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10　 完 全 お よ び 不 完 全 微 分 形 式

，

線 積 分　 ２5

【 例 】

1.1　理想気体0　

1.2　 マ ク ス ウ ェ ル の 速 度 分 布

1.3　 等 温 膨 張　

1.4　微分形式の簡単な例　

1.5　積分因子　

【問題】

1.1 完全および不完全微分　

第 ２ 章 熱 力学法則　33

2.1　熱力学第１法則　　３３

2.2　カルノー・サイクルとエントロピー

2.3　エントロピーと熱力学第２法則
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4　 エ ン ト ロ ピ
ー
と 熱 力 学 第 ２ 法 則 の 微 視 的 な 解 釈
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5　 大 域 お よ び 局 所 平 衡
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6　 熱 機 関　

2
.

7　 オ イ ラ
ー
方 程 式 と ギ ブ ス

ー
デ ュ エ ム の 関 係

【例】

2.1　内部エネルギーと全微分

2.2　理想気体の断熱方程式　35

2.3　理想気体のエントロピー　42

2.4　単純な系の微視的状態　

2.5　すべての微視的状態が等確率で

あることに関して　　49

2.6　理想気体の化学ポテンシャル

【 問 題 】

2.1　 温 度 の 混 合

2.2　 暖 房　57

2.3　 理 想 気 体 の オ イ ラ ー 方 程 式61

第 ３ 章 相 転 移 と 化 学 反 応

3.1　 ギ ブ ス の 相 律　

3.2　 相 平 衡 と マ ク ス ウ ェ ル 則

3.3　 質 量 作 用 の 法 則　

3.4　 熱 力 学 法 則 の 応 用

‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥　81

【例】

3.1　クラウジウスークラペイロンの式　

【問題】

3.1　液 体の蒸気圧　 ６７

3.2　ラウールの法則と沸点上昇 74

3.3　蒸 気圧　76

3.4　ヘ ンリー－ドルトンの法則

3.5　混合液の蒸気圧　79

3.6　浸 透圧　

3.7　ファン・デル・ワールス気体の内

部エネルギー　83

3.8　ファン・デル・ワールス気体のエ

ントロピー

第 ４ 章 熱 力 学 ポ テ ン シ ャ ル

4.1　 エ ン ト ロ ピ ー 最 大 の 原 理

4.2　 熱 力 学 ポ テ ン シ ャ ル と し て の エ ン ト ロ ピ ー と エ ネ ル ギ ー

4.3　 ル ジ ャ ン ド ル 変 換　　88

4.4　自由エネルギー　　92

4.5　 エ ン タ ル ピ ー　
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6 　

自 由

エ ン タ ル

ピ

ー 　 1 0 2
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7 　 グ ラ ン ド ポ テ ン シ ャ ル

4

.

8 　 す べ て の 変 数 の 変 換

4

.

9 　 マ ク ス ウ

ェ

ル の 関 係
式

4
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1 0  ヤ コ
ビ 変 換  1 1 6

4

.

1 1  熱
力 学 的 安 定 性 　 １ １ ９

【例】

4.1　理想気体のエントロピー

4.2　f(x) = X2のルジャンドル変換 ９０

4.3　f(x) = Xのルジャンドル変換．　

4.4　ルジャンドル逆変換　　91

4.5　溶液からの沈殿

4.6　理想気体の自由エネルギー  95

4.7　理想気体のエンタルピー　‥‥　98

4.8　反応エンタルピー 101

4.9　理想気体の自由エンタルピー  104

4.10　 熱容量

4.11　ジュール･トムソンの実験 113

4.12　J二.ントロピーからＣpを求める 116

4.13　 ジュールートムソン係数　  119

【問 題】

4.1　エ ンタルピーから状態方程式を

計算する　 ９９

４.2　ギブズーヘルムホルツの式  104

第２部　統計力学第５章　微視的な状態の数とエンドロピー　123

5.1　 は じ めに

5.2　位相空間

5.3　 エ ントロピ ーの統計力学的 な定義 １２７

５.4　 ギブ スの パラド ックス  132

5.5　Ωの量子力学的数え上げ　1３５

【例】

5.1　調和振動子　125

5.2　理想気体のエントロピーの，統

計力学に基づく計算　　1 ３０

【問題】

5.1　理想気体の状態方程式　141



第６章アンサンブル理論とミクロカノニカルアンサンブル

6.1　 位 相 空 間 上 の 分 布 と エ ル ゴ ー ト 仮 説  143

6.2　リュービルの定理

6.3　 ミ ク ロ カ ノ ニ カ ル ア ン サ ン ブ ル  148

6.4　 ア ン サ ン ブ ル の エ ン ト ロ ピ ー　150

6.5　 不 確 か さ 関 数　1 ５1

【例】

6.1　1次元での運動 153

6.2　超相対論的気体

【問題】

6.1　調和振動子 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥‥1 ５８

第７章　カノニカルアンサンブル　‥‥‥‥‥‥‥‥‥161

7.1　ギブスの修正因子の基礎　166

7.2　相互作用をしない粒子の系　 １７２

7.3　アンサンブル平均による物理量の計算　１７８

7.4　ミクロカノニカルアンサンブルとカノニカルアンサンブルとの関係

7.5　揺らぎ

7.6　ビリアル定理と等分配則　 １９６

7.7　さらなる理解のために：あらゆる分布の平均としてのカノニカル分布　 201

【例】

7.1　理想気体のカノニカルアンサン

ブルでの扱い　168

7.2　理想気体　173

7.3　理想気体のpi(r)　180

7.4　理想気体　190

7.5　ビリアル定理と理想気体　 ２００

【問題】

7.1　超 相対論的気体

7.2　 カノニカルアンサンブルでの調

和振動子の扱い　171

7.3　平均の速さと最頻の速さ　  174

7.4　蒸 発する気体の速度分布　  176

7.5　大気の分布　181

7.6　理 想気体の相対運動量　183

7.7　2 粒子の平均距離　  184

7.8　N個の調和振動子の状態密度

第 ８ 章 カ ノ ニ カ ル ア ン サ ン ブ ル の 応 用　 ２０ ９

8.1　ボルツマン統計による量子系の扱い　２０９

8.2　常磁性　２１５

8.3　2凖位系の負の温度　

8.4　分子が内部自由度をもつ気体 226

8 . 5 　 相 対 論 的 な 理 想 気 体

【 例 】

8

.

1 　 量 子 力 学 的 な 調 和 振 動 子 N 個 か

ら な る 系  ２ １ ０

第９ 章 グランドカノニカルアンサンブル 

9.1　グランドカノニカルアンサンブルでの揺らぎ

【例】

9.1　グランドカノニカルアンサンブ

ルでの理想気体 ２4７

第３部 密 度 演 算 子

1 0 . 1 　 基 礎 　 ２ ５ ７

1 0

.

2 　 純 粋 状 態 と 混 合 状 態 　
２ ６ ０

1 0

.

3 密 度 行 列 の 性 質 　

２ ６ ５

1 0

.

4 量 子 統 計 と 密 度 行 列 　
２ ６ ９

【例】

10.1　自由な電子　

10.2　運動量表示での自由粒子　273

10.3　座標表示での自由粒子　274

【問題】

10.1　 ウィグナー変換　 ２７５

10.2　自由粒子の〈H〉の計算　277

10.3　N 個 の自由粒子の系のカノニ

カル密度行列　 ２７８

10.4　 調和振動子の密度行列　 ２８０

第11 章 多粒子系の波動関数の対称性　 ２８５

【例】

11.1　2粒子の対称波動関数の規格化　２８９

11.2　理想気体　 ２９３



第12 章　理想量子系のグランドカノニカルアンサンブルでの記述　297

【例】

12.1　占有数の分布　 ３０８

12.2　平均占有数の導出

第13章理想ポボズ気体　　‥‥‥‥‥‥‥３１３

13.1　超相対論的ボーズ気体

【例】

13.1　４Ｈｅのλ点　３２３

13.2　プランクの輻射の公式　　327

13.3　宇宙の3K 背景輻射　331

13.4　キルヒホッフの法則の導出　333

13.5　固体の格子振動：アインシュタ

イン模型とデバイ模型　333

第14 章　 理 想 フ ェ ル ミ 気 体

14.1　 縮 退 し た フ ェ ル ミ 気 体

14.2　 補 足 ： 自 然 単 位　

【例】

14.1　熱電子放出:リチャードスン効果　３５０

14.2　T ＝0 で の相対論的フェルミ

気体　　 ３５５

14.3　 パウリ常磁性　 ３６２

14.4　ランダゥ反磁性　３６６

14.5　 ド・ハースーファン・アルフェン

効果　 ３７０

14.6　 超相対論的フェルミ気体　377

【問 題】

14.1　 光電効果：ハルヅアックス効果　３５３

14.2　 ショットキー効果　

14.3　 白色矮星・超新星・中性子星・

クォーク星・ブラックホール ３５９

14.4　 ラ ンダウ反磁性の状態密度の

計算　374

14.5　 例14.5 の積 分(14.119) の計 算　３７６

第15 章 相対論的ポーズおよびフェルミ気体の応用　 ３８７

15.1 ビッグバンや重イオン衝突の際のクォーク・グルオンプラズマ　387

【例】

15.1　 重 イオン衝突でのクォーク・グ

ルオンプラズマとハドロン気体

との相転移　 ３９７

【問題】

15.1　相互作用する量子気体　392

第４部 第16 章 実在気体

16.1　 メ イヤ ーのクラ スター展 開

16.2　 ビ リアル展 開

【例】

16.1　 サザランドポテンシャル　  403

第17 章 相 転 移 の 分 類

17

.

1　 対 応 状 態 の 原 理

17

.

2　 臨 界 指 数　

17

.

3　 相 転 移 の 例　

第18 章　イジング模型とハイゼンベルク模型

【例】

18.1　1次元のイジング模型 439

18.2　イジング模型の平均場近似　444

18.3　イジング模型における秩序一無

秩序相転移　454

【問題】

18.1　ハイゼンベルク模型の平均場近
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