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1. Van-e Bose-Einstein-fazisatalakulas alacsonyabb dimenzidéban?

2. Vizsgéaljuk meg a haromdimenziés nemrelativisztikus Bose-gaz kémiai potenciadljanak homérsékletfiiggését
a Ty kondenzdaciés homérséklet felett, annak kozelében!
(a) Trjuk fel a p(e) allapotsirtiséget!
(b) Irjuk fel T > Ty hémérsékleten, 0 < fB|u| < 1 kémiai potencidl mellett a részecskeszdmot mint
energiaintegralt! Segitség: 0 < z < 1 esetén /etig_lldt ~T(s)¢(s) +T(s)T(1 — s)a* " félegész
s > 1-re. Figyelem: p < 0.

(c) Irjuk fel Ty hémérsékleten is a részecskeszdmot, ahol ahol mér épp p = 0!
T
(d) A két részecskeszam egyenléségébdl fejezziik ki p-t T—lal (el&jelhelyesen!).
0
(e) Hogy valtozik a kémiai potencidl, ha T' < Ty?

3. Vizsgéaljuk meg a szilardtestekben a fononok termodinamikai tulajdonsdgait Debye-kozelitésben idedlis
bozongazként! Diszkutaljuk mind az alacsony, mind a magas hémérsékletii hataresetet!

(a) Hogyan értelmezhetjiik a fononok rezgéseit linedris kozelitésben?
(b) Adjuk meg az allapotsiiriiséget!

(¢) Vizsgiljuk meg az dtlagos energidt és a hdkapacitdst!

)

)

)
(d) Diszkutaljuk a magas és alacsony hémérséklet(i hatdresetet!
(e) Mekkora a fonongdz nyomdsa és izoterm kompresszibilitdsa?
)

(f) Miért nincs a fonongézban Bose-kondenzacié?

Példak otthoni gyakorlasra:

1. Vizsgaljuk meg, van-e Bose-Einstein-kondenzacié V térfogatba zart haromdimenziés ultrarelativisztikus
idealis bozongaz esetén!
(a) Trjuk fel a p(e) dllapotsirtiséget!

(b) Irjuk fel a részecskeszamot mint energiaintegralt altaldnosan, T hémérséklet és p kémiai potencial
mellett!

(¢) Vizsgaljuk meg az energiaintegralt u-fliggés szerint! Adott hémérsékleten milyen p esetén lesz ma-
ximdlis az integral értéke? Véges-e ez az érték? (Tipp: vizsgdljuk meg az energiaintegralt egy kicsi
véges intervallumon, ahol esetleg divergencidt varunk, és itt fejtsiik sorba az integrandust!)

(d) Ennek tiikrében mit mondhatunk a Bose-Einstein-kondenzécié esetleges jelenlétérél? A vélaszt in-
dokoljuk!

2. Vizsgaljuk meg a haromdimenziés nemrelativisztikus Bose-gaz hokapacitdsanak homérsékletfiiggését a Ty
kondenzaciés hémérséklet koriil!

(a) Trjuk fel a o(¢) &llapotsirtiséget!
(b) Trjuk fel T < T, hémérsékleten az (E) &tlagos energiat az energiaintegralbol! Figyelem: u = 0!



(c¢) Trjuk fel T > Ty hémérsékleten, 0 < B |u| < 1 kémiai potencial mellett az 4tlagos energiat! Segitség:

(d)

()

ts—l
0 <2 <1 esetén /mdt ~T(s)C(s) —T(s)¢(s — 1)z +T(s)T(1 —s)a* "' félegész s > 1-re,

ahol s-tdl fliggéen a nulladrenden til csak a legalacsonyabb renddi tagot hagyjuk meg. Figyelem:
< 0.

Hatarozzuk meg a hékapacitas mindkét oldali hataratmenetét T' = Tp-ban! Folytonos-e az atalakuldsi
pontban?

Folytonos-e a v meredekség Tp-ban?

3. Vizsgéaljuk meg a haromdimenziés nemrelativisztikus Bose-gdz izoterm kompresszibilitdsanak hémérsék-
letfiiggését a Ty kondenzéaciés hémérséklet felett, annak kozelében! Nagykanonikus sokasdgban ezt meg-
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Irjuk fel a o(e) allapotstiriiséget!
Irjuk fel T > T, hémérsékleten, 0 < || < 1 kémiai potencidl mellett a részecskeszdmot mint
energiaintegralt!
s—1
Hatérozzuk meg a részecskeszamot |u|-ben vezetd rendig! Segitség: 0 < x < 1 esetén / Tldt ~
ott+r _
['(s)¢(s) +T(s) (1 — s) 2! félegész s > 1-re. Figyelem: p < 0.

Hatérozzuk meg az izoterm kompresszibilitast! Tudvan, hogy u =~ ¢ (T — TO)2 ha T =~ T, milyen a
kompresszibilitds homérsékletfiiggése? Mi torténik, ha T — Ty7



