
１, (a)普通に分配関数を計算してください。N =
∑

a Naとして、

Z = (
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)3N
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(ii)圧力を計算する。

P = −∂F

∂V

= −∂(−kbT ln Z)

∂V

=
kbTN

V

化学ポテンシャルを計算する。

µa =
∂F

∂Na

µa =
∂(−kbT ln Z)

∂Na

= εa − kbT ln
V

Na

(
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V
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(
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(b)自由エネルギーが極小と成る条件から

0 =
∂F

∂Na

dNa +
∂F

∂Nb

dNb

Na = N(1 − x)Nb = 2xN より

0 = − ∂F

∂Na

Ndx +
∂F

∂Nb

N2dx

で

K = 4exp(β(2εb − εa))(2πh̄)3

√
(

β

2mπ
)3
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2 (a) εはどうみても粒子の運動エネルギーの部分である。周期境界条件をつかって、１次元
の Lの長さの箱のなかで運動をする粒子の取りうる波数を考える。k = π

L
nなので

ε =
h̄2k2

2m

=
h̄2π2n2

2mL2

(b) (i)

Z =
∑
n,σ

exp(−β(εn2 − µBσ))

βε << 1より、nについてのシグマを積分に書き換える。

L

π

∑
σ

∫
exp(−β(

h̄2k2

2m
+ µBσ))dk

L

π
(exp(βµB) + exp(−βµB))

∫
exp(−β(

h̄2k2

2m
))dk

古典近似やるんかな・・まぁ一致しますが。
(ii) βε >> 1より nについて n=1以外の寄与はムシする。

Z ≃ L

π

∑
σ exp(−β(ε − µBσ))

=
L

π
exp(−βε)(exp(−βµB) + (exp(βµB))

よって

Pg =
L
π

exp(−β(ε − µB))

Z

Pg =
exp(βµB))

exp(−βµB) + (exp(βµB)

Pe =
L
π

exp(−β(ε + µB))

Z

Pe =
exp(−βµB))

exp(−βµB) + (exp(βµB)

(iii)

< σ >=
exp(βµB)) − exp(−βµB))

exp(−βµB) + (exp(βµB)

家かえって gnuplot

(c) (i)まぁ、普通は βε >> µB なので、第一励起状態は

(n1, σ2, n2, σ2) = (1, 1, 1,−1), (1,−1, 1, 1)

Ee = 2ε
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基底状態は
(n1, σ2, n2, σ2) = (1, 1, 1, 1), (1, 1, 1, 1)

Eg = 2ε − 2µB

(ii)２粒子系の分配関数を考える。だが、今回の場合スピンだけ考えればいいので、スピン部
分のみ考える。

Z =
∑

σ1,σ2

exp(−βµB(σ1 + σ2))

= exp(−2βµB) + exp(2βµB) + 2

< σ1 + σ2 >=
−2exp(−2βµB) + 2exp(2βµB)

exp(−2βµB) + exp(2βµB) + 2

= 2 < σ >

3 (a)x1 + x2 < 2xとなる領域の体積を求める。
これは 2x2

それを微分すれば x1 + x2 = 2xとなる領域の密度で、こ 4xれは。さらに、また、この領域
の任意の状態をとる確率は

a2 exp(−2ax)

なのでこいつをかけてやればよい。答えは

P = 4a2x exp(−2ax)

(b)(a)とまったく同じようにする。x1 + x2 + . . . + xn < Nxとなる領域の体積は
(nx)n

n!

それを xで微分すれば x1 + x2 + . . . + xn = Nxをとる状態の密度で
nnxn−1

(n−1)!

この領域の任意の状態をとる確率は

an exp(−nax)

なのでこれをかけてやって

P =
an(nx)n

(n − 1)!
exp(−nax)
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