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Kritické koeficienty v Landauovej b. B Vypocitajte Tr(p) a Tr (pz) pre ma-

teodrii tice z predchadzajucej ulohy a overte, Ze
pre stredni energiu dostaneme zo vztahu
Priklad 1 (M Landauove kritické koeficienty). Pre Tr (pH) ocakévany vysledok.

volnu energiu v tvare
1 1 c. Stavy |a), |b) tvoria tiez bazu. Vyjadrite ma-
F(M)=ap+ §a2M2 + 1a4M4 , (1) tice hustoty z ulohy a. v tejto baze a zopa-
kujte pre ne éast b.
kde a4 > 0 najdite vietky kritické koeficienty!?
Priklad 4 (O matici hustoty.). Ukézte, ze pre ma-

Priklad 2 (Zlozitejsi Landau). Ako vyzeré fazovy tieu hustoty

diagram pre volnii energiu v tvare

F(M) = %GQ(T)MQ - ia4M4 4 éaﬁMﬁ e p= Xx: [} pz (a| (4)

kde ag > 0,a4 > 07 Ako vyzeraji kritické koefi-
cienty pre tento model?
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Matica hustoty

Priklad 3 (Matica hustoty pre dvoj hladinovy B Tr (p2)

systém.). Majme dvoj hladinovy systém, v kto- m Tr (pz) =1 & p reprezentuje Cisty stav.
rom béazové stavy ozna¢ime ako [1) a |0). Okrem

toho zavedme oznacenie
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Priklad 5 (Entropia kanonického stboru a matica
_ 1 (I1) = [0)) . (3) hustoty.). Entropia sa pomocou matice hustoty p
V2 pocita ako

_ b
V2

a. B Ako vyzera matica hustoty pre ensambel,
ktory obsahuje S =—kTr(plogp) . (9)

@) (1) +10)) , [0)

iba stavy [1), Pre maticu hustoty kanonického suboru

e iba stavy |a),

’ 1 _ 1 _
e stav |1) s pravdepodo]onostou p a stav p= —eBH — Z Z In) e BE, (n] (10)
|0) s pravdepodobnostou 1 — p, Z Z

e stav |1) s pravdepodobnostou 1/2 a
stav |a) s pravdepodobnostou 1/2. ukazte, ze plati vztah S = (F — F)/T.

!Pre niektoré bude treba doplnit len —BM.
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Priklad 6 (Gibbsov paradox revisited). Pripo-
mefite si, ¢o presne robi faktor 1/N! v zéapise ako
napriklad Zny = Z{V /N! a preco zodpoveda neroz-
lisitelnosti ¢astic. Rozmyslite si, Ze to ale plati iba
v limite velmi velkého poctu astic.

Mboze pombct vypoditat Zy v jednoduchych
systémoch pre nejaké malé N. Napriklad zoberte
dvojhladinovy systém s energiami 0 a E. Zy pre
rozligitelné Castice je trivialne (1 + e #F)2, da
sa aké dopoditat aj explicitnym sumovanim cez
mikrostavy dvojéasticového systému. Pre nerozli-
itelné Castice uz jednoduché cesta nie je, treba
zapisat vSetky mikrostavy a pocitat ) e PEn
Ukazte, ze v tomto pripade Zo # Z37/2!.

Skuste vypisovat povolené mikrostavy pre N =
3,4, ... v pripade rozliditelnych a nerozligitelnych
castic a na zdklade toho si rozmyslite, ze v limite
N — oo uz ale faktor N! bude ozaj robit to, ¢o mé.
A teda eliminovat zo sumy tie mikrostavy, ktoré su
rozne pre rozligitelné castice, ale identicky mikro-
stav pre nerozligitelné Castice.

Priklad 7 (M Viridlovy rozvoj). V skriptach
Vlada Cerného a/alebo Davida Tonga si pozrite
odvodenie van der Waalsovej rovnice. Rozmyslite
si, ze je to prikladom viridlového rozvoja, ktory je
rozvojom stavovej rovnice do hustoty castic

k% - f:an(T) (J‘\/[)n .

(11)

Comu sa rovna prvy viridlovy koeficient?

Priklad 8 (Druhy viridlovy koeficient 1). Ro-
zmyslite si, ze pri odvodeni sme dokazali, Ze

1 .
BQ(T) = —W/flzdrldrg N (12)

kde f(r) je Mayerova f funkcia dana ako

fii=f(F =71, fir)y =Y -1 (13)

a V(r) je dvojcasticovy potencidl. Pre akt asymp-
totiku V' ~ r™ ked r — oo je tento koeficient ko-
neény?

Priklad 9 (B Necakany faktor 2 pre biliardové
gule). Majme interakény potencial v tvare

xx r<o

0 r>0 (14)

V(R) = {

a. Rozmyslite si, o aku interakciu ide.
b. Ukédzte, ze v takom pripade By = 27103 /3.

c. Rozmyslite si, Ze to je o faktor 2 inak, ako
by ste ¢akali.

Priklad 10 (M Druhy viridlovy koeficient 2).
Majme interakény potencial v tvare

o r<o
V(R)=¢ —Vp o<r<2o (15)
0 r>20

a. Rozmyslite si, o aku interakciu ide.
b. Vypocitajte By pre takyto potencial.
c. Ako vyzerd Bs pre vysoké teploty?

Priklad 11 (Treti viridlovy koeficient). Najdite
treti viridlovy koeficient pre potencial (14) a pre
potencial (15). Pre koeficient B3 sa da ukéazat

1 I,
B3(T) = —W/f12f13f23d7‘1d7“2d7“3 . (16)

Priklad 12 (Viridlny Mayerov vztah). Néjdite vi-
ridlovy rozvoj rozdielu tepelnych kapacit C), —Cly .



