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1. feladat (25 pont) Vizsgaljunk egy 6rids abszorbens molekula és egy adott p nyomdst és T hémérsékletii
idedlis gaz kolcsonhatasat. A molekula legfeljebb két atomot tud megkotni a gazmolekuldkbdl. Ha egy atom
van megkotve a molekuldn akkor a kotési energia —e, ha két atom van megkoétve a molekuldn akkor a kotési
energia —2¢.

(a) Hatdrozzuk meg a Z nagykanonikus &llapotosszeget!
(b) Hatarozzuk meg a ® nagykanonikus potencialt!

(c) Hatdrozzuk meg az abszorbedlt gézrészecskék dtlagos szamét a hémérséklet és a kornyezet gdzrészecskéi
stirtiségének fiiggvényében, (Nupss)! (Tekintstink gy a rendszerre, hogy az egy ideélis gdz atomokbdl 4116
kornyezettel egyensilyban van, azaz az idedlis gaz és a molekula azonos kémiai potenciéllal rendelkeznek!
Az idedlis gdz kémiai potencidlja a gaz siirtiségének fiiggvényében p = kpT In(A3.n), ahol n = % az idedlis

gaz slrisége, \p = pedig a termikus hulldmhossz.)
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(d) Vizsgaljuk meg az n — 0 és az n — oo hatéreseteket, allandé T' > 0 hémérsékleten!

2. feladat (25 pont) Vizsgiljuk meg az A teriiletbe zart kétdimenzids, ultrarelativisztikus spintelen idedlis

bozonikus kvantumgdz (¢ = c|p|) kémiai potencidljanak kvantumkorrekciéjit a klasszikus limeszhez képest,
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(a) Mutassuk meg, hogy az dllapotsiiriiség p(e) = 5{;‘)“26!

(b) Fejtsiik sorba az atlagos részecskeszamot megadd energiaintegralt e®# szerint masod rendig! (Segitség:
o0

/a:e*f” dz =1.)
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(c) Hatérozzuk meg a sorfejtés e?* szerinti els6 rendjébdl a klasszikus eredményt!

(d) A részecskeszam sorfejtésébdl emeljiink ki e#-t, és az egyenletet atrendezve fejezziik ki ezt a kiemelt e#-t!
Az igy kapott egyenletet ismét fejtsiik sorba ef# szerinti els6 rendig!

(e) Az utols6 sorfejtésbe beleirva a klasszikus e’#¥ eredményt, hatarozzuk meg a kémiai potencidl vezetd

kvantumkorrekciéjat n = @ szerint masod rendben! (Més tton torténé megolddsokat is elfogadunk!)

3. feladat (25 pont) Vizsgdljuk meg a A teriiletbe zart kétdimenzids, nem relativisztikus idedlis Fermi-gaz
alacsony hémérsékleti viselkedését, ¢ = 2!
(a) Mutassuk meg, hogy az dllapotsiirliség p(e) = Q’Th#!

(b) Ennek segitségével szamoljuk ki az (N) atlagos részecskeszdmot zérus hémérsékleten, majd invertalva ezt
a kifejezést adjuk meg a Fermi-energiat a részecskesliriiség fliggvényében!

(c) Irjuk fel az (N) atlagos részecskeszamot alacsony T > 0 hémérsékleten is, és alkalmazzuk a Bethe-
Sommerfeld-sorfejtést! (Segitség: a Bethe-Sommerfeld sorfejtés altaldnos alakja:

Jo der(e) f(e) = [y der(e) + 7Tgr’(e)(k:BT)z, ahol f(g) a Fermi fiiggvény.)
(d) Mutassuk meg, hogy a kémiai potencialnak nincs (kgT)? rendii korrekci6jal

(e) Irjuk fel az (E) atlagos energidt mint energiaintegralt alacsony T h&mérsékleten, és haszndljuk ismét a
Bethe-Sommerfeld-sorfejtést! Adjuk meg az energidt (kpT)? rendig!

(f) Hatérozzuk meg a hékapacitdst! Milyen a hémérsékletfliiggés?

LAPOZZ!



4. feladat (25 pont) Vizsgiljuk meg, van-e Bose-Einstein-kondenzécié V térfogatba zart spintelen hdrom-
dimenzids, tomeg nélkili idedlis bozongédz esetén, ¢ = c|p|!

(a) Mutassuk meg, hogy az allapotsiirliség p(e) = 8(’;‘6/)2" g2

(b) Irjuk fel a részecskeszamot mint energiaintegralt altalanosan, T hémérséklet és 1 kémiai potencidl mellett!

(¢) Vizsgdljuk meg az energiaintegralt u = 0 esetén, adott T" hdmérsékleten! (Tipp: vizsgdljuk meg az ener-
giaintegralt egy kicsi véges intervallumon, ahol esetleg divergenciat varunk, és itt fejtsiik sorba az integ-
randust!) Ennek segitségével mutassuk meg, hogy a vizsgalt modellben fellép a Bose-Einstein kondenzaci6
jelensége!

(d) Hatarozzuk meg a kondenziciés dtalakulds kritikus homérsékletét! (Segitség: irjuk fel a részecskeszam
varhaté értékét megadd energia integralt a = 0 pontban és dimenziétlanitsuk az integralt. Ezt kévetGen
fejezziik ki a dimenzidtlan integral értékével és a részecskeszam stirtiségével a kritikus hémérsékletet!)
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(e) Irjuk fel T < Ty hémérsékleten az dtlagos energiat megadd energiaintegralt! (Segitség: / tildt ~ 2.4.
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Figyelem: T' < Tj esetén p = 0 és az energidhoz csak a kondenzdtumon kiviili részecskék jarulnak hozza!)
(f) Adjuk meg a hékapacitdst T' < Ty esetén!

(¢) Bénusz +3 pont: Tudvan, hogy kicsivel a kritikus hémérséklet felett |u| ~ T — Tp, adjuk meg a
hékapacitast T 2 Ty esetén is!



