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导引

统计物理学的研究对象
研究对象是由大量微观粒子组成的宏观物质系统。

由大量微观粒子组成的系统所遵循的规律
理论和实验都表明，由大量微观粒子组成的系统

呈现出一种与力学规律完全不同的新的规律性——统
计规律性。统计规律不能肯定地预言在某一时刻系统
处于何种运动状态，而是认为在一定的宏观条件下，
虽然在某一时刻系统处于何种运动状态是偶然的，但
系统的各种运动状态均有一定的出现机会，即均有一
定的出现概率。只要条件一定，这种概率的分布就是
完全确定的。
统计物理学的任务

统计物理学就是要找出由大量粒子组成的系统在一
定宏观条件下所遵从的统计规律，并用统计方法找出
系统的宏观性质及其变化规律。
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经典粒子的特征
凡在运动中遵从经典力学规律的粒子，称为经典粒子。

经典粒子具有“颗粒性”：经典力学中一个“粒子”
总意味着对应一个具有一定的质量、电荷等属性的客
体，此即其“颗粒性”。

经典粒子的运动是轨道运动：根据经典力学规律，对
于一个经典粒子，当给出初始时刻的坐标和动量后，
便可确切得出它在任何时刻的坐标和动量，即知道其
运动轨迹。

全同的经典粒子是可以区分的：具有完全相同的属性
（质量、电荷、自旋等等）的同类粒子称为全同粒子，
由于经典粒子的运动是轨道运动，因此原则上是可以
被“跟踪”的。

经典粒子的能量一定是连续的：按照经典力学的观点，
在允许的能量范围内，粒子的能量可取任何值。也就
是说，经典粒子的能量状态是连续变化的。



经典粒子运动状态的描述

对经典粒子运动状态的描述称为经典描述。

设粒子的自由度为r ，经典力学告诉我们，粒子在

任一时刻的力学运动状态由r 个广义坐标q1 ,q2 ,
…,qr 

和相应的r 个广义动量p1 ,p2 ,…,pr 在该时刻的数值所

确定。粒子的能量ε是其广义坐标和广义动量的函数：

ε=ε( q1 ,q2 ,…,qr ;p1 ,p2 ,…,pr ) 

当存在外场时,ε还是描述外场参量的函数：

ε=ε( q1 ,q2 ,…,qr ;p1 ,p2 ,…,pr ;y1 ,y2 ,…,yn )

其中y1 ,
… ,yn 是所有描述外场的参量。



为了形象地描述粒子的力学运动状态，我们用

q1 ,q2 ,…,qr ;p1 ,p2 ,…,pr 共2r 个参量做成直角坐标，

构成一个2r 维空间，称为μ空间（或粒子相空间）。

讨论：

μ空间的意义：μ 空间中的点与粒子的运动状态 一一

对应，称为代表点。当粒子的运动状态随时间变化时，代

表点相应地在μ空间中移动形成一条轨迹，称为相轨迹。

相体积元：由于经典粒子的能量连续取值，所以描写经

典粒子的运动状态的广义坐标和广义动量也连续取值，即

μ空间是一个连续的相空间。在2r 维μ空间中的体积元



表为 dω = dq1dq2
…dqr·dp1dp2…dpr

相格：往往我们还把相体积元dω 再划分成许多大小相

同的更小体积元，称为相格。划分相格的原则是，在同

一相格内各点的坐标、动量的误差可忽略，就是说不同

的相格代表不同的运动状态。在下面粒子运动状态的描

述中将看到，由于不确定关系的限制，每个相格的大小

为hr 。为了统一，在2r 维μ空间中，一个相格的大小

就取为hr 。

相格数（状态数）：由上述讨论得出，在2r 维μ空间中，

处于( q1 ,q2 ,…,qr ;p1 ,p2 ,…,pr ) 附近dω内的相格

数为
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量子粒子的特征

凡在运动中遵从量子力学规律的粒子，称为量子粒子。

量子粒子的分类：量子粒子可分为定域的和非定域的两
大类。被限定在其平衡位置附近作微振动的粒子称为定域
的量子粒子，简称定域子。非定域的量子粒子又分为费米
子和玻色子两类。自旋为半整数的粒子称为费米子，费米
子遵从泡利不相容原理。自旋为整数或零的粒子称为玻色
子。

波粒二象性：在光的波粒二象性启发下，德布罗意于

1924年提出一条假设：与具有一定能量ε及动量p 的粒子

相联系的物质波的频率及波长分别为

(6.1.11)
p
h

h
E
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（6.1.11) 式把微观粒子（量子粒子）的波动性与颗粒性
统一在一个客体上。大量的实验事实表明，波粒二象性是
微观粒子的基本属性。

不确定关系（测不准关系）：量子粒子满足

ΔxΔpx≥h （6.1.12) 

此即不确定关系。它表明，当粒子被局限在 x 方向的一
个有限范围 Δx 内时，与之相应的动量分量px 必然有一
个不确定的数值范围Δpx ，两者的乘积满ΔxΔpx≥h 。

全同的量子粒子是不可区分的：由于量子粒子同时具有波
粒二象性，它的运动不是轨道运动，原则上是不可能跟踪
的。但对于定域的量子粒子，可以通过识别每个粒子的位
置来区分。

能量量子化：量子粒子的能量可以不连续取值，即只能处
于某些特定的能量状态，这些分立的能量状态称为能级，
这种现象称为能量的量子化。



量子粒子运动状态的描述

量子粒子的运动状态称为量子态。对量子态的描述称

为量子描述。

由于微观粒子的波粒二象性，致使微观粒子在客观上不

能同时具有确定的坐标及相应的动量，当然就不可能同

时用粒子的坐标和动量的确定值来描述粒子的运动状态。

那么究竟怎样描述微观粒子的运动状态呢？在量子力学

中假定：微观粒子的运动状态由一个波函数 Ψ（r，ｔ）

所完全描述。



说明：

所谓“完全描述”是指，一旦Ψ（r，ｔ）给定就
可以得出粒子的所有性质。

Ψ（r，ｔ）的物理意义：波函数的模平方与ｔ时
刻在空间r处单位体积内发现粒子的概率成正比。

Ψ（r，ｔ）必须是单值、有限和连续的。单值：
空间任一点，概率只能有一个值；有限：概率不能无
限大；连续：概率不会在某处突变。

粒子的波函数满足薛定谔方程
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两种描述的关系
我们分别讨论了粒子运动状态的经典描述和量子描述。

到底何时用经典描述，何时用量子描述呢？不确定关系为
我们提供了判断的依据。在任何具体问题中，如果

h 可以忽略不计，那么Δx 和Δpx在物理上就可同时为零，
于是经典力学就完全适用于这类问题。如果h 的大小不能忽
略，那就必须应用量子理论。

最后指出，在统计物理学所讨论的某些问题中，普朗
克常数h 与有关的物理量相比是一个小量，这时粒子的波
动性表现得相当微弱，可以应用半经典近似理论来处理。
半经典近似理论认为，量子粒子仍可用空间描述，即粒子
沿着确定的轨道运动，但这个轨道不是经典力学所允许的
任何轨道，而是满足量子化条件的那些轨道。
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系统微观状态的经典描述

系统的微观状态就是它的力学运动状态。

设系统由N 个自由度为r 的近独立的全同粒子组成。
在任一时刻，第 个粒子的力学运动动状态由r 个广义
标 ,   ,      和r个广义动量 ， ， 的数
值确定。当组成系统的N 个粒子在某一时刻的力学运
动状态都确定时，整个系统在该时刻的微观状态也就确
定了。因此，确定系统的微观状态需要２Nr 个变
量 ， ， ， ， ，

一个粒子在某一量刻的力学运动状态可以在μ空间
中用一个点表示。由N 个全同粒子组成的系统在某一时
刻的微观状态可以在μ空间中用N 个点表示，即系统的
一个微观态是N 个代表点在μ空间的一个分布。N 个代
表点在μ空间的不同分布相应于系统的不同微观态。

i
1ip 2ip irp,1iq 2iq irq,

1iq 2iq irq, 1ip 2ip ),,2,1(, Nipir =



系统微观状态的量子描述

假设系统由 N 个自由度为 r 的近独立的

全同粒子组成。第 个粒子的力学运动状态由r 
个量子数表征。N 个粒子组成的系统的微观态

可用 Nr 个量子数来表征。Nr 个特定数值的一

组量子数决定系统的一个微观态。例如，3 维

自由粒子的量子态由 ， ， 共3个量子数

表征。N 个3 维自由粒子组成的系统的微观态

由 ， ， ， ， ， 共3N 个量子

数表征。

i

xn yn zn

xn1 yn1 Nxn Nyn Nzn;1zn



系统宏观状态的描述

由一组独立的宏观参量所确定的状态称为

系统的宏观状态（简称宏观态）。当选定一组

描述系统宏观状态的参量后，所有其它表征系

统宏观性质的参量都是已选定的一组参量的函

数。各种不同参量都可以被选为独立参量。应

当说明，为了叙述简明起见，本书讨论的绝大

多数问题是只有一个外参量 V 及一种成分的情

况，所得结果完全可以推广到多个外参量及多

种成分的情况。



系统的宏观状态与微观状态的关系

设想把μ空间分成一个个能

量层，再将每个能量层相应的相

体积分成一个个相格，要确定系

统的一个微观状态，需要确切地

讲清每一个粒子的运动状态，因

此N 个粒子的代表点按能量层中

相格的一种分配便是系统的一个微观态。

从宏观的角度来看，确定给定条件下系统的宏观状态并

不需要详细知道某相格中究竟是哪些粒子的代表点，即系统

中N个粒子按能量层的一种分布就是系统的一个宏观态。也

就是说，一个微观态对应一个宏观态，一个宏观态对应多个

微观态。

ε
iε



那么，由N 个全同的近独立粒子组成的孤立系（Ｅ
一定， N 一定，Ｖ 一定），其一个宏观态到底对应多少
个微观态呢？由于组成系统的粒子的性质不同，这个数
目是不一样的。

设N 个粒子在各能级（能量层）的分布如下：

能级（能量层）

简并度（相格数）

粒子数（代表点数）

根据第五章中（5.1.8）、（5.1.11）、 (5.1.13)三式，
一个宏观态（即粒子按能级的一种分布用 表示）所
对应的微观状态数为

,,,, 21 iεεε
,,,, 21 iggg

,,,, 21 iNNN

{ }iN



定域子或经典粒子系统 (6.2.2)

费米子系统 （6.2.3）

玻色子系统 （6.2.4）

如果在费米子系统或玻色子系统中，任一能级上的粒子数

均远小于该能级的量子态数（简并度）， 则有
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等概率原理

等概率原理——基本假设之一

由上节讨论可知，对于给定宏观条件下的某个热力学

系统，一个微观态对应于一个宏观态，一个宏观态则对应
于多个微观态。在某一时刻，这诸多的微观态中到底哪一
个出现呢？

对于满足一定宏观条件并处于平衡态的热力学系统来
说，粒子间的碰撞、粒子与器壁的碰撞以及其它扰动等变
异因素使系统在某时刻处于何种微观态完全是偶然的。但
在平衡态时，就没有理由认为哪一个微观态比任何别的微
观态具有更大的出现优势。对此，玻耳兹曼在19世界70年
代提出了著名的等概率原理：对于处在平衡状态的孤立系
统，系统各个可能的微观状态出现的概率是相等的。



说明：

等概率原理是统计物理学的基本假设之一，它的正确性
是由它的种种推论都与客观实际相符而得到肯定的。

在同一宏观条件下，由于不同的宏观态所对应的微观态
的数目是不同的，根据等概率原理可知，任一宏观态出
现的概率正比于这一宏观态所对应的微观态的数目W ，
因此W称为这一宏观态的热力学概率。

对应微观状态数愈多的宏观态，热力学概率愈大，出现
的机会愈多。对应微观状态数最多的宏观态，热力学概
率最大，出现的机会最多，该宏观态称为最概然宏观态，
该宏观态对应的分布 称为最概然的分布。

不论是近独立子系统还是粒子间有相互作用的系统，等
概率原理都成立。

{ }iN



宏观量的观测值等于统计平均值

宏观量的观测值等于统计平均值——基本假设之二

统计物理学的主要任务是从物质的微观结构和微观运动来说明物

质的宏观性质。由于对任何宏观量的观测总是要在一段时间Δt 中进行

的。因此，观测到的宏观物理量A观测 ，实际上是在Δt 内就系统经历

的一切微观态所对应的微观量A(t)取平均值，称为时间平均值。其表达

式为

dttA
t

AA
tt

tt
lin )(1

∫
Δ+

∞→Δ Δ
==观测



实际上，统计物理学所要解释的宏观性质是在

一定的宏观条件下大量观测数值的平均结果。

因此统计物理学所求的平均值将不是简单的时

间平均值，而是在一定的宏观条件下对一切可

能的微观态的平均值，即统计平均值。

那么，时间平均值（宏观量的观测值）与

统计平均值有什么关系呢？在统计物理学中引

入第二个基本假设：宏观量的观测值等于统计

平均值。



说明：

宏观量的观测是在宏观短而微观长的时间内进
行的。宏观短为能显示出观测量随时间的变化，
微观长为使观测（平均值）具有稳定的数值。

由于每一次观测都是在宏观短而微观长的时间
内进行的，在观测中系统的微观态已经发生了很
大的变化，所以多次观察的结果应该等于对一切
可能的微观态的平均值，即基本假设二是合理的。

假设二正确与否只能由实践来验证。大量事实
证明，这个假设是正确的。


