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1. Reif: 9.1, 9.3, 9.4, 9.5, 9.9, 9.10

2. Férmions ou bésons?
Classifique os seguintes 4tomos neutros como férmions ou bésons: 23Na, 4K, 87Rb.

3. Contando estados
Considere um sistema quéntico cujo espago de Hilbert consiste de 3 estados ortonormais |n), com n = 1,2, 3.
Além disso, 3 particulas ndo interagentes ocupam esses estados. Determine quantos estados fisicos distintos
existem quando as trés particulas sdo:

(a) 3 férmions idénticos.
(b) 3 bésons idénticos.
(¢) 2 férmions idénticos e 1 bdson.
(d) 3 férmions distintos.
4. “Atratividade” de bésons nao interagentes
No limite de altas temperaturas, podemos aproximar a distribuicdo de Bose-Einstein por n (¢) = [e? (e=n) —1] '~
e Bl (1 4 e=Ple=1))  onde mantemos a primeira corre¢io ao resultado classico da distribuicio de Maxwell-

Boltzmann. Usando essa aproximacao juntamente com o resultado pV = %E (Reif: prob. 9.5), mostre que a
primeira corre¢ao a equacao de estado do gés ideal cldssico para bdsons com massa m é da forma
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Note que a redugéo da pressao decorre da estatistica quantica (em outras palavras, do postulado de simetrizagao
para bésons) e nao de efeitos de interacdo atrativa.

pV = NkgT

5. Corpo negro bidimensional
(a) Deduza a lei de radiagdo de Planck [vide Eq. (9.13.10) do Reif] para fétons que se movem em duas
dimensoes.
(b) Usando o resultado do item anterior, deduza a versdo bidimensional da lei de Stefan-Boltzmann.
6. Plasma solar

O plasma no interior do Sol tem as seguintes propriedades: temperatura 7' = 1.6 x 107 K, densidade de hidrogénio
pu = 6 x 10*kg/ m3, densidade de hélio pye = 1 x 10° kg/ m”. Assumindo que o gas é nao interagente,

(a) determine se os elétrons, prétons e particulas « (ntcleos de hélio) no plasma estdo no regime de gés nao
degenerado (cldssico) ou degenerado (quintico);
(b) estime a pressao total do gés de particulas no interior do Sol;
(c) estime a pressao de radiagdo e compare com o resultado do item (b).
7. Auséncia de condensados livres em baixas dimensoes

Mostre que a temperatura de condensacgdo para bdsons em duas dimensoes é nula (e portanto nio existe con-
densacdo de Bose-Einstein para um gés bidimensional uniforme no limite termodindmico) [1].

8. Calor especifico de um condensado
(Salinas, cap. 10, prob. 1.) Considere um sistema de N bdésons ndo-interagentes com massa m e spin nulo
ocupando um volume V.
(a) Deduza as expressdes para a entropia acima e abaixo da temperatura de condensacao Te.
(b) A partir da expressdo para a entropia, calcule o calor especifico a volume constante abaixo e acima de T..
(¢) Faca um gréfico do calor especifico em funcao da temperatura.

[1] Entretanto, é possivel ter condensados em baixas dimensdes se o gas estiver armadilhado.
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