
統計力学 II（2007）試験問題 
試験日 2 月 1 日  時間 09:15-10:45  教室 9-249   科目名 統計力学 II   担当 後藤（3-335B） 
【注意】途中の計算を必ず書け。結果だけの解答は採点出来ない。A4 手書メモ 1 枚持込可。 

1. 三次元の箱に入った自由電子のフェルミ波数 Fk を求めよ。但し、単位体積あたりの電子数を nとする。 
次に、この Fk を使い、フェルミ波長、フェルミ運動量、フェルミ速度、フェルミエネルギー、フェルミ周波

数、フェルミ温度、の各式を表せ。ヒント─スピン自由度は 2 だ。 

 

2. 分散関係 p0υε = を持つスピン½の粒子が、長さ Lの細線に閉じ込められている。単位長さあたりの

粒子数を n として、状態密度 0D とフェルミ波数 Fk 及びフェルミエネルギ Fε を計算式を示して求めよ。 

ヒント─ 粒子数保存の式 ∫= F

0
0

ε εdDnL から Fk や Fε が求まる。それから、この問題ではエネルギーと

波数 hpk = の関係に注意せよ。スピンに加え、進行方向の自由度も（ p± のいずれの粒子も同じエ

ネルギε を持つ）存在することも忘れるな。 

3. 前問の結果を使って化学ポテンシャル µ の温度依存性を求めよ。 

ヒント─粒子数保存の式 ( )∫ ∞
− +

=
0

0 1βµε

ε
e
dDnL や、変数変換 ( ) ze =− βµε 、そして 部分分数分解の公式
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+ zzzz
などを使え。 

4. 化学ポテンシャルの温度依存性をグラフに描け。そして TkB が０から F2
1 ε まで変化したときに、µ が大

体何％くらいずれるか評価せよ（有効数字１桁で良い）。ヒント─ ≈e 2.7 である。 

5. 内部エネルギーEの温度依存性をゾンマーフェルトの公式で計算し、比熱 TEC ∂∂= も求めよ。 

 

6. 体積V の三次元の箱に閉じ込められた N 個のスピンゼロのボソンについてボースアインシュタイン凝

縮が起きるかどうか考えよう。状態密度は ( ) εε AD = で与えられるとする。但し 3223 2 hπmVA = で

ある。温度を下げて行くと、 µ はどのように変化するか説明せよ。 

ヒント ─ 粒子数保存の式
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や、ツェータ関数の定義 

( ) ∑
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−=
~1n

znzζ を使え。そして解答がヒントとしてほとんど与えられていることに感謝せよ。 

7. 前問で、積分から求めた粒子数
( )

( )∫
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− −
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e

dDN の値が保存される限界の温度 CT と、N との関係を

求めよ。 

8. 熱エネルギー TkB=ε でランダム運動する粒子は、運動量の不確定性 εδ mp 2= を持つ。すると、不

確定性原理 hpx ≈δδ から、この粒子の座標の不確定性は xδ Tmkh B2= と求められる。 

この xδ と、前問で得た CT と N との関係式から求めた粒子の平均間隔 ( ) 31NVa = を比較し、ボース

アインシュタイン凝縮が起きる条件について述べよ。 
ヒント ─ 素直に aに CT を代入して比較するだけだ。実は、aと xδ は同じ程度の大きさになる。 

 感想をどうぞ。 
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試験日 2 月 1 日  時間 09:15-10:45  教室 9-249   科目名 統計力学 II   担当 後藤（3-335B） 
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前問の結果より、 F0 εDnL = であるから ( )1log BF

B −= TkeTk εµ  

4. 低温では確かに ( )TkeTk BFlogB
εµ ≈ Fε= になる。 

もう少し近似を上げると、 ( )( )TkTk eeTk BFBF 1logB
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【注意】実は二次元では低温では殆ど変化しないのだ！  
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注意） TkTek BF
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εεµ −+= は、低温ではほとんど定数であることに注意。 

6. β を大きくして行くと 0<µ なので和の中身はどんどん小さくなる。これに対抗して N を一定に保つた

めに、 0→µ と変化する。 

7. 限界点では 0=µ であり、そこでは、 ( )2
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となって xδ Tmkh B2= とほとんど同じ。よって、粒子の波動関数の広がり xδ が温度を下げると大きく

なって行って、隣の粒子に達したところでボースアインシュタイン凝縮が起こる。 
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