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. Bozony i fermiony

Mamy N = 3 czastki o stanach n = 0,1,2,3,4,5. Czastki sa (a) bozonami o spinie 0,
(b) fermionami o spinie 1/2. Energia zalezy od stanu i wynosi E,, = ne. Obliczy¢ sume
statystyczng uktadu w temperaturze T' w obu przypadkach.

. Cisnienie gazéw kwantowych

Znalez¢ najnizsze poprawki do ci$nienia jednoatomowego gazu doskonatego, £y, = h%k?/2m,
tj. A w rozwinieciu p = nkgT (1 + An + ...), n = N/V, zaktadajac statystyke (a)
Bosego-Einsteina (b) Fermiego-Diraca

. Cieplo wlasciwe elektronéw w grafenie

Grafen tworzy szedciokatna sie¢ 2-wymiarowg o wymiarach L, x L,. Energia elektronu
zalezy od pedu E = t+hv|k| (sa 2 czedci: dodatnia i ujemna), gdzie v > 0 jest umowna
predkoscia Fermiego Zaktadajac u = 0, i spin 1/2 znalezé zachowanie ciepta wlasciwego
elektronéw (fermionéw) w niskich temperaturach. Uwaga: brak dolnego ograniczenia na
energie oznacza formalnie nieskonczong, ale nieobserwowalng energie stanu podstawo-
wego (mozna zalozy¢ ograniczenie |k| < A, tzw. obcigcie w nadfiolecie).

. (*) Kondensacja Bosego-Einsteina w pulapce harmonicznej

Znalez¢ temperature krytyczna uktadu N bosonéw, nieoddziatujacych atoméw o masie
m w putapce harmonicznej V (r) = mw?r?/2. Jak wyglada granica termodynamiczna
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