8. statisztikus fizika gyakorlat
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1. Hatarozzuk meg a nem relativisztikus S spinti, fermionikus idealis kvantumgaz allapotegyenletének, kémiai
potencidljanak és nyomasanak kvantumkorrekciéjat a klasszikus limeszhez képest!

Hatarozzuk meg az energia-allapotsiiriiséget!

Irjuk fel az atlagos részecskeszdmot meghatérozé integralt!

Fejezziik ki a kémiai potencidlt a részecskestirtiséggel a klasszikus limeszben!

Fejtsiik sorba vezetérendben az 4tlagos részecskeszamot a klasszikus limesz koriil e®# szerint!

Innen pedig hatarozzuk meg a kémiai potencial sorfejtését vezetérendben a klasszikus limesz koriil
az n = L‘\Q részecskesliriiség fliggvényében!

Ismételjiik meg a fenti sorfejtést a nagykanonikus potencidl esetén is az el6z6 feladatban levezetett
Osszefliggés segitségével!

Ennek segitségével hatarozzuk meg a nyomas kvantumkorrekcidjat a klasszikus limeszhez képest a
részecskestliriiség fliggvényében!

Tegyiik ezt meg az dtlagos energiara is!

Hatérozzuk meg a ketté hdnyadosabdl az dllapotegyenletet és annak kvantumkorrekcifit!

2. A grafén egy kétdimenzios, tiltott sav nélkiili félvezeté. Megmutathaté (példaul szoros kotést kozelitést
felhasznélva), hogy a Brillouin-zéndban két nemekvivalens Dirac-pont van, amelyekben az energiasivok
cstcsukndl illeszkedé kipokat alkotnak, azaz a diszperzié linedris: |e(p)| = ¢|p — po| (a ¢ meredekség
mindkét Dirac-pontban ugyanaz). A semleges grafénben a Fermi-energia a Dirac-pontoknak megfelelé 0
energidan van (a Fermi-energia alatti alsd elektronsdv teljesen be van toltve). Kiils§ fesziiltség hatdsira
azonban elektronok jelennek meg a fels6 savban, azaz a Fermi-energia pozitiv lesz. Az ennek a savszerke-
zetnek megfelel6 kétdimenzids ultrarelativisztikus elektrongazt vizsgaljuk alacsony hémérsékleten.

(g)
(h)

Alapallapotban az ep = 0 Fermi-energidig toltve van minden allapot. Mi torténik kvalitativen a
betoltésekkel, ha elkezdjiik megemelni a hémérsékletet?

Egyetlen e(p) = ¢ |p — po| sévot figyelembe véve mekkora az e energidji allapot degeneracidja?
Hatérozzuk meg a p(e) allapotstiriiséget! Milyen az energiafiiggés?

Hatérozzuk meg nulla hémérsékleten a kémiai potencidl (Fermi-energia) és a felsé sdvban 16v6 elekt-
ronsiirtség kozotti kapcsolatot!

) Ismételjiik 4t a Bethe-Sommerfeld sorfejtés 1épéseit!

A részecskeszamra felirt Bethe-Sommerfeld-sorfejtésbdl hatarozzuk meg a kémiai potencial hémér-
sékletfliggését kpT < p esetén!

Hatarozzuk meg az atlagos energia hémérsékletfiiggését!
Hatarozzuk meg az alacsony hémérsékleti kokapacitdst! Milyen a hémérsékletfiiggés?

3. (Pauli-féle paramdgneses szuszceptibilitas) Tekintsiik a hdromdimenziés (és nem relativisztikus) szabad
elektrongazt kiils6 B magneses térben!

(a)
(b)

()
(d)
(e)

Irjuk fel (z irAnyd magneses teret feltételezve) a kétféle spinvetiiletii elektronok E+ energidjat!

Hatarozzuk meg adott hémérséklet és kémiai potencial mellett a kétféle spinvetiileti elektronok N
darabszamat!

Szédmoljuk ki az M atlagos mégnesezettséget!
Magas homérsékleten milyen a x szuszceptibilitds hémérsékletfiiggése?
Mit mondhatunk ugyanerrdl alacsony homérsékleten?

Példak otthoni gyakorlasra:
1. Hatérozzuk meg az allapotsiirtiséget d dimenziéban e = /(pc)? + (mc?)? diszperzids relaci6 esetén.



2. Lassuk be, hogy idedalis bozonikus kvantumgazban, haromdimenziéoban és kvadratikus diszperziés rela-

2
ci6 esetén, ¢ = -, a nagykanonikus potencial felirhaté a betdltési szam és az integrilt allapotsiirtiség

segitségével az aldbi modon:

b= /m deb(e) R(e), (1)

ahol R(e) = [; de’ p(¢), illetve b(e) = —z2— a Bose fiiggvény.

3. Hatarozzuk meg a nem relativisztikus S spinii, bozonikus idealis kvantumgéz allapotegyenletének, kémiai
potencidljanak és nyomasanak kvantumkorrekciéjat a klasszikus limeszhez képest!

a) Hatarozzuk meg az energia-allapotstiriiséget!

b

)
) Irjuk fel az atlagos részecskeszdmot meghatarozé integralt!
¢) Fejezziik ki a kémiai potencidlt a részecskesfirtiséggel a klasszikus limeszben.
)
)

—~ o~

d) Fejtsiik sorba vezetSrendben az atlagos részecskeszamot a klasszikus limesz koriil a e®* szerint.

(e) Innen pedig hatdrozzuk meg a kémiai potencidl sorfejtését vezetdrendi a kalsszikus limesz koriil a
n= %M részecskesliriiség fliggvényében.

(f) Ismételjiik meg a fenti sorfejtést a nagykanonikus potencidl esetén is az eléz6 feladatban levezetett
Osszefiiggés segitségével

(g) Ennek segitségével hatdorzzuk meg a nyomds kvantumkorrekcidjit a klasszikus limeszhez képest a
részecskestirtiség fliggvényében.

(h) Tegytik ezt meg az atlagos energidra is!

(i) Hatarozzuk meg a ketté hanyadosidbol az dllapotegyenletet és annak kvantumkorrekcioit!

2
4. Hatdrozzuk meg a hdromdimenzids kvadratikus diszperzi6ji, e = 2—, Fermi-gaz esetén a kovetkezo ter-
modinamikai mennyiségeket, T'= 0 homérsékleten:

(a)
(b)
(¢) Hasonlé médon eljarva adjuk meg az dtlagos energiat a kémiai potencial fiiggvényében!
(d)

Hatérozzuk meg a p(e) dllapotsiiriiséget!

Ennek segitségével szamoljuk ki az N atlagos részecskeszamot a kémiai potencidl fiiggvényében!

Hatéarozzuk meg az eléadason tanultak alapjan a Z nagykanonikus allapotosszeget (Segitség: Eldszor
irjuk fel az egyes energianivékhoz, j kvantumszamokhoz tartozé Z; nagyaknaonikus allapotdsszeget,
majd ennek segftségével irjuk fel a teljes allapotosszeget)!

(e) Ebbdl adjuk meg a ®(T,V, u) nagykanonikus potenciélt, amit fejezziink ki az energia szerinti p(e)
allapotsiirtiséget tartalmazo integral segitségével!

(f) Hatédrozzuk meg a nyomadst és a kompresszibilitast!

5. Egy elektronrendszert mégneses tér hidnyaban a p(e) allapotsiirtiség irja le. H méagneses tér bekapcso-
lasa esetén a kétféle spin energidja felhasad +upH energidval, igy a kétféle spincsatorna dllapotstiriisége

pr(e) = % p(e F upH) lesz. Mutassuk meg, hogy a Pauli-féle paramégneses szuszceptibilitds

o= Gi| = ub [ e (e

Tipp: hatdrozzuk meg a kétféle spinfi elektronok (Ni) szdmdt, majd ebbél az M = —up ((N4) — (N_))
magnesezettséget a H — 0 limeszben!



