
統計力学 (2017年度：鳴海) 番号: 名前:

期末試験 1 内部エネルギー U，圧力 P，体積 V により定義される物理量 H = U + PV を考える．エ
ントロピーを S とするとき，(∂H/∂P )S を求めよ．ただし，（粒子数一定の系での）熱力学第 1 法則
dU = TdS − PdV（T は絶対温度）は既知とせよ．

期末試験 2 絶対温度を T，体積を V，化学ポテンシャルを µ，ボルツマン定数を kB とすると，単原子分
子理想気体の大分配関数は Ξ = exp

[
e

µ
kBT V (αT )

3
2

]
（ただし，αは定数）で表される．系の粒子数が N で

あるとき，µを求めよ．ただし，粒子数の期待値が
〈
N̂
〉
= kBT

∂

∂µ
logΞで表されることは既知とせよ．

期末試験 3 10 個の相互作用しない粒子からなる系を考える．系のある瞬間に，粒子に番号をつけてそ
れぞれのエネルギー固有状態を観測すると，以下の表のようになった．エネルギー固有状態 j（ただし，
j = 1, 2, . . .）でのエネルギー固有値を ϵj とするとき，系のエネルギーを求めよ．

粒子番号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

固有状態 3 1 1 2 1 1 1 1 4 2



統計力学 (2017年度：鳴海) 番号: 名前:

期末試験 4 フェルミ分布関数 f (F)
β,µ(ϵ) に関して，x = ϵ/µ とした関数 g(x) =

1

eβµ(x−1) + 1
を考える．

βµ = 1のときの g(x)のグラフを描け．ただし，(e−1 + 1
)−1

= 0.73である．

x

g(x)
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期末試験 5 逆温度を β，化学ポテンシャルを µとすると，大分配関数は Ξ =
∑

N

Z(β, N)eβµN と表され

る．ここで，Z(β, N)は，逆温度 β，粒子数 N の系の分配関数を表す．

(1) ∂Ξ/∂β を求めよ．ただし，∂Z/∂β は解答に残して構わない．
(2) 系のエネルギーの期待値が，

〈
Ê(β, N)

〉
= − ∂

∂β
logΞ+µ

〈
N̂
〉
で表されることを示せ．なお，逆温度

β，粒子数 N の系のエネルギー期待値は Ê(β, N) = − ∂

∂β
logZ(β, N)である．



統計力学 (2017年度：鳴海) 番号: 名前:

期末試験 6 結晶状態にある 3次元原子系（粒子数 N，絶対温度 T）について，各々の原子が結晶構造から
定まる安定な位置のまわりで微小振動するモデルを古典的カノニカル分布で考える．系のポテンシャルエネ
ルギーが V (q) =

N∑

i=1

1

2
κ
(
q2i,x + q2i,y + q2i,z

)（ただし，κは定数，(qi,x, qi,y, qi,z)は原子 iについての安定な位

置からの変位）と近似されるとする．ボルツマン定数を kB として，次の問いに答えよ．

(1) 原子 iの質量をmi，運動量を (pi,x, pi,y, pi,z)とするとき，系の運動エネルギーを求めよ．
(2) この系の力学的エネルギーの期待値を求めよ．その際，根拠とした物理法則を明記すること．
(3) この系の 1粒子当たりの比熱を求めよ．
(4) 金属では原子の他に自由電子が存在するのに，前問で得られた比熱の式は常温の金属でも成り立つ．

この理由を，電子の量子力学的特性を踏まえて 50～100字程度で説明せよ．なお，鉄ではフェルミエ
ネルギー ϵF から得られる特徴的温度（フェルミ温度という）が ϵF/kB ∼ 105Kである．



統計力学 (2017年度：鳴海) 番号: 名前:

期末試験 7 体積 V，絶対温度 T，化学ポテンシャル µ で特徴付けられる開放系について，自由エネル
ギー J = J(V, T, µ)を考える．J の全微分は，圧力 P = P (V, T, µ)，エントロピー S = S(V, T, µ)，粒子数
N = N(V, T, µ)を用いて dJ = −PdV − SdT −Ndµと表されることが知られている．

(1) ボルツマン定数を kB，大分配関数を Ξとする．Ξと kB と T を用いて J を表せ．
(2) 内部エネルギーを U として，J = U − ST − µN を示せ．
(3) ∂J/∂V = J/V を示せ．ただし，J が示量性を有することは既知とせよ．
(4) ギブス・デュエムの式：Ndµ = V dP − SdT を示せ．
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統計力学 (2017年度：鳴海) 番号: 名前:
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統計力学 (2017年度：鳴海) 番号: 名前:

期末試験 7 体積 V，絶対温度 T，化学ポテンシャル µ で特徴付けられる開放系について，自由エネル
ギー J = J(V, T, µ)を考える．J の全微分は，圧力 P = P (V, T, µ)，エントロピー S = S(V, T, µ)，粒子数
N = N(V, T, µ)を用いて dJ = −PdV − SdT −Ndµと表されることが知られている．

(1) ボルツマン定数を kB，大分配関数を Ξとする．Ξと kB と T を用いて J を表せ．
(2) 内部エネルギーを U として，J = U − ST − µN を示せ．
(3) ∂J/∂V = J/V を示せ．ただし，J が示量性を有することは既知とせよ．
(4) ギブス・デュエムの式：Ndµ = V dP − SdT を示せ．


