=
http://d2mate.mdxes.1ir.isct.ac.jp/D2MatE/D2MatE programs.html?page=statistics

et DF (C)

TTHREBMDXIE 24— MAFHX
A UT4T7MHEARFr  FFEN—E



=8 S8 2025/10/7

aard 1 fRET A AEREGTEIRIILF—ICEALT
IR DRIZIE>TNNSD .,
SATLLATERBAE &

a2 BEMNSNIEF L TIZSY

e 775 LMS
74T, —RRIICHEH LA THNILLL,
(JPEG7GE DER T 7 A ILE )

b HEABR: 10A8H (7K) 23:59:59




R B R

ekt 2
DB HF DV OREEHE MBS 3

. BHIRILX—U H,F,G%&
MAREHTERINT S
MEZETETES
2. BHIRILFX—UHF, G%
BfHRZEHT.P,V,S TRIETS
HAFEFIEIELONS




RS2 MAHEDRRE: HETFEIHA

B E: £ TORTFOES r(1) DERS

Zj;/g
-

rHOZROHDH=DIZ: ETDRFIZET HEFHAERZTHEL

ERE: Ny~ 102 BADRHRIFDAIEARNZTIEFEIZHESIEIELTEGL

fR R 77 iR R DR RIZAEILER~E

IO

ERDORFOEZEFEIT L EEHESOOH., fHETRIITERYKD

 BDREB X DRZROHI-MAEE

1.

RS MERDD: fisto MER AX)
Witk P st EIE (EE) (p) = 2 PETX)

NEBRTEHBRSNDET S

(7o TIL D

2x f(X)



et NE: ToHUTILDOER

BALMEHIRE X DREEDTHABERToHL T LA
BN DRERS i f1X) (s B 2R

ROREE TR T DAL ZLH X (D
BRI, ThEhOFI T DER, EE= r, P,




HEEEE r, P.IEDOD: 1 DDA

- . d’r;

BEHER m O = F,

QRN BREXLEDT, — &8 r;() DENTNDES x;(t), v;(b), z; () 1.
TNEN 2DT DOEREHZTRONIL., EENI—EMITRES

(1R FLY-U6DDEH EE)

DFEY: NAIFRODBEHEIL 6N
. 21T TIET R TOIRREZRE DB TEELY
¥ f=&Z L r,v. TITRTDIKREZECINTES

2 "1

”,-,P,-—G:E)J:L‘I{l’i, Pi} ’E?ﬂﬁ%%‘ﬂkﬁ'égfﬁﬁ r1#$E$FEﬁJ§%ié
x MEEZMZTr,v,a ET5E.ZDO5 3N EDELIEIEIL TIEELY




MAT NF: CNDLFATIE

(r,P} TRENBREDBEOM FEEY) £EX.
BHHOTUVAHEL TR HERERD S

R, ZRIOFREEERDFFIFKE=Z T
et D MERERDLND



et P MERERESIFAS TIRRFEHLTLK

1. 1&% RO FRET=T

AR, SMBRTU v ILEL (—H)
e; = %mv,2

ﬁm AIREGECE MM R KIZEHIRELERBIEINS

BESIK., SN EARToovwILHY

1
e; = Smv* + U(ry)

3ARTE: ERDEIRILF—H—E (EFEHER)
AL [ *EEM’E 10382 — R DIZE (ZHE R Al Ak
E = Z mvlz + Zl] Ul](rl ra,: rN)




[EE] RS HER: fIFT—BEELGC

3.0
—— Maxwell-Boltzman
—— Fermi-Dirac
—— Bose-Einstein
2.5
2.0

1

fup(€) = exp (—e —E )
expl(e — ) /kyT] — 1

kT

fpe(e) =

Distribution
[
on

1.0
0.5 1

fro(e) = e — kT + 1
0.0

B R 0 ; 3 ;



et NFICH BERAEXIEKFLGVLEEELHS

REXHDBENLHERIL
NewtonD1EF FIEXNEE DD,
X TEERDEE AERZ{[FEID.
= F NFZFEOIMIKRFLEZL
RDEIRILF—EX) FEITTRES

P(e) = exp (—3 )/ Sxexp (- 7)

kpT

IE #3838 (canonical theory)



XY HEE: Boltzmann VAR —4 —.L
PEEXIVFLIGHFLZMLGTALEETDENEFEFNS

Python7 0% 5 A: randomtrade.py
http://conf.msl.titech.ac.jp/Lecture/StatisticsC/index.html
pythonD A > Ak—JL (E:E):
http://conf.msl.titech.ac.jp/Lecture/python/InstallPython/InstallPython.html
LV 5124 L T python randomtrade.py #3479 5 & . Usager TR

python randomtrade.py npersons value(average) vtrade n(maxiteration) n(plotinterval) n(distribution func)

1= FR451: python randomtrade.py 200 50 1 10000 100 21
200 ADY, HNIZSOR LT DE-TLNT, IKILTDEHEE10000E1TS,
100 A9 IV EICTSTETE,

DB DIEEN (X . value(average) D 10EDEFHZE21 2 ET 5,

Z£17: python randomtrade.py 2000 50 1 100000 100 21  .nuom trade ( - 4400100000, n—2000, avg—50)

Lt e TN DRELEE 20

hEy: RESLEECHREZ-HER £ il 1l i m |

—F-EIXL Eﬁal‘i ﬁgﬁ‘:%ﬂ?é%\ﬁ%ﬂ;&o . LU ki R R A Ll
TR #EHnpersons. g 0.

FEIFTHER m B value(average)[Z7ED o
FEBE S B ER fim) = dexp(-bm) ¢ ol

b =1 /<m> 3 —— distrib
A — Nb ;20_ ------- exponential
. $ 10 -
AR, 400E DY AV ILE TE DR £

T T T T T T I- T
25 50 75 100 125 150 175 200
value

[=]



MEPDRFEFEL: Boltzmanns1h

N ADSEBTE M, ERTEVET, m
ENTNDHRSEUILISHRE An 2BLTIKE,  Plm) <exp| —ros
BEICIEEDLSBHERFIHHTLLIN ?

t (m) = Mot /N

INBEDORFREIRILF—E ZTRITEVNET, e
kT

BEFNERT DUITNESHEIRILT— Ae ERILTLKE. P(e) x exp
REZICIFEDEIBIRILF—RFIZESTLEOIN ? |
BE TIE IRILF—FY <e> EEAfli: <e> = kT
NRE TIZEWT, IRLF— e ZHOBEFIEENLLLDEIENSDIZA5M ? |

IRIIF—EZEFEDOLEER
o O O O

-

0.2 0.4 0.6 0.8 1
IRILX— E(BFHRILL)



et P MERERESIFAS TIRRFEHLTLK

1 ARFE: ZEEI D FRET= T
STHEBEIAE. NERTUUwILEGL (—F)
1 2

e; = - mv;




$2lb §3 SK[ESTFEBR

BRSEOREARREDTEHH SHI L,
SHEDRESH T ’

« YU RXTTILDIRE Q _
s X
RX@EODEEj] ‘.’ (p,V,T)
<A T IILDEELSTTE| U SFG

o« RILY T VER REEFRRR O - N =
. RETRA DR - BT F ¥ —
. RE DR Z

- OISR ILE Z 7L
£ iEDFE

o T L
. IRILEF—ZHFA 7 ¥ E B

. H R
BESOANBE T R ILF —
. LbENLE
e MIMHZRICH T DD EH
« RILY T VHRER

http://www.ravco.jp/cat/view.php?cat_id=4825
NFOEHE - EFT LT — LR
E - EADORER




TR T ILDIRE

RE0: BRIIH— GMHBRT 2L v ILIEEW): WAL (v, v, v,) EZITOREH

{RE1: JIrtE: 7 F0N3FRA (v, v, v,) ODFEEMRSFEE IR
WMIIBRDHER: f(v,,v,v,) =g g (v,)g"(v,) (3.6°)

REL: FHE: 3FDIFA (v, v,,v,) OEESHMEARKIERELC
gw)=g'v) = g"w) (3.6)

R5E2: EERXFAtE: REEBEES T THEHREREEDL LAY,
FISEERDARE (0, (p) Lﬁkﬁt‘d" v|FZ T DRE#IZTE S,

BEIZEY., EHZEV 50,50, TRY,
fW*=v2+v2+v 2) g(v Z)g(v 2)g(v,?) (3.7°)




IORXADTIDIRE: AERAZHE <

03I T%E fw,v,v,) =gWw)g' v,)g" (v, (3.6))
FAME 1 g(v) =g'(w) =g"() (3.6”)
(2] 85 0 B A% fr=v2+v,2+v.2) =9gv2)g(v,2)g(v,?) (3.7°)

COEBETIL FICET AWM AREAZTELTES
vy =v,=0,00) =aZA: f(v,*) = a’*g(v,?)
gW,?) =a>?f(v,?)
&4k 1Z
gw,?)=a’f(v,*) (v, =v,=0)
gw,?)=a?f(v,?) (vy =v,=0)
s f?) =a°f(w,)f(w,»)f (w,*)
EHESR: v’ =§ vi=n v°=( v'={+n+{
fE+n+3)=a°ffMfQ) (3.8)




FE+m) = Cf(Of () DREILIEHBEIRK

L fG+m)=Cf)f(m) DMH=ZLS:

log f(§+m) =log f(§) +1og f(n) + C':
Cauchy FEERN f(x + y) = CF(x) f(y)

Cauchy FIZN DAL,

- EXREHDEHEE

s f(x) [LEBmBERE. f(x) =0

DFEG ERBERB LB Eo)hHNII.
RRHBEHMICIRESINS



RIVADIDERE: FEAZHES
FE+n+¢) = aFOFMFE) (3.9

E=n=70=0%Z1KA
f(0) =a=°f(0)f(0)f(0) . a® = f(0)

§,(—FE L. BYNDMTLHE n T2MiEMR
f'"E+n+q)=a°fEf"Mf)

n=0=0&9 D& (1EH2MEMNHREXICER)
f'(€) =a™*f()f"(0)f(0)

(3.8)H 5
f(0) =a=°f(0)f(0)f(0) = f(0) = a®

» f1(E) =a*f"(0)f(§)



RVAILDRE: FEXDRE
LFE) = a I O)f ()

¢ a3 f(0)<0DIJAE. —pP=a3f(0)EBL &
(&) = —B2f (&)

Mo AREXZTRES &
f(&) =Asin(BE+0): fARIZIES Z EFELD TYEMIZTERAE L

¢+ a73f7(0) > ODBE. a? =a3f"(0) LB &

") =a’f(§) (3.9)
Mo AKX ZTEHENT
asg — 00 Coo|ZHE 5 3
e = {ﬁi—af £ > 0 TolcRMLTLESOTHRI 5,

2

f(v2) — Ae— @V



IORADTIDHDEH: £

RFE2: [BlERxI 75 B ITve DEEELS (v?)
vP=v2+v,°+v,? fW?)DZEFITIMII L5 D
(v,%) =(v,*) = (v,%)

REL: BFD3IFMRE (v,,v,v,) ORERDEEWNIZHIL, FHH,
f@?*=v2+v2+ v, =9w 9w, gv,>?) GIME (O

N ik, Rk ERER

EHROHMAREBORICES] £V

M S EBEBMNSHETLS
LB Dr~r + dr, EE I v~v + dvDHFDEIE
fw3)drdv = Aexp(—av?) drdv (3.11)
dr = dxdydz (dr: X9 b IU dr BME B FT/REFDIFIE)
dv = dv,dvydv, (3.12)

VB, f) DRHYIZfFw)EHohT:
f)drdv = Aexp(—av?) drdv (3.11)



AL aDRFE: WEE B

IR HET A Faﬁgﬂlli% EHEr, v DER f(r,v) =D,
Maxwell 7T DG EIEr ITE B 7ELND T

vIEITOB#E f(v,v,v,) DEIIZENTLS

FD-H. EHFHN (TEEIZDODWTHRESTHAIDLELAHY .

N =" f(v, v,,v,)dxdydzdv,dv,dv,
TE=nbd,

[[f° dxdydz =V %fE>T

N=V[f[_ f@w,v,v)dv.dv,dv,

(3.4)
'ts

ol

(3.13)



AL aDRFE: WEE B

2

f(W,v,,v,) = f(v) = Ae™ (3.10)
& U
N=V/[" dv.dv,dv,de ® (3.13)

2

=VA[f[~ dv,e o dvye_“"yzdvze_“vz

=VA [f_oooo dvxexp(—avxz)]3

1

HORXAFERTDLK: f_oooo dx exp(—ax?) = (g)E (> 0) (3.14)

5
T=A (E)E (3.15,16) = A& ad &K=t



Ala DRTE: [£7
- HE E*Uxé‘%? DFIEAIEEPICEEZE3ET S5
. Ry, >

« HARBBOXMIE:—x)+ v, = 0= x5 < v,
KFE dV = vde D MEATFRRND 57 FHVEE(ZfF2ZE
REvEEOIOFHIE

f(w)drdv =dV f (v)dv = dVAexp(—av?) dv

= Av,dSexp(—av?) dv (3.17)
o GEHfETZE

Uy = —Vy Uy =), U, =7,

s DF—EMNECL - > THEERIT IFDEHELL

AP = mv, — mv, = —2mv,



Aba DRE: I £N

HARRICEITS2EBENEL
dP/dt = —2mAdS fo dv, ff_oo dv,dv,v,*exp(—av?)

_ _dF _ _ d(dp/dt)
P="4~ ds

= 2mA fooo dv, v, 2exp(—av,?) ffooo dvyexp(—avy?) fjooo dv,exp(—av,?)

= 2mA fooo dv, v, %exp(—av,?) {f_oooo dvyexp(—avyz)}z (3.19)

J,” dx x?exp(—ax?) = —%fooo dx exp(—ax?®) = —%%(E)E 123;2 (3.20)
D &

p=14(2)" (3.21)

2a

§= A(/a)3/? 315DV .
N m

=3 (3.22)



Aba DRE: BESAKEMNIGSHES

p=y (3.22)
[ IEILDRREFFERX

pV = RT (3.23)
XA

Nom _ RT
V20 V

(3.24)

N m
mNa _ RT _\a:m A _ 395 97
2aV |4 2RT 2kgT (3.25,27)

(N THRA RO, kg RILYT UEE)




Aba DRE: BESAKEMNIGSHES

o= (32N &Y =A(2) (315 ITRA

4=5Q) " =7 (.29

e f(v)drdv = Aexp(—av?) drdv (3.11) [T A

3

f(w)drdv = ﬂ( = )E exp (— mvz) drdv (3.29)

v \2mkgT 2kgT

3?9 R T LORES M P

BZ\\?
2

3 1
_ N/ m \2 v
f) =5 (anBT) exp (_ kBT> AR, @)




RILYIUEH - RILYT VEF
5%, UTOLE%22HA7 3

B = $ (3.31)

. mvz

e=——(= "‘T”Z +U): I FDITRILF— (3.32)
ROITANLF—IIE EEL

| W

f(w)drdv = %( ik )2 exp (— mvz) drdv

2ntkgT 2kpT

3

— %( = )2 exp(—pe) drdv

2ntkgT

RV = VEF




EE 5

v, « REMvIN LY +dvDRBIZHLIBEMREH-Y DDTFH

2 1 2
F(w)dv =p ( — )2 exp (— 2 ) dv  dv=dvdv,dv,

2ntkgT kgT

=>v,,v,,v, = 0 [CERKRHER
« REEBANTEREN v =|v| D5 |v|+dv|IZHDHIMKE

_an(w+dv)®  4anv® | an(v3+3v2dv+3vdv?+dvi-v3)

dvv~v+dv -
E?Er;r:oa)ﬁ?ra)} Lo 3

AV, —pigy = 4Tv2d|v|

* F([v)dvypiav = f(W)4mv2d|v]
m % mvz
= 4mp (anBT) viexp (_ ZkBT> dv|
SE(uDD 5B, |ITRET HED:

viexp(—Bv?) B= o

0 (2k3T>1/2
F'(v) = (2v — 2Bv3) exp(—Bv?) = 0
= v=B1Y2=_02kgT/m)V?TFw)IIHmK



o § 3 MaxwellDERESH: F&H
% 5E
« 1785, NEDOERF,FEEIAX
« MIERIREE (D HER) X9 FOLMHET(x,y,2) EEREV(v,, v, v,)ZITOEE
¢ DFOEFEHBANZIZRS (e = -mv?)
* IRTUI¥)LIE 0 T = 2MmBERE r [TIREFLEL: f(v,v,,v,)
» PHIEFAM. DB FERE) I BRDIR
f@d)=fw2+v2+v2)=9gw)gv)glv,) (3.7
v2OFMDOBEEKD v? (v) ODBEBDIEIZLS
= flE f(v?) = Ade™ ™" I212%

m
2kgT

e

ESEDOREFEX PV = nRT LORIEND, o =

5 2

1
- ﬂ m 2 _ Emv
f(v)drdv = ” (anBT) exp ( e ) drdv

EE: mABEBON 5. ZROFAEDFENGH TS




RNERZETCHEAEBORS: TBEIR

REFLBHBBECHESDOOYVE: MO RRGE/NFA—2 o ZFIATS

0 _ 1
Io(a) = [, e™dx =—

L(a) = [)"x*e™dx = —1-h(a) =

[2(a) = foooxl/ze_axdx = fooo(t/a)l/ze‘tdt _ (5)1/2
B R
lya@) = J; /e =~ (@) = 3377

TRA% I(s) = [, x* e dx (s>0) (3.39)

r(m=mn-1! n=123,..) r(1/2) =nt/?
[(s+1)=sl(s) *MBEFERNHDEHN—D 3V
r)=L1)=1=1 TB)=LA)=2!=2

Q=31 =3 =150

I =1,(1)=0'=1
1

Q)= (1) =2r() =2t = 1)



	スライド 1: 統計力学 (C)
	スライド 2: 課題 2025/10/7
	スライド 3: 統計力学
	スライド 4: 時間平均を取ることの問題: 統計平均へ
	スライド 5: 統計力学: アンサンブルの変数
	スライド 6: なぜ運動量 ri, Pi なのか: １つの説明
	スライド 7: 統計力学: これから学ぶ方法
	スライド 8: 統計分布関数を異なる考え方で順次導出していく
	スライド 9: 【重要】　統計分布関数: 前半で一番重要なこと
	スライド 10: 統計力学にも、基礎方程式に依存しない普遍性がある
	スライド 11: 経済物理学: Boltzmannマネーゲーム お金をランダムな相手と交換し続けると貧富の差が生まれる
	スライド 12: 物質中の粒子も同じ: Boltzmann分布
	スライド 13: 統計分布関数を異なる考え方で順次導出していく
	スライド 14: 第2回　§3　気体分子運動論
	スライド 15: マクスウェルの仮定
	スライド 16: マクスウェルの仮定: 方程式を解く
	スライド 17: 太字斜体 f 始めかっこ 太字 クサイ プラス 太字 エータ 、 , 終わりかっこ イコール 太字斜体 大文字 C 太字斜体 f の 太字斜体 クサイ , 太字斜体 f の 太字斜体 エータ の解は指数関数
	スライド 18: マクスウェルの仮定: 方程式を解く
	スライド 19: マクスウェルの仮定: 方程式の解
	スライド 20: マクスウェル分布の導出: まとめ
	スライド 21: Aと𝜶の決定: 数密度 (規格化条件)
	スライド 22: Aと𝜶の決定: 数密度 (規格化条件)
	スライド 23: Aと𝜶 の決定: 圧力
	スライド 24: Aと𝜶 の決定: 圧力
	スライド 25: Aと𝜶 の決定: 理想気体と対応させる
	スライド 26: Aと𝜶 の決定: 理想気体と対応させる
	スライド 27: ボルツマン定数・ボルツマン因子
	スライド 28: 速度分布
	スライド 29: §3　Maxwellの速度分布: まとめ
	スライド 30: べき乗を含む指数関数の積分: Γ関数

