
Ensambles

Lectura: M. Kardar Cap. 4; R. K. Pathria & D. Beale Caps. 3–4.
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» Un sistema con osciladores armónicos clásicos

Supongamos N osciladores armónicos independientes tratados clásicamente.
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Si los osciladores son todos iguales (ωi = ω), y entonces Z =
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» Teorema de equipartición

Calculemos ⟨xi ∂H∂xj ⟩ donde H(p, q) es clásico y xi es cualquiera de las coordenadas
generalizadas ({q,p}).

〈
xi
∂H
∂xj

〉
=

∫ (
xi
∂H
∂xj

)
e−βHdΓN∫

e−βHdΓN
= δijkBT

Si H es cuadrático en p, q, i.e., H =
∑
j
(Ajp2j + Bjq2j )

⟨H⟩ = 1

2
f kBT f: número de términos cuadráticos en H.
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» Teorema del virial

A partir de ⟨
∑ qiṗi⟩, podemos comparar

V =
〈∑

qiFi
〉
= −3NkBT = −2

〈∑ p2i
2m

〉
= −2K

¿Quién es ⟨
∑ qiFi⟩?
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» Osciladores cuantizados

Si en lugar de N osciladores clásicos, suponemos que sus energías estás
cuantizadas, ϵn =h̄ω(n+ 1/2) (n ∈ N0).

Z = (Z1)N , Z1 =
∞∑
n=0
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∞∑
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∞∑
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» El Ensamble Gran Canónico

En este caso, suponemos que el sistema puede intercambiar partículas, además
de calor.

N+ NR = N0, (N/N0) ≪ 1

Es + ER = E0, (Es/E0) ≪ 1

P(N, s) ∝ ΩR(N0 − N, E0 − Es)

lnΩR(N0 − N, E0 − Es) = lnΩR(N0, E0) + ∂ lnΩR
∂NR

∣∣∣
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+
∂ lnΩR
∂ER

∣∣∣
ER=E0

(−Es) + · · ·

≃ lnΩR +
µR
kBTR

N− Es
kBTR

PN,s =
e−αN−βEs∑

r,s
e−αN−βEs

, ZGC =
∑
N

e−αN
∑
s|N

e−βEs(N)

α = −µ/kBT;β = 1/kBT
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