Лекция I
1. Распределение Максвелла.

Статистическая физика изучает свойства макроскопических тел, т.е. систем, состоящих из огромного числа частиц. Например, для аудитории с размерами 
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, учитывая, что каждый моль воздуха занимает объем 22,4 л и содержит 
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 (число Авогадро) молекул, получаем впечатляющее число 
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 частиц воздуха в такой аудитории. 

К.Дж. Максвелл был, по-видимому, одним из первых, кто понял, что не нужно прослеживать судьбу каждой молекулы и предложил вероятностное описание таких систем. Следует помнить, что квантовая механика была открыта спустя более чем полвека. Распределение Максвелла по импульсам
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определяет вероятность найти частицу идеального газа при температуре 
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Из распределения (I.1.1) непосредственно следует и распределение по энергиям частиц 
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[image: image12.wmf]p

 равен 
[image: image13.wmf]3

3

4

()

3

Vpp

=p

, получаем 

[image: image14.wmf]/

3

2

(),

B

dwedkT

-eQ

e=eeQ=

pQ

                                         (I.1.3)

Положение максимума функции 
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Распределение (I.1.3) представим в форме


[image: image18.wmf]1/2/2

1

()(),(),/2/

2

m

dwWdWe

-x

x=xxx=xx=ee=eQ

p

                  (I.1.5)
где 
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удобная для дальнейшего безразмерная переменная (см. Рис II.1). Отсюда для среднего значения 
[image: image20.wmf]n

x

 сразу же получаем
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Здесь 
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то для среднего значения, флуктуации 
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 и относительной флуктуации 
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 энергии находим известные результаты
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2. Ансамбль Гиббса. 

Идею Максвелла о вероятностном описании Джозайя Виллард Гиббс (1839 – 1903) распространил на произвольные механические системы с большим числом степеней свободы. В классической теории развитие таких систем во времени определяется уравнениями Гамильтона
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где 
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 - гамильтониан (точнее функция Гамильтона) системы. В уравнениях (I.2.1) приняты обозначения 
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. Чтобы обойти практически неразрешимую проблему интегрирования уравнений (I.2.1), Гиббс предложил рассматривать большое число 
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 (фактически бесконечное) идентичных механических систем с гамильтонианом 
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 – ансамбль Гиббса. Тогда вероятность найти такую систему в элементе фазового пространства 
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 выражается через функцию статистического распределения:
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Если удается найти такую функцию, то среднее значение любой физической величины 
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 можно вычислить “простым” интегрированием по фазовому пространству:
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Чтобы указать явный вид функции статистического распределения, Гиббс использовал несколько соображений. Вот первое из них. 

3. Теорема Лиувилля.
Хорошо известно, что развитие во времени является каноническим преобразованием: 
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с производящей функцией 
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Поскольку такое каноническое преобразование можно рассматривать как замену переменных, то при развитии системы во времени сохраняется фазовый объем:
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Формально это можно получить так
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где
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- якобиан преобразования. Вычислим его. 
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Учитывая (I.3.2), получаем
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откуда и следует (I.3.3), т.е. теорема Лиувилля. 


Рассмотрим теперь некоторый объем фазового пространства 
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С течением времени эти 
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Если рассмотреть достаточно малый объем 
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, то функция 
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Отсюда согласно (I.3.3) немедленно заключаем
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т.е. функция статистического распределения является интегралом движения. Это утверждение также называют теоремой Лиувилля.

Этот важный результат можно получить и непосредственно. Рассмотрим элемент фазового пространства 
[image: image67.wmf]dpdq

 и вычислим убыль систем из него с течением времени (см. Рис. I.1, точками изображены системы, находящиеся в этом объеме).
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Убыль через отрезок 
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Убыль через отрезок 
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 за счет изменения импульса 
[image: image73.wmf]p

 

[image: image74.wmf]()

(,)(,)(,)(,)

p

pdpqppdpqdqpqppqdqdpdq

p

¶r

r++-r=

¶

&

&&


Полная убыль точек из фазового объема 
[image: image75.wmf]dpdq

 


[image: image76.wmf]()()

pq

tpq

¶r¶¶

-=r+r

¶¶¶

&&

                                                      (I.3.7)

Это уравнение является непосредственным обобщением уравнения непрерывности для идеальной жидкости
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Учитывая уравнения Гамильтона (I.2.1) в правой части уравнения (I.3.7), получаем
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Где 
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- скобки Пуассона. Так как полная производная согласно (I.3.9)
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то это означает, что функция статистического распределения является интегралом движения, в полном соответствии с утверждением (I.3.6).

4. Каноническое распределение Гиббса.


Изучение зависимости функции распределения 
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 от времени, т.е. решение уравнения (I.3.10), исключительно сложная задача и является предметом исследования физической кинетики, которой посвящен последний Х том курса Л.Д.Ландау и Е.М.Лифшица. Ее результаты не всегда удовлетворительны, достаточно вспомнить прогнозы метеослужбы. Задача нашего курса менее амбициозная – она состоит в исследовании стационарных ситуаций, когда после окончания релаксационных процессов система приходит в состояние так называемого термодинамического равновесия. Итак, в дальнейшем 
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В этом случае возникают дополнительные упрощения. Действительно, одна только теорема Лиувилля не слишком конструктивна. Функция статистического распределения  является интегралом движения и, следовательно, может быть выражена только через интегралы движения механической системы. Однако их число равно 
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 является мультипликативной функцией:
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где 
[image: image86.wmf]I

r

 и 
[image: image87.wmf]II

r

 - функции распределения для двух независимых систем, а 
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, так что справедливо равенство (I.4.2). Поэтому полезно рассмотреть логарифм функции распределения, который является уже аддитивной функцией для  независимых подсистем
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Из этого равенства следует, что 
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 выражается только через аддитивные интегралы движения, которых, как известно, всего семь: энергия 
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В дальнейшем мы не будем рассматривать прямолинейное движение как целого и ее  вращение, т.е. положим 
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. Тогда функция распределения выражается только через гамильтониан:
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Здесь
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- обеспечивающий нормировку статистический интеграл,


[image: image101.wmf]ln,

B

FZkT

=-QQ=

                                                       (I.4.7)
- свободная энергия Гельмгольца, а 
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 - модуль распределения. Если гамильтониан системы не ограничен сверху, как это, вообще говоря, и бывает, то для сходимости нормировочного интеграла (I.4.6) необходимо, чтобы 
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Если функция статистического распределения задана в виде (I.4.5), то говорят, что ансамбль канонически распределен, а само распределение называют каноническим распределением Гиббса (сам Дж. В. Гиббс называл такое распределение просто каноническим).

Если привести в контакт две системы, канонически распределенные с одинаковым модулем 
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Если же 
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, то при таком контакте (тонкие пленки, химические реакции) возможно тепловое возмущение, и функция распределения 
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 сразу же следует из сравнения канонического распределения (I.4.5) с распределением Максвелла.
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