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Гамильтониан ультрарелятивистского классического идеального газа
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Здесь 
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скорость света, 
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 частицы 
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декартовые проекции импульса 
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радиус-вектор 
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декартовые проекции радиус-вектора 
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 частицы 
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. Последнее неравенство означает, что все частицы идеального газа двигаются в кубическом сосуде, ребро которого равно 
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Расчёт статистического интеграла

Явный вид гамильтониана идеального газа (1) позволяет провести расчёт статистического интеграла 
[image: image18.wmf]Z

 по формуле
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Здесь 
[image: image20.wmf]h
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постоянная имеющая размерность действия. Область интегрирования в интеграле (2) определяется неравенствами
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Подстановка гамильтониана (1) в статистический интеграл (2) позволяет представить статистический интеграл 
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 (2) в виде
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Поскольку подинтегральная функция в (4) не зависит от 
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q

, то интегрирование по этой переменной приводит к следующему выражению
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Теперь статистический интеграл (4) имеет следующей вид
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Последний интеграл (5) может быть представлен как трёхмерный интеграл в степени 
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Взять интеграл 
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 можно в сферической системе координат,  полагая 
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и выполняя 2 раза интегрирование по частям
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Это позволяет представить статистический интеграл 
[image: image32.wmf]Z

(6) в виде
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Явное выражение статистического интеграла (7) дает возможность рассчитать  термодинамические потенциалы и получить уравнение состояния для идеального газа.
Расчёт внутренней энергии  
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Внутренняя энергия 
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 в состоянии термодинамического равновесия может быть рассчитана по формуле
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Подстановка выражения для статистического интеграла 
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 (7) в формулу (8) позволяет найти внутреннюю энергию идеального ультрарелятивистского газа 
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Таким образом,  внутренняя энергия идеального ультрарелятивистского газа 
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 (9) отличается от выражения внутренней энергии нерелятивистского идеального классического газа
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Расчёт свободной энергии
Свободная энергия  
[image: image41.wmf]F

 в состоянии термодинамического равновесия может быть рассчитана по формуле 
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Подстановка выражения для статистического интеграла 
[image: image43.wmf]Z

 (7) в формулу (9) позволяет найти свободную энергию 
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Уравнение состояния
Поскольку в состоянии термодинамического равновесия давление 
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,  то выражение для свободной энергии 
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 (10) позволяет найти давление для идеального газа

[image: image47.wmf]B

NkT

P

V

=


и получить уравнение состояния для идеального газа. 
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Таким образом,  уравнение состояния идеального ультрарелятивистского газа совпадает с уравнением Менделеева-Клапейрона.
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