
§§6.6 6.6 玻耳兹曼分布玻耳兹曼分布§§ 玻耳兹曼分布玻耳兹曼分布
例：一系统有4个粒子，2个能级，每个能级1个量子态

分布分布 分布对应的微观状态数分布对应的微观状态数
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据等概率原理 对处于平衡态的孤立系统 每一个可能的微观据等概率原理，对处于平衡态的孤立系统，每 个可能的微观
状态数的几率是相等的。因此，微观状态数最多的分布，出现
的几率最大，称为最概然分布。



玻耳兹曼分布玻耳兹曼分布 玻耳兹曼系统（定域系统）粒子的最概然分布

推导玻耳兹曼分布：

1 斯特林公式 l!l1. 斯特林公式： mmmm  ln!ln

2.2. 玻耳兹曼分布的推导玻耳兹曼分布的推导 
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N>>1，若假设al>>1 ， ωl>>1可得到：
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两边关于al求变分
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求此约束条件下的最大值，使用拉
格朗日乘数法 取未定因子为 和β
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0ln 令 从中减去后两式
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lea ll
  玻耳兹曼分布ea ll  玻耳兹曼分布

a和β分别由下面条件决定  
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这时下标改为 表征量子态的量子数 玻耳兹曼分布也可表示为这时下标改为s, 表征量子态的量子数。玻耳兹曼分布也可表示为
处在能量为εs量子态s上的平均粒子数
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说明： ① 玻耳兹曼分布是微观状态数Ω取极大值的分布

条lnΩ取极大值的条件要求 0ln  0ln2 
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② 玻耳兹曼分布的概率非常大，近似为1 
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将玻耳兹曼分布的微观状态数Ω与对玻耳兹曼分布有偏离Δal的一个
分布的微观状态数Ω+ΔΩ加以比较。对Ω+ΔΩ作泰勒展开
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这个估计说明，即使对最概然分布仅有极小偏离的分布，它的微观
状态数与最概然分布给出的微观状态数相比也接近于零。



③斯特林公式lnm!=mlnm-m要求al>>1,实际情况往往不满足.③斯特林公式lnm! mlnm m要求al 1,实际情况往往不满足. 

④ 可以推广到含有多个组元的情形

⑤ 经典统计中玻耳兹曼分布的表达式
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a和β分别由下面条件决定a和β分别由下面条件决定
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§§6.7 6.7 玻色分布和费米分布玻色分布和费米分布玻 分布和费米分布玻 分布和费米分布
1. 1. 玻色分布推导：玻色分布推导：  




l l

ll
EB a

a
)!1(!

)!1(
.. 



l la )!1(! 

两边取对数得： ])!1(!ln[])!1(ln[ln  
l

ll
l

ll aa 

])!1(ln[)!ln(])!1(ln[  
l

l
l

l
l

ll aa 

  aa )!1ln(!ln)!1ln( 

若假设al>>1，ωl>>1可得到：
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两边关于al求变分：
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al必须满足约束条件：
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求此约束条件下的最大值，使用拉格朗日乘数法，取未定因子为a
和β分别乘以上面两式有
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0ln 令 从中减去前两式

1
εs能级上每个量子态的平均粒子数
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a  2. 同理可得费米系统中粒子的最
概然分布—费米狄拉克分布

l
l

ll

a
a 


ln


1

  le
a l

l 



leaa lll
 

)1(   leall
 1

1


  se
fs 

1
  le

a l
l 


玻色分布  
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a和β分别由下面条件决定
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对能级求和 对量子态求和
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对能级求和 对量子态求和

§§6.8 6.8 三种分布的关系三种分布的关系
玻耳兹曼分布： lea ll

 

费米玻色分布：
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其中参数a和β由下面条件决定
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费米玻色：
le  1

玻色分布和费米分布过渡到玻耳兹曼分布。即满足经典极限条件的
玻色(费米)系统遵从玻耳兹曼系统同样的分布（理想气体 非定域）玻色(费米)系统遵从玻耳兹曼系统同样的分布（理想气体—非定域）

与 （对所有能级）等价，所以两者均称为经典极限条
1e 1
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件，或非简并性条件。经典极限条件表示，在所有的能级，粒子
数都远小于量子态数。



玻耳兹曼系统遵从玻耳兹曼分布 （如顺磁固体等定域

总之：

玻耳兹曼系统遵从玻耳兹曼分布。（如顺磁固体等定域
系统）。

玻色系统遵守玻色分布；费米系统遵守费米分布。

满足经典极限条件时，玻色系统和费米系统都满足玻耳典 费
兹曼分布。

定域系统和满足经典极限条件的玻色(费米)系统虽然遵



定域系统和满足经典极限条件的玻色(费米)系统虽然遵

从同样的分布，但它们的微观状态数是不同的。
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假如系统可以应用 M-B 分布, 而且粒子的能级非常密集, 

则粒子的能量可看作是连续的，问题可用经典方法处理，

这时的 M-B分布称为经典分布。
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在满足经典极限条件时
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在推导最概然分布时应用了a >>1 ω >>1 ω a >>1等条件 这些在推导最概然分布时,应用了al >>1, ωl >>1, ωl-al >>1等条件，这些
条件实际上是不满足的，这是推导过程的一个严重的缺点，我们将
在后边的学习中用巨正则系统求平均分布的方法严格地导出这些分后 学 中用 则 统求 均分布 方 严格 分
布. 

定域系统和满足经典极限条件的玻色(费米)系统虽然遵从同样的分定域系统和满足经典极限条件的玻色(费米)系统虽然遵从同样的分
布，但它们的微观状态数是不同的。前者为ΩM.B.后者为Ω/N!。因
此对那些直接由分布函数导出的热力学量 两者具有相同的统计表此对那些直接由分布函数导出的热力学量,两者具有相同的统计表
达式，然而，对于例如熵和自由能等与微观状态有关的热力学量，
两者的统计表达式有差异。



作业P188作业P188：
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第六章第六章 小结小结第 章第 章 小结小结
一、粒子微观运动状态的经典描述和量子描述

}{p

1. μ空间—单粒子相空间
}{q

2. 粒子运动状态的经典描述

μ空间的状态点（q1,…qr;p1, …,pr)   轨道运动 可分辨μ空间的状态点 q1, qr;p1, ,pr) 轨道 动 可分辨

3. 粒子运动状态的量子描述

量子态（一组量子数来表征。量子态数目=自由度）

4. 相格格

μ空间里，一个微观态所占据的广义体积

5 态密度的求法5. 态密度的求法



二、系统微观运动状态的经典描述和量子描述

1. 系统微观运动状态的经典描述

用μ空间里的N状态点描述用μ 状 点

2. 系统微观运动状态的量子描述

确定系统的微观运动状态→确定每个量子态上粒子的数目确定系统的微观运动状态→确定每个量子态上粒子的数目

三、三个系统

定义

玻耳兹曼系统

玻色系统 等概率原理

费米系统

四 分布和微观状态四、分布和微观状态

1. 分布：{al}
2 微观状态：2. 微观状态：

3. 玻耳兹曼、玻色、费米系的微观状态数与分布的关系



五、三种分布五、三种分布

1. 形式

玻色费米量子系统如何过渡到经典玻色费米量子系统如何过渡到经典

2 经典极限2. 经典极限

习题：假定某类型分子(粒子可分辨)的许可能级为0，ε，2 ε�，3 ε，4 ε，-----，
而且都是非简并的，如果系统含有6个分子，问与总能量为3ε相联系的是什么样的分布？而且都是非简并的，如果系统含有6个分子，问与总能量为3ε相联系的是什么样的分布？
根据玻尔兹曼系统微观状态数目公式，求解每种分布的微观状态数，并确定其概率。


