FYSA2042 osa B

Koe pe 18.6.2021 klo 12:00-16:00.

Kaavakokoelma lopussa. Kaikkea materiaalia saa kayttda muttei kopioida.
PALAUTUSOHIJE:

Palauta skannatut vastauksesi yhtend pdf-tiedostona klo. 17:00 mennessa
sahkopostin liitteenéd osoitteeseen vesa.apaja@jyu.fi Tehtédvid on 5 kappa-
letta.

1. Vastaa lyhyesti seuraaviin kysymyksiin:
(a) (1p) Milloin suurkanoninen joukko antaa oleellisesti samat tulokset kuin kanoninen
joukko?

(b) (1p) Milloin klassinen Maxwell-Boltzmann statistiikka on kyllin tarkka identtisten
hiukkasten kuvaukseen?

(¢) (1p) Miksi Debyen malli toimii paremmin kuin Einsteinin malli, erityisesti mata-
lissa ldmpotiloissa?

(d) (1p) Mita Stefan-Boltzmann laki sanoo?

(e) (2p) Miksi ideaalisia bosoneja ja fermioneja on paljon helpompi késitelld suurka-
nonisessa joukossa kuin kanonisessa?

(f) (2p) Hahmottele ideaalisen bosonikaasun faasidiagrammat (P, V')-tasossa (muuta-
mia isotermeji), sekéd (P, T')-tasossa.

(g) (2p) Mita Boltzmannin teoriassa kuvaa torméysintegraali?
2. (a) (5p) Bose-Einstein kondensaatio voi syntyé esim. puristamalla bosonikaasua tai

laskemalla kaasun lampotilaa. Mistd kaavoista kondensaatiotilavuus ja toisaalta
kondensaatiolampdétila lasketaan?

(b) (4p) Tarkastellaan yhté hiukkasta laatikkopotentiaalissa. Mité eroa on lampokapasiteeteilla,
jos perustila otetaan erikseen huomioon tai ei? Miksi lampokapasiteetti laskettuna
ilman perustilan erityistd huomioonottamista on epéfysikaalinen?

3. (a) (6p) Jos jakauma f(ry,pi1,t) toteuttaa Boltzmannin yht&lon, niin H-teoreeman
mukaan funktio

H(t) = / i pr f(r1, pr, 1) In £ (1, pus 1)

toteuttaa ehdon
OH
—<0.
ot —
Miksi téllainen ajan suhteen epadsymmetrinen funktio on pakko olla olemassa Boltz-

mannin teoriassa?

(b) (3p) Boltzmannin teorian oletuksena on ns. molekulaarinen kaaos. Mité télld ole-
tuksella tarkoitetaan ja miten se liittyy edellisessd kohdassa mainittuun ajan epdsymmetriaan?
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(5p) Sommerfeldin kehitelmén avulla tiheydeksi saadaan (I'(5/2) = 3y/7/4 ja de-
generaatio g on vakio)

N (2m)3/2 M3/2 [1 N 7r_2(k:BT)2

v 9\ m) T2 8 12

+ ..

Miten tétéa kaavaa voi kiyttéad, jos oletetaan fermionien tiheys N/V tunnetuksi?

(5p) Tarkastellaan N:i4 vuorovaikuttamatonta bosonia L? kokoisessa nelidssd (2D
kaasu) termodynaamisella rajalla. Energiaspektri on €, = h?k?/(2m), ja tilatihey-

deksi on nyt pelkkid vakio, g(e) = gl (2—m

= (52 ) Osoita tilatiheyden avulla, ettei 2-
ulotteisessa ideaalisessa bosonikaasussa ole Bose-Einstein kondensaatiota.
Vihje: Kondensaatiolampdotilassa T, on kemiallinen potentiaali ;4 = 07, mutta sil-

loin hiukkasluku N = (N) pitéisi saada integraalista, joka ei suppene.
(4p) Mika valkoisissa kadpiotahdissé vastustaa gravitaatiovoimia? Miksi valkoisen
kéadpion massa ei voi olla suurempi kuin n. 1,4 auringon massaa?

(2p) Miksi Einstein-Smoluchowski relaatiossa
(x*) = 2Dt

on oikealla puolella ¢, eiki t2? Vastaukseksi ei riitd luennoissa annetun integraalin
kopiointi, vaan fysikaalinen syy.

(4p) Kerro, miten mustan kappaleen siteilyéd voi kuvata kahdella eri tavalla, jotka
kuitenkin ovat tdysin ekvivalentteja: (i) joukkona vuorovaikuttamattomina harmo-
nisia oskillaattoreita tai (ii) fotonikaasuna. Miksei toinen kuvaus ole toista parem-

pi?



Mahdollisesti hy6dyllisié tietoja / potentially useful information

kp =1,3805x 1072*J/K, R=kpNa =83143J/(mol K), Na = 6,022 x 10** 1/mol

kp x 11600 K~1eV, 0°C=273,15K, 1atm=1,013x10°Pa, g=9,82m/s*, c=2998 x 105m/s
fi=1,054 x107**Js, 1J=1,602x 10"eV , m.c® =511keV 1lu= 1,66 x 10727 kg
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