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Ideal kvantgas

TillstAndssumman
N N—ny
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R ni =0 nzZO

Begrénsat partikelantal ) n,= N gor det svart att berdkna Z.
Lésning: anvand istéllet for kanonisk fordelning stor kanonisk fordelning.
(Kanonisk férdelning: fixt N, varierande E. Stor kanonisk férdelning: E och N kan variera.)

System i jamfikt med varme- och partikelbad:

Figur 1.

A+ B slutet.

E A+ Ep= Ey=konstant.

N+ Ng= Ny= konstant.

Fy< Ep, NA< Np

Tillstand i A: R=0,1,... med partikelantal Nr= N4 och energi Er=F 4.
Sannolikhet pg for tillstand R?

A + B slutet: foljer mikrokanonisk férdelning, d.v.s. alla tillstdnd &r lika sannolika = 1/ déar
Qiot ar antalet tillstdnd 1 A + B.

Z 1 Qp(Eo— Er, No— NR)

PrR= g = a
alla tillstand tot tot

som innefattar R

dar QB(EB, Np) ar antal tillstdnd i B med energi Ep och partikelantal Np.

I termer av entropin Sp=kInQp

Sp(Eo—ERr,No—Ng)/k

Pr= Qtot ¢
Taylorutveckla
0Sp 0SB
Sp(Eo— Er, No— Nr) = Sp(Eo, No) — Er—7 — Np—rr
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ECT temperatur for virmebadet

oS — o . .

N T dér p ar kemisk potential

Kemisk potential

Figur 2.



N7+ Ny =konstant, dN; = — dN,:

~ (05 9\, [(8S1) (85 1,
dS=dS;+dSy= <_6N1 >dN1+ <_6N2 >dN2_[<_8N1> <_6N2>:| dN; = T( 1 +M2)dN1

Entropin 6kar: dS > 0: pus > p1 = dN; > 0. Partiklar gar fran system med hogre p till system

med lagre pu.
SB(FEo,No)/k
& ) o~ B(Er—pNg)
PR ( Qtoto ) ¢

Stor kanonisk foérdelning (Gibbs fordelning):

1
PR=% exp(— B(Er — 1 NR))
med stora tillstAndssumman Z:

Z= Z exp( — B(Er — uNR))
R

Termodynamik
S:—kz prInpr=[lnpr=—FEr+uNr—InZ|=
R
:kﬂz pRER*kﬂuZ pRNR+k1nZZ pRZEfMJrkan
R R R T T
=k =N=N <1

(N = N: sma fluktuationer)

definiera stora potentialen

=—kTlmZ=FE-TS—uN

Termodynamiska identiteten for varierande partikelantal: tag S=S(E,V, N)

s oS oS
ds = (8_E) dE + (W)dVJr (8_N)dN

=g ey 7 — 1y
dE=TdS - PdV + pdN
Gibbs fria energi:
G=E+PV-TS
dG=dE+PdV+VdAdP-TdS-SdT'=[dE=TdS—-PdV + pdN]=

=—SdT +VdP + pdN

(%
"= aN T,P



naturliga variabler T, P och N, dvs G=G(T, P, N).

N ar enda extensiva storheten i G
=G=N-g

dér g ar fria energin per partikel.

= (%) G
P=\oN ), N

G=uN
O=E-TS—uN=[uN=E-TS+PV]=—-PV
Q=—-PV

Stora tillstdndssumman

Z=Y exp(—B(Er— uNg))

R

Varje tillstand R ges av antal partiklar i varje kvanttillstand nit, n¥, ... med energier £; < g3 <
£3<... sd att

ER:Z e,nE  och NR:Z nk.
T T
Alla tillstand R genereras genom att summera 6ver alla tal n,.. Vi kan skriva

Z:Z Z ...eXP(f5[€1n1+52n2+...7ﬂnlfl“wf...])
ni  no

for bosoner n,=0,1,2, ..., 00; ferimioner: n, € {0, 1}.

Z:Z exp( — B(e1— pw)n1) Z exp(— B(ea — p) n2) Z

ns

= H Z exp(— B(er —ny)n,) = H Z,

T
/

=Z,

Sannolikhet for ett tillstand R: ni, ng, ng

pr=p(n1,n2,...) :%exp( — B(Er— p NR)) :%exp( — Be1— p)n1) -exp(— Be2 — p)ng)--- =

{Z];[ Zr:| :H eXP(*ﬂE;r*M)nr)

T

Sannolikheten faktorerar.

_exp(— B(es — p)ns)
p(”S) = Z,

ar sannolikheten att ha ng partiklar i tillstand s.



Vanteviardet av antal partiklar i tillstand s:

=3 napln) =5 3 meexp(— Ble. - ) =

1 10 1 0InZs
-2 3 (papew- st ) =525

Ns
Bosoner:

oo

Z,= > exp(—Bler—p)ny) =

n,=0

=3 (exp(— Bler— )"

For konvergens kréavs e, — >0 d.vs. p<e,.

_ _181nZ,«: 10 _exp(—Ber—p))

Ny = —=—In(1—exp(— B(e, —
8 Ou B Op ( p(=A( )
Bose-Einstein-férdelningen:

. 1
"exp(fer —p) - 1

Fermioner:
1
2= exp(— B(er — p)n) = 1+exp(— Ble, — p))
n=0

- _190InZ, _ exp(—fB(er—p))
"B o 1+exp(—fler—p)

Fermi-Dirac-férdelningen:

- 1
= exp(B(e, — p)) +1

~ 1—exp(—B(e,—p))



