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1. Osoita seuraavat tulokset ideaaliselle Maxwell-Boltzmann -kaasulle:

(∆nℓ)
2 ≡ 〈(nℓ − n̄ℓ)

2〉 = n̄ℓ(1 + n̄ℓ)

(∆N)2 ≡ 〈(N − N̄)2〉 =
∑

ℓ

n̄ℓ(1 + n̄ℓ),

sekä ideaaliselle Fermi-Dirac kaasulle:

(∆nℓ)
2 = n̄ℓ(1 − n̄ℓ), (∆N)2 =

∑

ℓ

n̄ℓ(1 − n̄ℓ)

Tässä N̄ =
∑

ℓ n̄ℓ on hiukkasten kokonaislukumäärä.

2. Termodynaamiset responssit voidaan laskea termodynaamisten potentiaalien

toisen kertaluvun derivaattoina. Näytä että lämpökapasiteetit CV ≡ T
(

∂S
∂T

)

V,N

ja Cp ≡ T
(

∂S
∂T

)

p,N
voidaan kirjoittaa muotoon

CV = −T

(

∂2F

∂T 2

)

V,N

, Cp = −T

(

∂2G

∂T 2

)

p,N

.

Näytä myös että kokoonpuristuvuudet κT ≡ − 1
V

(

∂V
∂p

)

T,N
ja κS ≡ − 1

V

(

∂V
∂p

)

S,N

voidaan kirjoittaa

κT = −
1

V

(

∂2G

∂p2

)

T,N

, κS = −
1

V

(

∂2H

∂p2

)

S,N

.

Miksi etumerkki toisen kertaluvun derivaatan edessä on negatiivinen?

3. Näytä että ultrarelativistisen Fermi-Dirac -kaasun (kF ≫ kc = mc/h̄) paineen
ekspansio nollalämpötilassa T = 0 on

p =
h̄c

12π2
(k4

F − k2
ck

2
F + . . .).

4. Laske CV :n johtava kontribuutio ideaaliselle Fermi-Dirac -kaasulle matalan
lämpötilan rajalla (T ≪ TF ). Vihje: 1 kertaluvun Sommerfeldin ekspansio on

∫

∞

0
dǫ

φ(ǫ)

eβ(ǫ−µ) + 1
≈

∫ µ

0
dǫ φ(ǫ) +

π2

6
(kBT )2φ′(µ) + . . .

5. Ideaalisen Bose-Einstein -kaasun suuri potentiaali on

Ω = kBT ln(1 − z) −
V kBT

λ3
T

g5/2(z) , gx(z) ≡
∞
∑

n=1

zn

nx
.

Tässä λ2
T = 2πh̄2/(mkBT ) ja z on fugasiteetti. Kirjoita Clausius-Clapeyron

-yhtälö kondensaatiotransitiolle ja näytä että kondensaatiolämpö hiukkasta
kohti on

∆h =
5

2

ζ(5
2
)

ζ(3
2
)
kBT, ζ(x) = gx(1)


