x-suunnassa ajetaan voimalla F(t),
osoittautuu, etta partikkeli toteuttaa lilkayhtaldn % +yx + w3 x= F(t). Tassa w,
on vapaltten varahtelyjen taajuus ja y << w®, on lilkkeen vaimennusvakio.
Laske fluktuaatio-dissipaatioteareeman avulla partikkelin paikan termisten
fiuktuaatiotten suuruus S, (t =0) = (x2) klassisella rajaila # — 0.

Muistin virkistysta:

H = Ho = ht) A =» (B(o)) = 18a(@) h{a); ea = €3 = Zig(e) = I [xaa(al;
(@) = e (1 - o1 Spp(c).



