
统计物理Note1  

Part0 统计物理学概述  

定义：从系统内部粒⼦的微观运动性质及结构数据出发，以粒⼦普遍遵循的⼒学定律为基础，⽤统计的⽅法直接推
求⼤量粒⼦运动的统计平均结果，以得出平衡系统各种宏观性质具体数值。

特点：a. 对⼤量随机事件起作⽤；b. 系统处在哪⼀个微观状态是偶然的，但其概率⼀定；c. 涨落；d. 统计规律性
对时间反演不对称

Part1 分布概述  

List： 空间、相轨道、量⼦态；等概率原理；三种分布

经典描述：粒⼦遵循经典⼒学的运动规律

量⼦描述：粒⼦遵循量⼦⼒学的运动规律

原则上粒⼦遵循量⼦⼒学规律，极端条件下可近似为经典⼒学规律 

a.经典描述  

⾃由度：能够完全确定质点空间位置的独⽴坐标数⽬r

空间： 由r个⼴义坐标和r个⼴义动量确定的 维空间；其中任何⼀点代表⼒学体系中⼀个粒⼦的⼀个运动状态，
称为代表点

 

b.量⼦描述  

相关概念：

量⼦态：量⼦⼒学中微观粒⼦的运动状态，由⼀组量⼦数来表征。量⼦数的数⽬等于粒⼦⾃由度。

量⼦⼒学中微观粒⼦能量不连续，称为能级；同⼀个能级的量⼦态不⽌⼀个，称为简并。

⼀个能级的量⼦态数称为简并度；⼀个能级只有⼀个量⼦态称为⾮简并。

由于微观粒⼦遵循不确定关系，量⼦态不能⽤ 空间中的⼀点来描述，需要引⼊相格的概念。

相格： ，同⼀相格内不同相点代表状态近似认作相同

现将三维⾃由粒⼦从 的（x,y,z）空间拓展到球空间（ ），引出态密度的概念

态密度：单位能量间隔内可能状态数，

 

Note: 可能要记住⾃由粒⼦、⼀维谐振⼦、⼆维转⼦的经典、量⼦描述中动量、能量表达式

 



c.三种分布  

全同粒⼦：具有完全相同的属性的同类粒⼦；近独⽴：粒⼦间相互作⽤很弱，相互作⽤的平均能量远⼩于单个粒⼦
的平均能量，可以忽略粒⼦间相互作⽤

经典描述中全同粒⼦可以分辨；量⼦⼒学中全同粒⼦不可分辨（定域系统中可以分辨）

全同性原理：在量⼦描述中，多粒⼦系统中将任何两个全同粒⼦对换，不改变系统的微观状态。

 

玻⾊⼦：⾃旋量⼦数整数 光⼦、 ⼦
费⽶⼦：⾃旋量⼦数半整数，遵循泡利不相容原理 电⼦

量⼦粒⼦系统由此分为三类：定域系统、玻⾊系统、费⽶系统

确定系统状态数：对定域系统，需确定每个粒⼦的量⼦态；对于后两者，只需确定每种量⼦态上的粒⼦数

 

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。

 

三种分布：

 

当落在每个能级的粒⼦数 远⼩于该能级的简并度 时，⼏乎不可能出现简并，则有：



 

此时 ，物理上⾼温低密。

上⾯提到极端条件下，量⼦描述可以近似考虑为经典描述，极限条件为⾮简并+

 

d.最概然分布  

上述分布给出在 的限制下的微观状态数

即在 中分配 个粒⼦，让其在 的简并度中分布，会出现 种状态

现试⽤过等概率原理确定，如何分配 使得微观状态数最多（ 最⼤）

(1) 对玻尔兹曼系统，

(2) 对玻⾊系统，

(3) 对费⽶系统，

引⼊概念： 表示在能级 上平均粒⼦数  （即把 平均分配在 上从⽽忽略简并状态的作⽤）

三者相等的条件  与 等价

后续可知

 

e.经典统计描述  

近似条件：能级间级距远⼩于kT，且系统（近似）⾮简并

即使这样，也不能直接⽤ 空间坐标描述，需使⽤相格的概念

在体积元  中的粒⼦具有能级 的能量，将体积元进⼀步划分为相格，每⼀个相格对应⼀个简并度，即⼀种量
⼦态；设每个能级 分配 个粒⼦。

将玻尔兹曼系统中 改写为 即可



Part2 玻尔兹曼统计  

玻尔兹曼统计起点：

 

配分函数：

写出系统能级能量 ，根据定义求出配分函数 后，套⽤以下公式求出宏观热⼒学量：

玻尔兹曼关系：

这⾥的 是指带⼊上式确定的 后最⼤的微观状态数

求Z的⽅法 ⻅note2

 

应⽤例：

将理想⽓体近似看作经典系统的条件：

⾮简并：  即 。稀薄、⾼温、⼤质量分⼦ 

以下理论均在经典统计近似下得出：

Maxwell速度分布律： 单位体积内速率在v~v+dv范围内的粒⼦数：f(v)dv

能量均分定理：经典系统，粒⼦能量中每⼀个（独⽴的）平⽅项平均值为

由于仅适⽤于经典系统，其不能解释：两个原⼦间相对运动为什么忽略、低温固体现象、⾃由电⼦热容量为什么忽
略、紫外灾难

 

上述应⽤例都是玻尔兹曼统计在经典统计下的近似，下⾯考虑纯量⼦统计：

理想⽓体考虑平动、振动、转动时的基本⽅法：

 

分别求配分函数

考虑转动的时候要考虑正氢（⾃旋平⾏，l为奇数）、仲氢（⾃旋相反，l为偶数）

不考虑电⼦的作⽤：⼀般温度下热运动难以使电⼦跃迁到激发态

顺磁固体：



2：每个离⼦磁矩可以有上下两个⽅向

固体热容Einstein理论：

固体中原⼦的热运动可以看成3N个独⽴振⼦的振动

低温下 ，振⼦⽆法跃迁，冻结

缺点：假设简正频率相同

 

课本上在此定义了很多特征温度，其基本思路都是临界时  代⼊ ，温度远⾼于特征温度时，能量近连
续，经典统计适⽤

负温度状态：

U增⼤，S减⼩的状态

这是由于存在能量上限，能量⾼到⼀定程度时微观状态数减少

Part3 玻⾊与费⽶统计  

粒⼦简并时考虑这两种分布统计，即  不满⾜时

玻⾊统计起点：

 

引⼊巨配分函数 ，⼀般记

费⽶统计起点：

 

引⼊巨配分函数 ，⼀般记

写出系统能级能量 ，根据定义求出配分函数 后，套⽤以下公式求出宏观热⼒学量：

 

应⽤例：

弱简并⽓体：指简并⽓体，可以做经典描述近似，但在后续计算中可以将 做⼩量近似



结论：费⽶⼦粒⼦间排斥，附加正能量；玻⾊⼦粒⼦间吸引，附加负能量

爱因斯坦玻⾊凝聚：

N个全同近独⽴玻⾊⼦系统，存在⼀个最低能级，化学势必须低于此最低能级。

记最低能级为0，

 随T减⼩⽽增⼤，绝对值减⼩，直到降⾄⼀个临界温度 时到达0

在 后粒⼦在最低能级上凝聚，称为爱因斯坦玻⾊凝聚

凝聚分⼦数密度： ，T=0时全部凝聚

此处的凝聚体⽆能量、动量，对压强⽆贡献，S=0

实验实现：降温、增⼤数密度

⼆维⾃由粒⼦不会出现玻⾊凝聚，但在磁光陷阱中会发⽣

 

玻⾊统计+光⼦⽓体=普朗克辐射公式

⾦属⾃由电⼦：

探究低温下为什么电⼦对固体热容⽆贡献

T趋于0时，由于泡利不相容原理，电⼦从0开始填充，直到

在 处定义费⽶能、费⽶动量、速率、温度

T>0时与上述差别不⼤，只有⼩部分电⼦对热容有影响

Part4 系综理论  

为什么考虑系综理论：粒⼦间存在强相互作⽤， 空间失效，采⽤ 空间，把⼀个系统当做⼀个整体考虑

系统⾃由度：N个全同粒⼦⾃由度为r，则系统⾃由度f=Nr

空间：以f个⼴义坐标，f个⼴义动量构成的2f维空间。其中的代表点表示系统运动状态。

刘维尔定理：随着⼀个代表点在相空间中运动，其领域的代表点密度不变

相空间中体积具有能量的量纲，考虑能量涨落，代表点在⼀个具有厚度的壳体上分布。

a.微正则系综  

孤⽴系统的集合（N，V，E）确定

核⼼假设：(孤⽴系统）在上述球壳中系统出现的概率相等

两个⼦系统A1、A2，仅发⽣热接触



但第⼀步极其复杂，猜测如果考到会直接给出 

 

b.正则系综  

封闭系统的集合（N，V，T）确定

考虑为⼤热源+封闭系统的孤⽴系

具有 能量的系统出现概率：

同⼀个能量 存在不同的微观状态数 

结论与玻尔兹曼系统结论⾼度⼀致。只是 ，E表示系统的能量⽽⾮粒⼦的能量.

 

c.巨正则系统  

开放体系的集合（ ，T，V）确定

考虑为粒⼦源+开放系统的孤⽴系

N个粒⼦，能量为 的系统的出现概率：

结论与玻⾊费⽶统计⾼度⼀致。

把⼩写希腊字⺟改写为⼤些字⺟就是系综公式

 

应⽤例：⻅note2
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