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1. Zapisa¢ bozonow¡ funkcj¦ falow¡ Ψ(x1, x2, x3, x4, x5) opisuj¡c¡ stan |2, 3, 0, 0, 0 . . . 〉, gdzie
kolejne liczby oznaczaj¡ liczby obsadze« stanów wªasnych Hamiltonianu
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o rosn¡cej energii.

2. Rozpatrze¢ kwantowy gaz cz¡stek dwuatomowych (bozony lub fermiony) w obj¦to±ci V i
temperaturze T (dla uproszczenia niech atomy w pojedynczej cz¡steczce b¦d¡ ró»ne), modelo-
wanych jako trójwymiarowe izotropowe oscylatory o masie zredukowanej m i cz¦sto±ci ω oraz
masie caªkowitej M . Jednocz¡stkowy Hamiltonian ma wtedy posta¢
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gdzie qx,y,z opisuje liczb¦ wzbudze« dla poszczególnych kierunków (0, 1, 2, . . . ). Zapisa¢ ogólnie
wielk¡ sum¦ statystyczn¡ Ξ i pokaza¢, »e w granicy klasycznej (µβ � −1, ~ωβ � 1) zachodzi
Ū = (9/2)kBTN̄ . Skomentowa¢ ten wynik, opieraj¡c si¦ na zasadzie ekwipartycji energii.

3. Fotony s¡ bozonami o niezachowanej liczbie, tj. µ = 0, dwóch wewn¦trznych stopniach
swobody (polaryzacje) i jednocz¡stkowej relacji dyspersyjnej ε = c|p|. Obliczy¢ wielk¡ sum¦
statystyczn¡ i zale»no±¢ Ū(V, T ).
Caªka pomocnicza ∫

dx
x3

ex − 1
=
π2

15

Termin oddania rozwi¡za« 3.04.2011.


