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[1] 相互作用のない一次元気体
まず粒子 1 個の分配関数を求める。長さ L の一次元箱では状態数を位相空間体積 h ごとに数
えるので、運動量積分から
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N 個は同種粒子なので、同じ配置を粒子ラベルの N ! 通りだけ重複して数えないようにする。
従って気体 A の分配関数は
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[2] 自由エネルギー
Helmholtz 自由エネルギーは F = −kBT lnZA だから
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ここでは原本の N ≫ 1 と Stirling 近似を用いた。

[3] 化学ポテンシャル
温度と長さを固定して粒子数で微分する。N は巨視的な系の連続変数として扱うため、
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[4] Boltzmann 統計の希薄条件
並進運動のエネルギーは E = p2/(2m) ≥ 0 であるため、Boltzmann 占有数は最も低いエネルギ
ーで最大となる。基準を E0 = 0 とすれば
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したがって全ての一粒子準位の占有数が十分小さいための条件は
Nλ

L
≪ 1,
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λ は長さの次元を持ち、温度 T における熱的 de Broglie 波長を表す。L/N は 1 粒子あたりの
平均間隔なので、条件は粒子間隔が波長より十分大きいことを意味する。波動性が粒子の重な
りに強く影響しない希薄な領域で、各量子状態の平均占有数を小さく保てる。

[5] 剛体斥力のある一次元気体
粒子中心を x1 < · · · < xN の順に並べる。壁との条件は d/2 ≤ x1、xN ≤ L− d/2、隣り合う粒
子には xi+1 − xi ≥ d を課す。隣接粒子ごとに重なる排除長を取り除く座標

yi = xi − (i− 1)d (10)

を導入すると、壁と粒子間の条件は d/2 ≤ y1 ≤ · · · ≤ yN ≤ L−Nd+ d/2 となる。この区間の
長さは L −Nd で、座標変換の Jacobian は 1 である。順序付き領域は長さ L −Nd の直積領
域の 1/N ! を占めるので、配置積分は (L−Nd)N/N ! となる。同じ順序を既に選んでいるため、
さらに N ! で割ることはしない。運動量積分は気体 A と同じだから
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この結果から
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気体 A では PA = NkBT/L である。斥力のある気体 B では使える長さが L−Nd に減るため、
同じ T,N,L でも圧力は大きい。得た古典的な剛体棒模型の式を設問の希薄条件 L ≫ Nd の外
まで形式的に延ばすと、L → Nd + 0 で圧力が発散する。ただしこの高密度極限では古典近似
自体の適用も別途確かめる必要がある。d → 0 の極限では気体 A の状態方程式を再現する。
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