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统计物理研究对象
研究对象：和热力学相同－－包含大量微观粒子的宏观体系

热力学关注宏观物理量及其关系
统计物理试图从微观力学角度理解这些宏观量和规律

力学、统计力学和热力学的关系

学科 热力学 统计物理 力学
对象 多体 多体 单体或少体
描述方法 宏观参量描述 分布函数 微观参量：𝒓𝑖 , 𝒑𝑖

关系 𝑑𝑈 = 𝑇𝑑𝑆 − 𝑝𝑑𝑉
??⇐== 正则方程 ¤𝒓𝑖 = 𝜕𝒑𝑖

𝐻



统计物理的出发点：还原论

宏观物体由微观粒子组成
分子；原子；电子、原子核；质子、中子；夸克 · · ·
微观粒子服从力学规律
单粒子体系如此，两粒子体系如此，· · ·
宏观性质/过程可以从相应的微观性质/过程构造出来
+求和或者求平均

+ 还原论目前基本上没有太大异议，但在 Boltzmann建立统计
物理时，由于原子论还没有确立，很多科学家持反对意见。



还原论的难点
复杂
𝑁 ∼ 1023无法求解，即便可以求解也无法理解

完全求解有 1000个粒子的系统的运动需要的经典计算机的
体积比宇宙还大
即便我们可以借助量子计算机来模拟，在不做简化的情况下，
如果我们最多不过是重现自然，对理解自然没有帮助。

+ 借助统计规律来简化
概念上的困难

宏观和微观性质和过程非常不同
微观：小、快、混乱
宏观：大、慢、均匀
孤立的微观系统是决定性的，不具备随机性
经典系统里，完全被初态和方程决定
量子系统里，不涉及测量时，也是被初态和方程决定
+为何可以使用统计方法？
可逆性
微观力学规律是可逆的：时间反演对称性 𝒗 → −𝒗, 𝑡 → −𝑡
宏观热力学规律是不可逆的：孤立系统中的熵不减小

+如何在微观和宏观之间搭桥？



6.2 Coarse graining
P. W Anderson, “More is different”, Science 177, 393 (1972)

不同尺度/分辨率下，对物理的描述和规律不同
不同空间分辨率：黑板/电脑屏幕/手机屏幕

肉眼：∼ 1mm，平整的平面
显微镜：∼ 1𝜇m，不平整、但连续
电子显微镜：∼ 1Å，不连续

路灯：地面 ∼ 1m，离散；从山上、飞机上 ∼ 100m，连续
不同时间分辨率：24帧/秒，电影/视频 vs连环画/漫画
不同尺度下的物理

物理分支 空间尺度 时间/能量尺度
核 𝑙 ∼ 10−15m 𝜏 ∼ 𝑙/𝑐 ∼ 10−23s 𝐸 ∼ ℏ/𝜏 ∼ 1MeV
原子 𝑙 ∼ 1Å 𝜏 ∼ 𝑙/𝑐 ∼ 10−18 s 𝐸 ∼ 10eV
固体 𝑙 ≥ 10Å 𝜏 ∼ 𝑙/𝑣 ∼ 10−12 − 10−15 s 𝐸 ∼ 1meV–1eV
化学
流体 𝑙 ∼ 1𝜇m 𝜏 ∼ 1ms
弹性体



Coarse graining
P. W Anderson, “More is different”, Science 177, 393 (1972)

不同尺度/分辨率下，对物理的描述和规律不同
大尺度物理是小尺度物理在长时间、大空间下的平均结果
忽略无法观测的细节+ Coarse graining

密度的 coarse graining

𝜌(𝒓, 𝑡) =
∑
𝑖

𝛿[𝒓 − 𝒓𝑖 (𝑡)] =
1
𝜏

1
Δ𝑉

ˆ 𝑡+𝜏

𝑡

Δ𝑁 (𝑡′)
Δ𝑉

𝑑𝑡′

体积元：Δ𝑉 � 𝑎3–单个原子占据体积；时间间隔 𝜏 � 𝑎/𝑣–微
观特征时间
压强的 coarse graining

𝑝 =
𝐹

Δ𝐴
=

1
𝜏

ˆ 𝑡+𝜏

𝑡

∑
𝑖 𝑑 𝒑𝑖/𝑑𝑡
Δ𝐴

𝑑𝑡′

Δ𝐴 � 𝑎2，𝜏 � 𝑎/𝑣



Coarse graining
+经过 coarse graining之后，会涌现出（emerge）和微观现象、规
律完全不同的宏观现象和规律

涨落很大的物理量变为空间上和时间上均平缓变化的物理
量。
快速、无规运动变为缓慢、有规律的运动。
微观性质不同的系统可以表现出相同或者类似的宏观性质。
描述这些宏观性质的参数之间可能满足相同的关系，不同的
微观性质可能仅仅体现在宏观参数的不同。

例如：热力学关系



决定性和随机性
𝑂 = 𝑂 (𝑆) = 𝑂 (𝑆(𝑡))

�� ��只依赖于（微观）状态的物理量

𝑂̄ (𝑡) = 1
𝜏

ˆ 𝑡+𝜏

𝑡
𝑂 (𝑆(𝜏))𝑑𝜏 =

1
𝜏

∑
𝑖=1,𝑀

𝑂 (𝑆(𝑡 + 𝑖𝜏/𝑀)) 𝜏
𝑀

�� ��测量值＝平均值

=
1
𝑀

∑
𝑖=1,𝑀

𝑂 (𝑆(𝑡 + 𝑖𝜏/𝑀))
�� ��单个系统多次测量

=
1
𝑀

∑
𝑆

𝑂 (𝑆)𝑛𝑆 (𝑡)
�� ��𝑛𝑆 (𝑡)：测量到状态 𝑆的次数

=
∑
𝑆

𝑂 (𝑆) 𝜌̃(𝑆, 𝑡)

�

�

�

�
𝜌̃(𝑆, 𝑡) = 𝑛𝑆 (𝑡)/𝑀：𝑡 时刻测量
到状态 S的“几率”。𝜌̃(𝑆, 𝑡)由
系统和初态严格确定，没有任
何随机性。

+ 如果我们找到某个 𝜌(𝑆, 𝑡)，使得计算得到的 𝑂̄ (𝑡) 和实验测
量值（在宏观尺度下）无法区分，则可以用 𝜌来取代 𝜌̃。

+ 用随机系统的 𝜌代替决定性的 𝜌̃来简化计算
⇒ Lapalace观点



决定性和随机性

𝑂̄ (𝑡) =
∑
𝑆

𝑂 (𝑆) 𝜌̃(𝑆, 𝑡) '
∑
𝑆

𝑂 (𝑆)𝜌(𝑆, 𝑡)

+ 用随机系统的 𝜌代替决定性的 𝜌̃来简化计算
+ 在一般情况下 𝜌的形式如何我们并不清楚，并不简化太多问
题

+ 在特殊的孤立系统中（处于热力学平衡态下），可以假设所
有可能的微观态等几率出现⇐等几率假设

+ 利用这一假设，计算得到的物理量和平衡态热力学得到的结
果相同

+ 很多人并不喜欢这种引入几率的方法⇒为了得到更加严格
的理论（以及回避当时对分子论的反对意见），Gibbs引入了
系综理论



时间平均和系综平均

𝑂̄ (𝑡) = 1
𝜏

ˆ 𝑡+𝜏

𝑡
𝑂 (𝑆(𝜏))𝑑𝜏 =

1
𝜏

𝑀∑
𝑖=1𝑀

𝑂 (𝑆(𝑡 + 𝑖𝜏/𝑀)) 𝜏
𝑀

=
1
𝑀

𝑀∑
𝑖=1

𝑂 (𝑆(𝑡 + 𝑖𝜏/𝑀))
�� ��单个系统多次测量

=
1
𝑀

𝑀∑
𝑖=1

𝑂 (𝑆𝑖 (𝑡))

#

"

 

!

假想有M个系统（这些系统的
集合称为系综），𝑡时刻 𝑆𝑖 (𝑡) =
𝑆(𝑡 + 𝑖𝜏/𝑀)。单个系统的多次
测量平均 =系综总多个系统一
次测量的平均

=
∑
𝑆

𝑂 (𝑆) 𝜌̃(𝑆, 𝑡)
�� ��系综中系统处于 S的几率

+ 从正则方程可以得到 𝜌̃(𝑆, 𝑡)随时间的演化⇒ Liouvielle方程
+ 求某个时刻下系统状态需要知道初态
+ 但初态无法准确获得⇒对所有可能的初态按照某种权重求
平均



决定性和随机性

孤立系统的演化是决定性的
宏观可测量量是 coarse graing之后的结果，是在长时间、大
尺度下的平均结果
无法也没有必要严格、准确地跟踪系统变化，但可以用统计
方法来近似得到结果
+统计结果和实验测量值在宏观尺度下无法区分
两种统计方法：时间平均、以及系综平均



6.3 Coarse graining的一个简单例子

系统
体积为 𝑉 的方形盒中的理想气体，𝑁 个粒子，𝑡 = 0时刻粒
子都在容器左边
微观描述
𝑥𝑖 (𝑡), 𝑣𝑖 (𝑡)：𝑡 = 0是 𝑥𝑖 (0) < 0
粒子在左右壁（𝑥𝑖 = ±𝐿）碰撞后速度反向，其它时间匀速运
动
宏观描述：粒子数密度 𝑛(𝑥)，能量密度 𝑢(𝑥)，· · ·

更加粗糙一点，只考虑容器左右两边的粒子密度：
左边容器中的粒子数 𝑁𝐿，和右边容器中的粒子数 𝑁𝑅

热力学平衡时密度均匀 𝑁𝐿 = 𝑁𝑅 = 𝑁/2
𝑡 = 0时刻，𝑁𝐿 = 𝑁, 𝑁𝑅 = 0，非平衡



宏观状态随时间演化
𝑁 个粒子，𝑣𝑖 (0)随机分布。每个粒子遵守微观运动规律。
左右两边的粒子数（密度）很快趋于相同⇒平衡
长时间后，两边粒子数差 Δ𝑁 在零附近有小的涨落



宏观状态随时间演化
系统可逆，在 𝑡 = 𝑇 时刻，把所有粒子速度反号，微观态反
向演化：𝑥𝑖 (𝑇 + 𝑡) = 𝑥𝑖 (𝑇 − 𝑡), 𝑣𝑖 (𝑇 + 𝑡) = −𝑣𝑖 (𝑇 − 𝑡)
在大多数情况下，我们无法从宏观上区分正向演化和反向演
化，除了在 𝑡 = 0和 𝑡 = 2𝑇 附近之外。
在 𝑡 = 2𝑇 附近宏观朝非平衡方向演化，直到 2𝑇 时达到最大
的非平衡：𝑁𝐿 = 𝑁, 𝑁𝑅 = 0



宏观状态随时间演化

从宏观尺度上看，反演态仍然朝平衡态方向演化
+ Loschmidt’s paradox: 如果某个系统朝熵变大的方向演化，那
么其时间反演态朝着熵减小的方向演化。这样，我们应该等
几率地观察到熵变大和变小的现象，而不是只看到熵变大的
现象发生。

我们的简单模型表明 Loschmidt想法过于简单，对于绝大多
数微观态来说，时间正向演化和反向演化都导致熵增加。

+ Poincaré recurrence theorem：经典的孤立系统可以无限接近
初态。

Boltzmann：回归时间 ∼ 𝑒𝑁𝜏，对宏观系统而言是不可能看到
回归的。



时间方向
微观可逆和宏观不可逆

二者并非不可兼容
宏观不可逆并不意味着微观不可逆
可逆的微观过程从宏观上仍然可以体现出不可逆性
宏观熵减小过程并非完全不可能发生
几率非常小，可以忽略不计
宏观不可逆现象主要原因是初态为低熵态

时间方向的三种意义
心理学意义：我们知道过去，但是只能猜测未来
热力学意义：宇宙（孤立系统）的熵增加
宇宙学意义：宇宙有个起点

+ 在我们这个宇宙中，目前这三个时间方向是一致的
+ 前两个时间方向总是一致的，但是和第三个反向则未必一致
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微观态与宏观态

微观态描述：{𝑥𝑖 (𝑡), 𝑣𝑖 (𝑡)}
经过长时间演化后，每个粒子位置基本没有关联，每个粒子
在任意点的几率相同
将状态空间离散化：坐标空间分成左右两个格子，速度空间
一个格子（即不区分速度）
微观描述：每个粒子处在左边还是在右边 {𝑠𝑖 (𝑡) |𝑠𝑖 ∈ {𝐿, 𝑅}}

+ 经过长时间演化后，每个例子处在左右两边的几率相同，并
且相互独立
宏观态描述：𝑁𝐿 (𝑡), 𝑁𝑅 (𝑡)

+ 微观态决定宏观态
+ 一个宏观态可以对应很多种不同的微观态
+ coarse graining：不需要确切的位置和速度信息，只要粒子在
左边还是右边这个粗糙的结果，也不需要知道哪个粒子处在
左右边，只要知道处在左边（或者右边）的粒子总数

宏观态中包含了平衡和非平衡态
+ 平衡态 𝑁𝐿 ' 𝑁𝑅

+ 非平衡态 𝑁𝐿 ; 𝑁𝑅



微观态和宏观态
微观态 {𝑥𝑖 (𝑡), 𝑣𝑖 (𝑡)} ⇒离散化后微观态 {𝑠𝑖 (𝑡)} ⇒宏观态 𝑁𝐿 (𝑡), 𝑁𝑅 (𝑡)
例：𝑁 = 4



微观态和宏观态
微观态 {𝑥𝑖 (𝑡), 𝑣𝑖 (𝑡)} ⇒离散化后微观态 {𝑠𝑖 (𝑡)} ⇒宏观态 𝑁𝐿 (𝑡), 𝑁𝑅 (𝑡)
N个粒子，

离散化的微观态的总数 = 2𝑁

{𝑠1 = 𝐿, 𝑠2 = 𝑅, · · · }
每个微观态出现的几率相同 = 1/2𝑁

宏观态的总数 = 𝑁 + 1
𝑁𝐿 = 0, 1, 2, · · · , 𝑁 − 1, 𝑁
每个宏观态出现的几率 ∝可能微观态的数目

+ 宏观态 𝑁𝐿 , 𝑁𝑅 = 𝑁 − 𝑁𝐿 出现的几率

𝑝(𝑁𝐿) =
𝐶𝑁𝐿

𝑁

2𝑁
=

𝑁!
2𝑁𝑁𝐿!(𝑁 − 𝑁𝐿)!



平衡态物理量 =平均值 =最可几值
平衡态下密度均匀：⇒ 𝑁𝐿 = 𝑁𝑅 = 𝑁/2
平均值：𝑁𝐿 = 𝑁/2

𝑁𝐿 =
∑
𝑁𝐿

𝑁𝐿 𝑝(𝑁𝐿) =
𝑀∑

𝑁𝐿=0
𝑁𝐿

𝑁!
2𝑁𝑁𝐿!(𝑁 − 𝑁𝐿)!

=
𝑁

2

𝑁−1∑
𝑁𝐿−1=0

(𝑁 − 1)!
2𝑁−1(𝑁𝐿 − 1)![(𝑁 − 1) − (𝑁𝐿 − 1)]!

= 𝑁/2

最可几值：𝑁𝐿 = 𝑁/2

ln 𝑁! = 𝑁 ln 𝑁 − 𝑁 +𝑂 (𝑁0)
ln 𝑝(𝑁𝐿) = ln 𝑁! − ln 𝑁𝐿! − ln(𝑁 − 𝑁𝐿)! − 𝑁 ln 2
' 𝑁 (ln 𝑁 − 1) − 𝑁𝐿 (ln 𝑁𝐿 − 1) − (𝑁 − 𝑁𝐿) [ln(𝑁 − 𝑁𝐿) − 1] − 𝑁 ln 2
= 𝑓 (𝑁) − 𝑓 (𝑁𝐿) − 𝑓 (𝑁 − 𝑁𝐿) − 𝑁 ln 2

�
�

�
�

Stirling公式：ln 𝑁! ' 𝑁 ln 𝑁 − 𝑁
ln 𝑁! =

∑𝑁
𝑖=1 ln 𝑖 '

´ 𝑁
0 ln 𝑥 𝑑𝑥

= (𝑥 ln 𝑥 − 𝑥) |𝑁0 = 𝑁 ln 𝑁 − 𝑁



平衡态物理量 =平均值 =最可几值
平衡态下密度均匀：⇒ 𝑁𝐿 = 𝑁𝑅 = 𝑁/2
平均值：𝑁𝐿 = 𝑁/2
最可几值：𝑁𝐿 = 𝑁/2

𝑓 (𝑥) = 𝑥 ln 𝑥 − 𝑥 𝑓 ′(𝑥) = ln 𝑥 𝑓 ′′(𝑥) = 1
𝑥

0 =
𝜕 ln 𝑝

𝜕𝑁𝐿
= − ln 𝑁𝐿 + ln(𝑁 − 𝑁𝐿) ⇒ 𝑁𝐿 = 𝑁𝑅 = 𝑁 − 𝑁𝐿 =

𝑁

2

ln 𝑝(𝑁
2
+ Δ𝑁) = 𝑓 (𝑁) − 𝑓 (𝑁/2 + Δ𝑁) − 𝑓 (𝑁/2 − Δ𝑁) − 𝑁 ln 2

= 𝑁 ln 𝑁 − 𝑁 ln
𝑁

2
− 𝑁 ln 2 − 2 × 1

2!(𝑁/2)Δ𝑁
2

𝑝(𝑁𝐿 + Δ𝑁) = 𝐶 exp
(
−Δ𝑁

2

𝑁/2
)

+ 中心在 𝑁𝐿的高斯分布
�� ��exp[−(𝑥 − 𝑥)2/(2𝜎2)]

+ 偏差 𝛿𝑁/𝑁𝐿 =
√

1/𝑁
�� ��大数定理



平衡态物理量 =平均值 =最可几值
平衡态下密度均匀：⇒ 𝑁𝐿 = 𝑁𝑅 = 𝑁/2
平均值：𝑁𝐿 = 𝑁/2
最可几值：𝑁𝐿 = 𝑁/2



6.4 统计基本假设
【一】 等几率假设

孤立系统中，每个可能的微观态出现几率相同
【二】 系综理论：直接计算热力学量（宏观物理量）

宏观物理量 =长时间、大尺度的平均⇔系综平均
【二 ′】 Boltzmann几率法：构造热力学平衡态，由此计算热力学量

热力学平衡态是最可几态
+ 热力学理论成立时【二】和【二 ′】等价
+ 等几率假设的理论依据

遍历性：在测量时间里，系统跑遍或者几乎跑遍了所有可能
的微观态
Bayes理论：最客观的主观预设
在没有其它任何信息的时候，最客观的假设是所有可能性处
于同等地位，出现几率相同
正则典型性
任何一个典型系统得到的结果和统计方法得到的结果基本相
同

+ 等几率假设是独立于力学之外的规律，不能从力学规律推导
出来
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