
2015年度統計力学 II 宿題 10 (6月 25日出題、7月 2日提出) 解答

担当 吉森 明

[問題 1.] デバイモデルの D(ω) でフォノンのエネルギーが kBT << h̄ωD

で T 4 に比例することを示せ。

[解答] (実際の解答にはここまで計算を丁寧に書かなくて良い。)

フォノンは化学ポテンシャル 0の理想ボース気体と考えられるので、エ
ネルギー E は、

E =
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−∞
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ここで、b(h̄ω)はボース分布に ε = h̄ω を入れたもの。b(h̄ω)とD(ω)の具
体的な形を代入すると、
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h̄ω/kBT = xとして変数変換すると、
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kBT << h̄ωD だから積分の上限を∞に出来る。
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ここで、
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とおけば、
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と答えが求まる。I は、物理量によらない定数で、長岡*1P278(A11)式に
よれば、π4/15の値になる。

[問題 2.] フォノンの化学ポテンシャルが 0であることを熱力学の自由エネ
ルギー最小の原理 (長岡 P83)から導け。

[解答] フォノンは、箱に入れていても粒子数を制御できない。つまり与え
られた温度と体積で平衡状態の粒子数が決まる。しかし何らかの方法で、
粒子数を制限できたとして*2 、その制限をはずすと、平衡でない粒子数か
ら平衡状態の粒子数へゆっくり変化すると考える。その時、粒子数以外の
自由度は平衡になっていると考えられ、系は部分平衡 (長岡 P24)と仮定す
る。この部分平衡を定めるパラメータは粒子数 N なので、その関数とし
て自由エネルギー F = F (N)を考える。平衡の N では、この F が最小な
ので、

dF

dN
= 0 (7)

ここで、微分は体積と温度一定で行う。その時、左辺は化学ポテンシャル
になるので、(7)式は化学ポテンシャルが 0になることを表している。

*1岩波基礎物理学シリーズ 7 「統計力学」、長岡洋介 著、岩波書店
*2このような制限が可能かどうか分からないので、この議論には不安が
残る。
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