
18.IX 2019.

Pismeni deo ispita iz KVANTNE STATISTIČKE FIZIKE

1. Posmatrajmo jednodimenzionalni harmonijski oscilator mase m i frekvencije Ω koji je u ravnoteži sa termostatom
temperature T .

(a) Izračunati korelacionu funkciju
Cxx(t) = 〈x̂(t)x̂(0)〉,

gde je x̂(t) operator koordinate oscilatora u Heisenbergovoj slici, dok se usrednjavanje vrši po odgovarajućem
statističkom operatoru. Napisati relaciju koja povezuje Cxx(−t) i Cxx(t).

(b) Ispitati ponašanje korelacione funkcije Cxx(t) u graničnim slučajevima visokih (kBT � ~Ω) i niskih (kBT �
~Ω) temperatura. Rezultat ne treba da sadrži temperaturske korekcije, već samo najdominantniji doprinos.

(c) Izračunati Fourierovu transformaciju Cxx(ω) korelacione funkcije i pokazati da se može napisati u obliku

Cxx(ω) = C ′xx(ω) + C ′′xx(ω),

pri čemu je C ′xx(−ω) = C ′xx(ω), dok je C ′′xx(−ω) = −C ′′xx(ω). Uveriti se da neparni deo C ′′xx(ω) ne zavisi od
temperature, tj. da je karakteristika oscilatora, i uspostaviti vezu izme -du Cxx(ω) i C ′′xx(ω).

2. Posmatrajmo idealni gas koji se sastoji od N fermiona sa jednočestičnom gustinom stanja g(ε) = GΘ(ε), gde je Θ
Heavisideova step funkcija, dok je G realna konstanta odgovarajućih dimenzija.

(a) Izraziti Fermijevu energiju εF funkciji N i G.
(b) Izračunati hemijski potencijal gasa µ na proizvoljnoj temperaturi u funkciji εF i temperature T . Posebno, ispitati

ponašanje µ u graničnim slučajevima niskih (kBT/εF � 1) i visokih (kBT/εF � 1) temperatura.

3. Ponašanje 4He na niskim temperaturama može se opisati modelom (Landau, 1941, 1947) po kome se 4He sastoji
od superfluida i kvazičestičnih ekscitacija čija je disperziona relacija (zavisnost kvazičestične energije ε od impulsa
p = |p|) prikazana na slici.

Minimum koji se uočava pri vrednostima impulsa u okolini pR/~ = 1.9 Å−1 se može opisati zakonom

ε(p) = ε(pR) +
(p− pR)2

2mR
+O((p− pR)3),

pri čemu je ε(pR) = ∆, gde je ∆/kB = 8.7 K, dok je mR = 0.16m(4He) = 6.65 × 10−27 kg. Ove kvazičestične
ekscitacije nazivaju se rotonima. Naći srednji broj rotona Nrot pobu -denih na temperaturi T .
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