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“Klasik Yaklasimda Kanonik Dagilim I”
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Klasik Yaklasimin Gecgerliligi

Klasik kavramlarla yapilan bir istatistik teorinin hangi kosullar
altinda gecerli bir yaklasim oldugunu, gecerli bir yaklasimda
istatistik teorinin klasik kavramlarla nasil tanimlanacagini

inceleyelim.

Mutlak sicaklik yeterince kicuik ise klasik yaklasim gecerli

olmaz
o kT < AE (sistemin olasi enerjilerinin kuantumlu olmasi anlamhidir)
o kT >> AE (olasiliklar bir durumdan digerine cok az degisir)

Kuantum mekaniksel 6zelliklerin 6nemsiz oldugu yerde klasik
yvaklasim gecerli olacaktir.

Klasik kavramlarin anlamli  kullanimi Gzerine kuantum
mekaniginin getirdigi sinirlama “Heisenberg belirsizlik ilkesi”
dir, Ag-Ap>h.
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Klasik Yaklasimin Gecgerliligi

Belli bir sicaklikta bir sistemin anlatimi icin anlamli ifade,
sistemin s ile tanimlanan bir uzaklikta konumlanan pargacik
ve bunun momentumu p, arasindaki baginti

So - Pg >>h

burada s, ve p, yeterince blylk ise Heisenberg belirsizlik
ilkesi 6nemini kaybeder ve klasik yaklasim gecerli olur.

Parcacigin boyutu s, , de Broglie dalgaboyu A, ‘in 2t ye
boliminden c¢ok buydk oldugunda kuantum etkiler
dnemsenmeyecektir.

So >> A

Parcacigin olasi durumlarini saymak icin faz uzayi (q,p) bolgesini
6q.6p = h, ylzeyli kuguk kesikli araliklara bélanar.



Koordinat Uzayi ve Faz Uzayi

Koordinat uzayinda klasik bir sistem icin Lagrangian L(q,q’,t)
seklinde yazilir. Faz uzayinda Hamiltonian H(q,p,t) seklinde yazilr.

Ornek: Parcacik hareketi (serbest parcacik) a (0,90

L(g,9t) = (1/2)mq™ T

H(qg,p,t) = p?/2m -
oq

Ornek: Harmonik salinici (bagl durum) — | b

L{g,a,t) = (1/2)mq” - (1/2)kep P

H(a,p,t) = p?/2m + kq?/2 — -

BuradaL=T-Vve H=T+V alinmaktadir. a

Faz uzayi (6q!6p) esit
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Maxwell Hiz Dagilimi

* Tek atomlu molekulin kinetik enerjisi

£ =(1/2)mv? = p?/2m
ve molekulin durumu ise X, y, z konum koordinatlari ve bunlara
karsi gelen p,, p,, p, momentum bilesenleri cinsinden tanimlanir.

Bu konum ve momentum degiskenleri, buyukligli d3r.d3p olan
faz uzayini tanimlar.

 Molekilin konumu r ile r+dr araliginda ve momentumu da p
ile p+dp araliginda olma olasiligini bulabiliriz:

P(r,v) d3r d3p ~ exp(-B(p?/2m)) d3r d3p
Bu ifadeyi momentum vyerine hiz cinsinden yazabiliriz. Burada

tanimlanan f(v)d3v = v ile v+dv araliginda bir hiza sahip olan
belirli cinsten ve birim hacim basina ortalama molekul sayisi



Maxwell Hiz Dagilimi

Gaz icindeki bir molektulin konumu ve hizi Gzerinde ayrintili
bilgi veren ifadeyi yazmak istiyoruz. Bu ideal gazin N molekuli
birbiriyle etkilesmeden, bagimsiz olarak hareket ettiklerinden,
bir istatistik molekuller toplulugu olusturur. Boylece hizlari v
ile v+dv araliginda olan molekullerin ortalama sayisi

f(v) d3v = C exp(-B(mv?/2)) d3v
ile verilir.

Bu ifade cikarilirken P’(r,v) olasiligi ve f(v) ortalama sayisi
molekulin r konumundan bagimsiz alinmistir, nedeni ise dis
kuvvetlerin yoklugunda molekul, uzayda tercihli bir konuma
sahip degildir.

Hiz dagilimindaki C sabiti, olasi tum hizlar Gzerinden integral
alip birim hacim basina molekillerin  toplam sayisina
esitleyerek bulunur, boylece C = n(Bm/2m)3/2 dir.



Molekul Demetleri

Bir kap icinde dengede bulunan gazi ele alalim. Kabin yan
ylzlerinden biri Gizerinde D ¢apinda kuclk bir delik acilsin (yeterince
klicik oldugunda kap icindeki gazin dengesinin bozulmasi
onemsizdir). Bu durumda delikten kacan gaz molekdilleri kabin
icinde dengede bulunan gaz molekullerini temsil edecektir. Burada
kacan gaz molekillerinden toplayici yariklar yardimiyla bir demet
olusturulursa bunlar iki amac icin incelenebilir: (i) kabin icinde
dengedeki molekillerin hiz dagilimlarini belirlemek, (ii) temel
atomik ve nukleer ozellikleri arastirmak icin yaliilmis atom veya
molekdlleri incelemek

— Ornek demet deneyleri: elektron spini ve magnetik momenti élciimii (Stern ve
Gerlach), nikleer magnetik momentlerin 6lcimi (Rabi vd.), elektromagnetik
etkilesmelerin kuantum teorisinin anlasiimasina yardimci olan deneyler (Kusch
ve Lamb).

D boyutu ile ilgili aciklama: D/v- << [/v- veya D << [ olmalidir.



Esbollisum

Kanonik dagilim, koordinat ve momentum surekli
degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak alinir. Bir ortalama
degeri integraller yardimiyla hesaplayabiliriz. Sistemin enerjisi
genel olarak E = E(9.9,,.-,9¢ P1,Py---Ps) Seklinde bir
fonksiyondur. Burada E = &(p) + E'(q.,9,,--,9¢ PuPy---Ps)
tanimlanabilir. incelenen sistem T sicakliginda bir 1si deposu ile
dengede olsun, bu durumda €; ortalama degeri ne olacaktir?

~BE(q.... _B(e+E'
i fe BE(q, Pf)gi dql,...,dpf fe /3(6,+E)Ei dql,...,dpf
i “BE (g, - _B(e+E'
fe PEG pf)dql,...,dpf fe ﬁ(g’+E)dql,...,dpf

Burada €, = b p;? aldigimizda, integraller hesaplandiktan sonra
e = (1/2)kT elde edilir, kuadratik terimin ortalamasi kT/2 dir.
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