Ulohy reSené na cviceni

Tyden 1: 19.2.

e Pravdépodobnost

— pravdépodobnost, podminéna pravdépodobnost, Bayesuv teorém
1. spolehlivost krevniho testu

— ndhodné proménna, hustota pravdépodobnosti, distribuéni funkce

— momenty, centralni momenty

— generujici funkce

— nahodnd prochazka

Tyden 2: 26.2.

o diskrétni pravdépodobnostni rozdéleni

— Bernoulliho, binomické, Poissonovo (jako limita binomického)
e spojitd pravdépodobnostni rozdélent

— normadlni, exponenciédlni (a jeho souvislost s Poissonovym), Cauchyho
o tulohy:

1. prumérny pocet pokusu nutnych k prvnimu uspésnému v Bernoulliho rozdéleni

2. pocet kurat ze snusky, kde pocet vajec ve sntiSce se iidi Poissonovym rozdélenim
a pravdépodobnost vylihnuti kufete je p

3. Dostavam-li v pruméru za jednu hodinu jeden fadny e-mail a 3 spamy, jaka
je pravdépodobnost, ze dostanu dva nebo vice libovolnych e-mailu za 1/2
hodiny?

Tyden 3: 4.3.

e metoda sedlového bodu

1. Stirlingova formule:



o ulohy:

1. Uvazujme N >> 1 ¢astic, nachézejicich se v k jednocasticovych stavech s
energiemi €y, .. ., ;. Pravdépodobnost obsazeni stavu j necht je g;. Najdéte
rozdélovaci funkci Fn(Ni,...,Ny), kde N; je pocet Castic ve stavu j pro
Zj N; = N. Najdéte jeji maximum za podminky Zj Nje; = E.

Tyden 4: 11.3.

Samostudium
Operator hustoty
1. Operator hustoty spinu 1/2

Operétory spinu pro ¢astici se spinem 1/2 lze psét jako §; = %h&i, kde &; jsou
reprezentovany Pauliho maticemi.

e Najdéte vyjadieni operatoru hustoty p jako funkci vektoru polarizace &
pE) =11 +&-7)
e Vyjadrete entropii S = —kTr(plog p) jako funkci &
S =—kp (&TwlogliLT“ + 1TT’“Jlog 1;“), w =
e Ukazte, ze pro |[J| =1 je S =0 a tedy p odpovida ¢istému stavu

—
()

w

e Najdéte maximum entropie a odpovidajici p
S = —kplog2 pro p = %]1

Ndvod: Uvazte, Ze p je hermitovsky operdtor a Paultho matice spolu s jednotkovou
matici tvori bazi hermitovskych matic. Vektor polarizace muZeme definovat jako

& = (8) = Tr(5).

2. Dvouspinovy systém Uvazte dvouspinovy systém v ¢istém stavu |[¢) = of + —) +
B|—+). Jak vypada operédtor husoty prvniho spinu? Jednd se o ¢isty stav? Proved'te
totéz pro |¢) = o + —) + S|+ +).

Prvni pifpad: p1 = o?|+)(+| + 8%|—)(—|, nenf to &isty stav. & = (0,0, 1(a® — 5%))

Mikrokanonicky soubor

1. Frenkelovy defekty
V iontovych krystalech (ZnS, AgCl, AgBr, NaCl,...) muze dojit pii konecné tep-
loté vlivem tepelnych vibraci k pfemisténi mensiho atomu z miizkového bodu do
intersticidlni polohy. Vznikd tak tzv. Frenkeluv defekt.

Uvazujme dokonaly krystal tvofeny N atomy. Pfemistime-li n z nich (1 < n <
N) do intersticialnich poloh, ziskdme n Frenkelovych defektu. Predpoklddejme, ze
pocet dostupnych intersticidlnich poloh N’ je fddové stejny jako pocet atomu a Ze
energie potfebna ke vzniku jednoho defektu je €. Pomoci mikrokanonického popisu
ukazte, ze v rovnovazném stavu pii teploté T' (za predpokladu € > kpT') plati
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2. Rozlozeni rychlosti v idedlnim plynu
Na zdkladé mikrokanonického popisu idealniho plynu uzavieného v nadobé o ob-
jemu V = L3

(a) ukazte, ze v termodynamické limité N — oo je pravdépodobnost, ze z-ovéa
(nebo jind) komponenta rychlosti libovolné vybrané ¢éstice mé velikost v
intervalu (v, v, + dv,), popsdna Mazwellovym rozdélenim

2
w(vg)dv, = K exp (— Vs ) dvy,

kde K je vhodnd konstanta (urcete);

_ m
K - 27TkBT

(b) najdéte pravdépodobnostni rozdéleni pro absolutni hodnotu rychlosti v = |v|
¢astic plynu;

p(v) oc v2e” 2T

(¢) vypoctéte stiedni hodnoty (v), (v) a y/(v2).
0. ./8kBT  /3kpT
’ ™m m

Ndvod: Mikrokanonicky popis idedlniho plynu jsme demonstrovali na konci mi-
nulého semestru. Pokud se omezime na objem fdazového prostoru odpovidajici presné
hodnoté E wvnitini energie plynu, potom pro pravdépodobnost obsazeni mikrostavu
definovaného hybnostmi p; a polohami q; jednotlivych édstic (i =1,...,N) plati

w({ai, pi}) o 6(Ip1f* + |p2f* + - + [pn[* = 2mE)  pro  |ai| < g

kde L je délka hrany nddoby a m je hmotnost édastice plynu. Odpovidajici fazovy po-
vrch X(E) je imérny povrchu 3N -dimenziondlnd sféry o poloméru v/2mE. Pravdé-
podobnost, Ze naptiklad proni komponenta hybnosti pruni édstice ma velikost v in-
tervalu (pg, pz+dpz), je potom rovna podilu povrchi (3N —1)-dimenziondlni sféry o
poloméru \/2mE — p2 a 3N -dimenziondlni sféry o poloméru v/2mE. Odivodnéte!



Tyden 5: 18.3.

Samostudium

Pro tento tyden si prosim nastudujte kapitolu 6.4 ze skript — k dispozici nové piimo
na mé |domaci strance. Nize jsou dalsi tlohy, které bychom fesili na cviceni. Kdo méa k
dispozici, muze si projit si fesené ulohy v Balianovi, pro tento tyden Vol. I, str. 337-346.

Kanonicky soubor

1. Ideélni plyn v gravitaénim poli

Idedlni plyn N klasickych ¢astic s hmotou m v tepelné rovnovaze s okolim je
uzavien v nekonecéné dlouhé valcovité nadobé umisténé v homogennim gravita¢nim
poli.

a) Vypoctéte klasickou partiéni sumu systému a najdéte Helmholtzovu volnou
energii v jejich pfirozenych proménnych.

. X okTe [ 2mrmkpgT 3/2 . . , e 4
F = —NkgTlog g |\~ h2 , 0 je (extenzivni) podstava nadoby.

b) Vypoctéte entropii, vnitini energii a mérné teplo.

5 g e Tmk 3/2
S:NkB{;Jrlog {”]@fng <2 héBT) }}

(H) = 3NkgT, C, = 3Nkp
Tato energie je ovSem celkova energie v¢. potencialni, tepelnd vnitini energie
je U = %N kpT jako obvykle. Viz diskuse u rotujiciho valce — --- + mgz
v hamiltonianu odpovida vlastné Legendreova transformace mezi souradnici
z a (k ni sdruzené) z-slozce gravitacni sily, nejdme tedy striktné vzato v

kanonickém souboru.

c) Odvod'te stavovou rovnici, tj. urcete explicitni zdvislost tlaku na objemu,
poctu Castic a teploté.
mgz
p(z) = n(2)kpT = "% e ko7

Vysledky srovnejte s idealnim plynem bez ptisobeni vnéjsiho pole.

Ndvod: Hamiltonidn pro jednu édstici je H = % +mgz. Pro vypocet tlaku je treba
st wvédomit, Ze p = p(z) a tedy plyn stirkiné vzato neni globdlné v rovnovdaze. Je
tedy treba plyn ,,rozporcovat® na tenké vrstvy, v ramci kterych je jiZ mozné tlak
povaZovat za konstantni, a stavovou rovnici poté urcit z podminky na chemickou
rovnovahu mezi vrstvami, tedy z nezdvislosti chemického potencidlu na z.

2. Zatizeny polymer

Uvazujte jednodimenzionalni vldkno skladajici se z N > 1 monomernich jednotek
tvoiicich fetézovou molekulu. Kazdy monomer se miize nachizet bud’ ve stavu o,
nebo ve stavu 8. V prvnim z nich m& monomerni jednotka délku [ — a (berme pro
urc¢itost [, a > 0) a vnitini energii E,, druhému stavu pak odpovida délka [ + a a


http://utf.mff.cuni.cz/~kolorenc/TDSFII.2020/TDSFII_skripta.pdf

energie Ig. Molekula je umisténa v termdlni lazni, jejiz teplota je 1. Jak ukazuje
obrazek vlevo, je na vlakné zavéseno zavazi o hmotnosti m.

1) Najdéte délku vldkna L jako funkci teploty T' a hmotnosti zavazi m.

(L) = N(l4a) — Na {1 + tanh (?)} :

kde @ = FE, — Eg + 2mga je teplo dodané lazni pii prodlouzeni jednoho
monomert.

2) Urcete, zda se konstantné zatizené vldkno pii zahtéti prodlouzi nebo naopak
zkrati.
Zalezi na znaménku Q...

Tyden 6: 25.3.

Samostudium

Teorie: kapitola 7 ze skript (teorie fluktuaci). Ulohy se nicméné jesté vraceji ke grandka-
nonickému souboru, vypoctu fluktuaci bude vénovan piisti tyden.

Grandkanonicky soubor

1. Relativisticky plyn

Najdéte GK partiéni sumu, termickou stavovou rovnici f(7,p,V,N) = 0 a kalo-
rickou stavovou rovnici U = U(T) pro ultra-relativisticky idealni plyn popsany

disperzni relaci
e(p) = v/ c2p? + m2ct ~ cp.
(p)V = (N)kpT (p je zde tlak), (U) = 3(N)kpT

2. Barometrickd formule

Uvazte znovu ilohu 1c) z predchoziho tydne a pro vypocet tlaku p = p(z) popisujte



jednotlivé vrstvy vzduchu, které jsou v lokalni rovnovaze, jako grandkanonické
soubory v rovnovaze se sousednimi vrstvami.

3. Adsorpce

Je-li plyn v termodynamické rovnovaze se sténami nadoby, mohou se nékteré jeho
molekuly na stény pfichytit. Konkrétni podoba vazby je zavisla na struktufe stény,
pro dany problém vsak neni podstatna. Dulezité ovSem je si uvédomit, ze adsorpce

je stav rovnovahy mezi dvéma fazemi — plynem a systémem adsorbovanych mole-
kul.

Uvazujme nasledujici konkrétni model: na sténé existuje N mist, kde se muze
molekula plynu zachytit, pficemz vazbové energie je —u, u > 0. Neadsorbované
molekuly popiSeme idedlnim plynem.

1) Spoctéte grandkanonickou partiéni sumu pro adsorbované molekuly.

N p
ZG _ Z <'/7\1/‘> 66nu€an _ (1 + eﬁqua)'/\/

n=0

2) S vyuzitim termodynamickych vlastnosti idedlniho plynu urcete sttedni pocet
(n) adsorbovanych molekul jako funkei teploty a tlaku plynu.
Langmuirova adsorpéni izoterma:s:

N

- 1+€_ﬁ“’€_‘8/‘

(n) = /u(T,p) pro id. plyn/

B N
1+ e~ Pu(2rm)3/2h—33-5/2p~1

Ndvod: Adsorbované molekuly tvori grandkanonicky soubor neinteragujicich ¢dstic

s jednocdsticovym hamiltonidnem s jedinou nedegenerovanou energetickou hladi-
nou. Celkovyj pocet édstic je oviem shora omezen pocétem adsorpénich mist N.
Pri vgpoctu GK sumy tedy nescitdme do nekonecna jako obuykle, naopak je tieba
zohlednit kombinatoricky faktor odpovidajici poctu moznosti, jak rozmistit n ne-
rozlisitelnyjch édstic do N' mist. Idedlni plyn neadsorbovanich molekul muizeme
také popisovat grandkanonicky (zde lze séitat pres pocet édstic az do nekonecna),
rovnovdha adsorbovanich a neadsorbovangch molekul je potom ddna rovnosti teplot
a chemického potencidlu obou systémi. Pro 2) tedy potrebujeme vyjddrit chemicky
potencidl idedlniho plynu jako funkci tlaku a teploty.

Tyden 7: 1.4.

Samostudium

Teorie: Kapitola 8 — zaklady kvantové statistické mechaniky:.



Obecny statisticky soubor

Uvazujme situaci, kdy chceme popisovat systém, jehoz makrostav je zadan stiednimi
hodnotami A; k& komutujicich operatoru A;,

(A;) = Tr(pdy) = A;.

(1)

Omezime-li se na pifpady, kdy A; = H a A; = U, potom A; odpovidaji zachovévajicim
se velicindm a mohou byt chiapany jako termodynamické proménné. Odpovidajici hus-
totu pravdépodobnosti na Hilbertové (nebo Fockové) prostoru nalezneme maximalizaci
entropie

S = —kpTr(plogp)

vuéi variaci p — p + 6p za podminek Tr(p) =1 a :

Zde )\; jsou Langrangeovy multiplikatory odpovidajici jednotlivym vazbam.

4.

k
§|S+ ko (1 —Tr(p)) + kp Z Ai (Ai - Tf(ﬁfiz’)) = 0.
i=1

. Ukazte, ze variace entropie je 05 = —kp [Tr(dplog p) + Tr(dp)].
. Ukazte, ze vede na rovnici

kpTr léﬁ (—1ogp— 1— )Xo — ZA,-/L-) =0

i

a tedy (Mg jsme ,schovali“ do Z)
ﬁ — 16* > )\iAi, 7 —Tr {67 > )\ZAZ] )
Z
. Dosazenim do ukazte, ze (vyuzivame A; = H)
k
—kpTlog Z = kpTA\U — TS + kpT Y AiA;.
i=2

(2)

(6)

Z tohoto vztahu plyne, Ze v obecném statistickém souboru je —kpT log Z Legen-
dreovou transformaci vnitini energieE Specialné pro k = 1 dostavame identifikaci

A= k‘E%T = [ kanonicky soubor s —kgT'logZ = F(T,V,N).

Ukazte, ze podminky <ﬁ y=Ua (N ) = N vedou na grandkanonicky soubor.

1Konzistentnéjél’ je uvazovat kg log Z = S — kg Zl AiA; a pracovat s Legendreovymi transformacemi
entropie —.



5. Najdéte statisticky soubor generovany podminkami (H) = U a (V) = V. Iden-
tifikujte Lagrangeuv multiplikator asociovany s V a prislusny termodynamicky
potencidl —kpT log Z.

p—x9f1—v‘7 — l
Z

1
—BlogZ =U-TS+pV=GT,p=~/p=kgTvy,N)

e—ﬂ(H-f—pV)

N| =

f):

Stiredni hodnoty a fluktuace v obecném statistickém souboru

1. Ukazte, ze pro hustotu pravdépodobnosti plati:

(A) = —glogz (7)
Ay = ez
(B4 = Sl ®)
R R o R R 2
BAAL) = (Aidy) - (A)A)) = 5o os Z )

2. Ukazte, ze v kanonickém souboru plati
(AH)?) = kpT?Cy

Ndvod: Pro vztaZeni fluktuace energie k tepelné kapacité je treba pro derivovdani
vyjadrit log Z pomoci volné energie, derivaci podle A1 prevést na derivaci podle T
a vzpomenout si na redukce derivace (i kdyz zde staci jen definice tepelné kapacity).

3. Ukazte, ze v grandkanonickém souboru plati (ndvod analogicky predchozi otazce)
(AN)?) = NkT%T
4. Najdéte (doporucuji v tomto poradi) ((AV)2), (AVAH) a ((AH)2) ve statis-

tickém soboru z tlohy 5 vyse a vyjadiete pomoci C), a, k7 a termodynamickych
proménnych.

(AV)?) = kpTVrr
(AVAH) = kgTV(Ta — prr)
(AH)?) = kpT(TCyp + p*Vir — 20TV a)

Ndvod: Jde to samozreymé pocitat hrubou silou, na druhou stranu lze cestu zkrdtit

vyuZitim vztahi (ovérte)
(M) — _A(AAAY),
o )g



o(A)\ -
<8B>p_ (AAAH) — p(AAAV),

kde za A muzZete dosadit postupné V i H.

Tyden 8: 8.4.

Samostudium

Teorie: Kapitola 8 — zdklady kvantové statistické mechaniky (pokracovéni z minulého

tydne)

Paramagnetismus

1. Langevinuv model paramagnetu

Predpokladejte, ze magneticky moment atomu muze nabyvat diskrétni hodnoty
gupm, kde m =—-J, —-J+1,...,J —1,J je magnetické kvantové ¢islo vyjadiujici
projekci magnetického momentu do sméru magnetického pole H.

2)

Vypoctéte magnetizaci pevné latky skldadajici se z n atomu v jednotkovém
objemu za predpokladu, ze momenty jednotlivych atomt spolu neinteraguji
a jsou nezavislé.

1

a= iﬁgﬂBH

N
(M) = Ngup(m) = ‘(}QMB

{(2J 4 1)cotgh[(2J + 1)a] — cotgha'}

Vypoctéte magnetickou susceptibilitu y pro slabé magnetické pole a vysokou
teplotu, tedy gupJH << kT a srovnejte s Currie-Weissovym zakonem.

00 = BN (74 )8+ 0812

Specidlné vysettete piipady J = 3 a J — 0o (pro ug — 0 a gupJ — po).

N
J=1/2: M= o KB tanh o

J—00: M= Npug {cotgh(ﬂuoH) G, }
/ 40



Kinetickou energii atomu spojenou s vibraci nebo otd¢enim spinu neuvazujte.
Navod: systém popisujte jako kanonicky soubor s interakénim hamiltonidnem

# = —M.H,
tedy s energii (H je velikost magnetického pole)
n
E=—gupH Z m;.
i=1

Magnetizaci potom ziskdte naptiklad vhodnou derivaci particni sumy a susceptibi-
litu jako jeji derivaci podle H .

. Paramagnetismus klasicky

Uvazujte klasicky idedlni plyn tvofeny ¢asticemi s magnetickym momentem .
Hustota ¢astic je n a plyn se nachézi v magnetickém poli H. Vypoctéte magnetizaci
a susceptibilitu plynu a vysetfete jejich limity /asymptoty pro 7' — 0 a T' — oc.
Porovnejte s piedchozi tlohou.

g 2T T
zZ" = / P = /0 d(p/o d sin Qe cos 0 — ,u;[rﬁ sinh(BuH)
(M) = Nu(cos ) Lo log Z{" = Ny | cothg(BuH) L
/] o S = —_—— = J ne -

1.
M(B — o0) =uN,  M(B—0)= gN/ﬁﬂH
Ndvod: Interakéni jednocdsticovy hamiltonidnem je zde
Hr =—uH.y,

kde v je jednotkovy vektor vyjadiujici orientaci magnetického momentu édstice
plynu. Magneticky prispévek k jednocdsticové partiéni funkci tak ziskdte integract
pres prostorovy uhel.



Tyden 9: 15.4.

Samostudium

Teorie: Kapitola 9 — Boseho kondenzace (9.1), Debyetv model tepelné kapacity pevnych

latek

Kvantova statistika I

1.

Dvé ¢éstice v harmonickém potencialu

Uvazujte dvé neinteragujici ¢éastice, které se mohou nachazet v jednocasticovych
stavech s energiemi ¢, = hw (n + %) Uvazujte, ze ¢éstice jsou

a) rozliSitelné

(¢

)

b) fermiony se spinem s = 0
) bosony se spinem s = 0
)

d) fermiony se spinem s = 1/2

Pro tyto ¢tyii ptipade najdéte kanonickou parti¢ni sumu a stfedni hodnotu energie.
Diskutujte asymptoty 1T' — 0 a T' — co. Pokuste se interpretovat rozdily.
Ue<U*<U?< U

Ndvod: Jednolivé pripady se lisi tim, zda obé cdstice mohou nebo nemohou byt ve
steyném jednoédsticovém stavu. V pripadé nenulového spinu je potom diky stupni
volnosti navic kaZdd energetickd hladina dvakrdt (pro s = 1/2 degenerovand. Kromé
a) povaiujeme Cdstice za nerozlisitelné.

. Jednodimenzionélni Debyeuv model

Jednodimenzionalni miiz se sklddd z linedrniho fetizku s N ¢édsticemi (N >> 1),
interagujicimi s nejbliz§imi sousedy elastickou silou. V normaélnich soufadnicich
maji vlastni frekvence tohoto systému tvar

wi = wy/2(1 — cos(ka)), (10)

kde k = i’r—]\? a celd ¢isla n nabyvaji hodnot mezi —N/2 a N/2. Charakteristickd
frekvence w je konstanta. Systém je v tepelné rovnovaze o teploté T. Je-li Cy

tepelnd kapacita systému pii konstatnim objemu,

a) urcete Cy v limité T — oo
Cy = NkgT
b) predpoklddejte, ze pro T"— 0 plat{

Cy — Aw™oT7,

kde A je konstanta. Urcete exponenty « a 7.
a=v=1



Ndvod: Disperzni relace odpovida neinteragujicim bosonum — fononium (kvazicdstice).
Jeji odvozeni najdete v Balianovi vol. II od strany 130 ddle (k dispozici na www

v sekci dodatky). Staci tedy standardnim postupem najit bosonovy grandkanonicky
potencidl nebo jesté lépe rovnou stredni hodnotu energie

U = Zek(nk),
k

kde (ny) = (eﬁ(ek) — 1)71 je stredni pocéet fononi s frekvenci wy. Chemicky po-
tencidl ve vyrazu chybi, protoZe se pocet fononi nezachovdvd a tedy to neni ter-
modynamickd proménnd. V dusledku toho ve skuteénosti pracujeme s kanonickgm
souborem, ktery je ovSem v tomto prFipadé definovany na na Fockové prostoru.
Neboli kanonicky soubor je formdiné ekvivalentni grandkanonickému s nulovym
chemickym potencidlem (srovnejte také s fotonovym plynem). Tepelnou kapacitu
muzeme pocitat jako derivaci energie podle teploty (zde to projde, Zddné ,skryté
proménné® tu necihaji) a je to jen technicky problém. Pro vysoké teploty f — 0
staci rozvinout exponencielu do prvniho rddu, hwy se vykrdti a suma je trividlni.
Pro nizké teploty lze prejit od sumy k integraci. Pomoct nékolika substituci je poté
treba dostat veskeré zdvislosti na T a w pred integrdl a ukdzat, Ze zbyvajici bez-
rozmérny integral konverguje.

Tyden 10: 22.4.

Samostudium
Cvicent:

e kapitola 9.3 ze skript — fotonovy plyn a zareni ¢erného télesa
Teorie:

e kapitola 10.1 — stavova rovnice idedlntho Fermiho plynu

e kapitola 10.2 — Sommerfeldiv rozvoj



Tyden 11: 29.4.

Samostudium
Teorie:
e kapitola 10.3 — Spin a magnetismus

e kapitola 10.4 — Relativisticky Fermiho plyn, bili trpaslici

Fermiony

Na cvi¢eni bychom velkou zna¢nou ¢ast vénovali Pauliho paramagnetismu (mé ruc¢né
psané poznamky ke stazeni k sekci dodatky), navic tedy jen néco mélo:

1. Idedlni plyn fermiontu se spinem 1/2

Spocitejte isotermickou kompresibilitu £ v limité T — 0.

Ndvod: Zdkladem je nalézt stavovou rovnici
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jak je provedeno ve skriptech. Jen ve zkratce: hustota stavi pro idedlnd plyn je
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Vnitind energii definujeme jako
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kde jsme vyuzili definici I'(e) a vztah pro D(e) odvozeny vyse
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a snad zndmjy obecny vztah pro grandkanonicky potencidl

Q=—pV =— /F(e)u(_)(e)de. (11)
Pro uplnost jesté fermionovd rozdélovaci funkce:
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Kompresibilitu pri T = 0 nyni ziskame velmi rychle nehezkym trikem, ktery je
ovsem v porddku, protoze T = 0 drzime p7i vSech derivacich konstantni. Vsimneme
st, Ze pri nulové teploté plati pro volnou energii

F=U-TS=U


http://utf.mff.cuni.cz/~kolorenc/TDSFII.2020/Sommerfeld_Pauli.pdf

a tedy
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Odtud jiZ algebraicky vyjadrime
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Jesté bychom chtéli vyjddrit tuto kompresibilitu v zdvislosti na hustoté fermioni n.
Ze vztahu s pouZitim

snadno explicitné najdeme
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coZ spolu se vztahem pro hustotu fermionti pii nulové teploté n = LT'(ep) ddvd

1%
vysleny vztah (aZ na konstanty...)

KT X n*5/3.

Tuto zdvislost skuteéné namérime v nékterych kovech, nebot pri béznijch teplotdch
plati Tp >>T.

Tyden 12: 6.5.

Samostudium
Teorie:

e kapitola 11.1 — klastrovy a viridlovy rozvoj

Viridlovy rozvoj
1. Tvrdé koule

Spocitejte prvni t¥i viridlové koeficienty redlného plynu tvrdych kouli v objemu A.
Potencidl parové interakce je tedy

v -{ o bin (12

Pii vypocétu predpokladejte limitu |A| — oo pii souc¢asném |OA|/|A] — 0.

Ndvod: Rucné psané pozndamky jsou ke staZeni v sekci dodatky. Soubor obsahuje
také prislusnou pasdz z knihy Kersona Huanga jako doplnéni ke skriptum.


http://utf.mff.cuni.cz/~kolorenc/TDSFII.2020/virial_koule.pdf

Tyden 13: 13.5.

Samostudium

Teorie:

e viz e-mail pfednasejiciho — az do konce semestru kapitoly 11.2 a 11.3

Vnitini stupné volnosti

V tomto tydnu se vratime k tématu, které jsme preskocCili — vnitini stupné volnosti,
vnitini partiéni suma. V nejjednodussim piipadé mame na mysli plyn castic s vnifni
strukturou, napf. dvouatomovych molekul, které mohou vibrovat a rotovat. DalSim
piikladem je DU4 a orientace magnetického momentu. Zakladem je jako obvybkle rozdéleni
pro idedlni plyn spolu tyto dvé podmnoziny neinteraguji, dostdvame grandkanonickou
parti¢ni sumu jako sou¢in Zg pro ideélni plyn a tzv. vnitini partiéni sumy ((53), ktera jiz
zévisi na konkrétnim charakteru hamiltonidnu. Téma je dobie zpracovédno v Balianovi
vol. 1, str. 349-382. Muj rukou psany stru¢ny [vytah! je k dispozici na www.

1. Vodikova molekula

Uvazujme tidky plyn vodikovych molekul pii nizké teploté. Pti dostate¢né nizkych
teplotach se z vnitinich stupnu volnosti projevuji jenom rotacni a tedy piispévek
vibra¢nich stupnu volnosti je zanedbatelny. Dalsi zjednoduSeni plyne z toho, Ze
elektrony jsou mnohem lehéi nez protony, tudiz jejich piispévek k rotaéni energii
je taktéz zanedbatelny. Dale budeme molekulu vodiku povazovat za systém dvou
protonu v konstantni vzdalenosti od sebe. Protony jsou fermiony se spinem 1/2,
a proto velikost celkového spinu molekuly muze byt bud S = 0 (singlet, para-
vodik) nebo S =1 (triplet, ortho-vodik). Vlnové funkce popisujici celou molekulu
je pak direktnim soucinem prostorové ¢asti (v bézi charakterizované orbitdlnim
impulsmomentem L) a spinové ¢dsti. Vinova funkce molekuly vodiku s orbitdlnim
impulsmomentem L a celkovym spinem S mé paritu ( —1)L+S ~1. Podminka antisy-
metrie vlnové funkce vuéi zdméné protonu vyzaduje, aby stav s celkovym spinem
S = 0 mél sudy orbitalni impulsmoment L a naopak.

e Spocitejte pomér zastoupeni singletniho a tripletniho stavu. Napiste obecny
vyraz a ten explicitné vyhodnotte pro nizké a vysoké teploty.

e Spocitejte tepelnou kapacitu jedné molekuly v jednotlivych stavech celkového
spinu (S =0 a S = 1) a vykreslete jejich grafy v nizkoteplotni oblasti. Rozsah
vS8ak zvolte dostateéné velky na to, abyste u jedné z kiivek uvidéli lokalni
maximum. Na tuto podilohu muzete potfebovat numericky spocitat patiicné
sumy do dostatecné vysokého fadu.

e Vykreslete teplotni zavislost tepelné kapacity pro rovnovaznou smés para- a
ortho-vodiku.


http://utf.mff.cuni.cz/~kolorenc/TDSFII.2020/molec_properties.pdf

Tyden 14: 20.5.

Fermionové zareni ¢erného télesa

Najdéte Stefan-Boltzmantuv a Wientuv zdkon pro zareni ¢erného télesa, pokud toto misto
fotonu vyzaiuje fermiony se spinem 1/2 (napf. neutrina).

Ndvod: Hustota stavi/modi je v obou pripadech stejnd, lisi se jejich obsazovdni. Oba
zminéné zdkony potom vypadaji formdlné stejné, lisi se jen numerickyms faktory. Resend
najdete v tomto clankul.


http://utf.mff.cuni.cz/~kolorenc/TDSFII.2020/neutrino_blackbody.pdf

