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1 第一章：热力学系统及其热力学势

1.1 道尔顿提出一种温标，规定在给定的压强下理想气体体积的相对增量正比于温度的增
量，采用在标准大气压时水的冰点温度为 0 摄氏度，沸点温度为 100 摄氏度。试用摄
氏度 t 来表示道尔顿温标的温度 τ。

1.2 设有 A,B,C 三个气体系统，当 A 和 C 处于热平衡时满足方程

pAVA − napA − pCVC = 0,

当 B 和 C 处于热平衡时满足方程

pBVB − pCVC + nb
pCVC

VB
= 0 (1)

式中 n, a, b 均为常数。试根据热力学第零定律，求:

(a) 各系统的状态方程;

(b) 当 A 和 B 处于热平衡时满足的关系式。

1.3 以下分别给出了两种不同物质的体膨胀系数、压强系数以及等温压缩系数这三个系数
中的两个，

(a) αp = 2aT 3

V
，κT = 3b

V
;

(b) αp = 1
V

(
a
T 2 + b

p

)
，κT = T

V
f(p) 其中 a, b 均为常数，分别求出这两种物质的状态

方程。

1.4 设一质量为 M、等温压缩系数 κT 和密度 ρ 都近似为常数的简单固体，若压强从 pi

等温准静态地增加到 pf , 计算在这等温压缩过程中，外界对该固体所做的功。

1.5 一气泡从深为 H 的海洋浮出海面，海水的温度与深度 h 的关系为 T = T0 − ah/H，

已知在海面上气泡的体积为 V0，压强为 p0, 海水的密度为 ρ，求气泡上浮过程中对外

做的功及吸收的热量。

1.6 考察等温膨胀过程系统对外做功的问题。假设系统初态为 (p1, V1)，温度为 T。去掉作

用在活塞上使之保持平衡的外力 F 让气体膨胀，体积从 V1 变化到 V2，末态的压强为

p2。膨胀过程中让系统始终与温度为 T 的热源保持热接触。证明系统在该不可逆膨胀

过程中，系统对外所做的功要小于系统经过可逆等温膨胀过程从同样的初态变化到相

同的末态所做的功。
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p1, V1

T

不可逆膨胀

F

1.7 两个相同的木块 A 和 B，其热容量为 C。两物体开始时的温度分别为 T1 和 T2（T1 <

T2)，接触后发生热传导，最后达到热平衡。

(a) 热传导前后，A,B 两物体的熵改变量分别为多少？

(b) 求 A,B 组成的系统在热传导前后的总熵变。

1.8 有一均匀的导热棒，长为 L, 横截面为 A，密度为 ρ，定压比热容为 Cp, 将棒一端与温
度 T1 的热源接触，另一端与温度为 T2 的冷源接触，棒中不均匀温度分布，待稳定后，

将棒撤离冷热源，保证绝热和等压，试求棒的熵变。

1.9 假设某热力学系统的熵函数为：S = A(NV U)1/3，其中 A 为常数。

(a) 试给出 U,N, V 和 T 之间的关系，p,N, V 和 T 之间的关系，以及系统的定容热

容量 CV；

(b) 现在假设两个相同的物体都由以上同一种物质组成。两者的 N 和 V 都是一样的，

初始温度分别是 T1 和 T2。在两者之间建立一个热机，从高温热源吸收热量，释

放部分热量到低温热源，并对外做功。过程结束的时候两者达到共同的温度 Tf。

试问 Tf 参数范围？热机对外做功最大的时候，Tf 等于多少？

1.10 一种新物质具有如下状态方程，p = AT 3/V，式中 p, T, V 分别为压强、温度和体积，

A是常数，该物质的内能为 U = BTn ln(V /V0)+ f(T )，式中 B,n, V0 均为常数，f(T )

只依赖于温度，试确定 B,n。

1.11 证明 ∂(T,S)
∂(x,y)

= ∂(p,V )
∂(x,y)

,其中 x, y 是两个任意的独立变量，并由此导出四个麦克斯韦关系

式。

1.12 通过对 S 的全微分 dS = p
T

dV + 1
T

dU（将之看作为一形式）求外微分，证明：

T

(
∂p

∂T

)
V

− p =

(
∂U

∂V

)
T

.

1.13 某系统的吉布斯自由能为 G(p, T ) = RT ln[ap/(RT )5/2)]，其中 a,R 均为常数，求定

压热容量 Cp。

1.14 引入 β ≡ 1/kBT，试证明： (
∂(βF )

∂β

)
V,N

= U.

1.15 克拉默斯（Kramers)函数 q定义为：q = −J/T。式中 J 为巨热力学势，证明 q的全微
分为：dq = −Ud

(
1
T

)
+ p

T
dV +Nd

(
µ
T

)
,并由此证明：

(
∂N
∂T

)
V, µT

= 1
T

(
∂N
∂µ

)
T,V

(
∂U
∂N

)
T,V
。
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1.16 理论上可以计算得到相对论性的正负电子对等离子的巨热力学势为 (详见：§ 5.4.6)：

J±(T, V, µ) = − 8π

12h3c3

[
µ4 + 2π2µ2(kBT )

2 +
7π4

15
(kBT )

4

]
V

其中 µ 为单粒子化学势。试计算系统的压强、粒子数（N± = Ne− −Ne+，为电子数与

正电子数差）、熵以及内能。如果系统中存在几乎等量的电子和正电子，即 Ne− ≃ Ne+，

请问电子的化学势等于多少？

2 第二章：典型热力学系统

2.1 以单原子分子理想气体为例，计算理想气体的熵 S = S(T, V,N)以及 S = S(U, V,N)。

2.2 一理想气体的绝热指数 γ = Cp/CV 是温度的函数，求在准静态绝热过程中 T 与 p 的

关系，这些关系中用到一个函数 F (T ), 它由下式决定：lnF (T ) =
∫ dT

(γ−1)T
。

2.3 证明理想气体在节流过程前后温度不变。

2.4 已知一实际气体的内能表达式为 U = cT − a/V（其中 a，c 均为常数），试求气体的

定容比热 CV 和定压比热 Cp。

2.5 试由范德瓦尔斯气体的状态方程，计算范式气体如下量：

(a) 热膨胀系数 α;

(b) 定压和定容比热之差 Cp − CV；

(c) 在维持气体的温度不变，气体的体积由 V1变到 V2的过程中气体的熵增量 S2−S1。

2.6 考察与周围环境绝热的处于均匀磁场 B 中的顺磁系统。系统的磁化强度为：M =

CB/T，热容量为：CH = b/T 2，其中 C 和 b 是常数。当 B 准静态降为零时，系统温

度会发生怎样的变化? 为了使最终温度比初始温度变化 2 倍，初始 B 的强度应该是

多少?

2.7 假设采用光子气体作为卡诺热机的工作物质，已知光子气体的状态方程为：p = u(T )/3，

其中 u(T ) 为单位体积的光子气体的内能。设计如下的无穷小的卡诺循环：

p+ dp

p

T + dT

T

p

V
V V + dV

(a) 试计算 d̄W，用 dp,dV 表示;

(b) 在等温膨胀（也就是等压膨胀）过程中，试计算光子气体从温度为 T 的热源吸收

的热量 Q，用 p,dV 表示;

(c) 用卡诺循环的效率，得到 W,Q 与 T, dT 之间的关系，进一步证明：u(T ) ∝ T 4;

(d) 试计算光子气体的绝热指数，即在 pV 图上，绝热曲线方程是什么？
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2.8 平衡辐射突然从具有理想反射硬壁的容积为 V1 的空腔中辐射到具有同样器壁的容积

为 V2 的空腔中，试求终态辐射场的温度和熵的增量。

2.9 将空窖内平衡辐射看做热力学系统，以 T, V 作为状态参量，其内能密度与内能的关系

为：U(T, V ) = u(T )V，利用热力学公式导出 u 与温度 T 的关系。

2.10 实验测得某种顺磁物质的温度随磁场 B 和磁化强度 M 的变化率分别为
(
∂B
∂T

)
M

= B
T
，(

∂M
∂T

)
B
= −CB

T 2，其中 C 为常数。试求该顺磁物质的状态方程。

3 第三章：相变和临界现象

3.1 证明：

(a) 在 S，V 不变的情况下，稳定平衡态的 U 最小；

(b) 在 S，p 不变的情况下，稳定平衡态的 H 最小；

(c) 在 F，V 不变的情况下，稳定平衡态的 T 最小。

3.2 考察由等量的质子和电子以及部分中性氢原子组成的中性气体。氢原子电离-复合平衡
过程为：

p + e− ↔ H + γ.

假设系统已达到热平衡，即系统的温度 T 和体积 V 已给定。如果系统的自由能为：

F = F (T, V ;ne, np, nH),

根据 F，可以给出质子、电子和氢原子的化学势的定义：

µi =

(
∂F

∂ni

)
T,V,nj

, nj ̸= ni.

在系统进一步电离-符合平衡之后，系统的自由能 F 取极值。据此证明系统化学平衡

条件为：

µp + µ−
e = µH.

如果事先给定系统的温度 T 和压强 p，这时候系统的化学平衡条件是什么？

3.3 试证明在相变中物质摩尔内能的变化为：∆Um = L(1− p
T

dT
dp )。如果其中一相是气相，

另一相是凝聚相，试将公式简化。

3.4 在标准大气压下，4.0 × 10−3kg 的酒精沸腾转化为酒精蒸汽。已知酒精蒸汽的比容为
0.607 m3/kg，酒精的汽化热 L = 8.63× 105J/kg，酒精的比容与酒精蒸汽的比容相比
可以忽略。求酒精在汽化过程中内能的变化量。

3.5 固体锌在 570K 到 630K 之间的蒸气压近似由下式给出：lg p = − 6800
T

= 9.0，忽略固

体的体积，蒸气作为理想气体，计算升华热。

3.6 两相平衡共存系统的定容热容量、体膨胀系数和等温压缩系数 Cp, α, κT 都是无穷大，

试说明之。

3.7 在 p-T 图中，范德瓦尔斯气体的多条等温线上，各条等温线的极大点与极小点连成了
一条曲线。证明，这条曲线的方程为 pv3 = a(v − 2b)。
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3.8 对于 1 摩尔范德瓦尔斯气体，其状态方程为：(p+ a
V 2 )(V − b) = RT。

(a) 求气体在临界点处的压强 pc，体积 Vc，温度 Tc;

(b) 用约化变量 p0 = p/pc,V0 = V /Vc，T0 = T/Tc 重新写出范德瓦尔斯气体的状态方

程，观察方程的形式，对于所有满足范德瓦尔斯状态方程的气体，可以得出什么

结论？

3.9 狄特里奇 (Dieterici) 气体的状态方程为：

p =
kBT

v − b
exp(−a/kBTv),

其中 v = V /N。试计算系统相变的临界温度 Tc，pcvc/kBTc，以及临界指数 β, δ, γ。

3.10 某系统的自由能 F 表达式为：

F (T,m) = a(T )m2 + b(T )m4 + c(T )m6,

其中 m 为序参量，b(T ) < 0, c(T ) > 0，保证了系统的稳定性。画示意图表示 F 随着

a(T ) 变化的行为。在每一种情形中，找到系统的基态和可能的亚稳态。说明系统在某

个临界温度 Tc 时反生一级相变。给出 a(Tc) 的值，以及 m 在相变过程中的差值（m

的不连续性）。

3.11 很多金属在低温和低磁场的情况下会变成超导体。在外磁场 B = 0 时，两相的热容量

近似为：

Cs(T ) = V αT 3, 超导相 (2)

Cn(T ) = V [βT 3 + γαT ], 正常相

其中 V 是体积，α, β, γ 为常数。在相变过程中，体积没有明显变化，忽略体积功。

(a) 计算两相的绝对熵 Sn(T ), Ss(T )；

(b) 实验发现，在 B = 0 时，相变过程没有潜热 (L = 0)。试计算相变温度 Tc，用

α, β, γ 表示;

(c) 在零温时，超导体中的电子形成库伯对（Cooper pairs），导致超导体的内能减少
了 V∆，其中 ∆称之为超导能隙。假设在零温时正常态的内能为 Us(T = 0) = U0，

则超导态的内能为：Us(T = 0) = U0 − V∆。试计算温度不等于零时，两相的内

能：Us(T ), Us(T )；

(d) 比较两相的吉布斯自由能或化学势，计算超导能隙 ∆，用 α, β, γ 表示。

(e) 在外磁场不为零时，dU = TdS +BdM + µdN，这里 M 是磁矩。超导体具有良

好的抗磁性，将内部磁场完全排出，即：Ms = −V B/4π(取合适的单位)。正常金
属可以认为没有磁性，即 Ms = 0。试证明金属从正常态转变超导态时的临界磁

场为：

Bc = B0

(
1− T 2

T 2
c

)
(3)
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4 第四章：理想经典气体的统计理论

4.1 给出熵的玻尔兹曼统计定义，简要阐述其物理意义。一个两能级系统，能量分别为
ϵ1, ϵ2(ϵ1 < ϵ2), 粒子数分别为 n1, n2, 且 n1 + n2 = N , 系统与一温度为 T 的热库接触。

n2 → n2 − 1, n1 → n1 + 1, 且 n1 ≫ 1, n2 ≫ 1，试求：两能级系统的熵变；热库的熵

变；以及求出 n2/n1 的玻尔兹曼分布。

4.2 由 p = −
∑

l al
∂ϵl
∂V
，证明：

(a) 对于非相对论粒子 ϵ = p2

2m
来说，p = 2

3
u；

(b) 对于相对论粒子 ϵ = pc 来说，p = 1
3
u。

4.3 设容器内的理想气体处于平衡态，并满足经典极限条件，试证明单位时间内碰到器壁
单位面积上得平均分子数为：τ = 1

4
nv。

4.4 已知粒子遵从经典玻尔兹曼分布，其能量表达式为：ϵ = 1
2m

(p2x + p2y + p2z) + ax2 + bx，

其中 a,b 是常数，求粒子的平均能量。

4.5 在极端相对论（ϵ = pc）的情况下，求出由服从玻尔兹曼分布的理想气体的内能、热容

量和状态方程，并与非相对论下的结果比较。

4.6 一维运动的单粒子的哈密顿量为：

H =
p2

2m
+ λq4,

证明包含 N 个粒子的该理想气体的比热为 CV = 3
4
NkB。

4.7 一个具有量子化能量的三维转子体系（有两个转动自由度，无平移运动），遵守波尔兹
曼统计。试计算每个转子在高温下的自由能、熵、内能以及比热容。可利用欧拉近似

公式：
∑∞

J=0 f(J + 1
2
) =

∫∞
0

f(x) dx+ 1
24
[f ′(0)− f ′(∞)] + · · ·。

4.8 考察囚禁在偶极势的气体。在 d 维理论中，单粒子受到的势能为：

V (x) =
1

2

d∑
i=1

ω2
i x

2
i .

如果 ϵ ≫ h̄ωi 试计算 d = 2 和 d = 2 情形下粒子的态密度函数 D(ϵ)。

4.9 考察受到一垛墙限制的经典气体，气体分子只能在 x ≥ 0 的区域运动，并受到墙的吸

引力，粒子势能为:
V (x) =

1

2
αx2.

粒子在 y, z 方向可自由运动。试证明粒子在 x 方向的分布函数为：

N(x) = 2N

√
αβ

2π
e−αβx2/2.

进一步说明在 x− x+∆x 的薄层内，气体局域满足理想气体公式。

4.10 试根据麦克斯韦速率分布律导出两分子的相对速度 vr = v2−v1 和相对速率 vr = |vr|
的概率分布，并证明相对速率的平均值 v̄r =

√
2v。其中，v =

√
8kBT/πm 为气体分

子的平均速度。
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4.11 由麦克斯韦速度分布可得，分子存在热运动，而由多普勒效应可以知道热运动会会导
致高温气体光谱变宽。

(a) 假设某种分子的谱线波长为 λ0，求考虑多普勒展宽后，谱线强度 I 与波长 λ 之

间的关系；

(b) 求出谱线波长的平均值以及弥散宽度。

4.12 一个体积为 V 的容器被隔板分成两部分，左边部分的体积为 V1，右边部分的体积为

V2，容器充满稀薄气体，气体分子不能穿过隔板。整个系统与外部热库处于热平衡，热

库温度为 T。

(a) 第一种情形：左边有 N1 个 4He 分子，右边有 N2 个 3He 分子。在隔板上开一小
孔后，两边气体可均匀混合。试求气体在混合前后的熵的改变量。假设温度很高，

气体可当做经典气体;

(b) 第二种情形：容器两边都是 4He 气体，两边的气体压强分别为 p1 和 p2，试求开

孔前后熵的改变量。若 p1 = p2，则熵的改变量为多少？

4.13 一固体有 N 个彼此无相互作用的粒子，粒子的自旋量子数为 1，每个粒子有三个量子
态，量子数 m = −1, 0, 1。在固体中，处在量子态 m = 1 和 m = −1 的粒子，具有相

同的能量 ϵ，ϵ > 0, 处在状态 m = 0 的粒子，能量为 0。试导出：

(a) 熵 S 与温度 T 的函数关系;

(b) 在高温极限 ϵ/kBT ≪ 1 下得比热容的表达式。

4.14 一个具有 N个服从玻尔兹曼分布的粒子系统有两个状态，两个状态的能量与简并度分
别为 ϵ1，g1 和 ϵ2，g2，并且有 ϵ2 > ϵ1，g2 > g1。

(a) 求出系统的配分函数；

(b) 求出系统的内能与比热容；

(c) 求出系统的熵，并讨论当 T → 0K 与 T → ∞ 时，熵的情况。

4.15 一个三能级系统，其能级分别为 E1 = 0，E2 = 2ϵ，E2 = 10ϵ。用玻尔兹曼分布表示温

度为 T 时，三个能级上粒子数的关系，并求出此时系统的平均能量以及比热容。当温
度为高温或者低温极限时，其比热容可近似为多少？

4.16 A，B 两种原子随机放在晶格阵中，其中总原子数为 N，A 原子所占比例为 x，试求

出随机分布引起的混合熵为多少？

4.17 对于一个三维的晶格阵，在正常情况下共可以容纳 N 个原子，由于某些外在原因，

现产生了缺陷形成了 n 个缺位。已知缺位的能量比有原子的能量要少 µ，用自由能

F = mµ− TS 最小，证明在温度为 T 时，缺位的原子数为 n ≈ Ne−
µ

2kBT。

4.18 魏格纳晶体为二维的三角形电子晶格。其纵模的色散关系为：ω = α
√
k。试证明在晶

体温度接近绝对零度时，晶体的比热 C ∼ T 4。

4.19 考察郎之万的顺磁介质模型。假设介质中的磁矩为分子磁矩，每个分子磁矩的磁矩为
µ，转动惯量为 I。分子磁矩在磁感应强度 B 中相互作用势能为：V = −µB cos θ，其
中 θ 为磁矩与外磁场的夹角。证明磁矩转动部分的巨配分函数为：

Zr = (zr)
N
, zr =

[
2I

h̄2µBβ2

]
sinh(βµB).
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(a) 计算磁介质的总磁矩 M（磁化强度）;

(b) 在 βµB 很大的情况下，计算系统的相互作用势能平均值。

5 第五章：理想量子气体的统计理论

5.1 一顺磁性固体由 N 个自旋量子数为 s 的粒子组成，粒子在格点上固定不动。试求系

统的配分函数、内能、比热容、熵以及磁矩。

5.2 一个顺磁系统是由 N 个磁矩为 µ 的磁偶极子组成，将系统放置在温度为 T 的均匀外

场 B 中。假设磁偶极子分布满足玻尔兹曼分布，求出系统的总磁矩；在外场 B 给定

时，求出系统的比热容。

5.3 对于玻色系统，引入巨配分函数：Ξ =
∏

i Ξi =
∏

i[1 − e−α−βϵl ]−ωl，用巨配分函数表

示出系统中粒子的内能 U，压强 p 和熵 S。

5.4 证明理想玻色气体的熵为 SBE = −kB
∑

s[fs ln fs − (1 + fs) ln(1 + fs)]，其中 fs 为量

子态 s 的占有数。

5.5 在弱简并条件下，求理想玻色气体的压强和熵。

5.6 证明：二维理想玻色气体不会发生玻色-爱因斯坦凝聚。光子气体为什么不能发生玻
色-爱因斯坦凝聚？

5.7 求固体的巨配分函数 Ξ，并求出其内能和定容比热容。然后讨论固体比热容在低温和

高温极限下的近似值。

5.8 设理想玻色气体的粒子数、温度及体积分别为 N,T 与 V。试根据玻色-爱因斯坦分布，
证明理想玻色气体的化学势 µ 具有如下性质：

(a)
(
∂µ
∂T

)
N,V

< µ−ϵ0
T

< 0, 式中 ϵ0 为单粒子基态能级的能量；

(b)
(

∂µ
∂N

)
T,V

> 0。

5.9 假设太阳为一个温度为 6000K 的黑体，其辐射光谱中极大值的波长为多少？又已知太
阳的半径为 106km，求其在波长为 1cm 处单位波长发生的微波功率。

5.10 氦氖激光器产生波长为 632.8nm 的准单色光，光束功率为 1mW，弥散角 10−4 弧度，

带宽 0.1nm。如果面积为 1cm2 的黑体的热辐射，通过恰当的滤波要形成这样一束辐

射，问黑体温度是多少？

5.11 已知 uλ(T )dλ = 8π hc
λ5

1
ehc/(kBλT )−1

dλ

(a) 分别取 T=100K，200K 和 400K，用数学软件画出 lnµλ 和 lnλ 的关系即普朗克

曲线；

(b) 维恩位移法则在此双对数图上是如何表现的？

(c) 从理论上证明 lnu(λm) 和 lnλm 的关系与（b）中的结果一致。

5.12 光子为玻色子，为什么光子气体不能发生玻色爱因斯坦凝聚（BEC）？

5.13 在 d = 2 维系统中，态密度函数为常数。试说明 2 维时无论系统的温度都低，BEC 不
能发生。
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5.14 考察某玻色气体，其态密度函数为 D(ϵ) = Cϵα−1，其中 α > 1。

(a) 试计算 BEC 发生时的临界温度 Tc;

(b) 在 BEC 实验中，原子被囚禁在磁势阱中。如果原子囚禁在三维势阱中，试计算
临界温度 Tc。如果原子囚禁在二维势阱中，说明临界温度 Tc 会更低一些。

(c) 计算在 T < Tc 时，在 d = 2, 3 维磁势阱中凝聚的原子数目 N(T < Tc)。

5.15 证明理想费米气体的熵可表示为：SFD = −kB
∑

j [fj ln fj + (1 − fj) ln(1 − fj)], 式中，
fj 为量子态 j 上的粒子数。求在 fj ≪ 1 时，熵的表达式。

5.16 对于理想费米气体：

(a) 利用声速公式 v2s =
(

∂p
∂ρ

)
S
，证明 T = 0K 时的声速为 vs = vp/

√
3，其中 vp 为费

米速度（vF = pf/m);

(b) 证明 T = 0K 时，等温压缩系数与绝热压缩系数相等，满足 κT = κS = 3
2

1
nµ0
，其

中 µ0 = ϵF 为费米能，即零温下的化学势。

5.17 在高温时，电子的状态方程为：

pV = NkBT

(
1 +

λ3
TN

4
√
2gsV

+ · · ·
)
.

5.18 金属中的电子。

(a)（1）为什么费米-狄拉克分布适用于金属中的导电电子气体？它怎样修正了电子对
比热的贡献;

(b) 金属中的电子遵守费米-狄拉克统计，为什么热发射产生的电子气体遵守麦克斯
韦-玻尔兹曼统计。

5.19 铅的密度为 11.4g/cm3，原子量为 208g/mol，求出铅的原子数密度 npb，导电电子数

密度 ne 以及其化学势。

5.20 求出强简并情况下费米气体的巨配分函数，并得到气体的巨热力学势。

J = −pV = −a

(
4

15
µ5/2 +

π2

6β2
µ1/2 − 7π4

1440β4
µ−3/2

)
(4)

其中，a = 2πgV (2m)3/2/h3，g 为简并度，β = 1/kBT。

5.21 设局限在二维平面上运动的自由电子气体，其单位面积内的电子数为 Σ.

(a) 计算 T = 0K 时的化学式 µ0，内能 u0 和压强 p0.

(b) 计算 T ̸= 0K，但满足 kBT
µ0

≪ 1 情形下的 µ, u, S, p.

5.22 对理想电子气体，单电子态的平均粒子数为：fi =
1

e(ϵi−µ)/kBT+1
, 其中 ϵi 为量子态 i 的

能量。

(a) 求用粒子数密度 n 和其他常数表示化学势 µ 的公式;

(b) 证明上述表达式在 nλ3 ≪ 1 时回到玻尔兹曼公式，其中 λ 是热运动的德布罗意

波长;
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5.23 考察一个简单的半导体模型。假设系统由 N 个电子束缚态，束缚态的能量为 −∆ < 0。

在零温时，它们都被电子占满。在非零温时，一些电子被热激发到能量为正的连续导

带态，这些态的态密度为：D(ϵ)dϵ = A
√
ϵdϵ ，其中 A 为常数。试证明，在温度 T 时，

激发态平均电子数 nc 由如下方程决定：

nc =
N

e(µ+∆)/kBT
=

∫ ∞

0

D(ϵ)dϵ
e(ϵ−µ)/kBT + 1

.

如果:nc ≪ N，kBT ≪ ∆，以及：eµ/kBT ≪ 1，则：

2µ ≃ −∆+ kBT ln
[

2N

A
√

π(kBT )3

]

5.24 白矮星和中子星。

(a) 一个白矮星的质量为 2 × 1030kg，其半径为 107m，假设其中全部的电子已电离，
求出电子和核子的费米能，假设白矮星的温度为 107K，此时电子、核子的简并程
度如何？

(b) 若是一个相同质量以及温度的中子星，其半径为 10km，此时电子、核子的简并
程度又是如何的？

(c) 假设中子星核区由自由的中子、质子和电子组成，并且它们都是极端相对论简并
气体，试根据重子数守恒、化学平衡条件以及电中性条件证明中子星核区中子和

质子数密度之比为：nn : np = 8 : 1。

5.25 半定性地分析白矮星非相对论性模型。假设白矮星的质量半径分别为 M,R，它由自由

的电子与等量质子组成。

(a) 取零温近似，估算所有电子的总内能 Ue；

(b) 根据量纲分析，星体的自引力能为 Eg = −γGM2/R，其中 γ 为约等于 1的无量纲
的常数，它依赖于星体内部具体的密度分布。当星体达到流体静力学平衡时，其总

能量 E = Eg +Ue 取极值。据此证明白矮星的质量-半径关系满足：R ∼ R−1/3(参
见式??）；

(c) 试说明为什么可以忽略掉质子内能对总能量的贡献？

5.26 钱德拉塞卡极限：白矮星的最大质量。考虑铁白矮星，即白矮星内部由铁原子核加电
子组成。白矮星内部的压强主要来自电子的费米简并压。根据统计物理，可以得到白

矮星的的状态方程如下：

ρ = 9.74× 108µex
3
e kgm−3 (5)

p = 1.42× 1024ϕ(xe) Nm−2 (6)

其中 µe 为电子的平均分子量，即将原子核平均分给每个电子，每个电子分到的核子

数。对于铁白矮星，显然，µe = 56/26 ≃ 2.15。公式中 xe 为无量纲化电子的费米动

量，即电子的费米动量 pF 与 mec 的比值：

xe =
pF

mec
(7)
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在密度低的时候，有 xe ≪ 1，即电子是非相对论的。在密度高的时候有 xe ≫ 1，即电

子是极端相对论的。ϕ(x) 的表达式为：

ϕ(x) =
1

8π2

{
x(1 + x2)1/2(2x2/3− 1) + ln[x+ (1 + x2)1/2]

}
(8)

简单分析可知：

ϕ(x) ≃ 1

15π2
x5, (x ≪ 1) (9)

ϕ(x) ≃ 1

12π2
x4, (x ≫ 1) (10)

也就是说，在密度比较低的时候，电子的非相对论的（xe ≪ 1），状态方程近似为：

p ∼ ρ5/3 (11)

在密度比较高的时候，电子变得极端相对论（xe ≫ 1），状态方程近似为：

p ∼ ρ4/3 (12)

请通过数值计算如下的常微分方程组，得到一系列的白矮星的质量和半径关系 (M,R)。
其中质量请用太阳质量为单位 (M⊙ = 1.99× 1030 kg)。

dp(r)
dr = −Gm(r)

r2
ρ(r) (13)

dm(r)

dr = 4πr2ρ(r) (14)

注意，为了得到白矮星的最大质量，核心处 (r = 0) 的密度 (ρc) 应该取高于 xe = 1

对应的密度。现在有很多现成的小程序可以直接调用，例如 python scipy 中的 odeint，
matlab中的 ode等等。数值计算得到的白矮星的最大质量是多少？请根据计算结果作
如下两幅图：（1）ρc −M ; (2) M − R。数据点取最大质量附近的系列值（参考文献：

Chandrasekhar, S.，1931，Astrophysical Journal, vol. 74, p.81）

5.27 奥本海默极限：中子星的最大质量。奥本海默在最初研究中子星最大质量的时候，假
设中子星由纯中子组成。中子星内部的压强由中子的费米简并压提供。根据统计物理，

可以得到中子气体的状态方程：

ρ = 1.80× 1020χ(xn) kg m−3 (15)

p = 1.62× 1037ϕ(xn) N m−2 (16)

其中 xn = pF/mnc 为中子无量纲化的费米动量。χ(x), ϕ(x) 的表达式为：

χ(x) =
1

8π2

{
x(1 + x2)1/2(2x2 + 1)− ln[x+ (1 + x2)1/2]

}
ϕ(x) =

1

8π2

{
x(1 + x2)1/2(2x2/3− 1) + ln[x+ (1 + x2)1/2]

}
(17)

简单分析可知：

χ(x) ≃ 1

3π2
x3, ϕ(x) ≃ 1

15π2
x5, (x ≪ 1) (18)

χ(x) ≃ 1

4π2
x4, ϕ(x) ≃ 1

12π2
x4, (x ≫ 1) (19)
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对于纯中子气体的状态方程，也可以采用如下形式的状态方程：

ρ = 5.71× 1017(sinh t− t) kg m−3 (20)

p = 1.71× 1034[sinh t− 8 sinh(t/2) + 3t] N m−2 (21)

其中:
t = 4 sinh−1(pF/mnc) = 4 ln

(
xn +

[
1 + x2

n

]1/2) (22)

对于典型的中子星来说，它的半径非常接近同样质量黑洞的史瓦西（Schwarzschild）半
径，因此，必须用广义相对论版的流体静力学平衡方程，Tolman-Oppenheimer-Volkoff
方程组处理：

dp(r)
dr = −

G
[
m(r) + 4πr3p(r)

c2

]
r2
[
1− 2Gm(r)

c2r

] [
ρ(r) +

p(r)

c2

]
(23)

dm(r)

dr = 4πr2ρ(r) (24)

请通过数值计算，得到一系列的中子星的质量和半径关系 (M,R)。数值计算得到的中
子星的最大质量是多少？请根据计算结果作如下两幅图：（1）ρ0 −M ; (2) M −R（参

考文献：Oppenheimer, J. R.; Volkoff, G. M., 1939, Physical Review, vol. 55, Issue 4,
pp. 374-381 ）

5.28 将费米-狄拉克分布改写为

f(ϵ) =
1

e(ϵ−µ)/kBT + 1
=

1

eη(x−1) + 1
(25)

其中 x ≡ ϵ/µ, η ≡ µ/kBT

(a) 分别取 η = µ/kBT=20,50，用数学软件绘出 f(ϵ) 和 df(ϵ)/dϵ 与 x = ϵ/µ 的关系

曲线；

(b) 根据所绘出的曲线，说明费米-狄拉克分布随温度增高而变化的情况。

6 第六章：系综理论

6.1 假设系统中有 N 个粒子，选 Γ空间的坐标为：(q1,q2, · · · ,qN ,p1,p2, · · · ,pN , ), 不妨
假设系统的哈密顿量为 H。

(a) 试用微正则系综理论，证明广义的能均分定理：⟨
xi

∂H

∂xj

⟩
= δijkBT

其中 xi 可取 Γ 空间的任一坐标，比如 xi = qi/pi；

(b) 证明如下的维里定理： ⟨
3N∑
i=1

qαṗα

⟩
= −3NkBT

6.2 两个系统的配分函数为 Z1 和 Z2，在相同的外界条件下将这两个系统相互热接触，证

明之后的系统配分函数 Z12 = Z1 · Z2，并求出系统的能量，得到热力学系统中两个系

统能量的相加性结论。
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6.3 有两个耦合系统组成的微正则系综，可以证明当两个系统的温度想等的时候，微正则
系综的熵取极值。试证明，只有在两个子系统的热容量为正的条件下，微正则系综的

熵取极大值，而不是极小值。

6.4 试由正则分布证明：体系的熵 S = −kB
∑

s ρs ln ρs，式中 ρs 是体系处在状态 s 的概

率。

6.5 一个链状的系统，链子只可以向其中一端延伸，假设每次向外延伸距离固定为 L 且每
延伸一次能量增加 ∆ϵ。（1）求链子的配分函数；（2）温度为 T（∆ϵ ≪ kBT）时，链

子的长度平均值。

6.6 一个系统表面由 N0 个吸附格点组成，每个格点之间没有相互作用，每个格点内部结构

又是由 A、B两个小格点组成。当系统未吸附外来分子时，系统能量为 0，若 A吸附了
一个分子，则能量为 −ϵA;若 B吸附了一个分子，则能量为 −ϵB；若 A、B同时都吸附
了一个分子时，A和 B间存在相互作用势 µAB。求系统的吸附率 θ(T, µAB) = ⟨N⟩/N0。

6.7 有两种不同分子组成的混合理想气体，处于平衡态。设该气体满足经典极限条件，且可
以把分子当做质点（即忽略其内部运动自由度）。试用正则系综求该气体的 p, ⟨E⟩, S, µi(i =

1, 2)。

6.8 有一极端相对论性的理想气体，粒子质能关系为：ϵ = cp（p = |p|,c 为光速），并满足
非简并条件。设粒子的内部运动自由度可以忽略（即可将粒子看成质点）。试证明系统

总粒子数为 N 的正则系综的配分函数为：

Z(T, V ) =
1

N !

[
V

π2

(
kBT

h̄c

)3
]N

.

并求该气体的 p, ⟨E⟩, S, µ, CV , Cp。气体的状态方程是否满足理想气体的状态方程：pV =

NkBT?

6.9 三态 Potts 模型。Potts 模型是 R.B.Potts 在 1952 年提出的。假设模型有 N 个格点

位置，分别标上 1, 2, · · · , N。每个位置 i 与一个自旋量 σi 相对应，可以有 q 个取值，

分别为 1, 2, · · · , q，两个相邻的自旋 σi 和 σj 相互作用的能量为：−Jδσiσj
，这里 δσiσj

为 Kronecker 符号。系统的哈密顿量为：

H = −J
∑
⟨ij⟩

δσiσj
.

如当 q 为偶数时可映射为自旋为 1/2(q+1) 的伊辛模型；当 q 为奇数时可映射为自旋

为 1/2(q − 1) 的伊辛模型。这些模型的研究对超导超流等问题有着重要的意义。

(a) 在 T = 0 时，系统有多少个基态？

(b) 3 态的 Potts 模型等价于如下的哈密顿系统：

H = −2

3
J
∑
⟨ij⟩

si · sj ,

其中 si 可能的取值为：(
1
0

)
,

(
−1/2
√
3/2

)
,

(
−1/2

−
√
3/2

)
.
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试发展一个平均场理论，自洽地计算系统的磁矩 m = ⟨si⟩。计算平均场的自由能，
说明即使在无外场的情况下，系统也存在一个一级相变。

6.10 用正则分布求出相对论性单原子气体分子的自由能，并求出其物态方程、内能、熵以
及化学势。

6.11 一个量子小提琴弦振动的频率可以为 ω, 2ω, 3ω, · · ·。每个振动可以看作独立的谐振子。
忽略零点振动能，振动频率为 pω 的振动模式的总能量为：EN = Nh̄pω，其中 N 为

正整数。

(a) 写出在温度 T 时，弦振动的平均能量的表达式，并证明在高温时，量子弦的自由

能为：

F = −π2

6

k2
BT

2

h̄ω
;

(b) 量子弦的配分函数为：
Z =

∑
N

p(N)e−βEN ,

其中 p(N) 为将整数 N 分解为一系列正整数之和的分配方案数。当 N 很大时，

p(N) ≃ 1

4
√
3N

e
√

2N
3 π,

上式为哈代-拉马努金公式。对相对性的量子弦，EN =
√
Nh̄ω。证明相对论的量

子弦存在最大的温度 Tmax：

Tmax =

√
6

2π
h̄ω.

6.12 一个一维的长弹性分子链可以看作为一个由 N 个链条首尾线性而成。每个链条有两

个量子数：(n, l)，其中链条的长度 l = a或者 l = b。链条的固有频率分别为 ωa 和 ωb。

因此，链条的能量为：

E(n, l) =

{
(n+ 1

2
)h̄ωa, l = a,

(n+ 1
2
)h̄ωb, l = b.

假设整个链条处于温度为 T 的环境中，链条两段的张力为 F。试求链条的平均能量、

平均长度，以及分析在低温和高温极限下的表达式。

6.13 用巨正则分布求出相对论性单原子气体分子的巨热力学势，并求出其物态方程、内能、
熵以及化学势。

6.14 一个由两个原子组成的系统，每个原子存在三个量子态，其能量分别为 0、ϵ、3ϵ 且无

简并，将系统与 T 温度接触，根据以下具体情况，求系统的配分函数。（1）原子服从
玻色爱因斯坦统计的全同粒子；（2）原子服从费米狄拉克统计的全同粒子；（4）原子
服从玻尔兹曼统计并且是可分辨的。

6.15 同上题，系统有三个量子态，其能量分别为 0、ϵ、3ϵ 且无简并，体系允许最多有两个
全同粒子，如果（1）体系的粒子为费米子（2）体系的粒子为玻色子，求体系的巨配
分函数、平均粒子数。

6.16 仿造三维固体的德拜理论，计算面积为 L2 的原子层（二维晶格）在高温和低温下的

内能和热容量。
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6.17 被吸附在液体表面上的分子形成一种二维气体，分子之间相互作用为两两作用的短程
力，且只与两分子的质心距离有关，不妨假设分子之间相互作用势能为：ϕ(r)。试根据

正则系综，证明在第二维里系数的近似下，该气体的物态方程为 pA = NkBT (1+
B2

A
)，

其中 A 为液面的面积，B2 由下式给出：B2 = −N
2

∑
(e−ϕ(r)/kBT − 1)2πr dr

6.18 在低密度时，氮气 (N2) 分子的状态方程可写为：

pV

NkBT
= 1 + a2(T )

N

V

其中 a2(T ) 为第二维里系数。可以用如下的方半高无穷大方势阱来模拟分子之间的相

互作用。

r/r0

V (r)

0

−V0

σ r0

其中 σ 为分子的半径，r0 为分子的力程，V0 为分子之间相互作用的势能大小。另一

方面，从实验上测得不同温度下的 a2(T ) 为：

温度（K） a2(T ) K/atm
100 −1.80

200 −4.26× 10−1

300 −5.49× 10−2

400 1.12× 101

500 −4.26× 101

试给出 σ、r0 和 V0 的实验测量值。

6.19 证明：气体的压强 p, 体积 V，温度 T 与气体的巨配分函数的对数 lnΞ 间有关系

pV = kBT lnΞ。该关系式是统计力学与热力学之间的重要桥梁。

6.20 对于单原子分子气体组成的玻尔兹曼理想气体，试由巨正则分布证明，在一小体积 V

中有 n 个分子的概率服从泊松分布，即

pn =
1

n!
⟨n⟩ne−⟨n⟩ (26)

6.21 证明费米气体的巨配分函数 Ξ 可以写成 Ξ =
∏

i[1 + exp(−α− βϵi)]，式中，ϵi 为单粒

子状态 i 的能量，α = −βµ, β = 1/kBT, T, µ 分别为气体的温度和化学势。

6.22 在长方形的导体空腔内，频率为 ν 的光子数的涨落的方均根值是多少？它与平均光子

数的关系？

6.23 求费米分布和玻色分布的涨落，并证明在不同能级，玻色分布和费米分布的涨落是互
不相关的。
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6.24 对于巨正则系综，证明：⟨EN⟩ ̸= ⟨E⟩⟨N⟩。这说明系统的平均能量 ⟨E⟩ 与平均粒子数
⟨N⟩ 是有关联的。

7 气体动力论

7.1 考虑一维的气体。假设一开始它们位于坐标原点，速度服从麦克斯韦分布，即初始时刻
气体的分布函数为 ρ(q, p, t = 0) = δ(q)f(p)，其中 f(p) = exp(−p2/2mkBT )/

√
2πmkBT ,

δ 为狄拉克 δ 函数。在没有外力作用的情况下，在 t 时刻气体的分布函数则为：

ρ(q, p, t) =
1

2

[
δ
(
q − p

m
t
)
+ δ

(
q +

p

m
t
)]

f(p).

(a) 证明 ρ(q, p, t) 满足刘维尔方程，并在相空间 (q, p) 画出分布函数 ρ(q, p, t);

(b) 推导 t 时刻 ⟨q2⟩(t) 和 ⟨p2⟩(t) 的表达式；

(c) 假设在 q = ±q0 处各有堵硬墙，在时间足够长（t → ∞）之后，ρ(q, p, t) 是如何

分布的？请在相空间画出 t 时刻分布函数 ρ(q, p, t)；

(d) 将分布函数 ρ 在某个宏观小微观大的尺度平均，比如取大于分辨率尺度对 ρ 平

均（称之为粗粒平均）得到平均过后的分布函数 ρ̃。试说明在经历足够长的时间

之后，气体的 ρ̃ 是静态的，与时间无关。

7.2 归一化的分布密度 ρ(q1, · · · ,qN ,p1, · · · ,pN , t)是 Γ空间的概率分布函数，可以定义与

ρ对应的熵：S(t) = −
∫
dNqdNp[ρ ln ρ]，显然熵 S 是分布函数 ρ的泛函：S(t) = S[ρ]。

(a) 如果系统的哈密度量为 H。如果系统的分布函数 ρ 满足相应的刘维尔方程，证

明：dS/dt = 0；

(b) 平衡态时，系统能量的系综平均值 ⟨H⟩ 等于系统热力学内能 U。求系统达到平衡

态时的分布函数 ρeq，它使得 S[ρ] 达到极大值（提示：用拉格朗日未定乘子法讨

论）；

(c) 证明 ∂ρeq/∂t = 0；

(d) 系统的熵在从非平衡态向平衡的演化过程中，即 ρ 向 ρeq 演化过程中，熵应该是

不断增加的。如何理解 ρ 在演化过程中又满足 dS/dt = 0？

7.3 考虑由质子和电子组成的等离子体。系统中有 N 个质子和电子，系统的体积为 V，因

此质子和电子的平均数密度为 n0 = N/V。质子和电子分别满足弗拉索夫方程：[
∂

∂t
+

p

mp

· ∂

∂q
+ e

∂Veff

∂q
· ∂

∂p

]
fp(q,p, t) = 0,[

∂

∂t
+

p

me

· ∂

∂q
− e

∂Veff

∂q
· ∂

∂p

]
fe(q,p, t) = 0,

其中有效的库伦势为：

Veff(q, t) = Vext(q) + e

∫
dq′dp′φ(q− q′)[fp(q

′,p′, t)− fe(q
′,p′, t)], (27)

这里 Vext(q)为外部电荷产生的静电势，库伦势 φ(q−q′)满足泊松方程：∇2φ(q−q′) =

4πδ3(q)。
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(a) 假设单粒子的密度满足如下静态的形式：fi = gi(p)ni(q)(i = p, e)。试说明有效

势满足的方程如下：

∇2Veff = 4πρext + 4πe[np(q)− ne(q)],

其中 ρext 为外部电荷密度。上式表明，有效势 Veff 由外部电荷分布和等离子体内

部分离电荷共同产生；

(b) 进一步假设质子和电子密度弛豫到了平衡态分布，即 np,e = n0 exp[±eVeff/kBT ]，

则有效势满足如下的方程：

∇2Veff = 4π
[
ρext + n0(e

eVeff/kBT − e−eVeff/kBT )
]
.

上式是关于 Veff 非线性的方程，不好求解。将该方程线性化，得到如下的德拜方

程：

∇2Veff = 4π
[
ρext + Veff/λ

2
D
]
.

试给出德拜长度 λD 的表达式。

(c) 试说明德拜方程有如下的通解：

Veff(q) =

∫
d3q′G(q− q′)ρext(q

′),

其中 G(q) = exp(−|q|/λD)/|q| 是库伦屏蔽势；

(d) 给出弗拉索夫近似的自洽条件，并用粒子之间的距离解释；

(e) 试说明特征弛豫时间 (τ ≃ λD/v) 与温度无关，该特征时标的倒数对应等离子体

的振荡频率，即德拜频率 ωD。

7.4 利用分子运动论可以讨论气体的输运，例如气体的热导率。考察在两个无限大平行板
之间的气体的热传导。假设一块板位于 x1 = 0 处，板的温度为 T1，另一块板位于

x2 = d 处, 板的温度为 T2。作为零阶近似，假设气体已达到局域热平衡，各处气体的

温度为 T (x)，因此，单粒子的密度分布为：

f0
1 (x, y, z, px, py, pz) =

n(x)

[2πmkBT (x)]3/2
exp

[
−
p2x + p2y + p2z
2mkBT (x)

]
.

(a) 证明气体的速度 u = ⟨p/m⟩0 = 0，上标 0 的意思是对零阶分布求平均；

(b) 证明如下的零阶平均值分别为：

⟨p2⟩0 = 3mkBT, ⟨p4⟩0 = 15(mkBT )
2,

⟨p6⟩0 = 105(mkBT )
3, ⟨p2xp4⟩0 = 35(mkBT )

3;

(c) 由于零阶近似时气体的速度为零，不能给出气体的输运性质。为了讨论气体的输
运，最好能得到一个不含时的一阶近似分布函数 f1

1 (x,p)。线性化玻尔兹曼方程，

并采用单碰撞时标近似，即 (∂f/∂t)c ≃ −(f1
1 − f0

1 )/τc，其中 τc 为气体分子的平

均碰撞时标。则玻尔兹曼方程简化为：[
∂

∂t
+

px
m

∂

∂x

]
f0
1 ≃ −f1

1 − f0
1

τc
.

(d) 根据 f1
1 计算气体沿 x 方向的热流 hx，并得到热传导系数 K；
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(e) 当气体处于稳恒态时，气体的温度分布 T (x) 是什么？

7.5 利用分子运动论推导带电分子气体的电导率。考察在空间不受限制的稀薄的带电分子
气体，分子质量和电荷分别为 m, q。假设空间充满了无限的离子晶格，不考虑离子的

运动。在无外电场的情况下，分子达到热平衡，即单分子的密度分布为：

f0
1 (p) =

n

[2πmkBT ]3/2
exp

[
− p2

2mkBT

]
.

之后，加上微弱的均匀电场，电场强度为 E，带电分子会达到新的平衡。假设分子-分
子之间以及分子与晶格之间的碰撞时标为 τc，并采用单碰撞时标近似，试计算：

(a) 近似到一阶的新的分布函数 f1
1；

(b) 电导率的定义为：σE = nq⟨v⟩。

7.6 根据粒子数、动量和能量守恒可以给出流体力学方程组：

∂tn+ ∂α(nvα) = 0,

∂tvα + vβ∂βvα = −1

ρ
∂βPαβ,

∂tϵ+ uα∂αϵ = − 1

n
∂αhα − 1

n
Pαβvαβ,

其中 n 为局域粒子数密度，v 为流体速度，vαβ 为流体的速度张量，ϵ 为流体的内能。

其中 c = p/m− v 为流体中分子的本动速度。

(a) 对零阶密度，

f0
1 (q,p, t) =

n(q, t)

[2πmkBT (q, t)]3/2
exp

[
−(p−mv(q, t))2

2mkBT (q, t)

]
.

试计算压强张量 P 0
αβ = mn⟨cαcβ⟩0，以及热流矢量 h0

α = nm⟨cαc2/2⟩0；

(b) 推导 n(q, t),v(q, t) 和温度 T (q, t) 满足的零阶流体动力学方程；

(c) 证明上式意味着 Dt ln(nT−3/2) = 0，其中 Dt = ∂t + uα∂β 是沿着流线的随体导

数；

(d) 在对动量 p 积分之后，用 n(q, t),v(q, t) 和温度 T (q, t) 等表示函数 H0(t) =∫
d3qd3pf0

1 (q,p, t) ln f0
1 (q,p, t)；

(e) 利用流体方程计算 dH0/dt；

(f) 利用 dH0/dt 的结果，讨论流体向平衡态演化的过程中行为。

7.7 利用分子运动论讨论气体的粘滞。考察在两个无限大平行板之间的气体的粘滞（内摩
擦）。假设一块板位于 y1 = 0 处，板的速度为零，另一块板位于 y2 = d 处，板的速度

为 vx = v0。作为零阶近似，假设气体已达到整体热平衡，各处气体的温度为 T，密度

也是整体均匀的。因此，单粒子的密度分布为：

f0
1 (q,p) =

n

[2πmkBT ]3/2
exp

[
− 1

2mkBT
((px −mαy)2 + p2y + p2z)

]
;

其中 α = v0/d 为速度梯度。
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(a) 以上近似并不满足玻尔兹曼方程，因为碰撞项消失，但 df0
1 ̸= 0。因此必须引入一

阶近似项：f1
1 (p)，它满足线性化的玻尔兹曼方程。采用单碰撞时标近似，f1

1 (p)

满足的方程为： [
∂

∂t
+

p

m
· ∂

∂q

]
f0
1 ≃ −f1

1 − f0
1

τx
,

其中 τx 为特征的碰撞时标。

(b) 计算单位时间、穿过位于 y 处的 y 平面（y= 常速的平面）单位面积、净的沿着
x 方向的动量流量 Πxy；

(c) 当流体达到稳恒态时，Πxy 不依赖于 y 坐标，因此，相邻的两个 y 平面之间的内

摩擦力 Fx = −Πxy。定义粘滞系数为：η = Fx/α，试给出 η 的表达式。
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