Termodynamika i Fizyka Statystyczna R

Zestaw X: Oscylatory kwantowe

Zadanie 1

Rozwaz sie¢ krystaliczna, o stalej a. Kolektywne drgania sieci modelujemy jako sume
drgan normalnych o czestosSciach wy, gdzie zaleznosé wy od k nazywa si¢ zwigzkiem dys-
persyjnym. Energia drgan normalnych po kwantowaniu jest réwna

1
hwk <Nk+2>,

gdzie ny jest liczbg fononéw w modzie k. Wszystkich modow jest 3N, gdzie N jest liczba
atoméw w sieci, wiec zachodzi zwiazek Y, 1 = 3N. Prosze znalez¢:

o omowi¢ podobienstwo fononéw i fotonéw,

e energiec wewnetrzng sieci: U,

o okresli¢ jakie temperatury sa duze, a jakie mate,

o ciepto wlasciwe sieci: ¢y w granicy wysokiej temperatury.
Odpowiedz:

o U= hwp (3 + k) -

2
_ k’iB < hwk ) ehuk/(kBT)
* Cv N 2k kgT (eﬁwk/(kBT)_l)Q'

e cy ~ 3kp dla kgT > hwy dla wszystkich modow.

o kT > hwy jest duza temperaturg dla danego modu, kgT' < hw, jest temperatura mata

Zadanie 2
Prosze znalez¢ cisnienie gazu fotonowego, korzystajac z gazu fotonowego modelowanego
uktadem kwantowych oscylatoréw harmonicznych. Wktad od energii zerowej pominac.

Odpowiedz:
1

:7u’
P=3

gdzie u jest gestoscia energii gazu fotonowego.

Zadanie 3
Rozwazmy energie drgan oscylatora anharmonicznego o czestosci w:

1 1\?
En:hw<n+) + xhw (n—l—) )

2 2
Prosze znalezé sume statystyczna tego oscylatora, zaktadajac, ze poprawka anharmo-
niczna jest mata:

r < 1.
Odpowiedz:

1

7 ~ 3 sinh (370 /2) {1 — Pxhw (; coth?(Bhw/2) — i)] .



