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单势阱粒子溢流模型中热力学量的涨落效应∗
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采用相空间积分方法严格导出了各态历经条件下单势阱粒子溢流模型中系统温度和阱内粒子数涨落的

解析表达式, 着重讨论了热力学量涨落与总粒子数和势阱体积之间的关系. 研究表明, 系统总粒子数越少以
及势阱体积越小, 热力学涨落越显著, 并且热力学涨落与阱内粒子的溢出密切相关. 粒子的溢出和系统负比
热及热力学大幅涨落的发生存在一一对应的关系, 这一对应关系的根源可以从表观能量逆均分来理解.
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1 引 言

传统上统计物理研究对象是均匀的大块物质,
但随着系统尺度越来越小, 传统的统计物理理论已
不适用, 少粒子体系的热力学统计性质引起了人
们的关注 [1−6], 已成为近年来统计物理领域的热点
问题. 自上世纪 90年代以来, 原子核、团簇等少粒
子系统的负比热效应就为诸多实验所直接或间接

地证实 [7−18], Schmidt等 [19]证明了 147个钠原子
组成的原子团簇在一定的能量区间具有负比热效

应. 少粒子系统的负比热效应引起了理论物理学
家的浓厚兴趣, 大批物理学家从理论角度研究了少
粒子系统的负比热性质 [20−29], 其中Thirring等 [30]

针对这一现象提出了粒子溢流模型, 从各态历经的
角度研究了负比热的产生机理, 并且认为负比热来
源于系统的非各态历经性, 尽管各态历经条件下的
系统比热为正, 但在相空间的某些区域系统可能展
示出负比热效应. 文献 [20]的计算中假定每个粒子
的能量分别守恒, 粒子间不交换能量, 这显然是一
种过于简单的情况, 因而结果必然是非各态历经
的. Rao 等 [31]在粒子溢流模型的基础上论证了即

使假定系统总能量守恒, 粒子间可以交换能量, 在

各态历经的条件下系统仍可呈现出负比热效应, 且
负比热的发生和粒子从阱内的溢出存在严格的因

果关系, 负比热的特征与势阱体积及粒子数等密切
相关.

对于任何热力学系统, 涨落都是一个客观存在
的物理现象 [32]. 在标准的统计物理教科书 [32]中,
对涨落的讨论都集中于均匀系统, 主要研究系统尺
度对于涨落行为的影响. 单势阱粒子溢流模型除了
是一个小尺度系统外, 还是一个空间非均匀系统,
其涨落行为必然与均匀系统有很大不同. 本文应用
相空间积分方法, 严格推导该模型中系统温度和阱
内粒子数涨落的解析表达式, 同时分析总粒子数和
势阱体积对热力学量涨落的影响, 揭示该模型中热
力学量涨落的特征. 在我们的研究中, 无论涨落曲
线还是Caloric曲线都表明表观能量逆均分效应是
导致系统负比热的发生和热力学量的大幅涨落的

原因, 且势阱体积越小这一效应越明显.

2 系统热力学量涨落的计算

2.1 物理模型和原理

单势阱粒子溢流模型可简述如下: 体积为 v的

封闭区域里, 有一个体积为 v0的势阱,u0为势阱的
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深度. 当系统能量增加时, 阱内粒子不断获得动能,
粒子间通过碰撞不断交换能量, 部分粒子因获得较
大动能而从阱内逸出. 在这一过程中粒子的动能转
化为势能, 系统可能出现负比热现象.

单势阱粒子的势能具有如下形式:

u(x) =

0, x ∈ v − v0,

−u0, x ∈ v0.
(1)

势阱的体积比为 q = v0/(v − v0) ≈ v0/v, 它是系统
一个很重要的参量, 对负比热有重要调控作用.

微正则条件下系统的总能量E守恒, 在经典条
件下相空间代表点的分布可认为是准连续的, 分布
密度可表示为如下形式:

δ
[
E −

N∑
i=1

(p2
i /2m)−

N∑
i=1

u(xi)
]
, (2)

式中pi, m, u(xi)分别为编号 i粒子的动量、质量、

势能, N为系统粒子总数. (2)式对相空间中每一个
代表点积分, 可求得相空间的总体积即热力学状态
数

Ω =

∫
dNxidNpi

× δ

[
E −

N∑
i=1

(
p2i
2m

)
−

N∑
i=1

u(xi)

]
, (3)

而系统的平均动能是相空间各代表点相应动能的

加权平均⟨
p2

2m

⟩
=

∫
dNxidNpi

× δ

[
E −

N∑
i=1

(
p2i
2m

)
−

N∑
i=1

u(xi)

](
p2i
2m

)
×
{∫

dNxidNpi

× δ

[
E −

N∑
i=1

(
p2i
2m

)
−

N∑
i=1

u(xi)

]}−1

. (4)

为了讨论问题方便, 本文引入了无量纲的粒子平均
动能

ε̄K =

⟨ N∑
i=1

p2i
2m

⟩
1

Nu0
,

无量纲的粒子平均内能 ε̄ = E/Nu0. 统计物理中
温度由粒子平均动能

⟨
p2/2m

⟩/
N决定的, 因而可

以用 ε̄K 表示无量纲温度. 所谓Caloric曲线就是以
粒子平均内能为横坐标, 温度为纵坐标的函数曲
线. 而温度是粒子平均动能的量度, 因而Caloric曲
线即为 ε̄K-ε̄曲线. 系统比热可以表示为

C ≡ ∂E

∂
⟨
p2/2m

⟩ =
∂ε̄

∂ε̄K
, (5)

故 1/C是Caloric曲线的斜率. 曲线斜率为负标志
着负比热现象, 这就是Caloric曲线的回弯现象.

2.2 动量空间中的积分

对动量空间中积分时, 对 (4) 式应用 3N维空

间中的球坐标技术 [33], 同时根据 δ函数挑选性:∫ +∞

−∞
δ(x− x0)f(x)dx = f(x0), (6)

可求得动量空间中的积分结果为

⟨ N∑
i=1

p2
i

2m

⟩
=

∫
1

2m

{
2m

[
E −

N∑
i=1

u(xi)

]} 3N
2

H
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E −
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u(xi)

]
dx1dx2 · · · dxN

∫ {
2m

[
E −
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i=1

u(xi)

]} 3N
2 −1

H

[
E −
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i=1

u(xi)

]
dx1dx2 · · · dxN

=

∫ [
E −

N∑
i=1

u(xi)

] 3N
2

H

[
E −

N∑
i=1

u(xi)

]
dx1dx2 · · · dxN

∫ [
E −

N∑
i=1

u(xi)

] 3N
2 −1

H

[
E −

N∑
i=1

u(xi)

]
dx1dx2 · · · dxN

. (7)

在上述积分中引入了H函数, 即亥维赛阶梯函数,
定义为

H(x) =

0, x < 0,

1, x > 0.
(8)

这是因为动能总为正, 而 δ函数挑选性只在全空间

中成立, 因而 (7)式只有在

E −
N∑
i=1

u(xi) > 0
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时才有意义.

2.3 位形空间中的积分

在位形空间中对 (7)式分子的各坐标xi依次

积分, 运用数学归纳法, 可以证明最终结果为 [31]

∫ [
E −

N∑
i=1

u(xi)

] 3N
2

×H

[
E −

N∑
i=1

u(xi)

]
dN (xi)

=

N∑
n=0

C
n
N vn0 (v − v0)

N−n(E + nu0)
3N
2

×H(E + nu0), (9)

式中Cn
N =

N !

n!(N − n)!
, 为从N个粒子中取出n

个粒子的组合数. (7)式分母部分的积分结果与
分子部分的积分结果完全类似, 不同之处仅在于
(E + nu0)的指数为 3N/2 − 1. 由此可得该系统中
粒子平均动能为⟨ N∑

i=1

p2i
2m

⟩
=

N∑
n=0

Cn
N (E + nu0)

3N
2 qn(1− q)N−nH(E + nu0)

N∑
n=0

Cn
N (E + nu0)

3N
2 −1qn(1− q)N−nH(E + nu0)

.

(10)

(10)式中的H(E + nu0)在E + nu0 < 0时为零, 它
的物理意义是总能量E至少要大于nu0, 以保证动
能为正. 求和式中的每一项对应于阱内含有n个粒

子, 由此可得阱内平均粒子数的表达式为

⟨n⟩ =
N∑

n=0

nCn
N (E + nu0)

3N
2 −1qn(1− q)N−nH(E + nu0)

N∑
n=0

Cn
N (E + nu0)

3N
2 −1qn(1− q)N−nH(E + nu0)

.

(11)

将结果用无量纲温度和无量纲平均内能表示, (10)
和 (11)式可化为

⟨εK⟩ =

N∑
n=0

Cn
N (ε+ n/N)

3N
2 qn(1− q)N−nH(ε+ n/N)

N∑
n=0

Cn
N (ε+ n/N)

3N
2 −1qn(1− q)N−nH(ε+ n/N)

(12)

和

⟨n⟩ =
N∑

n=0

nCn
N (ε+ n/N)

3N
2 −1qn(1− q)N−nH(ε+ n/N)

N∑
n=0

Cn
N (ε+ n/N)

3N
2 −1qn(1− q)N−nH(ε+ n/N)

.

(13)

3 系统温度的涨落

系统的温度可用粒子平均动能来描述, 热力学
量的涨落为其标准偏差. 应用与求粒子平均动能完
全类似的方法, 可求得无量纲的粒子动能平方的平
均值为

⟨ε2K⟩ =
N∑

n=0

Cn
N (ε+ n/N)

3N
2 +1qn(1− q)N−nH(ε+ n/N)

N∑
n=0

Cn
N (ε+ n/N)

3N
2 −1qn(1− q)N−nH(ε+ n/N)

.

(14)

无量纲的粒子的平均动能即为 (12)式, 因此系统的
无量纲温度绝对涨落和相对涨落分别为

∆εK =
√
⟨ε2K⟩ − ⟨εK⟩2,

(∆εK)r = ∆εK/⟨εK⟩. (15)

3.1 势阱体积对温度涨落的影响

系统的非均匀性体现在势阱体积上, 因而势阱
体积对温度涨落有着决定性的影响. 计算得到粒子
数N = 13, 势阱体积比 q = 10−6, 10−9, 10−12时系

统的温度相对涨落曲线如图 1所示. 从图 1中可以

看出, 势阱体积对温度涨落的影响如下:
1)系统温度涨落曲线出现了许多尖峰, 且尖峰

数目和粒子数相等. 温度的大幅度涨落有利于某
个粒子获得较大的动能, 从而实现从阱内的溢出,
因而尖峰位置对应于粒子的溢出. 这一现象说明
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阱内粒子逐个依次地溢出阱外, 而非多个粒子集体
溢出.

2)势阱体积减小时系统温度涨落振幅增加, 涨
落所能达到的极值更大, 但涨落发生的能量区间更
窄. 相邻两个涨落极值之间, 温度涨落大幅下降,
甚至趋近于零. 势阱体积越小, 曲线更接近于不同
位置的 δ函数的叠加. 温度的大幅涨落意味着系统
动能的突变, 而突变位置正好位于势阱高度的整数
倍附近, 这必然对应于粒子溢出的物理过程. 这一
现象说明系统能量等于一系列临界值时, 能量更倾
向于集中于某个粒子, 以使粒子从阱内溢出, 而非
对每个粒子进行均分, 这和能量均分定理是相悖
的, 我们称之为表观能量逆均分效应. 势阱体积越
小, 系统的表观能量逆均分效应越强, 温度涨落和
负比热效应愈加明显. 这一效应将在第 6节中予以
进一步的讨论.

3)当阱内粒子完全溢出后, 系统温度涨落大幅
下降, 最终趋近于零, 这时系统已经是一个均匀体
系, 微正则条件下热力学量涨落等于零, 这和标准
的统计物理理论是符合的.
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图 1 粒子数N = 13, 势阱体积比 q = 10−6, 10−9,
10−12时粒子平均动能的相对涨落曲线

3.2 系统粒子数对温度涨落的影响

对于均匀系统来说, 粒子数的增加使系统趋近
于热力学极限, 热力学量涨落应单调下降. 但我们
研究的是一个非均匀系统, 因而涨落情况应与均匀
系统有所不同. 计算得到势阱体积比 q = 10−6, 粒
子数N = 10, 20, 30时系统温度的相对涨落曲线如
图 2所示. 从图 2中可以看出, 温度涨落与系统粒
子数具有如下关系:

1)系统温度涨落曲线并非单调光滑曲线, 在
ε̄ ∈ (−1, 0.2)的能量区间, 系统温度的相对涨落曲

线出现了许多尖峰, 而且尖峰的数目和粒子数相
等. 根据前面的论述, 涨落曲线的尖峰对应于粒子
的溢出, 因而这一现象同样说明粒子逐个依次地从
阱内溢出, 负比热的产生是单个粒子溢出的结果,
而不是多个粒子同时溢出的集体效应. 在两个尖峰
之间, 温度涨落较小, 这对应于能量均分过程.
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图 2 势阱体积比 q = 10−6, 粒子数N = 10, 20, 30时
粒子平均动能的相对涨落曲线

2)在均匀系统的热力学理论中, 热力学量涨落
与系统粒子数成反比, 但对于非均匀系统, 粒子数
对涨落的影响有很大不同. 总体说来, 温度涨落随
粒子数增加而整体下降, 这和均匀系统的热力学理
论是一致的; 但温度涨落并非在任何能量区间都随
粒子数增加而单调下降: 一方面随着粒子数的增
加, 系统温度涨落的振幅越来越小, 最后均趋近于
零, 这是典型的粒子数效应; 其次并非在所有能量
区间, 温度涨落都随粒子数增加而减少, 在某些能
量区间粒子数越多温度涨落反而更大！也就是说,
随着粒子数增加温度涨落并不单调下降, 但涨落的
振幅下降, 这是单势阱模型与均匀系统的最大不
同. 随着粒子数的增加, 温度涨落曲线的振幅减小.
这说明增加粒子数使粒子倾向于从阱内连续地溢

出, 而不是在某一能量突然溢出, 系统的表观能量
逆均分效应越来越弱, 相应的Caloric曲线中动能
振幅减小, 负比热效应越来越模糊, 如图 3所示.

3)当所有粒子溢出后, 系统温度涨落迅速趋近
于零. 这时系统可以看成均匀的理想气体, 在微正
则条件下系统热力学量的涨落等于零, 这和均匀系
统热力学理论是符合的.

比较图 1和图 2可以看出, 增加粒子数和增加
势阱体积对温度涨落有着相似的影响, 都将使阱内
粒子倾向于连续地溢出, 负比热和表观能量逆均分
效应减弱, 系统的热力学行为更接近于热力学极限
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和均匀体系.
系统温度涨落还有其他一些性质, 比如随着系

统内能的增加, 温度涨落的振幅减小; 随着粒子数
或势阱体积的增加, 温度涨落最后一个极值对应的
内能亦增加等. 若将温度大幅涨落与粒子溢出联系
起来, 这些现象都可得到合理的解释.
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图 3 势阱体积比 q = 10−6, 粒子数N = 10, 20, 30时
系统的Caloric曲线

4 阱内粒子数的涨落

粒子溢出时其动能将转化为势能, 系统平均动
能将大幅改变, 因而阱内粒子数涨落与温度涨落密
切相关, 可从另一个角度考察热力学量涨落的特
征. 粒子溢出时阱内粒子数将有很大变化, 因而粒
子的溢出总是伴随粒子数的大幅涨落.

阱内粒子数平均值由 (13)式给出

⟨n⟩ =
N∑

n=0

nCn
N (ε+ n/N)

3N
2 −1qn(1− q)N−nH(ε+ n/N)

N∑
n=0

Cn
N (ε+ n/N)

3N
2 −1qn(1− q)N−nH(ε+ n/N)

,

而阱内粒子数平方的平均值则可以简单地写成

⟨n2⟩ =
N∑

n=0

n2Cn
N (ε+n/N)

3N
2 −1qn(1−q)N−nH(ε+n/N)

N∑
n=0

Cn
N (ε+ n/N)

3N
2 −1qn(1− q)N−nH(ε+ n/N)

.

(16)

由于不同能量下阱内粒子总数不同, 且粒子的溢出
只取决于阱内粒子数的绝对涨落, 故本文主要讨论

阱内粒子数的绝对涨落, 计算公式如下:

∆n =
√
⟨n2⟩ − ⟨n⟩2. (17)

4.1 系统总粒子数对阱内粒子数涨落的

影响

计算得到势阱体积比 q = 10−6, 系统总粒子数
N = 10, 20, 30时阱内粒子数的涨落曲线如图 4所

示. 从图 4中可以看出, 阱内粒子数涨落和系统总
粒子数之间具有如下关系:

1)与温度涨落曲线类似, 曲线仍呈现出多个尖
峰, 且尖峰的数目和系统总粒子数相同. 这一现象
再一次说明系统内能增加时, 粒子呈单个连续地溢
出, 而不是多个粒子的集体溢出.
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图 4 势阱体积比 q = 10−6, 粒子数N = 10, 20, 30时
阱内粒子数涨落曲线

2)随着系统总粒子数的增加, 阱内粒子数涨落
整体上呈上升趋势. 但必须注意, 这并不说明粒子
数越多涨落越大. 因为和温度不同, 阱内粒子数是
一个广延量, 其涨落必定与系统尺度成正比, 因而
只有粒子数的相对涨落才能表征涨落的大小, 这一
现象并不违背热力学的普遍规律. 发生这一现象可
能的原因是: 如果阱外粒子数增加, 且势阱体积不
是太小, 则在某些内能值阱外粒子可能重新回到阱
内. 这一解释有如下两个证据: i)当系统内能增加
时, 阱内粒子大量溢出阱外, 因而回到阱内的概率
增加; ii)若系统内能相同, 当总粒子数减小时, 布
局于阱外的粒子数也减少, 相应的回到阱内的概率
减少.

3)随着系统总粒子数的增加, 涨落曲线的振幅
明显减小. 阱内粒子数涨落的振幅可以直接表征
粒子从阱内溢出. 如在某一个内能值, 阱内粒子数
涨落很大, 内能增加后涨落急剧下降, 则可断定发
生了明显的粒子溢出. 因为随着内能的增加, 阱内
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粒子数总是减小的. 这时Caloric曲线应接近于锯
齿状 (见图 3 ), 而粒子数曲线应接近于阶梯状, 如
图 5所示. 这表明系统的表观能量逆均分效应加强,
负比热效应更明显. 如果涨落曲线振幅很小, 则粒
子溢出应更接近于以一种连续的方式溢出, Caloric
曲线的振幅应明显减小, 粒子数随内能的变化曲线
应更接近于直线, 系统的表观能量逆均分效应减
弱, 负比热效应更加模糊.
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图 5 势阱体积比 q = 10−6, 不同粒子数时系统阱内平均
粒子数的变化曲线

阱内粒子数涨落还有一些其他特征, 如随着内
能的增加涨落的峰值随之增加; 涨落曲线的驻点位
置随粒子数的增加而有所不同等. 若将粒子数涨
落和粒子溢出联系起来, 这些特征都可得到合理解
释, 这里不再赘述.

4.2 势阱体积对阱内粒子数涨落的影响

计算得到系统总粒子数N = 13, 势阱体积比
q = 10−6, 10−9, 10−12时阱内粒子数涨落曲线如

图 6所示. 从图 6中可以看出, 势阱体积对阱内粒
子数涨落的影响如下:

1)涨落曲线仍呈多个尖峰, 尖峰数量和粒子数
严格相等. 但当势阱体积进一步增大时, 这一结论
不再成立, 如图 7所示.

2)和温度涨落相同, 势阱体积越小, 涨落曲线
振幅越大, 发生大幅涨落的能量区间越窄, 相邻两
峰值之间涨落极小值趋近于零. 这说明势阱体积越
小粒子越倾向于在某一内能临界值突然溢出, 系统
表观能量逆均分效应增强, 负比热效应更加明显.

3)和温度涨落不同, 势阱体积变化时, 阱内粒
子数涨落的极大值基本保持在 0.5左右, 即阱内粒
子数变化约等于 1, 但极小值随势阱体积的增加而
增加, 涨落振幅减小. 当势阱体积进一步增加时这

一结论不再成立, 粒子数涨落的极大值可能超过
0.5(见图 7 ).

总的说来, 阱内粒子数涨落与粒子的溢出密切
相关, 但涨落并不直接对应于粒子的溢出, 而涨落
曲线的振幅则对应于表观能量逆均分效应. 振幅越
大, 发生变化的能量区间越窄, 说明这一效应越强,
负比热现象将越明显.
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图 6 粒子数N = 13, 势阱体积比 q = 10−6, 10−9,
10−12时阱内粒子数涨落曲线
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图 7 粒子数N = 13, 势阱体积比 q = 10−3 时阱内粒子

数涨落曲线

5 温度涨落和Caloric曲线之比较

前面述及, 势阱体积很小和粒子数较少时, 温
度涨落曲线尖峰数和粒子数严格相等, 这绝非偶
然, 说明系统温度的大幅度涨落和粒子的溢出密切
相关, 下面通过温度涨落曲线和Caloric曲线的比
较来获得这一结论的直接证据.

图 8显示了 q = 10−12时系统的温度涨落曲线

和Caloric曲线. 从图 8中可以更鲜明地看出温度

涨落的尖峰现象, 这时曲线的尖峰接近于一个 δ函
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数, 涨落的峰值更大了, 而在两个峰值之间温度的
相对涨落几乎为零. 将温度涨落曲线和Caloric曲
线对照起来研究, 有助于更好地理解涨落发生的根
源. 从图 8中还可以看出, 温度大幅涨落所对应的
能量区间和负比热的能量区间有着严格的一一对

应的关系. 粒子平均动能下降时温度涨落急剧增
加, 这对应着粒子溢出的过程; 而当动能增加时, 系
统温度涨落迅速下降, 这对应着能量均分过程. 可
见系统温度的大幅涨落是粒子溢出的根源. 这可从
表观能量逆均分效应来解释, 粒子溢出时阱内粒子
动能几乎全部集中在某个粒子上, 这时粒子溢出可
以看成是一个单粒子过程, 涨落自然很大. 温度的
大幅涨落有利于阱内粒子的动能集中于某一粒子,
从而促使其溢出阱外, 这也可以看作是系统负比热
的一个来源.
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Caloric曲线

图 8 粒子数N = 13, 势阱体积比 q = 10−12, 系统的
Caloric曲线和温度相对涨落曲线

除温度涨落曲线的尖峰现象外, 曲线的其他一
些特征也可说明温度涨落和负比热的关系. 首先随
着粒子平均内能的增加, 温度涨落的峰值减小. 对
应于Caloric曲线, 则是随着内能的增加系统动能
的振幅减小, 负比热效应不断减弱, 这二者之间是
完全自洽的. 其次在 ε̄ > 0.2时, Caloric 曲线变为
一条直线, 这是典型的理想气体特征, 而系统温度
涨落趋于零, 这与微正则条件下热力学量涨落趋于
零的结论是相容的.

6 关于表观能量逆均分的简要评论

本文在多处提到了表观能量逆均分的概念. 在
经典统计理论中, 系统能量倾向于均分于每个自由
度的. 在粒子溢流模型中, 若假定粒子无内部结构,
不考虑振动和转动, 则每个微观粒子均有三个自由

度, 因而系统总能量倾向于均分至每个粒子. 然而,
无论从Caloric曲线还是从涨落曲线, 均可看出当
系统能量近似于势阱高度的整数倍时, 似乎能量突
然集中于某个粒子, 使得其具有足够的动能以溢出
阱外, 当势阱体积越小时这一倾向越明显.

系统能量集中于某个粒子, 即意味着能量均分
定理遭到了破坏, 我们称这一现象为能量逆均分效
应. 对于微观粒子, 由于全同性的结果, 我们无法
给粒子进行编号, 因而亦无法区分能量集中于哪
个粒子. 在经典统计物理的框架内, 我们无法得出
“能量逆均分”的具体物理机理, 这种逆均分效应完
全是一种概率的结果, 亦即在这一能量值粒子溢出
阱外的概率极大, 而这一概率对每个粒子都是均等
的, 因而我们将这一效应称之为表观能量逆均分效
应, 以示与真正的能量逆均分之区别. 关于能量均
分定理的破坏, Feitosa等 [34]在2002年就专门报道
过这方面的实验工作, 已成为近年来统计物理领域
的热点问题 [35−39].

7 结 论

本文采用相空间积分方法严格地推导了各态

历经条件下单势阱粒子溢流模型中系统温度和阱

内粒子数涨落的解析表达式, 分析了总粒子数和势
阱体积对热力学量涨落的影响, 得到了单势阱粒子
溢流模型中系统热力学量涨落具有如下特征: 1)
系统总粒子数越少以及势阱体积越小, 热力学涨落
越显著; 2)和均匀系统不同, 该系统热力学涨落曲
线出现一系列的尖峰形状, 尖峰数目严格等于粒子
数, 对应于粒子的溢出, 这说明系统内能增加时, 粒
子逐个地从阱内依次溢出, 而非多个粒子集体溢
出; 3)系统温度涨落并非在所有能区都随粒子数的
增加单调下降, 在某些能区粒子数越多涨落反而越
大, 但涨落的振幅下降, 这是该模型与均匀系统的
最大不同; 4)通过温度涨落曲线和Caloric曲线相
比较, 发现温度大幅涨落所对应的能量区间和负比
热的能量区间严格对应, 这说明温度的大幅涨落是
粒子溢出的原因. 这一现象可通过表观能量逆均分
效应得到解释, 且势阱体积越小这一效应越明显.
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Abstract
Under ergodic condition, the analytic expressions for the fluctuations of temperature and particle number in the

well of a system are obtained rigorously in particle-spilling-from-well model by means of integration approaches in phase
space; the relationships among fluctuations of thermodynamic variables, the total particle numbers, and the well volume
are emphasized. Results show that the less the total number of particles and the smaller the well’s volume, the more
remarkable the thermodynamic fluctuations effect, and the more closely the thermodynamic fluctuations related to the
particle spilling from the well. There is a one to one correspondence between particle spilling from the well and the
occurrence of negative specific heat, and the huge thermodynamic fluctuations,as well as, the origin of this phenomenon
can be understood by the apparent energy inverse partition.

Keywords: particle-spilling-from-single potential well model, fluctuation, apparent energy inverse
partition, negative specific heat
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