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統計力学 I（2004 年度前期）メモ（付録） 
北海道大学工学部応用物理学科 

2004 年 7 月 
担当 固体量子工学講座 

土家 琢磨 
演習問題 
第 1 問 （ N個の量子力学的 3 次元調和振動子） 
振動数ωの量子力学的 3 次元調和振動子が N個あるとします。各調和振動子は独立で、各々の

振動子の x,y,z 方向の運動も独立です。 
(1) 1 つの 3 次元調和振動子の量子状態はいくつの量子数で表すことが出来るしょうか？ 
(2) 適当な量子数を用いて、一つの 3 次元調和振動子のエネルギーε を表す式を示して下さい。 
(3) この系、すなわち N個の調和振動子から成る系の量子状態は、いくつの量子数で表すことが

できるでしょうか？ 
(4) 適当な量子数を用いて、全系のエネルギー Eを表す式を示して下さい。 

 
 （ミクロカノニカル分布を使って解く） 
(5) 全系のエネルギーを Eとします。このとき量子数が満たすべき条件を示して下さい。 
(6)  (5)の条件を満たす量子状態の数W を求めて下さい。 
(7)  (6)の結果を用いて、系のエントロピー Sをエネルギー Eの関数として表して下さい。ただ

し、 1, 1N E ω とします。 
(8) エネルギー Eと温度Tの関係を求めて下さい。 

 
 （カノニカル分布を使って解く） 
(9) 一つの 3 次元調和振動子の分配関数 zを示し、自由エネルギーφを求めて下さい。 

(10) 全系の分配関数 Z を示し、自由エネルギー F を求めて下さい。 
(11)  (10)の自由エネルギーを用いて、系のエネルギー Eを求めて下さい。 
(12) T ωの場合のエネルギーの近似式を求めて下さい。 
(13) 系のエントロピーを求めてください。 
 
第 2 問 （3N個の量子力学的 1 次元調和振動子） 
 3N個の量子力学的 1 次元調和振動子の問題を、第 1 問と同様に解いて下さい。得られた結果

を第 1 問の結果と比較して下さい。 
 
第 3 問 （縮退のある 2 準位系） 
 N個の区別できる粒子を考えます。各粒子は 2 つのエネルギー状態をとることが出来ます。基

底状態のエネルギーを 0、励起状態のエネルギーを 0ε > とします。ただし、励起状態は g重に縮

重しています。 
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(1) 一つの粒子が取り得る量子状態の数はいくつですか？ 
(2) 全系のエネルギー Eを適当な変数を用いて表して下さい。 
 
 （ミクロカノニカル分布を使って解く） 
(3) 全系のエネルギーが Eの場合に、全系の可能な量子状態の数W を求めて下さい。 
(4) 全系のエントロピー Sを求めて下さい。 
(5) エネルギー Eと温度Tの関係を求めて下さい。 
 
 （カノニカル分布を使って解く） 
(6) 温度がTの場合の一粒子の分配関数 zを示し、自由エネルギーφを求めて下さい。 

(7) 同じく全系の分配関数 Z を示し、自由エネルギー F を求めて下さい。 
(8) 自由エネルギーを用いて、系のエネルギー Eを求めて下さい。 
(9) 同じく系のエントロピー Sを求めてください。 
 
第 4 問 （ N個の古典力学的 3 次元調和振動子） 
振動数ω、質量mの古典力学的3次元調和振動子が N個あるとします。各調和振動子は独立で、

各々の振動子の x,y,z 方向の運動も独立です。温度をTとします。 
(1) 一つの調和振動子のハミルトニアン hを示して下さい。 
(2) 全系のハミルトニアンH を示して下さい。 
(3)  古典力学系の分配関数 Z を、ハミルトニアンH を使って表す式を示して下さい。自由度は

f とします。 

(4) 全系の分配関数 Z を求めて下さい。 
(5) 全系の自由エネルギー F を求めて下さい。 
(6) 全系のエントロピー Sを求めて下さい。 
(7) 全系のエネルギー Eを求めて下さい。また得られた結果を第 1 問(12)の結果と比較して下さ

い。 
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第 5 問 統計力学が対象とする系はどのような系ですか？またそれをどのような手法を用いて解

明しようとしているのでしょう？ 
 
第 6 問 統計力学の基礎となる最も重要な考えの呼称を示し、それを簡潔に説明して下さい。 
 
第 7 問 ミクロカノニカル分布とカノニカル分布が適用できるのはどのような系ですか？またそ

れぞれの分布はどのような分布か説明して下さい。 
以上 
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