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Zadanie 1
Pokaz, ze entropia kwantowego gazu doskonatego wyraza sie wzorem:

S =—kpg Z [(ne)In(ng) F (1 £ (ng))In(1 £ (ng))]
k

(gorny znak - bozony, dolny - fermiony).

Zadanie 2
Wyznaczy¢ stosunek temperatur Fermiego gazu doskonalego elektronéw i protonéw wewnatrz gwiazdy skladajacej
sie z calkowicie zjonizowanego wodoru.

Zadanie 3
Rozwaz dwuwymiarowy gaz ztozony z N nieoddzialujacych nierelatywistycznych fermionéw o spinie 1/2 w tempe-
raturze T' = 0. Gaz wypelnia powierzchnie o polu A.

a) znajdz energie Fermiego Er dla tego gazu

b) znajdz energie wewnetrzng u = U/N tego gazu jako funkcje Ep.

Zadanie 4

Roéwnanie Diraca dla czastek relatywistycznych ze spinem % ma rozwigzania o energiach od —oco do +o0. Dirac
zasugerowal, ze stanowi prézni odpowiada wtedy sytuacja, w ktorej wszystkie stany o energiach ujemnych sa obsa-
dzone, podczas gdy stany o energiach dodatnich sg puste. Taki stan nazywa sie tez czasem 'morzem Diraca’. Czastka
o energii ujemnej, ktéra zaabsorbowata wystarczajaco duzo energii aby przeskoczyé¢ do stanu o energii dodatniej
pozostawia za soba 'dziure’ w morzu Diraca. Choé¢ morze Diraca nie okazalo sie dobrym modelem relatywistycznej
prozni, model ten znalazt jednak zastosowanie do opisu elektronéw w prawie zapelnionym pasmie walencyjnym
lezacym ponizej prawie pustego pasma przewodnictwa w polprzewodniku. Zalézmy ze pasma te sa opisane przez
ciagte widmo energii € oraz gestosc stanéow g(e) okreslong jako:

(€) = Ale — eo)% € < €< 00 (1)
g B(—¢)2 0o <e<0
gdzie A, B sa pewnymi stalymi, a przedzial (0, ¢) odpowiada przerwie energetyczne;j.

(a) Pokaz, ze jesli ten uklad ma temperature T' oraz potencjal chemiczny p, to prawdopodobienistwo ze stan o
energii i + « jest obsadzony jest takie samo jak to, ze stan o energii u — « jest pusty.

(b) Znajdz zalezno$¢ potencjalu chemicznego od temperatury dla ukladu, o ktorym wiadomo, ze jego stan w
T = 0 odpowiada morzu Diraca (obsadzone wszystkie stany o energiach ujemnych). Dla szczegélnego przypadku
A = B znajdz wyrazenia na liczbe czgstek oraz dziur w niskich temperaturach. Wskazowka: pokaz najpierw, ze
roznica miedzy liczba czastek (o energiach E > ¢) i dziur (o energiach F < 0) jest stala (niezalezna od temperatury).
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