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«Статистическая физика» 

(коды по общероссийскому классификатору ОКСО 
010500, 010600, 010700)
Аннотация

В предлагаемом курсе излагаются основы статистической физики и термодинамики. Содержание курса традиционно для подготовки физиков в рамках стандартных университетских программ. Изложение базируется на методе канонического распределения Гиббса. Дается статистическое толкование основных термодинамических величин. В качестве иллюстрации метода Гиббса вычисляются статистические суммы и основные термодинамические величины для простейших систем (идеальных газов). Значительное внимание уделяется статистическому описанию идеальных ферми- и бозе-газов элементарных частиц (в частности, вырожденного электронного газа и черного изучения). Курс рассчитан на бакалавров физики, и слушается на 6-ом семестре. 

Цель и задачи курса

Целью данного курса является ознакомление студентов с основными понятиями и принципами статистической физики и термодинамики. Студенты научатся пользоваться основными распределениями статистической физики, будут способны применять их для исследования простейших систем со многими степенями свободы: идеального больцмановского газа (одноатомного и двухатомного), идеальных ферми- и бозе-газов элементарных частиц, черного излучения, а также для решения простейших задач. Овладение статистической физикой в таком объеме позволит студентам в будущем изучать другие разделы современной физики.

Интерфейс входных и выходных компетенций студентов

Предполагается, что студенты прослушали читаемые в МИФИ курсы по “Теоретической механике”, “Теории поля” и первую часть курса “Квантовая механика”. Из курса Механики студенты должны знать гамильтонов формализм: обобщенные координаты и импульсы, уравнения Гамильтона, скобки Пуассона, законы сохранения. Из курса Теории поля необходимы самые общие сведения о динамике частной теории относительности (формула Эйнштейна о связи энергии с массой и импульсом частицы), а также о свойствах электромагнитных волн и их излучением нерелятивистскими системами. Из курса Квантовой механики студентам понадобятся знания самых общих принципов квантовой теории (принцип неопределенности Гейзенберга, принцип суперпозиции состояний); энергетические спектры простейших квантовомеханических систем (гармонический осциллятор, ротатор, атом водорода); понятие тождественности частиц (существование фермионов и бозонов), структура атомов и ионов. Знакомство с представлением чисел заполнения, обычно рассматриваемым во второй части курса, желательно, но необязательно.

По окончании курса “Статистическая физика” студенты должны понимать, что вероятностный подход лежит не в природе вещей, как в квантовой теории, а связано с невозможностью детального описания систем с огромным числом степеней свободы. Студенты должны усвоить понятия температуры и энтропии, и знать, когда можно применять микроканоническое, каноническое или большое каноническое распределения и их частные случаи: классические распределения Максвелла и Больцмана, а также квантовые распределения Ферми-Дирака, Бозе-Эйнштейна и Планка, и вычислять с их помощью средние значения и флуктуации физических величин. Они должны понимать смысл и содержание всех Начал термодинамики: Нулевого (существование температуры), Первого (сохранение энергии), Второго (возрастание энтропии, максимальный коэффициент полезного действия тепловой машины) и Третьего (теорема Нернста о недостижимости абсолютного нуля температуры). 

Структура курса


Предлагаемый курс статистической предназначен для студентов-физиков различных специальностей.

Курс семестровый (15 недель). 

Курс включает в себя 2 часа лекций и 2 часа семинарских занятий в неделю

Формы контроля: 

· текущие домашние задания,

· полусеместровая контрольная работа, 

· семестровое («большое») домашнее задание,

· экзамен. 

Количество ежегодных слушателей курса

Ежегодно предлагаемый курс статистической физики слушают студенты всех специальностей факультета «Экспериментальной и теоретической физики» Московского инженерно-физического института (государственного университета). В среднем это количество составляет 240 человек. 

Календарный план курса 

«Статистическая физика»

Лекционные занятия

Лекция 1  

Предмет статистической физики. Динамическое и статистическое описание. Статистическое равновесие. Ансамбль Гиббса Функция статистического распределения. Теорема Лиувилля. Каноническое распределение Гиббса.

Лекция 2 

Квантовомеханическое описание. Статистический оператор (матрица плотности). Статистическая сумма. Распределение по энергии одноатомного идеального газа как целого. 

Лекция 3 

Принцип равных вероятностей для замкнутых систем. Микроканоническое распределение. Энтропия и температура. Независимость энтропии от неопределенности энергии системы. Вывод канонического распределения Гиббса из микроканонического.

Лекция 4

Общее определение энтропии. Аддитивность энтропии. Максимальность энтропии для равновесных распределений. Второе начало термодинамики. Флуктуация энергии в каноническом ансамбле. Термодинамические равенства для канонического ансамбля. 

Лекция 5

Основное термодинамическое тождество. Работа и тепло. Теплоемкость. Термодинамические потенциалы. Тождества для термодинамических потенциалов. Термодинамические преобразования. Соотношения Максвелла. 
Лекция 6 

Температурная зависимость плотности энергии равновесного (черного) излучения. Термодинамическая шкала температур. Теорема Нернста. Максимальная работа. Цикл Карно.

Лекция 7 

Термодинамическое описание шварцшильдовских черных дыр. Температура и энтропия черной дыры. Оценки для черной дыры с массой Солнца.

Лекция 8 

Большое каноническое распределение Гиббса. Химический потенциал. Термодинамические равенства для большого канонического ансамбля. Зависимость термодинамических величин от числа частиц. Условия термодинамического равновесия. Флуктуации числа частиц.

Лекция 9  

Идеальные газы тождественных частиц. Распределение Ферми-Дирака и Бозе-Эйнштейна. Распределение Больцмана. Условие применимости статистики Больцмана.

Лекция 10  

Термодинамические величины больцмановского идеального газа. Ферми- и бозе-газы элементарных частиц. Квантовая поправка к уравнению состояния больцмановского идеального газа. Температура вырождения.

Лекция 11 

Сильно вырожденный ферми - газ. Энергия Ферми. Теплоемкость вырожденного ферми-газа. Флуктуации чисел заполнения квантовых состояний и полного числа фермионов.

Лекция 12  

Вырожденный бозе-газ. Конденсация Бозе-Эйнштейна. Термодинамические функции идеального бозе-газа.

Лекция 13  

Черное излучение. Распределение Планка. Формула Планка. Термодинамические функции черного излучения. Интенсивность испускания черного тела. Реликтовое излучение. 

Лекция 14  

Равновесие в химических реакциях. Закон действующих масс. Ионизационное равновесие. Равновесие по отношению к образованию 
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Лекция 15  

Термодинамические флуктуации. Теорема Найквиста. Космический фон микроволнового излучения. 

ВАРИАНТЫ КОНТРОЛЬНЫХ ВОПРОСОВ
по курсу “Статистическая физика”

Лекция 1.

1. Написать распределение Максвелла по скоростям.

2. Написать распределение Максвелла по энергии.

3. Найти среднее значение, среднеквадратичную и относительную флуктуации энергии молекулы идеального газа.

4. Сформулировать теорему Лиувилля.

5. Написать каноническое распределение Гиббса.

Лекция 2.

1. Дать определение статистического оператора.

2. Написать статистический оператор канонического распределения Гиббса.

3. Написать среднее значение любой наблюдаемой для ансамбля Гиббса. 

4. Написать статистическую сумму канонического распределения Гиббса.

5. Найти среднее значение, среднеквадратичную и относительную флуктуации энергии идеального газа при заданной температуре.

Лекция 3.

1. Дать определение статистического веса макроскопического состояния.

2. Написать микроканоническое распределение.

3. Дать определение энтропии и температуры.

4. Выразить энтропию идеального газа через температуру, объем и число частиц.

5. Получить каноническое распределение Гиббса из микроканонического распределения.  

Лекция 4.

1. Дать определение информационной энтропии. 

2. Доказать аддитивность энтропии.

3. Доказать, что каноническое распределение Гиббса соответствует максимуму информационной энтропии при фиксированном значении средней энергии.

4. В чем состоит вероятностный смысл Второго начала термодинамики?

5. Выразить среднеквадратичную и относительную флуктуации энергии в каноническом ансамбле.

Лекция 5.

1. Написать основное термодинамическое тождество. 

2. В чем состоит статистический смысл работы и тепла?

3. Дать определения термодинамических потенциалов (сводной энергии Гельмгольца, Гиббса и энтальпии) и написать для них термодинамические равенства.

4. Какими экстремальными свойствами обладают термодинамические потенциалы?

5. Выразить разность теплоемкостей 
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 через коэффициент теплового расширения и изотермическую сжимаемость. 

Лекция 6.

1. Выразить давление равновесного изучения через плотность энергии. 

2. Найти температурную зависимость плотности энергии равновесного излучения.

3. Сформулировать теорему Нернста и ее основные следствия.

4. Доказать, что максимальная работа производится в обратимых процессах. 

5. Найти коэффициент полезного действия тепловой машины, работающей по циклу Карно. 

Лекция 7.

1. Чему равен шварцшильдовский радиус Солнца (до какого размера нужно сжать Солнце, чтобы оно стало черной дырой)? 

2. Чему бы равнялась температура черной дыры с массой Солнца?

3. Выразить планковскую длину через размерные фундаментальные константы.

4. Выразить энтропию черной дыры через площадь его горизонта.

5. Во сколько раз изменится энтропия Солнца, рассматриваемого как идеальный газ нуклонов, если его сжать под горизонт событий?

Лекция 8.

1. Написать большое каноническое распределение Гиббса и дать определение химического потенциала.

2. Написать основное термодинамическое тождество для большого канонического ансамбля Гиббса.

3. Сформулировать условия термодинамического равновесия. 

4. Привести примеры экстенсивных и интенсивных термодинамических величин.

5. Выразить среднеквадратичную и относительную флуктуации числа частиц через изотермическую сжимаемость.

Лекция 9.

1. Написать большую статистическую сумму для идеального газа.

2. Написать распределение Ферми-Дирака.

3. Написать распределение Бозе-Эйнштейна.

4. Написать распределение Больцмана.

5. Сформулировать условие применимости статистики Больцмана.

Лекция 10.

1. Найти свободную энергию больцмановского газа. 

2. Найти химический потенциал больцмановского газа.

3. Выразить большой термодинамический потенциал через внутреннюю энергию газа.

4. Найти квантовую поправку к уравнению состояния больцмановского идеального газа.

5. Написать выражение для температуры вырождения газов.

Лекция 11.

1. Получить выражение для энергии Ферми. 

2. Сформулировать условие “идеальности” электрон – протонной плазмы.

3. Найти поправку к химическому потенциалу вырожденного ферми-газа при низких температурах 

4. Чему равна теплоемкость вырожденного ферми-газа?

5. Найти флуктуацию полного числа частиц в вырожденном ферми-газе.

Лекция 12.

1. Найти температуру бозе-эйнштейновской конденсации.

2. Найти зависимость химического потенциала от температуры при стремлении температуры к нулю. 

3. Найти зависимость числа бозонов в основном состоянии от температуры.

4. Найти энергию и теплоемкость бозе-газа при температурах, меньших температуры бозе-эйнштейновской конденсации.

5. Найти энергию и теплоемкость вырожденного бозе-газа при температурах, больших температуры бозе-эйнштейновской конденсации.

Лекция 13.

1. Доказать, что химический потенциал фотонного газа равен нулю. 

2. Написать распределение Планка.

3. Выписать спектральную плотность равновесного излучения (формула Планка).

4. Написать выражения для свободной энергии, энтропии и теплоемкости равновесного излучения.

5. Оценить среднюю плотность числа реликтовых фотонов.

Лекция 14.

1. Получить условие равновесия в химических реакциях. 

2. Сформулировать закон действующих масс.

3. Вычислить степень диссоциации молекулярного водорода.

4. Написать уравнение Саха для тепловой ионизации атомарного водорода.

5. Найти условие равновесия по отношению к образованию 
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Лекция 15.

1. Получить общее выражение для среднеквадратичной флуктуации термодинамической величины. 

2. Сформулировать условия классического рассмотрения флуктуаций. 

3. Найти среднеквадратичную флуктуацию объема системы.

4.  Сформулировать теорему Найквиста. 

5. Дать определение шумовой температуры приемной антенны.

Вариант домашнего задания 

по курсу «Статистическая физика»


Ниже приводится вариант семестрового домашнего задания. Семестровое домашнее задание выдается студентам в середине семестра (после прохождения достаточного объема материала), принимается в конце семестра на последнем семинарском занятии и (если понадобится) на зачетной неделе. 

Семестровое домашнее задание

1.  Для N квантовых осцилляторов найти зависимость средней энергии и теплоемкости от температуры.

2.  Найти распределение вероятностей 
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3.  Вычислить диэлектрическую проницаемость газа дипольных молекул. Рассмотреть случай сильных полей.

4.  Вычислить теплоемкость ангармонического осциллятора.

5.  Вычислить поправку в высокотемпературном разложении теплоемкости квантового ротатора.

6.  Вычислить 
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 и 
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 для молекул, вылетающих из малого отверстия в банке с максвелловским распределением по скоростям. 

7.   Вычислить среднее сечение столкновений молекул, взаимодействующих по закону 
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8.   Выразить 
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 через величины, легко измеримые для твердого тела. 

9.   Вычислить степень ионизации атомарного водорода.

10.  Найти число столкновений со стенкой в электронном газе при 
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11.  Найти ток термоэлектронной эмиссии. 

12.  Вычислить спиновую парамагнитную восприимчивость электронного газа при 
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13.  Найти концентрации свободных носителей в собственном полупроводнике.

14.  Оценить температуру на Солнце, исходя из равновесия на Земле.

Вопросы к экзамену 

по курсу «Статистическая физика»


Ниже приводятся экзаменационные вопросы к экзамену по курсу «Статистической физики». Каждый экзаменационный билет содержит два из перечисленных ниже вопроса. На подготовку к ответу студенту предоставляется один астрономический час. Кроме вопросов экзаменационного билета студенту предлагается ответить на ряд (как правило 2-3) дополнительных вопросов, уже не столь громоздких как основные вопросы. 

1. Общие принципы статистической физики (динамическое и статистическое описание, фазовое пространство, функция распределения). 

2. Теорема Лиувилля.

3. Принцип равных вероятностей и микроканоническое распределение.

4. Каноническое распределение Гиббса. Температура.

5. Распределение по энергии идеального газа как целого.

6. Энтропия для ансамблей. Второе начало термодинамики. Условия термодинамического равновесия.

7. Основное термодинамическое тождество. Работа и количество тепла, теплоемкость. Адиабатический процесс.

8. Термодинамические потенциалы. Термодинамические равенства для потенциалов. Экстремальные свойства термодинамических потенциалов.

9. Максимальная работа в круговом процессе. Цикл Карно.

10. Теорема Нернста (третье начало термодинамики).

11. Большое каноническое распределение Гиббса. Химический потенциал.

12. Зависимость термодинамических величин от числа частиц. Термодинамические равенства для системы с переменным числом частиц.

13. Термодинамические величины идеального классического одноатомного газа.

14. Распределение Максвелла и формула Больцмана. Вычисление средних.

15. Распределения Ферми и Бозе. Распределение Больцмана. Критерий вырождения.

16. Термодинамические величины ферми- и бозе –газов.

17. Слабо вырожденные ферми- и бозе –газы.

18. Вырожденный электронный газ (при температуре Т=0). Энергия Ферми. Уравнение состояния.

19. Теплоемкость вырожденного электронного газа

20. Вырожденный бозе-газ. Бозе-конденсация.

21. Равновесное излучение. Распределение Планка. Формула Планка. Излучение черного тела.

22. Равновесие в химических реакциях. Закон действующих масс.

23. Флуктуации термодинамических величин.
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