Wykiad 13

Fizyka statystyczna: sciste wyniki

» Rozktady: zapis przy pomocy macierzy gestosci

» Porownanie z mechanikg kwantowg

» Fluktuacje statystyczne; zwigzek z Centralnym Twierdzeniem
granicznym

» Granica klasyczna: twierdzenie o ekwipartycji energii
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Podsumowanie:
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rozktad funkcja rozdzialu podstawowa funkcja
termodynamiczna
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Wyprowadzenia dla powyzszych bazuja na rozwinieciu entropil wokot stanu réwnowagi:
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Rozwiniecie w

E.-U nie ma wyrazéw
rzedu wyzszego niz
liniowy.


Prezentator
Notatki do prezentacji
W rozwinięciu nie ma wyrazów rzędu wyższego niż liniowy, bowiem zachowują się one jak O(1/M), gdzie M jest liczbą stopni swobody otoczenia. Jeśli przejść do granicy termodynamicznej z M (M→∞) wtedy te wszystkie wyrazy znikają.


Cziony wyzszego rzedu niz liniowy znikaja w granicy termodynamicznej po stopniach swobody termostatu (M— <)
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Rozktady:

zapis za pomocq Macierzy
Gestosci

(wprowadzenie)
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Fizyka statystyczna zostata wprowadzona w reprezentacji energetyczne]

z'e#5: Hli> = E i

Z= )5 P
i

F=-kgTIn(Z): E

U= <H>= ZP(i}Ei
i

-~

Jak liczy¢ srednia dowolnej obserwabli O: <0>7?

E = ZF‘{i]Ei = meqn Hli> = Tr{pH)},
| I

gdzie p =2 ' #"

p — operator (macierz) gestosci (w r. kanonicznym)

-

Z = Tr { e PH } (zapis niezalezny od reprezentacji)
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|I:=- =Z |::=--::I|

Istotnie, bowiem w bazie wiasnej
i

hamiltonianu:
F Z-::ulleu} = Z{iljﬁrlj}{jll:lli}
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p = Z_1-f_ﬁﬁ=ZP(i) li> <il
i

Zatem, jesli dla operatora energii mamy
U=E =<H> = Tr{pH}

-~

to dla dowolnego operatora O: (przez analogie)

A,

<0> =Tr{p0} = ) <ilpOli>= > P <ilOli>
i i
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Porownanie z mechanika kwantowa

Fizyka statystyczna:
<0> = Tr{p0} = ) P@i<ilOli>

Mechanika kwantowa:

ly> = Z“'“:’

<yl Oly> = Zc. c<il Olj>

<0>

Zlc, {||0||> + ) ¢¢j<il Olj>
i%]

P(1)
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Wzory, ktére nie maja odpowiednikéw na poziomie
fenomenologicznym

Fluktuacje statystyczne:
( )2 (A Ve 1

— 2 — — ' —
= ks T"Cy : N VN

{poza punktem przejsc fazowych)

A aC
(A - A) kBZ[T“( Y ]+2T3 Cy]
oT v

Dowiesé (éwiczenia)
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Fluktuacje statystyczne:

1 2 Dzielimy (makroskopowy)
uklad na ‘statystycznie nieza-
lezne” (makroskopowe)

podukiady

N =NM (Ny- ustalone) = N~M

M
M
p (X1, X2, vy Xm) = np(xi)
i=1

10
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M M
Niech f = Zf,, Z ., wtedy
=1 =1
I——

CER T (TS

Mt - )" ~ YN

gdzie wzory w ostatniej linijce sa konsekwencja
niezaleznosci statystycznej ns)
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(6f) 1
f VN

Whniosek:

Srednia fluktuacja wzgledem wielkosc1 addytywnej (ekstensywney),
przy wzroscie rozmiaréw ukladu, maleje jak 1

VN
Wzor jest konsystentny z Centralnym twierdzeniem granicznym

1 1 _
p(f)= ——exp{—-— (f—f)z}
vV 27A 2A

22 — 2
A= (f—f) = M(f1 —f1)
12
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Niech f=E

Q(E,N,V) e’ F _pE
P(E)= ; Z= f QE,NV) e dE
Z Eo
p(E) = 1 exp{—L(E—TE']E} A=(E —E? = kg T°Cy
Visi o 2A

Stad mamy (asymptotycznie)
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Granica klasyczna:
twierdzenie o ekwipartycji energii

Niech A= A(p,q) = AT) i niech Qg = g lub py; wtedy

h22) - ter (2

aQ, 2Q,
Dowad (trywialny)
d dA dH
—(Af_'ﬂH) = ‘ ]P_ﬂH —ﬁA—P_‘BH
aQy adQ dQy

Catkujac stronami po dI: f dI' i mnozac przez z"

otrzymujemy zadany wynik.
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a2m) - et (22

9 Q

Specjalne przypadki:

A=pk, Q& = Pk
JH d
(pk_) = BT(ﬂ)=HBT
d Pk d Pk
Niech
N 3 pi,m:r2
H= ZZ + V(U 92, -y ON)
. 2m;
i=1 a=1
dH Pk.o Pk.o
— = = = (Pke——) = keT
9 P, my k

© Lech Longa Termodynamika i Fizyka Statystyczna

3
(Ekin) = E NkgT

15



© Lech Longa Termodynamika i Fizyka Statystyczna

oH tiLs M
(Ge—) = ke T (=) = ke T
9 Gk dq
Jesli
V= Z wj G (oscylatory)
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UZUPELNIENIA (przypomnienie materiatu z wyktadu o
wtasnosciach rozktadéw prawdopodobienstwa):
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Centralne Twierdzenie Graniczne

niech X, - statystycznie niezalezne zmienne losowe
orozktadzie p (x), ktory ma skonczone momenty

wtedy zmienna losowa

Yy = — Xy + ... + Xy) — <X> ma rozkiad

Noses 1 [ } 9 .
Py, (Y) — exp|- , gdzie o, = <X'> - <X>
" 27 (02 /N) 2(02/N) )
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1
YN == (X4 + ... + Xy) — <X> ma rozktad

- 1 2
pTN{y}N—}J exp[ Y ], gdzie cri: <x’> —<x>

Z;rr(ﬂ'f:fN} _Z(JE;’N)

» Rozktad Gaussa w granicy duzych N
*Dyspersja rozktadu zachowuje sie jak

2N -
V @2/N)
VN
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Zamiast dowodu ilustracja jak duze
musi by¢ N w praktyce:

 (X)
1 PX {K:*=fxtfx=1; -=:::«:2::=-=1
0 2
2 2 2 _ 1
Ox" = <X°> — <X> = —
12
X

Dla ustalonego N bede konstrulowac rozklad zmiennej

Yn :ﬁt)h + v + Xy) — =X =

i porownywaé z rozkladem

TR erey
—_— eXp|———mm
2mici/N) 2(c2/N)
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2((1+2X)0[-1-2X] +
(-1+2X)0[1-2X] -4X06[-X])

2 3
2 3_12 X =
7T
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scisty (z)

przyblizony (cz)
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N=

3 (-3(1+2%%0[-3-6X]+(1+6x?60[-1-6X]
8 Scisty (z)

-(1-6%2%0[1-6X]+ 3(1-2X°2%0[3-6X])

3 oo 18 x2 E przyblizony (cz)
T
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