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1．三维自由电子气体．．．．．．．．中，电子密度为n． 

(1) 求费米能 Fε ． 

(2) 若气体温度为T，且 2
F 10kT ε −∼ ，试判断玻耳兹曼统计是否近似适用于

此系统． 
(3) 将此系统置于弱磁场．．．B 中，计入电子自旋磁矩在磁场中的取向能，但不

计磁场对电子轨道运动的影响，证明零温．．电子气体由自旋引起的顺磁磁

化强度为 B
B
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2．二维玻色气体．．．．．．的粒子能谱为
2

2
p
m

ε = ，粒子面密度为n． 

(1) 计算态密度． 

(2) 求温度为T时的化学势µ． 

(3) 确定 0µ = 时的温度 cT ，并说明此结果的物理意义． 

 

3．某原子静止时辐射波长为 0λ 的光．由该原子组成的气体发光时，由于热运动，

每个原子都是运动光源，导致多普勒效应：当原子沿光传播方向的速度分量

为 xv 时，观察者实际测得的波长为 0 1 xv
c

λ λ  = − 
 

，其中 c为光速． 

(1) 根据玻耳兹曼统计．．．．．．，导出温度为T时气体原子按速度分量 xv 的概率分布． 

(2) 多普勒效应引起光谱展宽．试证，光谱强度按波长的分布近似为
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(3) 求原子光谱的多普勒相对展宽 ( )2
0 0λ λ λ− ． 

（积分公式：
2

e d πx x
+∞ −

−∞
=∫ ．） 



统计物理试题答案与评分标准 

 

1．（共 35 分） 
(1) 计入自旋简并度，三维电子气体的态密度为 
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由零温费米分布， 
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解得 
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(2) 由 2
F F 10kT T Tε −= ∼ 知，自由电子气体不满足弱简并性条件 FT T ，玻

耳兹曼统计不适用．（5 分） 

(3) 加外磁场后，自旋磁矩与之平行和反平行电子的能量分别为 Bε ε µ− = − B

和 Bε ε µ+ = + B ，其中ε 为平动能量；不同自旋的电子从各自最低能级开

始，填充至费米能级 Fε （对应的平动能分别为 F Bε µ+ B 和 F Bε µ− B ）．总

粒子数 N 和电子自旋磁矩在磁场方向的总分量M 分别为 N N N− += + 和

( ) BM N Nµ µ− += − ，其中自旋磁矩与磁场平行和反平行的总电子数为 
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根据上式， 
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2．（共 35 分） 



(1) 设系统面积为 A，则动量大小在dp范围内的量子态数为 

 2 2π dA p p
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．（5 分） (7) 

由
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p
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ε = ， 22 d d 2 dp p p m ε= = ，代入(7)式，求得能量在dε 范围内的量子

态数 
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即二维系统态密度 ( ) ( )2
π 2AD m
h
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(2) 根据玻色分布，温度为T时，能量为ε 的一个量子态上的平均粒子数为
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，积分后得到 

 ( )2 2πln 1 e nh mkTkTµ −= − ．（10 分）  (10) 

(3) 由(10)式可见， 0µ = 时的温度为 

 c 0T = ，（5 分） (11) 

表明二维玻色系统在有限温度下无玻色－爱因斯坦凝结现象．（5 分） 
 
3．（共 30 分） 

(1) 根据玻耳兹曼分布，原子动量在 d d dx y zp p p 范围内，位置在d d dx y z范围内

的概率为 
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上式对位置及除 xp 外的其他动量分量积分，并将变量 xp 变换为 xv ，得到



原子按速度分量 xv 的概率分布 
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(2) 由多普勒频移公式得 0
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，代入(13)式，可得原子按发光实测

波长λ的概率分布 
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上式是以 0λ 为中心的狭窄分布，因此可以忽略光子能量的变化，认为光

强分布近似正比于光子数分布，亦即正比于发光原子数的波长分布．根据

(14)式，取中心光强为 0I ，则有 
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(3) 由于 
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能均分定理又给出 21 1
2 2xmv kT= ，所以多普勒相对展宽 
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此结果亦可由(16)式通过积分直接计算得到． 


