1. A termodinamika alapjainak attekintése, fundamentalis egyenletek.

A termodinamikai entrépia fogalma:

3Q =TdS, ahol Q a h6 (azaz két kiilonb6z8 hémérsékletii
rendszer k6zotti spontdn energiacsere), dS pedig az
entropiavaltozds.
3Q T.<Ty

dS= T ahol dS az entrépia teljes megvdltozdsa, T lehet T,
vagy T, és 6Q még mindig a hd, az energiacsere specidlis médja (mint pl. a
mechanikai munka).
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A fentiek alapjdn: az entrépia dllapotjelzd (a rendszer egészének
allapotardl drul el informdaciot).
Allapotjelzok:

extenziv (6sszeadddik): n, bels6 energia, V, S

intenziv (kiegyenlitddik): p, T, u

A siirtiség jellegli mennyiségek (pl.: %) nem torekednek kiegyenlitédésre.

A Termodinamika elsé fotétele: dU =0Q — W + pudN (egy komponensii elegyre)
A Termodinamika masodik f6tétele: 6Q = TdS OW = pdV
Fundamentélis egyenlet az el6z6 kettébol: dU =TdS — pdV + pdN

Termodinamikai Potencidlok: Alapvet6 skaldr potencidlok, természetes
véltozéikban dllandé rendszer esetén minimumra torekszenek, azaz egyensilyban
minimélisak. U, F, H, G négy termodinamikai potencial:

(A természetes valtozok szerinti derivaltakbodl a rendszert jellemzd tobbi termodinamikai
mennyiség szarmaztathatd. Ez mas valtozé kombindcidkra nem igaz.)

A szabad energia definiciéja: F= U-TS
Az entalpia definicidja: H=U+pV

A szabad entalpia definiciéja: G=U+pV-TS=H-TS
A belsd energidra vonatkoz6 fundamentalis egyenletbdl Legendre
transzformaciéval tovébbi
Fundamentélis egyenletek kaphatdak:
dF = -SdT - pdV + ndN
dH = TdS + Vdp + ndN
dG = - SdT + Vdp + pdN

PL S(T, N, V, U (belsd E)) meghatdrozdsa: egyszerii, egykomponensii rendszer
esetén ez tilhatdrozott, mert csak 3 fiiggetlen dllapotjelzénk van, ugyanis ilyen
rendszer esetén a szabadsagi fokok (a fiiggetleniil megadhat6 allapotjelzdk) szdma:
finakroszkopikus=3 (€bbdl legaldbb egy legyen extenziv!)

Fundamentélis egyenletnek azt nevezziik, ami harom extenzivtdl figg,

pl: S(N, U, V). Fundamentélis egyenletbdl a makroszkopikus rendszerre vonatkozé
informdciék mind kinyerhetdek (ha ezt tudjuk, a rendszer egész termodinamikdjat
ismerjik).

S(T, p, p)—nem jo, mert harom intenzivtdl fiigg (amik fiiggenek a rendszer
méretétdl), S viszont nem fiigg a rendszer méretétdl. Masik magyarazat: (T, p).

A fundamentdlis egyenlet (S(U, V, N)) differencidlis alakja:

(3s 3 88 1 Py Y
ds_<%>VNdU+<W>UNdV+ <ﬁ>dN—T dU+ & dV+ = dN

Tobbkomponensil gaz esetén a fundamentélis egyenlet: S(U, V, Ny, N, ..., Ny
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Termodinamikai potencidlok kapcsolata a statisztikai targyalds médokkal:
Kiilonbozd targyaldsmédokban a rendszer jellemzdibdl mas-mds
termodinamikai potencidlra kapunk fundamentdlis egyenletet.

Egyéb targyalasmédok:
Mis viltozok dllandénak tartdsaval mds potencidlok lesznek alapvetéek: T és p esetén G-re
lehet képletet kapni, ez a p-T targyalasmad, illetve S és p dllandésaga esetén H-ra.

2. Spontan lezajlé (irreverzibilis) folyamatok jellemzése kiilonb6zé
kornyezetekben (zart rendszer, rogzitett hmérsékleti, illetve rogzitett
hémérsékletii és nyomasu rendszer).

Az entrdpia teljes egyenlete:

Q
dS = o dS 0 +

8W irreverzibilis
powin ¥ T aholdS V>0

spontéin

Zart rendszer:

elvessziik a falat, a gdz kitolti a masik térrészt is, ekkor: Q=0, W=0, AS>0!!

A lényeg, hogy a rendszer 6nmagaval legyen egyenstlyban. A fenti egy spontan
irreverzibilis folyamat (kvazisztatikus rendszer folyamat). Egy ilyen sordn az
entropia keletkezik. Tehdt az entrépia nem marad meg, de csak keletkezni szeret.

Spontdn S termelddés: ha zart rsz. nincs egyenstlyban, akkor S néni fog.
PI. Gay-Lussac: vakuummal szembeni tagulas: Q(E,V,N)—V né6— Q né— S né
PI12. Eltér6 homérsékletl taralyok: Eyg,=Ei+Es; Q(E;)=Q4(E)Qu(Es-E1) —
— Q eléri a max értékét — S spontan n6 (In kell, hogy extenziv legyen Q)

3. Mikroallapotok fogalma, Boltzmann entrépia definiciéja.

V, N, E fixen van tartva, a vizsgdlt rendszer izolalt. Ezek miatt, valamint a
Termodin. 2. Fététele miatt, az entrépia nem csokkenhet, egyensilyban tehdt az
Entrépia maximadlis, konstans. Mivel E rogzitett, a rendszer csak azokat az
allapotokat veheti fel, amikhez elegendd energidja van, de azokat egyenld
val6szintiséggel (ez posztulatum).

Mivel az extenziv dllapotjelzk (V, N) rogzitettek és az entrépia is dllando, ezért a
Belso energia(U) a targyaldsmédhoz tartozé potencidl. Mivel azonban csak S-et
ismerjiik, ezért U-t csak az S(E) fiiggvény invertaldsabol kaphatjuk meg.

Fiiggetlen kvantumoszcilldtorok rendszere (szigetel6 kristilyok rendszere)—egyensiilyi helyzet
koriil rezegnek a kristalyracs pontjai (Einstein-modell). Itt azt hasznaljuk ki, hogy az atomok

csak bizonyos kornyezetben rezeghetnek. (Szildrd anyag: az atomok difftiziéval nem
barangoljk be a teljes rendelkezésre 4ll6 teret.)

Lehet klasszikus (magas hon jo kozelités) vagy kvantumos a targyalas. Termo-
dinamikat szeretnénk szarmaztatni a mikroszkopikus tulajdonsdgokbol.
b Mikroszkopikus dllapot (m) kvantumosan: hulldm fv.t megadé kvantum
szdmokkal
b Klasszikusan: lt koordindtdkkal — hely és imp.b6l: kontinuum halmaz —
m={qy,....qeP1,-...pr} — fézis tér
h €éli cellakra bontds — Azért h, hogy a kvantummech. hatdreseteként elédlljon a
klasszikus, és az entrpidban a szabad konstans eltiinjon. (termodin. III. f6tétele miatt)
H(qu,...,.95p1,- - -.pr)=E — fazistérben E hiperfeliilet (teljes tér dimenzidja-1)
I'(E) —adott hiperfeliileten beliili fazistér (E-nél kisebb energia); Eé.E.). db éllapot

f

I'(E)= JJ dq,...dp, e ™
<
2fdb (H <E)
E és 3E kozoti dllapotok szdma:  Q (E,3E) = if [T (E+8E)—T (E)]
h

(multiplicitas helyett Q; termodinamikai hataresetben SE kiesik)
L N PL PP »
PL.: Klassz. 1 atomos id. gdz: H (-+) :; T (csak mozgési E)
Boltzmann-féle entrépia definicié: S=k -In Q (E) klasszikusan: Q (E,BE)
Ebbdl V termodin. mennyiség elvileg kiszamolhat6.

Termodin. hatdreset: N — oo (de az ardnyok allandok).

4. Alkalmazas: Einstein fiiggetlen oszcillator modellje.

2

E-E, 2B, E+E, = 2E

o e he ¢ o
(N=1+M)! cmosin (N+ M)!
(N=1)1-M! miest NI -M!

(A felcserélés nem szamit, ezért kell osztani; -1 elhagyhat6é az N miatt)
Stirling formula: In N! = N(InN — 1)

Termodinamikai limeszt véve (N — oo, de az ardnyok dllanddak), behelyettesités

az entropia definicicjdba: § =k [m ((N+M)1)~In (M)~ In (N!)]

Alapelgondolds: M db golyd, és N-1 elvdlaszt6 vonal. E = (N. + M) ho

E-E
M=—-": M+N=
ho

Einstein oszcillator (teljes gerjesztettség): Q =

Stirling

=k[(N+M)In (M + N)— MInM — NInN|=

T fenti dszefiiggésekkel
_k E+E, E—E, B
=7 (E +E,)In e (E—E,)In =~ Nho 1nN] =
k. E+E, (. E—E,
=i (E +E,)In N (E—E,)In NS

(felh :Nho =2E,= (E+E,)— (E - EO)>

S(E)=N-s (%) , ahol s az egyrészecske entropia =

E)SE
:»s=1<1nQ(15+81~:)=Ns<E+5E>T'=1 NS<E>+N S’(N)W ¥

N N

elhanyagolhat6, ha 8E <N

- Q (E8E)=Q (B)- K= InQ (E,3E)= N2 (E) +  InK

B Kicsi N , —hoz képest
o . 1.9 k[ E+E, _E-E] k  E+E
Homerseklet: T_aE_hw[n Nho " Nho | ho " E—E,
hk_ E+E, ' E+E,_ 26 _E-E_ 1 _
e _pErB | mo - —
kT~ "E_E, E_E, E—E, ~ 2B, .2,
2F
B Ey= ot = N0 E=—NMO Nk
ext—1 emm—1 1+emr—1

Es ezt vartuk magas hémérsékleten is klasszikus rszbél...

ho

iy 2 ha
Hokapacitds: C = 22 ) = 3Nho —" (= P9 )_gn (RO} et
JaT o kT o 2
N (eu‘f 1) (ewf ])
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Ha n=N,, akkor molaris C (Ns'k=R)

ho Tg Cap
T T << 1, ahol T az Einstein hém .
(TE) Te 2 .
—ler T Te ~
T —E . <
C,=3R - 3R<T) e T:T<<Tg _‘,.
T T

(e% - 1)

Doulong-Petit szabély: C,,=3R — nem mads, mint az ekviparticio tétel alkalmazdsa

3R :T>>T,

5. Mikroallapotok eloszlasa, egyenlé valésziniiségek elve.
1 mikroallapot m kvantumszamokkal jellemezhetd
Adott allapotban vald tartézkodds val6szintisége egy idopillanatban:
Nu ahdnyszor m — et felvett 1o
Po=x0 <_ diszkrét indopontok széma) normélva Z No N"ﬂz Pu=1

Nu A

N, —me m

=Y (Ay—A) Py=A' —2AA+A =A -A

m

6

Barmely fluktudlé mennyiségre: A= Z

1
Q (E,VN)
A kanonikus rsz. 1 mikrodllapotahoz a hétartaly sok mikrodllapota tartozik.
Azonos energidhoz azonos valészinliségek tartozik: En=Em’ = Pu=Pm’

’ . din®’
E.) T;rm InP,=konst.+InQ’(Ey-E,,) BoSta konst'” — E,, &

Posztuldtumok, zért rsz-re (i kanonikus rsz): Py= dlland6 =

Pr~Q’ (Eo-

E'=Eg
_En
P, ~e T (ardnyossdg a normaldsbol);

6. A Kklasszikus statisztikus fizika alapjai: a fazistér hasznalata, a faziscellak
bevezetése, és egyértelmii megvalasztasuk a kvantum statisztikus fizika
hatareseteként.

LSD. 3. tétel; Q (E,3E)= o qu] dandpl.A.dpne*BH

A fazis celldk klasszikusan: H (qI ...p, ) <E + d0E

7. A kanonikus leiras méd.
Hétartdllyal kapcsolatban all6 rsz. (N, T,V rogzitett, E ingadozik)
Alt. dllapot 6sszeg: z = Z e~ FEm

m
Em

Adott mikrodllapotban tartézkodas valsziniisége: P, = P e KT

Fundamentdlis egyenletek: dU =TdS —pdV + pudN
Szabad energia: F = U — TS:dF = -SdT - pdV + pdN

9s) _1. 95\ _p. 9S) __ K.
k18] T Vv T oN T
V.N UN V.U
GEN o () (R} _
ar) T av) TP aN) M
V.N TN v, T
o) U
U—fﬁlnz,cv—ﬁ, =—kTInz
JoF
Ezekbdl Helmhotz-egyenlet: F=U+ T = T
U(S) — F(T) hétartéllyal kapcsolatban 4ll6 rsz.elnél
e Pim S 2dlnz 1
. L

S= {ZE P+ KTl z- ZP } kY[~ BEn—Inz]P,

—BEm

Valamint: In =InP, ; Ezutébbiakbol:

S=—-k Z P, -InP, = Az entrépia dltaldnos definici6ja (klasszikusan)

8. Az entrépia altalanos definiciéja és pozitivitasa. Magyarazat a klasszikus
statisztikus fizikai entropia esetleges negativ voltira.

oF U-F az F=U—-TS egyenlet alapjan

ZE,,,P +kT1nZZP} Z[ 1nZ}

m
S kvantumos

klasszik
asszikus,

A fentiek alapjan tehdt S legaltalanosabb definicidja (akdrmilyen rendszerre igaz,
nem csak kanonikusra):

S=—%k» P,InP,
Ez mikrokglnonikus rendszernél:
0] Pm_}-ﬁs——kalnw:—kln Lokme

Q
(ii)) Mivel 0<P,<1— SV >( — ahol ez mégsem lesz igaz, ott a
mikrodllapotok diszkrét voltat valahogy elveszitjiik.
Pn, a termodinamikai mennyiségek idééatlaga (egy rendszer dllapotingadozasainak
id64tlaga). Altalaban: termodinamikai sokasdg def.: "
Ugyanazt a rendszert sokszor lemdsolom €s e [:l Ood--- |
ugyanahhoz a hétartdlyhoz kapcsolom t T e )
id6pillanatban.

Ergodikus hipotézis: idéatlagos és sokasag valtozattal ugyanaz jon ki.

Ez nem mindig igaz (pl. a rendszer nem minden mikroéllapotat jirja be, vagy:
forrasban 1év6 viz—nem mindegy, hogy egy id6pillanatban sokszor, majd
atlagolva, vagy idéatlagolva nézem.

9. A kanonikus targyalasméd alkalmazasai: (i) Einstein-modell, (ii) Klasszikus
egyatomos idealis gaz. (iii) Fiiggetlen rotatorok rendszere, kétatomos idealis
gaz. (iv) Paramagnesség elmélete. (v) Az ekviparticio tétel altaldnos
bizonyitasa.

Einstein-modell: m «>{n,,n,,n,,...,ny}; N: ahdny tagu a rendszer.

M ZXN: n, : nem rogzitett. B, = ho (n + %)
i=1

S I ST

n, ng=0

0
l
_Zw 7|j/m\ 5_
Py

e 2 1 _ 1
B
2 sh 3

CN
o o oo

e Pme” 2 =¢” 2 Z e Pn — végtelen mértani sor:
=0

Mg HMS

‘w i
ol

ho B
1—e Bl emeie Bho

=—KTInZ=—kT In{" =— NKT In{ =+ NkT In {2 sh BZ(DL

=F(T,N)=N-f(T)

oF B — B Bhw ho 1
S—7<5,~1:>N—Nk 7ln<ez —e 2 ) T cth ) <7ﬁ>}—

(cﬂ;“flkicmcl(lik) Bho ho e Lm)+ eigm
=" NK| = In (1 - o) - R S SRS =
(& 2 — 2
B _ pro 2Bho
ho ho 1+e 2 1 2
— _ _ a-p)_ T - = e =
Nk |=n (1 —e7he) - =524 S0 A Nk |In 3 s+ o 1
5 aInc 5 )‘z,w
InZ In hw 2 ho o
U=— o _—N‘a-E—Nln{Zsh 5 ] ﬁhw 5 T_EO
Bho —pho 5 —Bho 2
e2 +e? e’
U=E, - rsm:Ell|:1+ o Bl«mj|:E“ 1+e%71]:U(T)
ez —e 2 €2 —e 2

Ugyanezt kaptuk a mikrokanonikus eloszlasra is. A fenti jol mutatja, hogy a
kiilonb6z6 targyalasok termodinamikai limeszben egyenértékiiek.

kT
U(T) 5, N =-2=NkT — A 2-es szorz6 a kinetikus+"rug6” energidt jeloli. Bz
csak magas homérsékleten igaz (ha klasszikusbdl kezdjiik, minden T-re ez jon ki).
Klasszikus egyatomos idedlis gdz:

N 2
H:;Z‘;

i L (pienient)
JdpdpdpeZmx V=

h nt )
o 3
L 3 3
:H\; J dpe m® :H\/;(ankT)Z:-;ﬂS 2
h
Ahol: M= m — termikus hullamhossz (gyakorlatilag aranyos a

V 5
deBroglie hulldmhosszal). Klasszikus kozelitésnél: Ay <<<ﬁ) — nagy

hémérséklet és ritka gaz esetén (jobb oldal a részecskék atlagos tavolsdgat adja).

wn



oIng" aln 31 3
=— Bé =— BBQ =N 2B =3 NKT (jtt csak a kinetikus van,

oszcilldtorndl 6/2 NkT=3NKT).

s
:7lenZ:7Nlen§:7Nlen< (2nka)5> +Nlen--—l1---77
(2mmkT)?

—NkTInV=F (T ,N,V) — igy a szabadenergia nem lesz extenziv

De a szabadenergianak N-ben és V-ben is homogénnek kell lennie.
Gibbs modositdsa (az azonos részecskék megkiilonboztethetetlensége miatt):

=3 C — abelsd energidt ez a viltozds nem befolyésolja.
3
F=NKT In hilkaT In <V> NkT =Nf<T, %)
(2nmkT)?
3
Szg—,l;:Nk —1In h—x+ %+ 1+1In (IZ) :Ns<T,%>
(2amkT)>

N
Ha M <<< ) vagy —3 7\¢ >>1 — akkor j6 a klasszikus ko zelités

_ <8F> _ NKT
P="\av) = v
NT
Magas homérsékleten a Fermi- és a Bose-gdz hasonldan viselkedik, alacsony
hémérsékleten viszont kettéagazik az entrépiagorbe.

oF 3 h’ N N
“{5&);” 2 Skt HI (v) W(v’T)

kT Inp + kT =kTInp +kT¢(T)

—pV=NkT

3

3 h
—InkT + 5 In wankT]

u:

3

M) N
V/N)—len 4

S, p abszolit hatdrozott a QM alapjén, a klasszikus termodinamikdban van benniik
egy hatdrozatlan konstans.
3
o , o
exT = . <<1 exT =
V/N

kT [1nx3r+ In g]=kT ln(
N
g

Kétatomos gdzok:

1 2
20 L" | ahol 0 a rotétor
tehetetlenségi nyomatéka, L pedig az impulzusnyomaték (perdiilet).
Kvantumosan:

LY, =h" €+ 1)Y, —£=0,1,...eN,m=—¢, ..., + £ —(2£ + 1 db érték)
m: az impulzusnyomaték egy komponensének sajatértéke.

Rotdtor: szimmetrikus, 0-val jellemezheto. Em,g =

Im

L, Y, =hmmY, — alegnagyobb m esetén is szoget zir be az x-tengellyel.
Egyrészecske allapotosszeg kiszdmitdsa:

=) 3 =) 00,

(=3 3 emmt e =)@ ne Fee =3 @+ e

£=0 m=—/( =0 =0

i(/+ 1) _ahol
B
20k —
Nem geometriai sor, analitikusan nem lehet kiszamolni, csak programokkal. Innen
két eset:

(forgési hbm)

T P
@) ~va>>1 :0=1+3e "7 (csakl =06s £ =1 — et nézzik)

T, T, T,

(i) ?<<1:X5\/jéﬂAX:\/j<<l
T Ax|2 T +1 7\{ ¢i
¢= szx: eyt *

T [
g= ff‘ de(Z

0

! T T 1

T
—2T~f ; —ﬁﬂ%m—ff—gﬁ‘f

elhanyagolhaté

Belso energia:

olnZ omg, 1
= = ““aT&kL' =N B- NKT (fizistérben két kvadratikus tag — két
alt. koord. — ezért nem a szokasos /2 NkT) 4
Kétatomos molekuldkbdl al16 idedlis gaz: (ide viszont tényleg kéne dbra) e
A: egyik atom, B: mdsik atom, TK: témegkozéppont. e
(pillanatnyi forgastengellyel és pillanatnyi w-val) LN }
2
E= Pie + By
2 (m At mB)
1 2 2l 1 . 2 2
Emzi mA(ZA m) + mB(ZB m) :E[mA r3 sin” o0+ my r sin oc}:
= L ®’sin’ o | MaATa +Mprg |= L( Owsino )2 = LL2
2 —| 20\ 26 wig,

A fenti levezetés akkor igaz, ha a tomegkozéppont a
forgaspont és a 0 a tdomegkozépponton dtmend, a molekula
tengelyére merdleges tengelyre vonatkozé tehetetlenségi nyomaték.

Wy
0 o?sin’ o

My

0
2:{ 0 ]ﬁtehetetlenséginyomatéktenzor(tengelyire’myljkomponensO)
0

(Diagonalis, ha szimmetrikus, mindig lesznek egymasra meréleges
sajatvektorai—ezeket kivdlasztva fétengelytrafézhatjuk.)

zﬁcN"C=CTKCWI QTK:%[Zn(mA-#mB)kT]

Cig = G = o=V
dlnZ dIng dln (CTK+ Cmrg) 3
e %z, T—ENkT+N$[ﬁf( )=
)
=2NKT 4N f(T)+B%] ~ P=pr - 9 =— T

U:%NkT + N[f(T)—Tf"(T)]
U 3 ) 3 a forgds jaruléka
C, <ﬁ> 7Nk +N[f'—f' —Tf }ZENk—NTFN(T)
Paramagnesség elmélete (fii
madgneses térben):
A magneses momentum a spin és a palyan keringés miatt mindig kapcsolatban all
az impulzusmomentummal.

etlen, lokalizalt magneses momentumok kiils

J: atom teljes perdiilete, L: pdlyamomentum, S: spin,lI ~h T = me. nélkilli.

=yhI—h1:impulzusmomentum, Y=—Hy & giromdgneses faktor,
JJ+1)-S(S—-1)—-L(L+1)
+ 200+ 1) * Landée-féle dllandé (atom allapotdrdl
inf6), Mg = : Bohr-magneton. Egy atomra: E=—H B=g1, h JB=gu, BJ,

E.E:Z gu, hBJ,, ,ahol J, =—
i=1

mikrodllapotok megadasa.
+] +7 e x@+1) _ |

Z=0og= ) ehi= 3 el =t =

V= V=1

-5+ J: 2741 dllapot, ezek megaddsa a

1 1 1
X0+l _ gn e—x(]+z)7ex<1+§) sh (J‘F;)X
1= =
P X x 1
e 2—e2 sh —
sh 5 x
F=—NkT In{=F ( ) »B) — B intenziv, a mignesezettség az extenziv.

81[1 Z

magnesezettség: — < —KkT = 7 Z e Z WE_

F
oB
BBZ W, N
v S (§ )
Az els6 tag egy adott mikrodllapot valészinliségét adja, a masodik pedig a
mikrodllapottdl fiigg.

N
A fenti levezetés folytatva: = Z W, = VM, aholM a magnesezettség

B alngdx
VM =kTN BInC NkT S dB-

Eal 1 LY Ln(x
NkT T cth((]+2>x><J+2> ZCth(Zﬂ
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Telitettségi magnesezettség (ha minden momentum egy irdnyban all):

2J+1 h21+1J 1
VM=Ng.lBJ 5y ¢t 2] X

Brillouin — fiiggvény =B, (Jx)

12J+12]J+1 —LLL+ B
320 21 YT3uaattoT
B ly(2J+1: 1) 1J+1 0
= == — )= ——y :y—
() (@) -n)=3 Ty y
27+ 1 1 h
— AT -
2 2] ymee
Yy
M = Ml:h’lclls:u + B <J kT B)
Mégneses szuszceptibilitds: M,M=xB: B—0
(N 1J+1 gy . . «
M—<V>g]-l J 377 J KT B — paramdgneses anyagokra jellemzo

_ N 2J+11 - C o 1
X=U, v (gP-B) 3 EJ—HOT,aholCaCune—allanod,esa X*‘T‘—’

Curie-torvény

Az ekviparticié tétel dltalanos bizonyitdsa:

Szabadsdgi fok: az energidban kvadratikus tag.
E=H (q] U ¢ RS R Pf) =aq} + H' Ilyen alaki legyen a Hamilton-fv., H’ nem
fiigg q;-tol.
1
Ekkor: aq; = 2 kT
Bizonyitas:
J‘..Jdp] ...dp, dq, ... dq, aq? e e

aq, = — szeparalhat6: e b9 e
J...Jdp] ...dp, dq, ... dg, e Pt

—BH ()

J‘..Jdpl ...dp, dq, ... dg, aq? e Pt qui ag? e M

qi szerint kiintegralva:

JJ dp,...dp, dq,...dg, e Pt qui e Paal

, ae [T
Es tudjuk, hogy: J dg, e &q‘:q/;‘

fgy: aq; —8[31n\/g B = [lnA lnﬁ] 3B sz (q.e.d.)

pl.: - H=U=3NKT — C,=3N — Dulong-Petit szabaly

- 2 atomos molekula: U = %kT (3+2)+ 1%
(3 térbeli + 2 forgdsi irany + 1 rezgés)
1
- n atomos molekula: U= kT (3 + 3)+ (3n—6) kT

2
(3 térbeli + 3 forgds irdny + 3n-6 rezgés)
(Vigyazat! Kivéve, ha linedris molekula, ekkor csak 2 forgasi szabadsagi foka van!)

10. Azonos, fiiggetlen és megkiilonboztetheté objektumok statisztikaja:
Maxwell-Boltzmann eloszlas.(Példaul: atomok energiaszintjeinek
betoltottsége.)

(1. tételbdl fundamentalis egyenletek, és ezekbdl:)

T 9 In{"=—kTIn{ Einstein oszc
9 oN
kT =<Inz= 2

= oF _
“ON T ON 1~ siding assz id o4
— kT == N ln< 4 ) = (kldssz id gdz)

kT2 [Nlnc N(lnN—l)}:—kT(lnc—lnN—H1):—1<T1n§

oN

—_

- Einstein oszc 1 €
Ne et
=N, = .

— —klassz id giz e Kk

— Einstein oszc

a
5=
Il

Z o
|

™

=

— klassz id gz

ux

Lem( L
2]) ¢ 2] X - Ngus 1= VMlcmcuég‘

11. Betoltésiszam reprezentacié. Ennek segitségével az azonos, fiiggetlen és
megKkiilonboztetheto részecskékbdl all6 rendszerek (Einstein-modell,
klasszikus ideilis gaz) kanonikus allapotosszegének reprodukalasa.

FDstat. | BEstat. [N=2]  MBstat Kcsh. mentes rsz.ek: a rsz H
7 P Py .

i T e TP r 1‘”!‘?’ " - operdtora el6dll az egyrészecske H

T [T I P N >

L ! - operdtorok osszegeként.
DT Tt e operetciok osszeg

3 6 9 H=> H,
i=1

- Fermi-Dirac: antiszimmetrikus hullimfiiggvény [ ¥(... S
- Bose-Eistein: szimmetrikus hulldmfiiggvény
- Maxwell- Boltzmann ,.klasszikus” 5 szorzat hullimfv. (nem szimm.1/N! kell)

¥(x.. xN):];[ Y, (x)

Alt. ha megkiilonboztethetdek, akkor nem kell az 1/N!

7=~ — magas hémérsékleten, és klasszikus megkiilonboztethet rsz.eknél MB. A

hulldimfiiggvény szorzat alakba frhatd, nincs kélcsonhatas!

Mikrodllapotok — m : {N;} (+) szdmozés — megadja, mennyi részecske van a
sorszdmozott Energia dllapotokban (1részecske dllapotok: s)

({N,} — betoltési konfiguracio); Z N, = N- rogzitett; Z &N, =E,

)==Y()]

N!
tetsz6leges mennyiség atlaga: Xm: A= % N'—an A
B3 e ¥
7= Ze ==Y NN N' e TV goleRretiy | =N
Ny }%,“—/ 1 részecske dllapotdsszeg
T )"
¢"  — Einstein oszc.
Z=91 _n . .
N —klassz . id. giz
. . INEENAIE -B>_e 1 9
- N, -bél! =— =— =
Termodin- mennyiségek N, -bdl! N Z N e B 9. Inz
1 9 1 N 1 .19
. - = Iy — —— —N=—|e B —Pes | =
MB: N, == g 5-In BN(;a&[e +oteh]
— é N % e fe (— [3) = — ekt — MB eloszlas (tetszoleges monohullimfv.re)

12. Az egyrészecske allapotok atlagos betoltottsége ez utobbi rendszerek
esetén: Maxwell-Boltzmann statisztika. Alkalmazas: Maxwell-féle sebesség-
eloszlas.

(10-es tétellel lehet tulajdonképp kezdeni)
fu(p)dp:[p,p+dp] — molekuldk atlagos szdma az adott intervallumban

f (p) = Con 47p° dpe - o

. o 2 [one] . N
N= J dp £y (p)=C J dp 4mp?e w1 = C(2mmkT)2 = C=—
0 0 (2nmkT)?
dn e ST .
5 fy(p)=N———-e¢ 2 p2 — derivélds (szélsé érték keresés):
(2nmkT)?

2pe- — p? miT e =0 = ﬁ2:2ka éﬁ:\/m:YV:,/L;T

n+3\ =1 — 2 T 8KT
IpI \/_(2ka) F( ) ) = Ip! _71—:‘<2ka)' és Ivl= e
. . 2kT
Az eloszlds maximuma: ..........cccceeueenes V=
m
£ PP 5 =2 23 4
Sebesség szords négyzete: .................. o'=v:—-V ' =v 7%
. o 5.3
Kinetikus energia vdrhat6 éréke: ........ E = 5 kT A5
Kinetikus energia szérdsa: .... kT -4

Ha nem szimmetrikus a fiiggvény, akkor v # v

—  [kT kT . .
v o~ o & Av~ o = ugyanakkora nagysagrendiiek

Nem igaz, hogy minden atomnak uakkor a sebessége:

2 N L h
N; =ze W = 3 ¢ T (l=mﬂtermikushullémh )
(2nmkT)? T
3 3 p?
n(r,p)d'rdp=N r3dp=% L emidr d'p
h (27mKT)?

fu (p) =J dr -n ([ N E) 47mp?; (n— ,.a klasszikus, cellds lefrdsa Ni-nak™)

4
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13. A betdltésiszam reprezentacié kanonikus alkalmazasanak nehézségei
azonos, fiiggetlen és megkiilonboztethetetlen részecskékbél allé rendszerek
esetén. A Fermi ill. Bose tipusii idealis gazok mikroallapotainak a jellemzése a
hullamfiiggvények szintjén.

N, A B’
=;‘ H, <p1.:H2=— T An+U (rwz)>
Hullamfv. szimmatridk: - Bose tipusu: egész spinii részecskék — szimmetrikus ¥
két részecske felcserélésére (pl. He*, fonon)

- Fermi tipust: feles spinii részecskék — antiszimm. ¥
Idedlis Bode giz:

EED PL: N=3 eset:

B0 Ho) B@)

W (rpor ) =W () Wo (r) ¥ (1) +
9 (1) o (1) W (r) +

+ W) Wo (1) ¥ (1)

b Megkiilonboztethetetlen részecskék, nem lehet 6ket megszamozni!
L Idedlis gdz, mert egyrészecske hullimfiiggvényekbdl van sszerakva.

Betoltésiszam reprezentacio: {Ng}:{2,1,0,...}=m
Z N, =N; Z &N, =E,

1 alldpot energidja: (ezt nem befolydsolja aszimmatrizdlds)

= (Z H|> ¥ :Z H (‘{J(XJI + Woo + LIJIKJ]) =Z< 28+ & )‘*I"i
En
Z e T

— Nincs meg a szukseges komblnatorikai faktor
— A statisztika (Fermi-Bose) effektiv kolcsonhatast eredményez

Allapotésszeg: z = Z e 2 e baj: nem lehet £ alakba irni

Idedlis Fermi géz: 1 vagy 0 golyé — Pauli-elv! (kiilonben uaz a problléma lenne)
Kolcsonhatds mentes rendszer hullimfiiggvénye: (Slater-det)

o (1) Wo(r2) ¥o(rs)
W ()= () ¥ () ¥ (n)
(1) ¥a(r2) ¥ (1)

Pauli-elv nélkiil a det 2 sora megegyezne, és 0 lenne a hullimfiiggvény

Gyakrol:
hoa
g = k'+ 1"+ m?
o gmL’ ( )
Egyrészecseke éllapotésszeg'
3
Ze Pes = Z e kT xmL2 = erz):‘..=]_,3<_2mnl:’r)2
{ic1m} h°
L: a vizsglt kocka alakd tér élhossza
2n 2n

(= Z tmm:dm stvh
0

3
2

S e
\/se o Vh—(kaT )2 de\/xe =
0

(2nmkT)
=V ——" =
o =C
14. A nagykaonikus targyalas altalanos jellemzéi

Nagykanonikus rendszer (sokasdg): E és N is fluktudlhat, V, T, u van rogzitve.
Mikroéllapotok valdszintisége:
Z P,=1

2:ize é(" uN)=Z<ekT ) Ze KT 'Hze it
N=0 m

ahol Z a kanonikus éllapotosszeg.
Bevezetjiik a nagykanonikus potencidlt (ezek a Legendre-traf6 definidlé egyenletei is):

i (En-iV)

P, ~e ﬁ(Ezn ) —P, =.1.e T

=Z(T,VN)

o(V.T.u)=F—uN F=¢+uN
<8F ) _ ; Inverz Legendre-traf6: N = ,(gﬂ)
au vr =H H V.T

ESZ
d¢=dF—d(uN):— SAT — pdV + pdN — pdN — Ndp = — SdT — pdV — Ndp

ey o (0) L ()
Ezek alapjan: —<8T>W—S, —<8V>Tu—Ps _<au TV—N

@ extenziv, p is: ardnyosak: @=-pV (ez az 1ik Euler 6sszefiiggés, de nem fundamentalis)
(((Gibbs-féle szabadenergia: G=puN.)))

Entrdpia szarmaztatasa (az altalanos képlet alapjan):

=klnE;Pm7;Pm{fﬁ

—kTlh Z=—TS+E — MN:¢ Ez mér fundamentilis!

(EmfuN)}k:klnE-#%[f—uﬁ}:

15. A Fermi-Dirac és a Bose-Einstein statisztikak szirmaztatasa a
nagykanonikus leirasban.
Elsédleges mennyiség kiszamitdsa:

Z . Z ... Fermi

_ )N 1
B Z Z Z Bose
Ny=0N,=0  N;=0
— dln Z 1 ]ZN (es —1) 1 1
=— =_ — KT - -
N,=—kT 3% szgas kT,i e

[rjuk 4t produktumma: Z= { 1

InZ= izln[lie Bew]

(+ésF jelolések: a felsé mindig FD, az also BE statisztikdt jelent)

N,=—kT O 7= kT {iiln[l tebe M}}:
o€,

o€,
1 - L ~Le-w
7kT:t<(:|:)e i ”>) T e B N
lde & W e we W @ Wil
Tovabbra is a + a Fermi, a — a Bose-gdzra vonatkozik.
z Vige N, Vige*

1
T e
MB-reaz N,=e a0®™"

16. A termodinamikai mennyiségek szamolasa az egyrészecske allapotok
eloszlas-fiiggvénye alapjan. Az egyrészecske allapotsiiriiség-fiiggvény
meghatarozasa

U=E :ZNS & & N :Zﬁs —N, “betoltottségi szinte, s: egyrészecske-

allapotok. Az eloszlasfv-ek elektronra és fotonra ugyantigy néznek ki, csak az
egyrészecske-allapotosszeg kiilonbozik.

eié(&*m ﬁ(v;[nu)au(% ,T)

N, = 1 +5FD i
e @& Wy |——BE

N
p (v ,T> — 4llapotegyenlet.

U(T.Nu)—U(TNYV)

— i
—pV=0=—kTIn Z=FkT Z In {1 e m® “)] , p(T,)-be behelyettesitjuk

a W(N/V, T) kifejezést: p(N/V,T)>dllapotegyenlet.

Allapotstirtiség-fv.: hany llapot van p és p+dp kozott?

Azon s részecskedllapotok, melyekhez tartoz6 impulzus abszolit értéke p és p+dp
kozé esik:

4n
re) _Y3P
h’ = W’ < P: Ezek a p-nél viszont ez csak nulla spinii részecskékre igaz.

Spindegeneracio: g=(2s+1). A j6 képlet:

- \Z%
p(p)dp=g 3

( p: impulzustérbeli dllapotsiirliség). Ez mindenre igaz (fotongdz, nemrel. eset stb.)

2

p>
e={2m
cp :ultrarelativisztikus eset — de = cdp

p*dp

:nemrelativisztikus eset
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p(p)dp=p (g) de Elektronok a fémben: degeneralt Fermi-gaz. (az e oknak a szobah¢ alacsony)

relat Wlslznkus eset .V in o R kT-=E; k= \/ ﬁ_zF * Tg: Fermi-hémérséklet, kg: Fermi-hullamszam.
p ()= —pdp — g — mdev2m /& = gV =5(2m)? /& de— ) 2 2
m h’ h p? h h hk
- 3 £:~2~n; p:th}\’:v’p:':hk_)EF:?ﬁ’;v
p(5)=gV =5 (2m)* V& PP
h kT <<Ep< T<<Ty
nemrelativisztikus eset: T kicsi
gVarn € de in D Al i-g4 SN
€)= o (g) =gV ¢ egenerdlt Fermi-gdz abban az esetben, ha: ¢ N
p (¢ PR p(e)=¢g (hc)3 v nagy
A fenti utolsé képlet fotongdzra érvényes, de nagysebességii részecskékre Fermi-homérséklet fémekben 1év6 elektronokra:
kozelit6leg alkalmazhat6. L 2 a0 3
, 1 T _<i>3 h (g)S 2 d30AU=5,1-10 " ke He
Tétel: P (€) ~& — pV=777U T\8m) 2mk\V 9,1-10 kg elektron
y N_6.10" N
17. Osszefiiggés (statisztikatol fiiggetlen) a pV és U kozott. = 1~d - 6.10% m-3 — jobbbecslés: V- 10%—10% m-?
p(e) ~ €' akkor lehet, ha E és p kozott is hatvany osszefiiggés van. m 5
* (1nem feltétlentil egész!) - pV=—— U 3K Tie
€) ~&' (I nem feltétleniil egész! = =
p(e)-¢'( srl) = pV=gy " 12,5710 K > elektron
£=2: pV=%U (rel-eset)
tétel: 2 19. Szilardtestek savos elektronszerkezete. Sajatvezetésii félvezetok vizsgalata.
t= 2 PV= 3 U (nemrel-eset) A hattér lefrdsa alapjan: €
pj ple) &";_'
.
A nem;elativiszt}kus eset éltalénpsan igaz alaf:sopy (nulla) hémérsékletre. - Homogén pozitfv hattér: T = J de p (g) frp(€)
Klasszikus idedlis gaznal az ekviparticié alapjan is belathato: ﬁ
3 1
pV=NKT és U=2 NkT 1 N \AS ~ -
2 (&)= g kozelités: T — o003 (| <<ty B
Alacsony hémérsékleten nincs ekviparticid, idedlis gadzokra ez mégis igaz. € +1 v N
Bizonyitds: A hattér learnyékolja a Coulomb-taszitast — Szabad e felhd
o () ¢! H[sp (8)} =[€£8‘ } —leocgltece l= (1+0) el — - Inhomogén hattér: (kristaly)racspontokba rendezddés — periodikus hattér
& Szilard test e~ elmélete fie) vezetd
) Ha az utolsé sdv be van toltve, akkor nem vezetd,
€ , s : X
p(e)= M és ha Eg,, >> kT, akkor szigeteld is. ! NN m 1@ b
t+1 - Vezetési sdv: az utolsd, nem teljesen betoltott sav
—pV=0=FkT Z In [1 4 e-Be fu)} ebbo 1 Z _>J p () de... - Vegyérték sdv: az utolsé betoltott sav
s Sajatvezetésii félvezetd:
Jf ‘g :[fgr" 7J’ fo’ Ecap = kEpO=EF a Gap kozepén
o T=0:N =Z 1
PV _ pew|og L ' B -w . :
kT—inﬁp(s)ln[lie ¢ u}_i“l de[ep (€) | In[1 e e T >0:
. 0 — — 1 1 — 1
{Bp (E)ln.“} =0 (mindkét hatdron) N_ZN’ _Z Be;—u) Zgﬁ(i. W 4 I_NZ Be;—n) 71]-'—2
0 i e +1 i Le +1 i
pv_ 1 T d ebew 7 d 1 B (A szumma el6tti v és a beliili —1 a T = 0 eset miatt kiejtik egymast)
kT_£+1BJ e-ep (&) 1w u)_£+1BJ ep ()€ gy 7= h Ble-w) 1
0 0 Az 1. szumma 4talakitdsa: ROET 1|=— o) = o)
1 - B AR ST A |
‘Be+1ZS*N*‘e+1U 1 1

N - nel egyszerlisitve, és dtrendezve: Z “p(e,n)
i e !

+1 = ZC |

=N, (1yukak mm) =N, (elektronok szdma)

18. Degeneralt Fermi idedlis gaz. A Fermi-energia fogalma.

A fémekben az elektronok Fermi-rendszernek tekinthetok (1/2 spin>FD statisztika).

Tekinthetjiik-e idedlis gaznak? (Taszitjdk egymast, de a pozitiv héttér ledrnyékolja Ellentétes & é p elojel az elektronokhoz képest.

a Coulomb-kesh-t - nem teljesen, de rovid lesz a hatétavolsdga, illetve ha elég e =E;+ Eg + b ;€ =E,— . , ahol m-ek effektiv tomegek, és nem feltétlen
stirGin vannak, teljesen elhanyagolhat6.) A Coulomb-taszitast az elektron Bohr- ' 2m, " 2m,
sugaraval kell 6sszemérni, ha nagyjabol megegyeznek, j6 a kozelités. De! Nem egyenldek! Elektronok szdma:
klasszikus kozelités (hanem kvantumos), mert ha az lenne, az elektronok is T 1
adnanak jérulékot pl. a hékapacitashoz. N. = J de p,(g) e -ahol
T=0, kolcsonhatdsmentes elektrongdz (szobahdmérsékleten az elektrongdz kb. 0°K- Eq+Eg e |
os az elektron kis tomege miatt): o —
£ )018>},l ".K "_!(.__'T. T=0 Pc(€)=2%(2me)“\/eon*Ec \' /
fo (€) N, = 1 _Jr e=u 1 Alacsony hémérsékleten +1 elhanyagolhat6 az exp mellett! Igy:
Ty |2 N L B e e e
1:e<p =1 e > v o J (ch)“e o \[ e—E—E; de=
N N L oo /m.
}l(T, v)*ﬂl“ <T = 0, V)E EF :
3 o 3 0

a kémiai potencidl nulla hémérsékleten: Fermi-nivé ill. Fermi-energia. 4n 2 ;g (¢ +EgEg—p) 4T 2 —B(E,+Eg—p s (e
p=e-ndl éE T=0-ndl Er. Csak az ¢; < Er dllapotok vannak betoltve. ¢ = -T(ch) J de \/S ¢ ( )= F(Zm“) ¢ ( ) oJ de \/; € ( ):

00 EF F

N=>N.= J dep (&) £ (8) "= J dep (g)- 1 =2V%§(2m)3 J de /&

3 — 3

4n 2 —B(Ey+Eg—n) 3\/7'5 2 2 ~B(Eg+Eg—n) N.
0 0 0 —(2m.) e T (KT)? |5 =5 (2m kT ) e "0 =
T 23— 8mv 30 hz( ) KD%y3 hs( ) v
J de /e = gEFi—»N :?H;(Zm)EEE Lyukak szdma hasonl6an:
o0 3 oo Eq—x

’ 2 2 N, = J de p (5)71_ :72\12—?(2111}1)z Jde E—e o !0 )

s T 3 312 /N3 WA eblu-e) 4 ] h’ i

E2= E ih_*)E - i h_ E . . 1 s on Eo Ey

"=\ V)8 3 t=\ g7/ 2m\ v ) * Ezminden }2-ed spinire

(2m)*
érvényes (pl. H® gdzra — ha lenne, de olyan nincs.)
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0

37 o
_|_av 2“(2m )2 de JKe B(r-Fo) B‘=[...]e B(u-E,) de\/x e B
h 0 0
Jym
(KT)2 5=
2 3 S —
= h—3(2nm kT)2 Blu-r) N, = N. = egyszerlsitések utdn:
z
3 3 X N 2
me B(n hn):mge B(Eg-nrEq) o opeg — o2(1-E0) %) = logaritmizalds utén:
h
3. m 1 3 m
BEc=2B (W—Ey)+>In— = p—Ey= 7E; —=kTInh—=
G ( ll) 2 mh 0 2 mh
EFiE(l
20. A fotongaz statisztikus fizikaja.
Fotont kelt6 és elnyeld fal T hdmérsékleten (sugéroz)
€ = cp — ultrarelativisztikus eset — p (€)= X V £ ahol @ a

degenericio: 2s+1 (s=1 esetén 3 lenne, de a mozgas és a spin nem
fiiggetlenek, és 1 nem tud megvaldsulni, széval & 2-vel lesz egyenld!)

P 1
Allapotegyenlet: pV = 3 U

A fotonokat nem lehet bezarni, mert kélcsonhatnak a fallal — és O foton se lehet

F= benn, ha T hémérsékletii a fal — mindig kialakul vmi dtlagos

fotonszdm a hdmérséklettdl fiiggden (spontdn).
N Egyensiilyban az dtlagos fotonszdm (N) fluktudl.

(—) =u=0= Nmeghatérozhaté ;. E eloszlasa —
V.T

R (Bose-Einstein stat.)

1 pe) 8n T 51 pe=x
=V dee” =
ebe 1 fenursl (hc)3 J efe 1

~ VT* = Stefan-Boltzmann t5rv. (feketetest sug.)

1
Fotongdz nyomdsa: pV:gU —p~ T

Adiabatikus folyamat: F: — p :<§€7> = F=—pV
JF _dpV 3 4
= N =4l — T=4ll — i=4
S T 9T ~ VT = s=all VT’ = 4l1 Vp4=ill pVi=ill
Adiabata +'
I G
~—; de K# =~
Py C

21. Bose tipusti idealis gaz, Bose-Einstein kondenzacio.

A foton gdz Bose rendszer (Spec eset)! (Ide johet a 20. tétel is?!)

1 < 0 lehet csak, kiilonben ha pozitiv lenne, akkor az alapdllapotban ahol &, =0 ott a
betdltési szam N, negativ lenne. Ennek megfeleléen jon a gorbe (T, ) —oo-bél. Igy
a fazisatalakulds pillanataban (Tc-nél) p = 0 (és minden kisebb homérsékletre is).
Tehat p —folytonos, p’-nek ugrasa van. [T =0 — p=—-00; T =[0,TC] —» p=0]

Tc—Bose kondenzéciés hémérséklet, magas
3
hémérsékleten T 2 -es klasszikus kozelités.
h
V2mnkT
M-t
Fermi eloszlas esetén: W(T—0) = Ex >0
Bose kondenzicié:
Bose gdzban Tc¢ —nal a 0 energidji dllapot betoltottsége oo (valdjaban
makroszkopikusan betoltott lesz az egyrészecske allapot)
(e=0 és u=0; N— oo betoltottség)

& =0 esetben N nagysigrendii betoltottség: N,_,=o-N (TC —0;0:0— 1)

Allapotegyenlet (djra): pV=+kT Z In [1 e }

felhaszndljuk In sorfejtését: 1n (1 + x) :x—% X2
_ e, e opV_V 1V,
= {Ze sl — Ze e —H) 4 } T Alsreliu;z ; ; ey
Ar 2

3N N1 ;N
)vrv:tz (Mv) F 52 2 <)Vrv> + .l
——

<

1. kozelités e™ —re 272 csakez a vezetd tag kell

S

=N(1£2 ebbdl, és hogy ——

3N _pv p_N N
()\,TV> }kT ToV 1+B2(T)V+'“ :
B, (T)=

Belso energia (statisztikatol fiiggetleniil):

5
220

5
U:%PV:NkT 1+2720; <%>+ ; Nincs kolcsonhatds
Egyrészecske energidk: €= ZPI;’I €00 = CP
Fajho
ou 3 3 s M3 _7,5(N
= = == = )= ) E= 2 —
C <3T>VN 5 Nk + 5 NkT (12 )( 2>T SNK|TF2 20 (5 )+
s das . 3M c
M~Thigrh=ogT 7 -
SR — .
* iy CT
; T
>

4 t =
2 N\z
v BT~
22. Virial sorfejtés: (i) Parkolcsonhatas figyelembe vétele klasszikus ritka
gazokban. (ii) Kvantumkorrekciok

Klasszikusan szdmitott ,.kicsit” stiri gaz:

— [P Ul(r r
H—;{2m+si+ (wl’ wN)
kesh. i tag
A kozelitd analitikus megolddsokat lehet haszndlni:
Ritka gazokra: gyenge kcsh., azon konfigurdcidk, ahol kevés a kesh. jaruléka
Szilard, amorf anyagok (Up, koriili kis fluktudcidk): erds kesh., de kis hém.

, ahol g a bels6 gerjesztettség

Kanonikus targyalds, dllapotosszeg:

1
=5 N JJ dlrf... dsri‘\J e~ P ; az impulzus kiintegralhaté:
Ndb
3
P 2mkT)?
¢= HITJ dple P e P = (‘*"}'1‘3"")" ~P1(™ ahol f(T) a gerjesztettség.

*%C'ﬁ.z%@ JJ drid'ry e w
! !

Ndb
(ez klasszikus, kvantum folyadékban pl. nem j6 — nehéz szamolni)

Modellezziik/kozelitsiik a kesh.t (U): (nem idedlis, de ritka gdzokra)
- Az allapot egyenletet akarjuk megkapni -

oF dln z dln z,
pz*(ﬁ) :kT< v ) =Ty
TN TN

. N
TFH.: a kesh. csak parkolesonhatdsokbol all! U =Z u; & o= (| I T |>

i<j

(csak z,-ben van V fiiggés, {-ban nincs)

(uj izotrop — csak atdcolsdgtol fiigg, de még igy is nehéz szamolni)
Potencidl modellje:
1. Lenard-Jones kcsh.

—12 6
Uai B T o (r
T U(r)= Un(<r0> 2<r0> )

it 1. tag: er6s taszitas kis tavolsagon (e felh6k miatt)
i 2. tag: gyenge vonzas az indukalt dip6lok miatt

| 21 y 2. Merev gémb modell I
T pl:s=6
-Uot---Y/

Potencialis energia (NEM bels6 energia!):

T 3 3 e W o)
U= || dri...dr} U(rl,...,rN) =— 55 1Inz,, ahol
-1 = Zy B
~— N——
Ndb Pa(rory)
Py (rﬁ1 sees Iy ) a koordindta konfiguracio valdszintisége.

B
~BEm _
U :Z E, E analégia — integrdlva: Inz,=— J dBl U (Bl) + konst

0
a konstans kiszdmolhat6: NIn V. (B’ = 0-nél 2,=VN > 1nz,=N1InV)

2
termodin N

— &L __ N(N-1) _ _
U:Zu‘]:-————————“2 U= 71.1

718



E:J"..J'dlr, .d rNu(‘r

csatolva.

1, D P, (r, e rN) ; P,-nél vannak a részecskék

Idedlis gdzra minden i-re j-re, ahol i#j, ott U =0 igy U=0is.

Ritka gdz: az dtlagos tdvolsdg >> ro.
Id6nkénti kesh.: 2 részecske ,,iitkozések” (a tobbes iitkozéseket elhanyagoljuk):
Jdgrljdgfzuﬂﬂ_i)e Mo JdSr.Jd3ru(r)e Bu (1)
T= T2
JdSrlezr e hm

JdSrIJdSr2 e P

ez utébbi mér elvégezhetd és V-t ad eredményiil (az r;-es integralok elhagyhatdk)

J'dzru(r)e*W-) 5
e = 3 puy Ozt _ 9 2 b }z
sz P B and re besina OB ln” (e 1)+ 1

A ”+1” integrdlva V, ha r >> 1o (I csak ro koriill #0 — 1 ~ e’ <<V sorfejtés),
az integral tobbi tagja adja I-t.

I 9 I d 1 . P
——gﬁ‘ll’l(V l+‘\7>— 5‘611’1 1+‘V‘ ~—§B“\7 (V nem fiigg B-tdl)
Visszafrva: G—fiNzLiI B) - visszatériink In z,-re:
T PN ) e
i IN
- 'O == _I(0 =
Inz,= Jq& U )+Nlnv_2 V{I(ﬁ) ED) +NInV=
0 -
2 2
I N N IN
- NInV 4+ = — e N L
S vl = el 2V21(B)]

korrekcid

Moddositott allapotegyenlet:

ka v[lfivl(ﬁ)]

Ez az eljérds folytathaté perturbativ sorfejtéssel (Virial sorfejtés):
3

5= I\\I/+ B, (T)<%>z+ B, (T)(%) +o

Ahol B,(T) most:

%I(ﬁ):—%JdSr[—e Mo 1]=—2n Jdrrz(e o 1)
0

Klasszikus idedlis gdzok + Kvantum korrekcidk: (22. tétel; At ~ ry (nem klassz.))

B,(T)=-

L S I O\
S jtés: ——=| =
Virial sorfejtés KT (V) v

1+ B,(T) <§> + ] (kis eltérés MB statisztikatol),

ahol B2 kvantumkorrekci6s viridl tag; Bo(T) ~ M OF deBroglie hullimhossz). A

sorfejtésben M( ><< 1

N
=V)é<<l = Blu|>>1és u<0

Klasszikus idedlis 1 atomos gaz: ef‘“z%

(L ésF jelolések: a felsé mindig FD, az alsé BE statisztikdt jelent)
e B —w

1 exp.
eB(E—H) L | kemelése 1+ e Be-n -
<
Kicsi — sorfejtés

Allapotegyenlet: pV==+kT Z In {1 +e Bl *u)}

N, =

(nagykanonikusan: (16. tétel) pV=— ®=kTInz=...)
b ki kell ejteni p-t, mert nem mérhet6 (kell még egy osszefiiggés)

— — —MB B
p—N @l N=5"N, ; Klasszikusan: N =N (V,u,T)zV%&T

_ Z e Ble—w
- s
-

Nissss
N Klassz

ve™

— T
; NH<V’M’ ‘2‘)—7\;(2);

3
3 T\ 2
Tehat a 2. tag T/2 helyettesitéssel uaz, mint a klasszikus. A ~T2= A% ~<7>
2

Z e”BE e

N-Y N
* N(Nn )

2
— e _ 32 . .
N=V= 7\; F2 2 -}\}T— + ... — invertdlni kell

=

0. kozelités: e = (p =p, £, +...—elég a vezedrendii tag (1 )

3 2
N 3 N 3 3 N
efr= ‘}\%':t 2 22 =7u::-‘\7:t 22 ()\; A) =

1. kozelités:

— \
1. redii korrekeids tag N
(kicsi)

(%)

szubszeessziv
approximdcié

ez adja az 1. korrekci6t a kvantumos tdrgyalasban

3 (N 23N
3 )

(mar ez megkiilonbozteti FD stat.ot BE stat.tol.).
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