
第七章 统计分布规律 



§7.1  经典描述 

经典粒子 

       1. 颗粒性：质量、电荷等 

       2. 轨道运动 

       3. 可以分辨 

       4. 能量连续 



相空间 ：单粒子广义坐标和广义动量 q1, q2 , …qr,  p1, 

p2 , …pr 构成的2r 维空间 

特点： 

   （1）粒子状态用相空间中的一个点表示  

   （2）相轨道（相迹）描述粒子运动状态随时间的改变 

   （3）N 粒子系统的微观状态 需N个代表点来描述 

   （4）相空间中的体积元： 

                       d = dq1 dq2 … dqr · dp1 dp2 …dpr 
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１ 波粒二象性             

２ 不确定关系 

 §7.2 量子描述 

３ 波函数描写体系状态 

４ 状态的分立性 

5  全同性原理 



示例 线性谐振子  











2

1
nE ,2,1,0   n 

  用一个量子数 n 描述状态 
 各能级都是非简并的 
 能级间隔相同 
 存在零点能  



相空间体积元: d = dq1·dq2 … dqr · dp1·dp2 … dpr   

若对坐标不加限制，则成为        
三维情形下：   
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由不确定关系有 
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叫做相格：表示粒子的一个状态在相空间中占有的体积。 

在相空间体积元 d 内粒子可能的状态数为 
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在体积V 中，粒子的动量在间隔                      ，   xxx dppp  yyy dppp 

zzz dppp  范围内的量子态数为   
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自由粒子的动量为 



示例   线性谐振子 

    相空间的等能面是椭圆，面积为  
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相邻两个状态之间所夹的面积为  
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§7.3 微观状态的描述  

         

 

    粒子之间的相互作用很弱，相互作用的平均能量远小于单

个粒子的平均能量，因而可以忽略粒子之间的相互作用。将整

个系统的能量表达为单个粒子的能量之和。 
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全同粒子系统 

具有完全相同属性（相同的质量、自旋、电荷等）的 

同类粒子所组成的系统。 

近独立粒子系统 



任一粒子的状态发生变化,  则整个系统的状态发生变化 

N个粒子系统的微观运动状态在相空间中要用N个点来表示， 

qi1、qi 2、…qir； pi1、pi 2、…pir 

i j ij

经典描述 
全同粒子是可以分辨的。 
将两个粒子的状态加以交换, 则系统的状态不同的 

共有 2N 个变量 



    B) 粒子状态是分立的 

   粒子所处的状态叫量子态 (单粒子态) 

   量子态用一组量子数表征 

   不同量子态的量子数取值不同 

   对于N个粒子的系统，就是确定各个 

   量子态上的粒子数 

量子描述 

A) 全同粒子是不可分辨的，但定域系粒子可辨（定域    
   系——粒子位置被限定） 



补充 

• 定域粒子：全同而又可辨的粒子。例如晶
体中的原子或离子定域在其平衡位置附近
作微振动、这些粒子就量子本性而然是不
可分辨的（全同性），但可以根据粒子的
位置对其加以区分（可分辨）。所以晶体
中的原子或离子可看成是定域粒子。 

• 在统计物理学中处于玻耳兹曼分布中的全
同粒子是可分辨的。故定域系统也叫玻耳
兹曼系统，并遵从玻耳兹曼分布。 



(1)玻耳兹曼系统: 粒子可以分辨,  每个个体量子态  

                 上的粒子数不受限制,如定域系 

 (2)玻色系统：自旋量子数为整数的粒子组成的系统 
                             如光子自旋为1、π 介子自旋为0 

                             由玻色子构成的复合粒子 

                             由偶数个费米子构成的复合粒子 

      

         粒子不可分辨，每个量子态上的粒子数不限（即不
受泡利原理限制）  

（3）费米系统：即自旋量子数为半整数的粒子组成的系统 

       如电子、质子、中子等都是自旋为1/2的费米子。由奇
数个费米子构成的复合粒子也是费米子  

        粒子不可分辨，每个个体量子态上最多能容纳一
个粒子（费米子遵从泡利原理）  



状态 微观态数目 
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微观态总数目 16 6 10 



§7.4  玻耳兹曼分布 

推导过程（M.B.系统） 

（1）写出分布及对应的微观状态数  
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     根据等概率原理，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，那么微观状
态数最多的分布，出现的概率最大，称为最可几分布（最
概然分布）。 

     玻耳兹曼系统粒子的最概然分布——玻耳兹曼分布。  



（2）取对数，用斯特令公式化简  
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（3）拉格朗日未定乘子法（拉氏乘子法）求极值 
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上式称为麦克斯韦—玻耳兹曼分布，即玻耳兹曼系

统粒子的最概然分布）。   
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补充说明  

（1）二阶导数小于零，为最概然分布 
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（2）最概然分布接近于全部可能的微观状态数 

   设分布 {al +δal } 与 M-B 分布{al }相对偏差δal/al  
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§7.5 玻色分布和费米分布  

玻色分布 

 




l ll

ll
EB a

a

)!1(!

)!1(
. 



l
l

ll
l

lll
l

llEB aaaa   ln)1(ln)1()1(ln)1(ln . 

]ln)([lnln . lll
l

lEB aaa   

0ln][ln . 










 

l
l

l

ll
lEB a

a
aEN 




 
l

laN 0  
l

ll aE 0

1 1; 1 1

1 ; 1

l l l

l l l l l l

a

a a

 

   

    

     



0ln 


l
l

ll

a

a



le

a

a

l

ll   




leaa lll
  

 ）（ 1
 leall
 

1


 le
a l

l  



费米分布        

1


 le
a l

l  





§7.6  三种分布的关系 
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       定域系统和满足经典极限条件的玻色(费米)系统
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（1）玻耳兹曼分布 
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§7.7  玻耳兹曼分布热力学量的统计表达式 



（2）热力学量 
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(1) 配分函数 

(2) 内能 

(3) 总粒子数 

(4) 熵 

(5) 自由能 

小结 



作业 

1. 以2个粒子分配给3个状态为例说
明三种统计的区别 

2.  试根据玻尔兹曼系统热力学公式
推导过程推导玻色子系统或费米子
系统的热力学公式（选作） 



§7.8 能量均分定理  

        对于处在温度为 T 的平衡状态的经典系统，粒子能量中 

 

每一个平方项的平均值为           。 
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§7.9  非平衡态统计理论初步 
















