


STATISTISCHE PHYSIK

von

L.D.LANDAU .- E.M. LIFSCHITZ

In deutscher Sprache herausgegeben

von

Prof. Dr. GUNTER VOJTA

Zentralinstitut fiir Festkorperphysik und Werkstofforschung
der Akademie der Wissenschaften der DDR und Sektion Physik

der Technischen Universitiit Dresden

4. Auflage

Mit 71 Abbildungen und 3 Tabellen

AKADEMIE-VERLAG - BERLIN

1975



INHALTSVERZEICHNIS

Kapitel I. Die Grundprinzipien der Statistik .

14
§2.
§3.

§ 4.
§5.
§ 6.
§7.
5.

Die statistische Verteilung . . .

Die statistische Unabhéngigkeit

Das LrovvitLe-Theorem . Mo 8

Die Rolle der Energie . . . . . . . .

Die Dichtematrix . :

Die statistische Verteilung in der Quantenstatlstlk .

Die Entropie . . : 5 e
Das Gesetz iiber das Anwachsen der Entrople (Entroplesatz)

Kapitel IT. Die thermodynamischen Gréf8en

§9.
§ 10.
§11.
§12.
§13.

§ 14.

§15.
§ 16.

§17.
§18.
§19.
§ 20.

§ 21.

§ 22,

§ 23.
§24.

§ 25.
§ 26.
§ 27.

Temperatur i .

Die makroskopische Bewegung :

Adiabatische Prozesse .

Der Druck . ;

Arbeit und Warmemenge

Enthalpie .

Freie Energie und frele En‘ohalple ;

Beziehungen zwischen den Ableitungen der thermodynamlschen
Grofen

Thermodynamlsche Temperaturskala

JouLe-THOMSON-Proze3

Die maximale Arbeit

Die von einem Kérper, der sich in einem auBeren Medlum bef mdet
geleistete maximale Arbeit . .

Thermodynamische Ungleichungen

Prinzip von LE CHATELIER .

Nzernstsches Theorem .

Die Abhéngigkeit der thermodynamlschen GroBen von der Tell-
chenzahl . L

Gleichgewicht eines Korpers in einem auBeren Feld

Rotierende Korper ;
Thermodynamische Bez1ehungen im relatlwstlschen Geblet

Kapitel ITI. GiBBssche Verteilung. . . . . . . . . . . . . ..

§ 28.
§ 29.

GisBssche Verteilung
MaxwerrLsche Verteilung .

IATOLO w,»g.

A0 L NJAAY

10
gHi
15
21
24
30

36

36
38
40
44
47
50
51

54
58
59
61

63
66
69
73

75
i
79
81

84

84
87




§ 30.
§ 31.
§ 32.
§ 33.
§ 34.
§ 35.
§ 36.

Inhaltsverzeichnis

Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir einen Oszillator .

Freie Energie in der GiBBsschen Verteilung .

Thermodynamische Stérungstheorie . .

Entwicklung nach Potenzen von #.

GieBssche Verteilung fiir rotierende Korper.

Gisessche Verteilung mit variabler Teilchenzahl. .
Ableitung der thermodynamischen Beziehungen aus der GIBBS-
schen Verteilung

Kapitel IV. Ideales Gas .

§ 37.
§ 38.
§ 39.
§ 40.
§ 41.
§ 42.
§ 43.
§ 44.
§ 45.
§ 46.
§ 47.

§ 48.
§ 49.

§ 50.
§ 51.

BoLTzMANN-Verteilung . : %

BoLTzMANN-Verteilung in der klassmchen Statlstlk .
StoBe von Molekillen . . . T A L O vl
Ideales Gas im N1chtglelchgewmhtszustand

Freie Energie eines idealen BoLTzMANN-Gases

Zustandsgleichung des idealen Gases . ;

Ideales Gas mit konstanter spezifischer Warme "
Gleichverteilungssatz

Einatomiges ideales Gas . .

Einatomiges Gas. Der Einflufl des Elektronendrehlmpulses
Zweiatomiges Gas mit Molekiilen aus verschiedenartigen Atomen.
Die Rotation der Molekiile .

Zweiatomiges Gas mit Molekiilen aus glelchartlgen Atomen Dle
Rotation der Molekiile . !

Zweiatomiges Gas. Die Atomschwmgungen .
Zweiatomiges Gas. Der EinfluBl des Elektronendrehlmpulses :
Vielatomiges Gas .

Kapitel V. Die FErMI- und Bosk-Verteilungen .

§ 52.
§ 53.
§ 54.

§ 55.
§ 56.
§ 57.
§ 58.
§ 59.
§ 60.

FEerMI-Verteilung .

BosEe-Verteilung. :

FerMI- und BosEe-Gase, Welche smh mcht im Glelchgewmht be-
finden . ¢

FerMI- und BOSE Gase von Elementartellchen

Entartetes Elektronengas. i

Die spezifische Warme des entarteten Elektronengases :
Relativistisches entartetes Elektronengas .

Entartetes Bose-Gas.

Die Wérmestrahlung .

Kapitel VI. Kondensierte Koérper .

§ 61.
§ 62.
§ 63.
§ 64.
§ 65.
§ 66.
§ 67.
§ 68.

Festkorper. Tiefe Temperaturen . .
Festkorper. Hohe Temperaturen . .
Interpolationsformel von DEBYE
Wirmeausdehnung fester Kbrper ;

Phononen

QuantenfluSSngel’c Spek‘orum vom BOSE Typ
Superfluiditat. d :
Quantenflissigkeit. Spektrum vom FERMI Typ 5

92
95
100
103
109
111

115

117

117
119
121
124
127
128
131
136
139
142

144

148
151
154
155

160

160
161

162
164
168
171
173
176
179

187
187
191
194
198
200
207
210
216



—

§ 69.
§ 70.
$771.

Inhaltsverzeichnis

Das Elektronenspektrum der Metalle. . . . . . St A
Das Elektronenspektrum fester Dielektrika . . . . . . .
Negative Temperaturen

Kapitel VII. Reale Gase .

§72.
§73.

§ 74.
§ 75.

§ 76.
§77.

§ 78.

§79.

§ 80.

Abweichung des Verhaltens der Gase vom Idealtyp

Entwicklung nach Potenzen der Dichte

Vax pErR Waars-Gleichung .

Vollstdandig ionisiertes Gas . . .

Methode der Korrelationsfunktionen . .
Quantenmechanische Berechnung der Vlrlalkoefflmenten ;
Entartetes ,,fastideales Bose-Gas. . . . . . . . . . . . .
Entartetes ,,fastideales’ FERMI-Gas mit AbstoBung zwischen den
Teilchen . . . . B R O R e

Entartetes ,,fastldeales FERMI Gas mlt Anz1ehung zw1schen den
Teilchen .

Kapitel VIII. Phasengleichgewicht

§ 81.

§ 82.
§ 83.
§ 84.

§ 85.

Bedingungen fir das Phasengleichgewicht

Formel von CLAUSIUS-CLAPEYRON . . .

Der kritische Punkt .

Eigenschaften der Materie in der Nahe des krl‘olschen Punktes
Gesetz der korrespondierenden Zustédnde .

Kapitel IX. Losungen . .

§ 86.
§ 87.

§ 88.
§ 89.
§ 90.

§91.
§ 92.
§ 93.
§94.
§ 95.
§ 96.
§97.
§ 98.
§ 99.

§ 100.
§ 101.
§ 102.

Systeme mit verschiedenartigen Teilchen .

Phasenregel. .

Verdinnte Losungen. .

Osmotischer Druck z

Berithrung von Phasen des Losungsmlttels :

Gleichgewicht in bezug auf den geldsten Stoff .

Wirmeabgabe und Volumenédnderung bei einem Losuncsprozeﬁ
Der gegenseitige Einflufl der gelosten Stoffe. .

Losungen starker Elektrolyte .

Gemisch idealer Gase

Isotopengemische . . 5

Dampfdruck iiber konzentrlerten Losungen

Thermodynamische Ungleichungen in Losungen .

Grenzkurven . o5 g

Beispiele fiir Zustandsdlagramme e

Das Uberschneiden besonderer Kurven der Glelchgewwhtsﬂache
Gas und Flissigkeit .

Kapitel X. Chemische Reaktionen. .

§ 103.
§ 104.
§ 105.
§ 106.
§ 107.

Bedingung fiir das chemische Gleichgewicht
Massenwirkungsgesetz .

Reaktionswirme .
Tonisationsgleichgewicht . . . . .
Gleichgewicht in bezug auf Paarblldung

223
230
232

235

235
240
242
246
250
252
256

263

XTI



XII Inhaltsverzeichnis

Kapitel XI. Eigenschaften der Materie bei sehr hohen Dichten 354

§ 108. Zustandsgleichung der Materie bei hohen Dichten . . . . . . . 357
§ 109. Gleichgewicht von Korpern mit grofer Masse . . . . . . . . . 354
§ 110. Energie eines gravitierenden Korpers . . . . . . . . . . .. 364
§ 111. Gleichgewicht einer ,,Neutronenkugel. . . . . . . . . . . . 367
Kapitel XTI. Fluktuationen . . . . . .. . . . . . .. .. o wmos B2
§ 112. Gavuss-Verteilung . . . . R TR L PP 7
§ 113. Gavuss-Verteilung fiir mehrere GroBen ..... SRR 17
§ 114. Fluktuationen der thermodynamischen GrundgroBen s i w0 B8
§ 115. Fluktuationen im idealen Gas. . . . . . . . . . . . . . . . 385
§.116. Die PorssoN-Formel s : = ¢ & =% @ 5 @ o ¢« @ 5 & 5 50 w5 87
§ 117. Fluktuationen in Lésungen . . . . . . . . . . « « ¢ . . . . 389
§ 118. Korrelation von Fluktuationen . . . . . . . . . . . . . . . 391
§ 119. Fluktuationen am kritischen Punkt . . . . . oalwm vow e o 094
§ 120. Korrelationen von Fluktuationen im idealen Gas O o s e ol B9
§ 121. Korrelationen von zeitlichen Fluktuationen. . . . . . . . . . 402
§ 122. Symmetrie der kinetischen Koeffizienten . . . . . . . . . . . 407
§ 123. Dissipationsfunktion. . . . .. 412
§ 124. Zeitliche Korrelation von Fluktuatlonen mehrerer GroBen i w5 41b
§ 125. Die verallgemeinerte Suszeptibilitat . . . . . s s ow s om s 419
§ 126. Nichtthermodynamische Fluktuationen einer GroBe c e e .. 426
§ 127. Nichtthermodynamische Fluktuationen mehrerer Grélen. . . . 431
Kapitel XTII. Kristallsymmetrie. . . . . . . . . . . . . . . . . 437
§ 128. Symmetrie der Lage der Teilchen im Kérper . . . . . . . . . 437
§ 129. Symmetrie der Orientierung der Molekille . . . . . . . . . . 440
§ 130. Symmetrieelemente des Kristallgitters . . . . . . . . . . . . 441
$§131. BRAVATS-GItber « « . « « o 5% o o w w0 w ows owoaow o o 3
§ 132. Kristallsysteme . . . . . . . . . . . . ... ... ... . 445
§ 133. Die Kristallklassen . . . . . . . . . . . . . . . ... .. 449
§ 134, Die RaUmMZIUPPEI. 7 v w v win o m b W s e % s i enie x . 452
§ 135. Das reziproke Gitter. . . . e e R -
§ 136. Irreduzible Darstellungen der Raumgruppen ol a u G o om 1o 406
Kapitel XIV. Phaseniiberginge zweiter Art. . . . . . . . . . . 462
§ 137. Phaseniibergidnge zweiter Art . . . . . . . . . . . . . . . . 462
§ 138. Der Sprung der spezifischen Warme . . . . ... 467
§ 139. Symmetrieinderung bei einem Phasenubergang zwelter Art .. 472
§ 140. Isolierte und kritische Punkte des stetigen Ubergangs . . . . . 485

§ 141. Phasenitbergang zweiter Art in einem zweidimensionalen Gitter 487

Kapitel XV. Oberflachen . . . . . . . . . . . . ... .. ... 49
§ 142. Oberflichenspannung . . . ARSI P S ISR 06
§ 143. Oberfldchenspannung von Krlstallen T SR TR T o IR (1]

§ 144. Oberflichendruck . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 502



§ 145.
§ 146.
§ 147.
§ 148,
§ 149.
§ 150.
§ 151.
§ 152.

Inhaltsverzeichnis

Oberflachenspannung von Lésungen . -
Oberflichenspannung von Lésungen s’oarker Elektrolyte :
Adsorption . . . . . . . ..

Benetzuhg o = : o 50 als 5 % 5 078 5 w s s om o W s

Der Randwinkel. . . . . 26 E 3es mE ow s
Keimbildung bei Phasenubergangen S 2 ]
Fluktuationen der Biegung langer Molekiile. LB
Unmoglichkeit der Existenz von Phasen in elndlmensmnalen
Systemen. .

Sachverzeichnis

XTIT

504
505
507
509
512
514
518

522

523



