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Pismeni deo ispita iz KVANTNE STATISTICKE FIZIKE

1. Posmatrajmo jednodimenzionalni harmonijski oscilator mase m i frekvencije w koji je u ravnotezi sa termostatom
temperature 7.

(a) Koristeéi klasicnu Maxwell-Boltzmannovu statistiku, izraCunati neoredenost (Ax).; koordinate oscilatora. Ne-
odredenost koordinate je definisana kao

(Az)a = £/ (2%)a — <$>§p

gde je x (klasi¢na) koordinata, dok (. .. ). oznacava usrednjavanje po Maxwell-Boltzmannovoj statistici.
(b) Koristeci kvantnu statistiku, izraCunati neodredenost (Ax )y koordinate oscilatora.

(¢) IzraCunati velic¢inu

(Az)e — (AT)qu

(AZ)qu
i ispitati njeno ponaSanje u grani¢nim sluc¢ajevima visokih (kg7 >> Aw) i niskih (kT < hw) temperatura. Re-
zultat u grani¢nim slucajevima treba da sadrzi ne samo odgovarajucu grani¢nu vrednost, ve¢ i prvu temperatursku
korekciju u relevantnoj oblasti temperatura.

0=

2. Posmatrajmo elektronski gas koji se sastoji od /N elektrona koji se nalaze u trodimenzionalnom sudu zapremine V.
Zavisnost jednocesti¢ne energije € od intenziteta impulsa p je ultrarelativistickog tipa, €, = cp, gde je c brzina svetlosti.
(a) IzraCunati jednoCesti¢nu gustinu stanja g(e).
(b) Izracunati Fermijevu energiju .

(c) Odrediti temperatursku zavisnost hemijskog potencijala, p(T"), i unutrasnje energije, U (7T'), gasa u oblasti niskih
temperatura T (kpT < ep). Zadrzati se na ¢lanovima najnizeg (nenultog) reda po maloj veli¢ini kg7 /e .

(d) Odrediti toplotni kapacitet C'y na niskim temperaturama 7.

3. Hamiltonijan slabo neidealnog Bose gasa koji se sastoji od /N bozona spina 0 u zapremini V' je oblika

. 27h*a N? Awh’a 1 p>

H = — 11 — —
1 + v p? Z

p#0

(apa_p + aT T + QdL&p) ,
p#0 p#0

gde je m masa pojedinacne Cestice gasa, a je duZina rasejanja (koja zavisi od potencijala parne 1nterakcue medu
Cesticama), dok operatori aI, (ap) kreiraju (anihiliraju) jednu Cesticu impulsa p. Prelazeci na operatore bp, b (p #0)
relacijama

ip = ch(6,) bp + sh(6,) b' al, = sh(6)) bp + ch(6,) b

p’ p’

(a) naci uslov koji treba da zadovoljavaju parametri 6, da bi se Hamiltonijan H dijagonalizovao,

(b) koristeéi dobijeni rezultat, izraCunati relativni broj Cestica van kondenzata na nuli temperature i izraziti ga u
3

a
funkciji tzv. gasnog parametra -V < L

drh2aN

Da biste uprostili izraze, moZete koristiti da je kvadrat brzine zvukana T' = 0 u? = o7
m

Zadatke pripremio
dr Veljko Jankovié
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