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16. Uklady otwarte. Statystyki kwantowe. Granica
klasyczna.

L; - potencjal chemicznyi -tego sktadnika L réznych sktadnikow

o L
dU =TdS - pdV + Y u,dn, dF =-SdT — pdV + > p,dn,

i=1 i=1

L L
dH =TdS +Vdp + ) u,dn, dG =-SdT +Vdp + ) p,dn,

i=1 i=1
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Kazdy sktadnik dyfunduje do fazy, w ktorej ma mniejszy potencjat chemiczny.

Duzy zespol kanoniczny.

Zespot kanoniczny
P = ;e‘BEf F=min;, F=—kTlhZ

I%

Duze otoczenie z okreslong liczba czastek utrzymuje temperaturg; stata objgto$¢, potencjat
chemiczny. Zmiana ciepta i zmiana liczby czastek nie zaburza otoczenia.

E, - calkowita energia-stata
Ny - catkowita liczba czastek-stata
So- entropia otoczenia
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P~e%<

Py~ exp[— B(E; —uN, )]

Py~ expl-B(E, ~uv, )]

d

Z,= %:exp [_ B(E , ~HN, )] duza funkcja rozdzialu

Potencjat Q=F —uN =—kTInZ,

Duza funkcja rozdziatu:
Prawdopodobienstwo dotyczace ilosci czastek w danym stanie kwantowym
dla malego ukladu oddzialujacego cieplnie (bez pracy) z otoczeniem.

Statystyki kwantowe

Zatézmy, ze czastki gazu doskonalego sa nierozrdznialne, nie mozemy $ledzi¢
indywidualnej czastki. Wybieramy jaki$ poziom energetyczny i obserwujemy jego obsadzenie
— poduktad. Jest to uktad otwarty.

W gazie doskonalym
E (n , ) =n, - &, - nie ma energii oddziatywania, energie sumuja si¢ od kazdej czasteczki.

Wtedy dla poduktadu- dla konkretnego poziomu energetycznego

— _B(gr _Hr)]nr
Z d (r ) - Z [e obsadzenie danego poziomu

ny

Mamy dwa rodzaje czasteczek:

1. fermiony (o spinie potéwkowym) 7, =0,1, np. elektrony,
2. bozony (o spinie catkowitym) n, =0, 1, 2,...00, np. fotony.

dla fermionow
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Dla bozonow:
z;(r)= ;[e‘ﬁ(sr—u)]"r _ 1_e1ﬁ(u)
Q=-kTInZ,
Q" (r) = ~kTIn(l +ePE)

QB(r) =kT ln(l — e_B(gr_“))

Srednia liczba czasteczek:

n o= Zl . Z nrefB(srun,.) _ _ZQ _ —ﬂ(kT lllZd)
d n, M a“
L 00~ (7,) _ kT.e—B(s,.—u) B 5 _ _8QB (r)
r o 1+ e Bl r o
1 I
ro oPE1) 1] ro oPEr)

sa to tzw. statystyki kwantowe

Dla catego uktadu:

Z, :sz(”)
Q:ZQ(r)

€

Granice klasyczne

Dla matych n, pomijamy jedynk¢ w mianowniku

n ~e Pe) S ot e g phe

Il
Q

§ - parametr zwyrodnienia

Jezeli & <<1 gaz jest niezwyrodniaty, wtedy mozemy uzywac przyblizenia klasycznego.
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- pe N
N=an:§ZeB”:§-Zl = Q:?
r r 1
Z, — zwykta funkcja rozdzialu
o N _BS r
n.= ? € wzor Maxwella - Boltzmanna (statystyka klasyczna)

Statystyka klasyczna dobrze dziata dla malego parametru zwyrodnienia. Dla duzej
warto$ci parametru zwyrodnienia musimy uzywac statystyki kwantowe;.
Zwykla funkcja rozdziatu dla gazu klasycznego wynosi:

Zklaszb3 d 2(/%J3 d .

Przyktady:
y V -29 3
dla elektronow (N cl0""m’; T= 273Kj = & 4000 = statystyka kwantowa.
dla helu w bardzo niskich temperaturach
V -30 3
(N cl0"m;T=5 K) = &, =7 = statystyka kwantowa.

dla fotonéw ((L=0 = & =1) = statystka kwantowa.
dla gazu doskonalego (np. hel gazowy w warunkach normalnych)
Eue ¥4-107 <<1 = statystykaklasyczna.

Zatem hel gazowy mozna traktowac¢ jak gaz doskonaty
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