
10장  통계 물리학



여러 개의 입자가 무작위적으로 행동할 때
우리는 통계적인 성질을 조사할 수 있다.
먼저 온도에 따른 기체 분자의 분포를

조사해보자.



기체분자운동론

이 기체를 거시적인 값 p, V, T, N등으로 표현해보자.
이상적인 경우, 내부 에너지는 N과 T만의 함수가 된다.



기체분자운동론

원자가 아보가드로 수 만큼 있을 때,
1 몰의 원자가 있다고 한다.
기체분자운동론은 이 정도 수의 입자가 있을 때 잘 맞는다.

𝑁𝐴 = 6.022 × 1023



기체분자운동론

원자가 아보가드로 수 만큼 있을 때,
1 몰의 원자가 있다고 한다.
기체분자운동론은 이 정도 수의 입자가 있을 때 잘 맞는다.



이상기체에 대한 경험적 법칙들

보일의 법칙:
온도 및 양이 일정한 기체의 압력과 부피는 반비례한다.

로버트 보일



이상기체에 대한 경험적 법칙들

샤를의 법칙:
압력 및 양이 일정한 기체의 온도와 부피는 정비례한다.

자크 알렉상드르 세사르 샤를



이상기체에 대한 경험적 법칙들

게이-뤼삭의 법칙:
부피 및 양이 일정한 기체의 압력과 온도는 정비례한다.

조제프 루이 게이-뤼삭



이상기체에 대한 경험적 법칙들

아보가드로의 법칙:
온도, 부피 및 압력이 일정한 기체의 입자 수는 일정하다.

아메데오 아보가드로



보일의 법칙

p ∝ 1 / V

보일의 법칙:
온도 및 양이 일정한 기체의 압력과 부피는 반비례한다.



샤를의 법칙

V ∝ T

샤를의 법칙:
압력 및 양이 일정한 기체의 온도와 부피는 정비례한다.



게이-뤼삭의 법칙

p ∝ V

게이-뤼삭의 법칙:
부피 및 양이 일정한 기체의 압력과 온도는 정비례한다.



아보가드로의 법칙

N = const

아보가드로의 법칙:
온도, 부피 및 압력이 일정한 기체의 입자 수는 일정하다.



이상기체의 상태방정식

p V = N k T



이상기체의 상태방정식

p V = N k T
압력



이상기체의 상태방정식

p V = N k T
압력 부피



이상기체의 상태방정식

p V = N k T
압력 부피 입자의 수



이상기체의 상태방정식

p V = N k T
압력 온도부피 입자의 수



이상기체의 상태방정식

p V = N k T
압력 온도부피 입자의 수

볼츠만 상수



이상기체의 상태방정식

p V = N k T
압력 온도부피 입자의 수

볼츠만 상수

입자들이 충분히 독립적일 때, 이상기체법칙이 잘 맞는다.



맥스웰-볼츠만 분포

3차원 공간에서 입자의 에너지가 속도의 제곱에 비례한다면
맥스웰-볼츠만 분포를 얻는다.

𝑝 𝑣 𝑑3𝑣 ∝ 𝑣2𝑒−𝑚𝑣2/2𝑘𝑇𝑑𝑣



맥스웰-볼츠만 분포

3차원 공간에서 입자의 에너지가 속도의 제곱에 비례한다면
맥스웰-볼츠만 분포를 얻는다.



맥스웰-볼츠만 분포

𝑣 =
8𝑘𝑇

𝜋𝑚

𝑣2 =
3𝑘𝑇

𝑚



기체 분자 하나의 평균 병진운동에너지

𝐸 =
3

2
𝑘𝑇



기체의 평균 병진운동에너지

𝐸 =
3

2
𝑁𝑘𝑇

이상기체의 내부 에너지는 위와 같다.



제곱의 형태로 나타나는 에너지의 기댓값

일반적으로 제곱의 형태로 나타나는 에너지를
볼츠만 분포에 대해 기댓값을 구해보면

kT/2를 얻는다.

𝐸 =෍

𝑖

1

2
𝑚𝑣𝑖

2 +
1

2
𝑘𝑥𝑖

2 +
𝐿𝑖
2

2𝐼𝑖

𝛼𝑥2 =
∞−׬
∞

𝛼𝑥2 𝑒−𝛼𝑥
2/𝑘𝑇𝑑𝑥

∞−׬
∞
𝑒−𝛼𝑥

2/𝑘𝑇𝑑𝑥



에너지 등분배

고전적 시스템의 에너지가 𝑛개의 제곱 모드의 합으로 이루어져 있고
시스템이 온도 𝑇의 열원에 접해 있다면

시스템의 평균 에너지는 𝑛 × 𝑘𝑇/2이다.



에너지 등분배

정적열용량: f x ½ Nk

f는 기체 분자의 자유도이다.
낮은 온도에서는 병진운동(3),
좀 더 높은 온도에서는 회전운동
(1원자:0, 2원자:2, 일반적으로: 3),

아주 높은 온도에서는 분자 결합의 
진동운동(결합당 2)이 자유도이다.

정압열용량: ½fNk+Nk



에너지 등분배

3차원 고체 격자의 경우,
병진 및 회전운동은 없으며
진동은 세 축으로 가능하다.

따라서 3×2 = 6의 자유도를 
가지게 된다.
(뒬롱-프티 Dulong-Petit 규칙)



에너지 등분배
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병진 및 회전운동은 없으며
진동은 세 축으로 가능하다.

따라서 3×2 = 6의 자유도를 
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맥스웰-볼츠만 통계는
낮은 온도에서 분자들이 서로 겹쳐지는 상황에서는

잘 맞지 않게 된다.
이 때 우리는 양자 통계를 필요로 한다.



대칭화 조건

𝜓±(𝑟1, 𝑟2) = 𝐴[𝜓𝑎(𝑟1)𝜓𝑏(𝑟2) ± 𝜓𝑏(𝑟1)𝜓𝑎(𝑟2)]

상대론적 효과에 의해 스핀이 정수인 보존Boson은 대칭화(+), 스핀이 반정수인 페르

미온Fermion은 반대칭화(-)를 요구하게 된다.



대칭화 조건의 결과

Δ𝑥2 ± = Δ𝑥2 𝑑 ∓ 2| 𝑥 𝑎𝑏|
2

보존의 경우는 거리가 가까워지려고 하고, 페르미온의 경우는 거리가 멀어지려고 한다.

거리가 충분히 멀리 떨어져 있으면 구분 가능하다고 생각해도 괜찮다.



파울리의 배타원리 exclusion principle

Δ𝑥2 ± = Δ𝑥2 𝑑 ∓ 2| 𝑥 𝑎𝑏|
2

전자는 페르미온이므로,
다른 전자와 같은 양자수를 가질 수 없다.



양자 통계

보즈-아인슈타인 분포

페르미-디랙 분포



양자 통계



먼저 보즈-아인슈타인 통계의
몇 가지 응용을 살펴보자.



상태 밀도를 계산하는 방법

위와 같은 3차원 상자에 입자를 채운다면
양자화 조건에 의해서, 다음 조건이 요구된다.

𝑘𝑖ℓ𝑖 = 𝑛𝑖𝜋

ℓ𝑥
ℓ𝑦

ℓ𝑧



상태 밀도를 계산하는 방법

이 때, k-공간에서는 어떻게 쌓여가는지에 대해 살펴보자.

ℓ𝑥
ℓ𝑦

ℓ𝑧



상태 밀도를 계산하는 방법

𝑘 − 공간의 부피 =
1

8

4

3
𝜋𝑘3

𝑘-공간에서 𝑘𝑖 > 0인 영역



상태 밀도를 계산하는 방법

운동량의 미소 변화에 대해 부피는 다음과 같게 된다.

1

8
4𝜋𝑘2𝑑𝑘



상태 밀도를 계산하는 방법

𝑔 𝑘 𝑑𝑘 =
𝑘 − 공간 구 껍질 8분원의 부피

𝑘 − 공간의 한 상태가 차지한 부피
=

1
8 4𝜋𝑘2𝑑𝑘

𝜋3/ℓ𝑥ℓ𝑦ℓ𝑧



상태 밀도를 계산하는 방법

𝑔 𝑘 𝑑𝑘 =
𝑉𝑘2𝑑𝑘

2𝜋2

각 k에 대해 허용된 상태들의 개수



상태 밀도를 계산하는 방법

𝑔 𝑘 𝑑𝑘 =
𝑉𝑘2𝑑𝑘

𝜋2

광자의 경우 2 개의 편광을 고려해야 하므로



상태 밀도를 계산하는 방법

𝑔 𝑘 𝑑𝑘 =
𝑉𝑘2𝑑𝑘

𝜋2

광자의 경우 2 개의 편광을 고려해야 하므로

𝑔 𝜔 𝑑𝜔 =
𝑉𝜔2𝑑𝜔

𝜋2𝑐3



플랑크의 흑체 복사 공식

스펙트럼당 에너지 밀도를 다시 유도할 수 있다.
이것은 플랑크의 흑체 복사 공식과 같다.

𝑢𝜔 =
ℏ

𝜋2𝑐3
𝜔3

𝑒ℏ𝜔/𝑘𝑇 −1



에너지 등분배

3차원 고체 격자의 경우,
병진 및 회전운동은 없으며
진동은 세 축으로 가능하다.

따라서 3×2 = 6의 자유도를 
가지게 된다.
(뒬롱-프티 Dulong-Petit 규칙)



저온 영역에서 고체의 비열

저온 영역에서는 뒬롱-프티 규칙이 잘 맞지 않는다.



저온 영역에서 고체의 비열

아인슈타인은 이 문제를 이해하기 위해
양자화된 조화진동자가 보즈-아인슈타인 분포를 갖는다고 생각하였다.



저온 영역에서 고체의 비열

이 결과는 고온 영역에서 잘 맞고,
저온 영역에서 비열이 감소하는 것을 보여준다.



포논 phonon

이러한 양자화된 격자 진동을 포논 phonon 이라고 부른다.



포논 phonon

데바이는 낮은 온도에서의 현상을 좀 더 잘 설명하기 위해
더 정교화된 포논 모형을 발전시켰다.



보즈-아인슈타인 응축 condensation

임계온도 이하에서 모든 보존들이 바닥상태에 놓이게 되면
개별 입자가 아니라 입자들이 응축된 하나의 장처럼 보이게 된다.



그 다음, 페르미-디랙 통계의
응용에 대해서도 살펴보자.



페르미-디랙 통계



상태 밀도를 계산하는 방법

위와 같은 3차원 상자에 전자를 채운다면
양자화 조건에 의해서, 다음 조건이 요구된다.

𝑘𝑖ℓ𝑖 = 𝑛𝑖𝜋

ℓ𝑥
ℓ𝑦

ℓ𝑧



상태 밀도를 계산하는 방법

파울리의 배타 원리에 의해 같은 장소에 입자를 쌓아둘 수 없다.
이 때, k-공간에서는 어떻게 대응되는지에 대해 살펴보자.

ℓ𝑥
ℓ𝑦

ℓ𝑧



상태 밀도를 계산하는 방법

𝑘𝐹 :𝑘-공간의 바깥 반지름

𝑁 : 입자의 수

𝑞 : 입자 당 가지고 있는 전자의 수

𝜋3/𝑉 :𝑘𝑥𝑘𝑦𝑘𝑧 단위 블록의 부피

1

8

4

3
𝜋𝑘𝐹

3 =
𝑁𝑞

2

𝜋3

𝑉



상태 밀도를 계산하는 방법

𝑘𝐹 :𝑘-공간의 바깥 반지름

𝑁 : 입자의 수

𝑞 : 입자 당 가지고 있는 전자의 수

𝜋3/𝑉 :𝑘𝑥𝑘𝑦𝑘𝑧 단위 블록의 부피

1

8

4

3
𝜋𝑘𝐹

3 =
𝑁𝑞

2

𝜋3

𝑉
𝑘-공간에서 𝑘𝑖 > 0인 영역 스핀 업과 다운



상태 밀도를 계산하는 방법

𝑘𝐹 :𝑘-공간의 바깥 반지름

𝑁 : 입자의 수

𝑞 : 입자 당 가지고 있는 전자의 수

𝜋3/𝑉 :𝑘𝑥𝑘𝑦𝑘𝑧 단위 블록의 부피

1

8

4

3
𝜋𝑘𝐹

3 =
𝑁𝑞

2

𝜋3

𝑉
𝑘-공간에서 𝑘𝑖 > 0인 영역 스핀 업과 다운

𝑘𝐹: 페르미 면 surface

𝐸𝐹: 페르미 에너지



총 에너지

페르미 에너지는 전자가 가질 수 있는 가장 높은 에너지를 말한다.
한편 전자의 총 에너지는 위와 같다.

𝑑𝐸 = 𝑑𝑘껍질 안에 포함되는 전자 수 ×
ℏ2

2𝑚
𝑘2



총 에너지

𝑑𝐸 = 𝑑𝑘껍질 안에 포함되는 전자 수 ×
ℏ2

2𝑚
𝑘2

𝑑𝑘껍질 안에 포함되는 전자 수 =
(𝑑𝑘껍질의 부피)

(전자 1개당 차지하는 부피)
=

1
8 4𝜋𝑘2 𝑑𝑘

1
2
𝜋3

𝑉



총 에너지

𝐸 =
ℏ2

10𝜋2𝑚
3𝜋2𝑁𝑞 5/3𝑉−2/3



축퇴압

𝐸 =
ℏ2

10𝜋2𝑚
3𝜋2𝑁𝑞 5/3𝑉−2/3

𝑝 = −
𝜕𝐸

𝜕𝑉
∝ 𝑉−5/3

즉 페르미온은 압축을 할 때 압력이 생긴다.
이것을 축퇴압degeneracy pressure이라고 부르고, 물체가 단단함을 갖는 이유가 된다.



페르미-디랙 통계

같은 식을 에너지에 대해 적분함으로써
입자의 밀도와 페르미 에너지에 대해 계산할 수 있다.


	슬라이드 1
	슬라이드 2
	슬라이드 3
	슬라이드 4
	슬라이드 5
	슬라이드 6
	슬라이드 7
	슬라이드 8
	슬라이드 9
	슬라이드 10
	슬라이드 11
	슬라이드 12
	슬라이드 13
	슬라이드 14
	슬라이드 15
	슬라이드 16
	슬라이드 17
	슬라이드 18
	슬라이드 19
	슬라이드 20
	슬라이드 21
	슬라이드 22
	슬라이드 23
	슬라이드 24
	슬라이드 25
	슬라이드 26
	슬라이드 27
	슬라이드 28
	슬라이드 29
	슬라이드 30
	슬라이드 31
	슬라이드 32
	슬라이드 33
	슬라이드 34
	슬라이드 35
	슬라이드 36
	슬라이드 37
	슬라이드 38
	슬라이드 39
	슬라이드 40
	슬라이드 41
	슬라이드 42
	슬라이드 43
	슬라이드 44
	슬라이드 45
	슬라이드 46
	슬라이드 47
	슬라이드 48
	슬라이드 49
	슬라이드 50
	슬라이드 51
	슬라이드 52
	슬라이드 53
	슬라이드 54
	슬라이드 55
	슬라이드 56
	슬라이드 57
	슬라이드 58
	슬라이드 59
	슬라이드 60
	슬라이드 61
	슬라이드 62
	슬라이드 63
	슬라이드 64
	슬라이드 65


   N A = 6 . 022 ×  10 23


  p  ( v )  d 3 v ∝  v 2  e  − m  v 2 / 2 k T d v


   ⟨ v ⟩ =    8 k T  𝜋 m


   ⟨  v 2 ⟩ =   3 k T m


   ⟨ E ⟩ =  3 2 k T


   ⟨ E ⟩ =  3 2 N k T


  E =   ∑ i   (  1 2 m  v i 2 +  1 2 k  x i 2 +    L i 2  2  I i )


   ⟨ 𝛼  x 2 ⟩ =     ∫  − ∞ ∞   ( 𝛼  x 2 )  e  − 𝛼  x 2 / k T d x    ∫  − ∞ ∞   e  − 𝛼  x 2 / k T d x


  n


  T


  n × k T / 2


  3 × 2 = 6


  3 × 2 = 6


   𝜓 ± (    r 1 → ,    r 2 → ) = A [  𝜓 a (    r 1 → )  𝜓 b (    r 2 → ) ±  𝜓 b (    r 1 → )  𝜓 a (    r 2 → ) ]


     ⟨   Δ x 2 ⟩ ± =    ⟨   Δ x 2 ⟩ d ∓ 2   |    ⟨ x ⟩  a b | 2


     ⟨   Δ x 2 ⟩ ± =    ⟨   Δ x 2 ⟩ d ∓ 2   |    ⟨ x ⟩  a b | 2


   k i  ℓ i =  n i 𝜋


   ℓ x


   ℓ y


   ℓ z


   ℓ x


   ℓ y


   ℓ z


   ( k − 공 간 의   부 피 ) =  1 8    (  4 3 𝜋  k 3 )


  k


   k i > 0


   1 8    ( 4 𝜋  k 2 d k )


  g  ( k ) d k =   k − 공 간   구   껍 질   8 분 원 의   부 피  k − 공 간 의   한   상 태 가   차 지 한   부 피 =    1 8    ( 4 𝜋  k 2 d k )   𝜋 3 /  ℓ x  ℓ y  ℓ z


  g  ( k ) d k =   V  k 2 d k    2 𝜋 2


  g  ( k ) d k =   V  k 2 d k   𝜋 2


  g  ( k ) d k =   V  k 2 d k   𝜋 2


  g  ( 𝜔 ) d 𝜔 =   V  𝜔 2 d 𝜔   𝜋 2  c 3


   u 𝜔 =  ℏ   𝜋 2  c 3    𝜔 3   e  ℏ 𝜔 / k T − 1


  3 × 2 = 6


   k i  ℓ i =  n i 𝜋


   ℓ x


   ℓ y


   ℓ z


   ℓ x


   ℓ y


   ℓ z


   k F


  k


  N


  q


   𝜋 3 / V


   k x  k y  k z


   1 8    (  4 3 𝜋  k F 3 ) =   N q 2  (    𝜋 3 V )


   k F


  k


  N


  q


   𝜋 3 / V


   k x  k y  k z


   1 8    (  4 3 𝜋  k F 3 ) =   N q 2  (    𝜋 3 V )


  k


   k i > 0


   k F


  k


  N


  q


   𝜋 3 / V


   k x  k y  k z


   1 8    (  4 3 𝜋  k F 3 ) =   N q 2  (    𝜋 3 V )


  k


   k i > 0


   k F


   E F


  d E =  ( d k 껍 질   안 에   포 함 되 는   전 자   수 ) ×      ℏ 2  2 m  k 2


  d E =  ( d k 껍 질   안 에   포 함 되 는   전 자   수 ) ×      ℏ 2  2 m  k 2


   ( d k 껍 질   안 에   포 함 되 는   전 자   수 ) =   ( d k 껍 질 의   부 피 )  ( 전 자   1 개 당   차 지 하 는   부 피 )


  =    1 8    ( 4 𝜋  k 2 ) d k   1 2      𝜋 3 V


  E =    ℏ 2  10  𝜋 2 m    ( 3  𝜋 2 N q )  5 / 3  V  − 2 / 3


  E =    ℏ 2  10  𝜋 2 m    ( 3  𝜋 2 N q )  5 / 3  V  − 2 / 3


  p = −   𝜕 E  𝜕 V ∝  V  − 5 / 3

