
숙제 10의 모범답안 및 채점기준 

 

1. 교재 p. 332 #1 

 

(답안) 

 
 

2. 수업시간에 한 방법에 따라 Bose-Einstein distribution의 식을 유도하시오 

 

(답안)  

각각의 energy state ( )에 들어가 있는 입자의 수를  라고 하자. 그럼, 총 입자 수와 

전체 에너지(U)는 다음과 같이 정의될 수 있다. 
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이 때 ith state가 가지고 있는 energy degeneracy가 라고 하면, 개의 입자가 가질 수 

있는 중복도(또는 개의 입자가 배분될 수 있는 총 경우의 수)는 다음과 같이 중복조

합의 공식에 의해 계산된다. 
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따라서 모든 energy state를 포괄하는 전체 system에 대해서 중복도를 계산해 보면, 다음

과 같은 식이 얻어진다. 
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이제 이것이 최대가 되는 configuration을 찾으면, 그 때의 입자 분포가 바로 Bose-

Einstein distribution이 된다. 이를 찾기 위해 어떤 constraint가 주어질 경우 그 안에서 다변

수 함수의 극대값을 찾는데 유용항 방법인 Lagrange multiplier method(미적분학 교과서 참



조)를 사용하도록 한다. 이 때 값은 너무 크므로 값에 로그를 취한 을 가지고 찾

는다. (참고: 엔트로피는 여기에 볼츠만 상수만큼을 곱해주어 dimension을 맞추어 준 값이

다.) 
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한편, Multiplier를 찾기 위해 주어진 constraint들은 다음과 같다.  

1) 전체 입자수는 변하지 않는다.  1 2 1 2( , ,..., ) ...n nf N N N N N N N= + + + =  

2) 전체 에너지는 변하지 않는다.  1 2 1 1 2 2( , ,..., ) ...n nh N N N E N E N E N Un= + + + =  

따라서 여기에 맞게 Lagrange multiplier method에 대응되는 식을 세우면, 
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여기서 에 대한 Stirling approximation (lnΩ ln( !) lnn n n n− )을 사용하면, 
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를 얻고, 이는 다음과 같이 정리할 수 있다. 
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  따라서 Bose-Einstein distribution은 다음과 같이 얻을 수 있다. 
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3. Einstein이 유도방출(stimulated emission)이 존재함을 예측한 논리를 설명하시오 

 
(답안)  

 

 

 



4. 교재 p. 333 # 37 

 

(답안)  

 

 


