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kvantové plyny - bozdny
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Hustota stavov

Priklad 1 (B Hustota stavov 1). Majme za-
dany disperzny vztah E(k). Najdite hustotu sta-
vov g(F), tj. funkciu, ktoréd v integraloch cez ener-
gie bude robit to, ze budeme spravne zaratavat
vSetky energetické stavy, a teda napriklad

)= [aBEYE). M
Navod. Pozor na moznt degeneréciu energetic-
kych hladin.

Priklad 2 (Hustota stavov 2). Najdite hustotu
stavov pre

a. W klasicka Casticu,
b. relativisticka ¢asticu,
c. W ultrarelativisticka Casticu,

d. M kvantovomechanickt ¢asticu v kocke s hra-
nou L bez spinu a so spinom,

e. kvantovomechanicka Casticu bez spinu a so
spinom vo valci.

Priklad 3 (Hustota stavov 3). Ako vyzera vy-
sledok predchadzajiceho prikladu v dvoch a v
jednom priestorovom rozmere? Ako vyzerd v n-
rozmeroch?

Plyn bozénov

Priklad 4 (B Bozoénové stavova rovnica). Ako vy-
zerd, prva kvantova oprava k stavovej rovnice bozoé-
nového plynu? Rozmyslite si, & sa tym tlak plynu
zvacsil alebo zmensil a ¢i je to tak, ako by ste ¢a-
kali.

!Tomu sa hovori Planckov zikon.

Priklad 5 (Druhéd korekcia k stavovej rovnici).
Dopoditajte druhi kvantovia korekciu k stavovej
rovnicu plynu bozénov.

Priklad 6 (Kvantova korekcia k tepelnym kapa-
citdm). Ako zmeni kvantova korekcia v stavovej
rovnici bozénového plynu jeho tepelnii kapacitu
pri konstantnom objeme a pri kon§tantnom tlaku?
Ako vyzera Mayerov vztah?

Priklad 7 (M Plyn fotéonov a ziarenie dokonale
¢ierneho telesa). Energia fotonu je E = hw a kazda
energetickd hladina je dvojnasobne degenerované.
Pocet fotémov sa nezachovava

a. Najdite hustotu stavov v priestore frekven-
cii.

b. V stave so zadanou frekvenciou sa méze na-
chédzat Tubovol'ne vela foténov. Najdite sta-
tisticka sumu Z,, pro fotény s danou frekven-
ciou ak je plyn foténov v rovnovihe s rezer-
voarom s teplotou 7' (a nulovym foténovym
chemickym potencialom).

c. Na zaklade toho, ze pre neinteragujice Cas-
tice je vysledna Statistickd suma stéinom
Statistickych sd najdite vztah pre logaritmus
celkovej Statistickej sumy log Z.

d. Najdite vztah pre stredni energiu a pre hus-
totu energie F(w)dw v priestore frekvencii.!

e. Najdite teplotnu zavislost hustoty energie
E/V, tlaku, entropie a tepelnej kapacity
Cy .2

27, toho, 7e pre tok vyZziarenej energie plati Ec/4V dostaneme Stefan-Boltzmannov zakon.



Bose-Einsteinova kondenzacia

Priklad 8. Vyjadrite kritickd teplotu Bose-
Einsteinovej kondenzacie ako funkciu zékladnej
energie Castice lokalizovanej v objeme a, kde a =

el

Priklad 9. Porovnajte typicka vzdialenost medzi

¢asticami a de Broglieho vilnova dizku ¢astice pri
teplote T.. Aky je dosledok tohto vysledku?

Priklad 10. Ukazte, ze v dvoch priestorovych roz-
meroch nedochiadaz k Bose-Einsteinovej kondenza-
cii, tj. ze kriticka teplota je nulova.

Priklad 11. Majme plyn bozénov v troch rozme-
roch, ktory mé naviac este jeden vnutorny stupen
volnosti o s moznymi hodnotami energie 0 a A.
Ako zmeni tento stupenn volnosti hodnotu kritic-
kej teploty plynu?



