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デバイとプランクの統計力学



自己紹介

• 京大・文・科学哲学科学史専修出身．博士（文学） 

• 19世紀後半～20世紀初頭の欧米における物理学史 

• 熱力学・統計力学の学説史 

• エネルギー論（エネルゲーティク）の歴史
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物理学史のおさらい
1896年　ボルツマン『気体論講義』 
1900年　プランクの量子仮説 
1902年　ギブス『統計力学の基礎的諸原理』 
1905年　アインシュタインの光量子仮説 
1907年　アインシュタインの固体の比熱の理論 
1913年　ボーアの原子モデル 
1925年　ボース・アインシュタイン統計　行列力学 
1926年　フェルミ・ディラック統計　波動力学 
1932年　フォン・ノイマン『量子力学の数学的基礎』 
1938年　トルマン『統計力学の諸原理』
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30年のあいだ何が？

• 古典統計力学の形式的体系は1902年で完成 

• ミクロな量子論的対象の示す独特な統計的振舞いは
1925年から26年に明らかになる 

• 量子統計力学の形式はどうなったのか？ 
→状態和の導入
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ギブスの統計力学（1902）

『統計力学の基礎的諸原理』 

• ハミルトン形式の運動方程式 

• アンサンブル概念 

• 古典統計力学の形式的体系の整備
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【宣伝】詳しくはInaba, The development of ensemble theory  
または Inaba, Reading Elementary Principles をどうぞ



ギブスの統計力学（1902）

6 Gibbs, Elementary Principles, p. 33

ギブスのカノニカル・アンサンブル



ギブスの統計力学（1902）

7 Gibbs, Elementary Principles, p. 44



デバイ
Peter Debye (1884ー1966) 

• オランダ出身の物理学者 

• 固体の比熱の理論（1912） 

• X線結晶解析法（1916） 

• 強電解質の理論（1923） 

• etc...
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（Wikimedia Commons より）



デバイの統計力学（1910）

「金属中の電子の理論について」 

• ギブスの理論の一般性 

• 自由エネルギーの有用性
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デバイの統計力学（1910）

われわれは以下では後者［ギブス］の考察方法を
優先する．というのもそれは［……］もともとの
ボルツマンの考察方法に対して，その結果が普遍
的である，つまり一般的な統計的性質にのみ依存
しており，構成要素の特殊な物理的性質には依存
しないという利点を持っているからだ．

10 Debye, Zur Theorie der Elektronen in Metallen, pp. 442-3



デバイの統計力学（1910）

最後に次のことを思い出そう．エントロピー，圧力，
そしてエネルギーは，体積と温度の関数である自由
エネルギーから次の式により得られるのである． 

われわれが前節の終わりで実行した計算が，この命
題を出発点とすることではるかに簡単になるであろ
うことは明らかである．

11 Debye, Zur Theorie der Elektronen in Metallen, p. 454



デバイの状態和（1913）

「状態方程式と量子仮説」 

• 状態和 Zustandssumme の導入 
→自由エネルギーの計算 

• プランクの黒体放射の法則 
固体の状態方程式
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デバイの状態和（1913）
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デバイの状態和（1913）

14 Debye, Zustandsgleichung und Quantenhypothese, pp. 27-28



デバイの状態和（1913）

つまり，どんな統計的理論の主要な問題も，考え
ている対象の熱力学的な意味での状態方程式を確
立することに関係づけられる．［……］物体の力
学的描像が知られれば，自由エネルギーの表式を
確立し，それにより熱力学的に立てることのでき
るすべての問題を解決するためには，状態積分を
計算すれば十分であろう．

15 Debye, Zustandsgleichung und Quantenhypothese, p. 20



プランク

Max Planck (1858ー1947) 

• ドイツの物理学者 

• エネルギー量子（1900） 

• 相対性理論（の命名） 

• 量子理想気体の理論（1910～）
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（Wikimedia Commons より）



プランクの状態和

『熱輻射論講義』 

• 黒体放射の問題に関する当時のバイブル 

• 初版1906年，第二版1913年，第三版1919年  
第四版1921年，第五版1923年 

✓邦訳（『熱輻射論』西尾成子訳）は初版の訳

17



プランクの状態和

『熱輻射論講義』 

1. 定義，基本的事実 

2. 電磁気学的帰結 

3. エントロピーと確率 

4. 量子仮説による放射則の導出
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19 Planck, Wärmestrahlung, 2 Aufl., pp. 124-5



20 Planck, Wärmestrahlung, 4 Aufl., pp. 132-3



21 Planck, Wärmestrahlung, 4 Aufl., pp. 126-7



プランクの状態和（1921）

これらの関係によって，分子系の熱力学的な振舞
いはすべて，(189)と(190)のある和の計算に還元
される．それゆえそれは，しばしば「状態和」と
も呼ばれる．

22 Planck, Wärmestrahlung, 4 Aufl., p. 127



プランクの状態和（1921）

絶対エントロピーの決定 

• 空洞輻射 

• 理想気体 

• 固体
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いくつかの観察

状態和の導入は何を意味するか？ 

• 統計力学的計算の「実践」の変化 

• 古典統計力学と量子統計力学の共通性と差異 

• 計算手続きと系に関する特殊な仮説の分離
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