
第六章 非平衡态统计理论初步

§6.1 玻耳兹曼方程的弛豫时间近似



§6.1玻耳兹曼方程的弛豫时间近似

平衡态的统计理论平衡态是热运动的一种特殊状态，由于在
许多重要的实际问题中物质系统处在非平衡态，因而需要研
究非平衡态的统计理论。但建立非平衡态统计理论则要困难
得多。
作为基础课程，我们仅限于讲述气体动理学理论。
它的传统研究对象是稀薄气体，目前也被广泛应用于固体物
理、等离子体物理和天体物理等领域．
在统计物理课程中，我们要求出非平衡态的分布函数，出

非平衡态分布函数求微观量的统计平均值，为此，首先要导
出非平衡态分布函数所遵从的方程。
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当气体分子的平均热波长远小于分子间的平均距离时，可以
将分子看作经典粒子，用坐标和动量描述它的微观运动状态。

经过时间dt之后

两式相减得在dt时间内 内分子数的增加为

分布函数随时间变化有两个原因，一个原因是分子的运动，分
子具有的速度使其位置随时间而改变，当存在外场时分子具有
的加速度使分子的速度随时间而改变，这两者都引起

内分子数的改变；另一个原因是分子相互碰撞引起分子速度
的改变，使 内的分子数发生改变。

表示分布函数随时间的变化率。
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先考虑在dt时间内通过x平面中的“面积”

进入 内的分子数。这些分子必位于以dA为底，以列

为高的柱体内，这柱体内的分子数是

在dt时间内通过x+dx平面而走出 的分子数是：

净分子数是：
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同理有：
在dt时间内通过一对平面 和 进入

的分子数为：

在dt时间内通过六对平面进入 的分子数为：

此即在dt时间内，由于运动引起的 内分子数的变化。
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因分子的坐标r与其速度v是相互独立的变量，因而：

设：作用于一个分子的外力为 ，则有：

对重力与电磁力满足：

则由于运动收起的分布函数的变化率可简化为：
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假设平衡状态下分子遵从麦玻分布，则局域平衡的分布函数
仍可表为：

当分函数 与局域平衡的分布函数 存在偏离
时，他子碰撞将使偏离迅速减小。
假设：分子碰撞引起偏离的碰撞变化率与偏离成正比，则：

积分可得：

：称为弛豫时间。
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因此有：

此即玻耳兹曼方程的弛豫时间近似。

对于定常的状态有

，则


