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問題
以下の設問1から3に解答せよ。ただし、ボルツマン定数をkB、プランク定数をh = 2πh̄、

虚数単位を iとする。

1. 以下の各問のうち、2問を選択し、解答せよ。

(a) エネルギー等分配の法則を説明し、2原子分子理想気体のエネルギーについて、
運動の自由度に着目し、古典論に基づいて説明せよ。

(b) ミクロカノニカル集団、カノニカル集団、グランドカノニカル集団の違いを説明
せよ。

(c) T = 0と T > 0の場合について、フェルミ・ディラック分布関数を図示し、フェ
ルミ粒子の化学ポテンシャルの温度依存性について議論せよ。

2. 自由電子に外部磁場Hを加えた時、電子ひとつのエネルギーは±gµBHのいずれかを
取る。ここで、g, µBは物理定数であり、電子系の温度は T に保たれている。

(a) N 電子系の分配関数Zを求めよ。

(b) この系のヘルムホルツ自由エネルギーFから磁化M = − ∂F

∂H
と比熱C =

∂U

∂T
を求

め、それぞれのTおよびH依存性を図示せよ。なお、全エネルギーU = kBT
2 ∂

∂T
lnZ

である。



3. 温度による物体の発光について、温度 T の熱浴に接して熱平衡となっている体積 V の
箱に空いた小穴からの輻射強度（空胴放射）を考える。

(a) 箱の内部の電磁波を理想ボース気体とみなせる多数の光子集団と考えた時に、角
振動数 ωrを持つ光子数の期待値 ⟨nr⟩を求めよ。ここで、光子は壁から箱内の空
間に出入りするので、化学ポテンシャルを 0として良い。

(b) 温度を上昇・低下させると、⟨nr⟩および箱内部全体の光子数はどのように変化す
るか記述せよ。

(c) 角振動数が ωから ω + dωの振動子の数をD(ω)dωとすると、状態密度は

D(ω) =
V

π2c3
ω2 (1)

と書ける。これを利用して、角振動数が ωから ω + dωに分布する電磁波のエネ
ルギー密度 ρ(ω)dωにおける ρ(ω)の式を示し、概形を図示せよ。

公式集
スターリングの式 logN ! ≃ N(logN − 1)
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1粒子分配関数 z =
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e−Ei/kBT ここで、Ei(i = 1, · · · , n)は粒子の取りうるエネルギー

ヘルムホルツの自由エネルギー F = −kBT lnZ
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