
状態数に関連する初版第 17刷以前への修正

初版第 17刷以前では第 3章終盤の状態数についての直観的な議論が不必要にわかりにく
かった。誤りではないが以下のように修正する。

p. 77の「極限の存在について」全体を以下に差し替える。

極限 (3.2.29)の存在について
定理 3.1の証明（付録 C.2）はやや難しいので、ここで、厳密さにこだわらず、定理が
成り立つ理由を直観的に説明しておこう。基底エネルギー密度の存在は自然なので、状態
数のふるまいについてだけ議論する。
十分に大きな体積 V0 を固定する。体積 V0 の立方体をm個あわせて体積 V = mV0 の
さらに大きな立方体を作る。体積 V の立方体の中に N 個の粒子が閉じこめられて相互作
用している系の状態数 ΩV,N (E)を評価したい。以下、体積 V の系を全系、体積 V0 のm

個の系を部分系と呼ぶ。
m個の部分系の粒子数を N1, . . . , Nm、エネルギーを E1, . . . , Em とする。全系の粒子
数 N とエネルギー E は、

N =
m∑
j=1

Nj , E ≃
m∑
j=1

Ej (3.2.31)

を満たす。ここで、粒子間の相互作用は短距離にしか及ばないと仮定し、異なった部分系
をまたぐような相互作用のエネルギーを無視した。
全系の状態数 ΩV,N (E)を求めるには、(3.2.31)を満たす範囲でエネルギー E と粒子数

N をm個の部分系に配分するやり方を考え、対応する状態数を適切に足し合わせる必要
がある。ところが、各々の部分系の状態数の ΩV0,N ′(E′)が粒子数N ′ とエネルギー E′ の
激しい増加関数であるために、このような足しあわせは実質的には必要ない。粒子数とエ
ネルギーが m 個の部分系に均等に配分された状況だけを考えれば ΩV,N (E) を十分に正
確に評価できるのだ。具体的には、N0 = N/m, E0 = E/mとして、

ΩV,N (E) ∼ {ΩV0,N0(E0)}m (3.2.32)

によって状態数が近似できる。この式の両辺の対数を取って V で割れば、

1

V
log ΩV,N (E) ≃ 1

mV0
log{ΩV0,N0

(E0)}m =
1

V0
log ΩV0,N0

(E0) (3.2.33)

となる。
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任意の ϵ, ρをとり、E = ϵV , N = ρV とする。すると、E0 = ϵV0, N0 = ρV0 である。
ここで、

σ(ϵ, ρ) :=
1

V0
log ΩV0,ρV0

(ϵV0) (3.2.34)

と定義しよう。V0 を最初に固定したので、σ(ϵ, ρ) は ϵ と ρ の関数と見てよい。(3.2.33)

の最右辺は σ(ϵ, ρ)そのもので、mによらないので、ただちに

lim
m↑∞

1

V
log ΩV,ρV (ϵV ) ≃ σ(ϵ, ρ) (3.2.35)

とできる。これで、極限 (3.2.29)の存在がいえた。同様の考えで σ(ϵ, ρ)の凸性も示すこ
とができる（問題 3-5を見よ）。

p. 78の問題 3.5とその解答を以下に差し替える。

3.5 　 [σ(ϵ, ρ) が凸関数であること] 体積 V の立方体を体積 V1, V2 の二つの直方体に分
割する（もちろん V1 + V2 = V）。77 ページと同様に二つの直方体をまたぐような相互
作用は無視できるとし、さらに、状態数は領域の形には依存しないと仮定する（この事実
は証明できる）。不等式 ΩV1+V2,N1+N2

(E1 + E2) ≥ ΩV1,N1
(E1) + ΩV2,N2

(E2)が成り立
つことを示せ。粒子を二つの直方体に割り振る場合の数を考慮すること。この不等式と
(3.2.20)より σ(ϵ, ρ)が ϵ, ρについて上に凸であることを示せ（凸性の定義は付録 B-1に
ある）。

解答：Ω̃V,N (E) := N ! ΩV,N (E) を素直に状態の個数を数えた状態数とする。
Ω̃V1+V2,N1+N2(E1 + E2) は体積 V1 + V2 の立方体に N1 + N2 個の粒子が入った系
で全エネルギーが E1 + E2 以下の状態の総数である。一方、Ω̃V1,N1(E1) Ω̃V2,N2(E2)

は、体積 V1 および V2 の直方体にそれぞれにちょうど N1 個および N2 個の粒子
が入り、前者のエネルギーが E1 以下、後者のエネルギーが E2 以下の状態の総数
である。よって、異なった直方体に入っている粒子の間の相互作用を無視すると、
Ω̃V1+V2,N1+N2(E1 + E2) ≥ {N !/(N1!N2!)} Ω̃V1,N1(E1) Ω̃V2,N2(E2)が成り立つ。これを
ΩV,N (E)で書き換えたものが求める不等式である。
任意の ϵ1, ϵ2, ρ1, ρ2 と 0 ≤ λ ≤ 1 を満たす λ について、V1 = λV , V2 = (1 − λ)V ,

N1 = ρ1V1, N2 = ρ2V2, E1 = ϵ1V1, E2 = ϵ2V2 とする。これを不等式
ΩV1+V2,N1+N2(E1 + E2) ≥ ΩV1,N1(E1) + ΩV2,N2(E2)に代入し (3.2.20)を用いて整理す
ると σ(λϵ1 + (1 − λ)ϵ2, λρ1 + (1 − λ)ρ2) ≥ λσ(ϵ1, ρ1) + (1 − λ)σ(ϵ2, ρ2)が得られる。
これが σ(ϵ, ρ)が ϵ, ρについて上に凸であるという意味だった。
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