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. (10 pont) Egy rendszer N darab lokalizalt részecskébdl all, melyeknek az energiaszintjei: egy egyszeresen degeneralt zérus
energi4ju, egy kétszeresen degeneralt ¢, illetve egy kétszeresen degenerélt —c energiaja szint. Hatarozzuk meg az E(T)
energiat és az S(T') entrépiat! Vizsgaljuk a T — 0, illetve T — oo hatéresetiiket!

. (10 pont) Klasszikus ultrarelativisztikus gézban egy részecske kinetikus energidja: c|p| = c,/p2 +p2 +p?. A gazt az

U(z,y,2) = a(z? + y* + 2?) potencidlban ,csapdazzuk” (e > 0). Hatérozzuk meg az F szabadenergiat és az (r?) =
(% + 9 + 2%) varhat6 értéket!

. (10 pont) Kétdimenzi6s harmonikus oszcilldtor Hamilton-operatora: H = 51(p2 + p2) + mw?(2? + §°). Szémitsuk ki
az allapotdsszeget és az 72 operdtor varhaté értéket: (#2) = (4% 4 9%)! Vizsgéljuk a varhaté érték T — 0, illetve T — oo
hatéresetét!

. (10 pont) Tekintsiink egy N szabad részecskéb6l 4116 klasszikus gazt! Egy részecske Hamilton-fiiggvénye: H (p) = a|p|”,
ahol p = (p1,p2,...,pd) a részecske impulzusa d dimenziéban, és o > 0,v > 0. Hatérozzuk meg a giz energidjst a
hémérséklet fiiggvényében a) mikrokanonikus, b) kanonikus sokasagban!

Hasznos formuldk: [°) e’ dz = \/r/a, T(z) = Joot*"te7tdt, ! = T(n+ 1), han = 0,1,2,.... A d dimenziés, R

sugarti gomb térfogata: Cy RY, ahol Cy = %2 /T'(1 + d/2), Stirling-formula: Inn! ~ nln —n, ha n > 1.
Cserti Jozsef
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. (10 pont) Szémitsuk ki a 7 = 0 hémérsékletd idedlis fermiongaz Fermi-energiajat (eV-ban) rézatomok szabad elektron-
jaira! Adatok: az elektronok stirisége rézben N/V = 8,47 - 10° m~*, az elektron tdmege m = 9,1- 103" kg és a toltése
e =1,60-10"YC, a Planck-alland6 » = 6,62 10734 Js.

. (10 pont) a) Hényszorosara véltozik a Fermi-gaz Fermi-h6mérséklete, ha a részecskestrdséget kétszeresére noveljik?
b) Héanyszoroséra valtozik a Bose-gaz Bose-kondenzéci6janak kritikus h6mérséklete, ha a részecskestrtiséget kétszeresére
noveljiik?

. (10 pont) Kétdimenziés Fermi-gazban (pl. grafénben) az elektronok energidja: =(p) = c|pl, ahol p az elektron impulzusa
és ¢ egy sebesség dimenziéju paraméter. Hatarozzuk meg a gz energidjat a h6mérséklet és a részecskeszam fiiggvényében
Bethe-Sommerfeld-sorfejtésben alacsony hdmérsékleten (7/Tp-ben vezets rendig, ahol Ty a Fermi-hmérséklet)!

. (10 pont) Haromdimenziés Bose tipust gerjesatések kvantumgézéban egy részecske energidja: =(p) = a|p|?, ahol p a
gerjesztés impulzusa és a egy alland6. Tudjuk, hogy a gerjesztések szdma nem marad meg. Mekkora a gerjesztések kémiai
potencialja? Szamitsuk ki a kvantumgéz fajhGjének és entrépidjanak hdmérsékletfiiggesét! (A dimenzitlan integralt nem
kell kiszamolni, de ki lehet.)



