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l. (UJ pont) Egy rendszer N darab lokalizált részecskéből áll, melyeknek az energiaszintjei: egy egyszeresen degenerált zérus 
energiájú, egy kétszeresen degenerált E, illetve egy kétszeresen degenerált -e energiájú színt.. Határozzuk meg az E(T) 
enerbriát és az S(T) entrópiát! Vizsgáljuk a T -1 0, illetve T-~ oo határesetüket! 

2. (10 pont) Klasszikus ultrarelativisztikus gázban egy részecske kinetikus energiája: cjpl =-= ej p;,+ p;+ p~. A gázt az 

U(x, y, z) = a(x2 + y 2 + z2 ) potenciálban "csapdázzuk" (a > 0). Határozzuk meg az F szabadenergiát és az (r2 \ -''· 

(x2 + y2 +- z2 várható értéket! ' 

3. (10 pont) Kétdimenziós harmonikus oszcillátor Hamilton-operátora: li -== 2~ (p;+ ft~)+ ~mw2 (x2 + 1'?). Szállítsuk ki 
az állapotösszeget és az f 2 operátor várható értÉ:kct: (f~) = \x2 +i/}! Vizsgáljuk a várható érték T__,; 0, illetve T-+ oo 
határesetét! 

4. (10 pont) Tekintsünk egy N szabad részecskéből álló klasszikus gázt! Egy részecske Hamilton-függvénye: H(p) ~' o:jpl'/, 
ahol p = (p1,p2, ... ,pd) a részecske impulzusa d dimenzióban, és a > O, v > O. Határozzuk meg a gáz energiáját a 
Mmérséklet függvényében a) mikrokanonikus, b) kanonikus sokaságban! 

Hasznos formulák: J~ e-'""' 2 dx = y1 ;r/a, f'( x) J~oo f" ·lctdt, nl :: r(n + 1), ha n o.-: 0, l, 2, .... A d dimenziós, R 

sugarú gömb térfogata: Cd Rd, ahol Ctt -,_, 'lfdí2 /f'( l + d/2), Stirling-formula: ln n! R:J n ln -n, ha n» 1. 
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Cserti József 

1. (l O pont) S;;;ámítsuk ki u T :. O hömórsékletű ideális fermiongáz Fernü--ener giáját (eV -ban) rézatomok szabad elek--tron-
jaira! Adatole az elektronok súrűsége rézben N jF ' 7 · l O~'ö m -:l, az elektron törnege m. - 9,1 - w- .L kg és a tölté~ e 
e J JiO. l o-lll a Planck-áHandó h = 6,(12 · 10 :;-1 .Js. 

2. (10 pont) a) Hlmyszorosára változik a Fenní-gáz F8rmi-hőrnérséklete, ha a részccskesűrűsóg()t; kóts1;erC'sére növdjük'? 
b) Hányszorosára változik a Hose-gáz Bese-kondenzációjának kritikus hőmérséklete, hi! a rószceílkesűrűsóget két-szeresére 
növelj ük? 

3. pont) Kétdimenúós Fermi-gázban (pl. grafénben) a>: eleh.-tronok energiája: '"c , ahol p ~,z elektron impulzusa 
(~sc egy sebesség dimenziójú pltram~~ter. Határozzuk xue!; a gáz energiáját a hőmérsóJ.:Iet és a részecskeszám függvényében 
Bet.he·-Sornmerfeld--öorfejtésben alacsony hőmérsóklct.en (T/Yj.--ben vezd.é5 rendig, ahol Ié a Fermi--h()rru';rsüklct)! 

4. (10 pont) Uúrorndímenziós Bose tí.pusú gerjPs:;,tósek kvantumgázában egy rés?.eeske (;nergiája: '(p J ~-- ofpf 3 , ahol p a 
gE.:rjeHztés ir.npulzusa é:s o. egy állandó. Tudjuk, hogy a gerjesztósek s:.~áma nem marad meg. Mekkora a gerjeszt.ósd' k?;rniai 
potenciálja'.' Számít.suk ki a kvantumgáz fajhőjének és entr6piáj6.nak hé5mérsékletfiimr,úsét! (A dimenziótlan integrált nem 
kell de ki lehet.) 


