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值李政道先生九十五华诞之际，《现代物理知

识》杂志邀请笔者介绍李先生在统计力学方面的贡

献。作为李先生一手倡导并建立的国内博士后制

度的首批受益人，笔者深感荣幸。李先生是20世纪

后半叶国际高能物理学界备受尊崇的领袖之一，他

在宇称不守恒等方面的伟大研究成就已载入物理

学史册，不仅被学界、也为一般读者所熟知。对李

先生在物理学其他方向的贡献，国内大众媒体或一

般科普读物上则少有提及或语焉不详。笔者愿借

此机会，对李先生在统计力学方面的开创性成果及

历史意义做稍微详细一点的科普介绍。统计力学

是研究宏观系统的学问，迥异于粒子物理学研究的

微观世界。纵观20世纪物理学史，能在相去如此悬

殊的学术方向上都作出令人仰望的成就的，李先生

是少有的几位物理学大师之一。

1.李政道与统计力学基础研究

李先生对统计力学贡献良多，其中最重要的是

他与杨振宁先生一起提出的相变的一般理论，开创

了统计力学新方向。大家知道，从19世纪上半叶开

始，卡诺、克劳修斯、焦耳、迈耶等人陆续在热现象

研究方面做出伟大发现，诞生了新的物理学分支

——热力学。尽管热力学是可与牛顿力学、麦克斯

韦电动力学媲美的严谨理论体系，但它描述的宏观

物理量（如压强、温度）与人们熟悉的力学量（如力、

速度、加速度）并无直观联系，能否对热力学规律给

出微观的力学解释，成为困扰热力学创建者的难

题。克劳修斯在1857、1858年发表的气体分子运动

论中首次将概率观念引入物理学，用微观力学量的

统计平均来解释气体压强等性质。这一概率思想

后经麦克斯韦、玻尔兹曼、吉布斯等人改造和深化，

最终建立了统计力学（以吉布斯 1902年出版《统计

力学的基本原理》为标志）。统计力学在理解很多

热力学概念（例如熵、温度、气体状态方程）的微观

起源方面取得了巨大成功，尤其是在普朗克1911年

提出光量子的统计原理后，与量子理论的结合进一

步完善了统计力学的基础。但是，对于人们熟知的

一类非常重要的热力学现象——相变（例如气-液
转变），能否利用统计力学给予合理解释，在20世纪

50年代之前一直处于争论之中。

根据埃伦费斯特（Paul Ehrenfest）1933 年的提

议，从热力学上看，相变可根据热力学势（例如吉布

斯自由能）导数的不连续性来进行分类，一阶相变

对应于热力学势一阶导数不连续（例如气液转变中

两相的密度不连续，而密度与自由能导数相关），高

阶相变以此类推。另一方面，根据统计力学，宏观

热力学量可通过微观粒子的力学规律（经典力学或

量子力学）、采用统计方法来计算获得，基本算法是

由吉布斯确立、沿用至今的系综分析方法，即，通过

系综分布和配分函数（生成函数）来计算任意热力

学量。如果统计力学的基本信条成立，即热力学系

统的一切信息都包含在系综分布中，则应能从对配

分函数出发自然地给出导数的不连续性（奇异

性）。然而，对于温度T、粒子数N确定的有限系统，

配分函数总是变量的实解析函数，无奇异性可言。

这个矛盾就是争论的核心，也是关乎统计力学自身

严谨性和完备性的重大基本问题，包括爱因斯坦在

内的很多著名物理学家都对此问题一筹莫展。

在此难题上迈出实质性一步的是著名统计物理

学家约瑟夫·爱德华·迈耶（Joseph Edward Mayer）。

对于相变问题，例如常见的气-液共存，通常人们只
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能对不同相分别做统计力学处理，然后再想办法找

出相平衡条件。但迈耶认为，无论分子处于哪一

相，其相互作用势函数都是相同的（前提是不发生

化学反应），原则上应该可以统一描述而不必分别

处理。用系综分布的语言来说，高密度态（液相）能

量低、低密度态（气相）熵高，两者对应的玻尔兹曼

权重都较大；而密度介于两者之间的均匀态，对应

的权重相对较小（当系统足够大时这个相对权重可

忽略），因此宏观上就观察到密度不同的两相共存，

而非单一的均匀相。只要恰当考虑系统不同微观

态（如高/低密度态）的权重，原则上就能使用同一个

配分函数对于气、液两相给出统一解释，这就是迈

耶的基本思想。他与合作者在1937、1938年发表了

统计力学史上的经典系列论文①-④，详细阐述了他们

的思想及计算方法，成为当时统计力学中最前沿的

课题。他们计算的出发点是取所谓的热力学极限

（系统体积V、粒子数N同时取为无穷大，但分子平

均体积 v = V/N维持为恒定值）、考察巨配分函数的

相关计算中是否出现奇异性，以此来解释气、液两

相的密度跳变。这个思路不难理解，因为从数学上

看，很多连续函数在某种极限下都可能出现不连续

行为。迈耶采用其发展的集团展开方法，通过繁琐

的计算得到了近似的配分函数和状态方程。这个

方程预言，对于给定温度，当 v较大时（气相），压强

P随 v减小而单调增加，符合气体状态方程；但当 v

小于某阈值后（可认为气体开始凝聚），P则一直维

持为定值（图1(b)）。在阈值处，P-v曲线的确出现了

导数跳变，与观测到的奇异性吻合。但在小 v的凝

聚相，P应该随 v减小而再次上升（例如，液体受挤

压时压强理应上升，如图 1(a)），这是迈耶理论无法

解释的。由于迈耶等在配分函数估算中引入了大

量数学近似，准确性难以评估，其结论尽管极具启

发性，但还不能算是统计力学可用于相变的严格证

据。对于迈耶等人企图从气相出发、通过解析延拓

的方法导出液相的做法，玻恩在1938年的一篇论文

中曾质疑道“气体分子如何‘知道’什么时候该凝结

为液态或固态？”⑤，传达了当时人们对于迈耶理论

的疑虑。尽管玻恩等人后来对该理论进行了更细

致的分析和推广，但并未突破原有分析框架，未能

得到新的结论。对困扰上述理论物理大师多年的

这一相变难题，严格解答最终来自两位年轻的中国

科学家李政道（时年26岁）和杨振宁（时年30岁）在

1952年合作的两篇开创性文章。

1946年秋，李政道进入芝加哥大学求学。当时

芝大物理系大师荟萃，其中就有迈耶。李政道选修

了迈耶夫妇合作讲授的统计力学课程，因此对迈耶

理论有深入了解。李政道和同在芝大物理系求学

的杨振宁合作分析了相变问题。他们继承了迈耶

用单一配分函数解释各相的基本思路，但在分析方

法上则独辟蹊径，避免了像老师那样落入近似计算

的泥淖。在 1952年发表的第一篇文章中⑥，他们没

有计算配分函数的具体表达式（这通常极其困难甚

至不可能完成），而是假设分子间存在短程吸引或弱

长程吸引的硬球势，从数学上直接对巨配分函数的

解析性质进行严格分析。这个分析比较抽象，结论

具有很强的普适性。下面对李-杨理论做一点简介。

李、杨首先考虑体积V有限的系统。系统的压

强和密度都可用热力学极限下的巨配分函数表示，

P
kBT

= lim
V→∞
1
V logΩV，ρ = limV→∞

∂∂ log y æè ö
ø

1
V logΩV 。巨配

分函数可展开为逸度y(y = ( )2πmkBT/h2 3 2 exp( )μ/kBT ，

(a) (b)

图1 （a）图为实验观测到的气-液相变的等温线（示意图），中间水

平线表示两相共存区域。（b）图为迈耶理论所预言的等温线，

在小v区域与实验不合

图2 李政道1952年发表的第一篇文章
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μ为分子化学势）的多项式，ΩV =∑
N = 0

M QN

N ! yN 。M是V

中能容纳的分子个数的上限，为有限值；QN 是粒子

数N确定的正则系综的配分函数。李、杨讨论了这

个多项式在 y-复平面上的零点分布，将其与热力学

量的奇异性联系起来。由于多项式各项的系数均

为正实数，零点必然不会落在 y-正实轴上。但是，

当取热力学极限时，M趋于无穷大（即零点个数趋

于无穷），零点分布可能会朝着 y-正实轴逼近，这些

离散的极限逼近点就代表了相变点，如图3所示。

图3(a1)表示在热力学极限下，包含整个正实轴

的某区域R中可能始终不出现零点（无根区）。李-

杨严格证明了在无根区中巨配分函数是解析的，只

能给出如图 3(a2)所示的光滑等温 p-v曲线，对应单

一相的状态方程，而不显示相变。图3(b1)表示在正

实轴上出现单个逼近点，两侧的无根区R1、R2分别

代表不同相（两相都有光滑等温线），但在该点处压

强p对y的导数不连续，即分子体积v在该处发生跳

变，因而给出图3(b2)所示的包含相共存区域的等温

线，正确展示了图1(a)等温线所示的特征。如果零点

分布的逼近点不止一个，例如图 3(c1)所示，则对应

更多相，其等温线如图3(c2)所示，依此类推。此外，

分子体积 v在逼近点处也可能不发生跳变，但其导

数会跳变，这对应二级相变，该点即为临界点。更高

阶的相变也可按同样逻辑理解。于是，李、杨就从

严格的数学分析出发对相变机制给出了普适的理

论描述，有力地证明了统计力学确能用于相变研究。

李-杨理论成功的原因在于他们洞察到了迈耶

分析中隐含的一个关键错误，即，迈耶在计算巨配

分函数时从一开始就取了热力学极限，而后分析无

穷级数求和的解析性质。李、杨则是先讨论有限系

统的巨配分函数（有限级数求和），然后再分析热力

学极限下巨配分函数的解析性质。李、杨在文章中

证明了取热力学极限与级数求和这两个操作的顺

序一般是不可交换的。他们的理论不仅给出凝

聚相的状态方程，也证明了一个相（如凝聚相）不可

能通过另一个相（如气相）解析延拓得到，换句话

说，不存在单一状态方程可以同时描述多个相。这

指出了迈耶方法以及玻恩等后来者发展的类似方

法的根本缺陷，为统计力学基础问题研究打开了新

局面。

在同年发表的第二篇文章(图4)中⑦，李、杨给出

了上述抽象分析的一个实例。

为了解释气-液相变，他们提出了格气模型（lat-

tice gas），将其等价映射到带有外场的伊辛模型。

伊辛模型是统计力学中最常用的、也是少数有精确

图3 热力学极限下y-复平面上零点分布向正实轴逼近的不同情况（摘自李政道《统计力学》）
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解的模型之一，昂萨格曾在 1944年⑧用转移矩阵方

法给出了二维伊辛模型配分函数的精确解，严格讨

论了该模型的相变，是统计力学史上的一座丰碑。

李、杨在文章中则利用配分函数零点分布的方法来

讨论伊辛模型的相变。对于一般体系，配分函数的

严格计算几乎是不可能的任务，更遑论计算其零点

分布。出人意料的是，对于伊辛模型（维数不限），

在相当宽泛的相互作用势条件下，李、杨能够用严

格的数学方法证明其巨配分函数的零点都分布在

y-复平面的单位圆上，由此出发可对相图的性质进

行推演（例如，只可能存在单一相变点）。这个惊人

的漂亮结果即是统计力学中著名的“李-杨单位圆

定理”。李、杨的工作发表后，立即引起了物理学界

的高度关注与认可。据李先生回忆，爱因斯坦曾对

此表现出浓厚兴趣，约李、杨两人详细讨论这一工

作，并对他们的成功表示祝贺。

李-杨零点理论构思新奇、简洁有力，开启了

“严格统计力学”(rigorous statistical mechanics)这一

新方向，吸引了大批数学物理学家投身统计力学基

础问题的严格数学分析。这项里程碑式的工作已

成为很多经典教材介绍相变的标准内容，同时也不

断激发新的研究课题，对后世统计力学研究产生了

深远影响。截至 2021 年，第一篇论文已被引用

2300余次，近两年就被引用了40余次；第二篇论文

被引用 2700余次，近两年被引近 70次。考虑到统

计力学基础理论是物理学中一个很小的研究领域，

这样的引用率和引用周期足以证明李-杨理论的重

要性和生命力。值得一提的是，随着近年来实验技

术的发展，李-杨零点开始从纯概念变成可观测的对

象，例如，伊辛模型配分函数可等价映射到自旋相干

动力学，通过测量后者来获得零点的信息⑨。我们

相信，李-杨理论的普适性和深刻性还将继续激发

更多前沿研究乃至跨领域研究。

除上述李-杨理论之外，李、杨在多体系统量子

统计力学方面也作出了杰出工作。在1957、1958年

发表的系列文章中⑩-，李、杨等人最早对硬球玻色

气体在零温附近的行为进行了详细的计算分析。

使用赝势方法，他们给出了化学势、能量密度、声速

等物理量的头几阶量子修正，预言了一个与玻色-

爱因斯坦凝聚相对应的平衡态相变。这些工作已

经成为冷原子气体以及超流研究中的经典，其中的

分析方法和结论至今仍被引用和讨论。

李、杨的另一系列经典工作也与迈耶等人的工

作有关。根据统计力学原理，对于无相互作用的系

统（无论经典的还是量子的），不难计算其配分函数

及各种热力学量。一旦考虑粒子间的相互作用，则

往往遇到极大的数学困难。对于弱相互作用体系

（例如低密度气体），迈耶等人（1937年）对经典气体

发展了行之有效的微扰计算方案（即集团展开方

法），稍后库恩、乌伦贝克（1938年）等人尝试将该方

法推广到量子气体，但由于低温量子体系必须考虑

粒子全同性，再加上粒子之间的相互作用，计算异

常困难。李、杨在 1959~1960年的系列文章中对此

问题提出了一种新的计算思路-，将全同性带来的

统计效应与粒子间物理相互作用分离开来、分别处

理，从而使得集团展开方法原则上也能应用于量子

系统。尽管从真实体系实际计算的效果上看，李-

杨方法不如后人发展的其他方法（例如二次量子

化）实用，但这项工作仍具有极高的参考价值，不仅

至今仍被研究文献引用，在很多经典教材中也被列

为重要的历史文献加以介绍。

除统计力学基础研究，李先生在凝聚态物理方

面也做出了杰出贡献。早在 20世纪 50年代初，李

政道与派因斯(D.Pines)等人就在巴丁（J.Bardeen）邀

请下开展超导现象的合作研究。他们在前人工作

基础上，发展了固体中电子-声子相互作用的极化子

（Polaron）模型及计算方法，是早期将量子场论方

法引入凝聚态物理中的先驱工作之一。这个工作

图4 李政道1952年发表的第二篇文章⑦
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虽然未解决超导机制的问题，但其中的思想和方法

直接启发了后来库珀（L.V.Cooper）和施里弗（J.R.

Schrieffer）的理论研究，后两者与巴丁一起于 1957

年提出了著名的 BCS 超导理论，并于 1972 年荣获

诺贝尔物理学奖。李先生等人的工作也成为物理

学中一个重要的历史篇章。

2.李政道与统计力学教育、教学

除统计力学基础研究，李先生对物理学教育也

做出巨大贡献。从中美建交开始，李先生就一直致

力于推动国内物理学的教学和研究。1979年，李政

道应中国科技大学研究生院邀请，回国开设“统计

力学”以及“粒子物理与场论”两门课程。在短短两

个月内，李先生付出大量心血备课与授课，使全国

近千名学者和学生从当堂讨论中受益。其“统计力

学”讲稿后经整理出版成书（1984年，北京师范大学

出版社）。2006年值李先生八十华诞之际，又由中

国科学院研究生院重新整理出版（2006年，上海科

学技术出版社）(图5)。这本教材涵盖了截至当时平

衡态统计力学所涉及的大多数内容，在今天看来也

并未过时，而且无论从选材上还是讲述方式上都体

现了李先生的个人特色。李先生擅于从物理学基

本图像及基本假定出发展开论述和严格计算，尤其

是对李先生本人做出过重大贡献的课题，书中给出

了详尽的数学推导，例如上文提及的经典及量子集

团展开方法、李-杨理论、伊辛模型精确解等。有些

内容则在其他教材中非常罕见，例如第一章给出的

白矮星临界质量的估算（来自于李先生博士期间的

研究工作）、第二章对埃伦费斯特模型的详细讨论

（这是关于微观可逆性和宏观不可逆性之间关系的

论述）。这份珍贵的资料不仅对国门刚开放时的读

者是一份极好的自学教材，对当代学生来说仍是颇

具启发的参考书，是常规统计力学教材的有益补充。

以上是对李先生在统计力学研究和教育上杰

出贡献的一个简短回顾。这些贡献无论是在世界

还是我国物理学发展史上都是浓墨重彩的一笔，当

为后来者崇敬和铭记。在这里，笔者还想值此贺寿

之际表达我个人对李先生的敬意和谢意。李先生

对我国改革开放初期的人才培养作出了无与伦比

的贡献，尤其是在 1979~1989年期间以一己之力推

动实施中国学生赴美留学计划，以及1985年向国家

领导人提议在全国范围内建立博士后制度，极大地

(a) (b)

图5 李政道的《统计力学》教程。(a) 1984年版；(b) 2006年版
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助推了我国基础研究的崛起。作为国内的首批博

士后，笔者本人就是这一制度的直接受益人。

1985年，笔者进入中科院理论物理所做博士后，成

为我国设立博士后制度的第一位从本土获得博士

学位的博士后，此后才得有机会赴德国以洪堡学者

的身份继续深造。这可谓是笔者学术生涯的重大

转折点。可以说，如果没有李先生创造的历史机

遇，笔者不可能进入理论物理研究的行列，也难以

在软物质研究领域有所成就。如今，博士后制度已

成为是我国学术界的常规建制，后世学人多受惠于

此，当铭记李先生的功绩。

另一件令笔者感佩的事情是，作为最杰出的

华人物理学家，为推动中国物理期刊进步，李先生

曾带头在 Chinese Physics (2006年第 15卷 1125页)

发表文章“New insights to old problems”，并在 2012

年度被中国物理学会评选为“最有影响论文奖”特

别奖。笔者曾代表 Chinese Physics（现已更名为

Chinese Physics B）编委会和编辑部全体成员写信

向先生表示感谢和热烈祝贺，未料李先生收信后即

刻给主编与编委会发来亲笔回信（图6）。这件事令

笔者联想到每年春节到一墙之隔的邻居彭桓武先

生家拜年时，彭先生总是首先展示李先生寄给他的

贺年卡，对李先生在贺卡中署名“晚辈 李政道”尤其

感动。虽是两件小事，但李先生对前辈的礼敬、对

后辈的谦和，足为其胸怀、风骨的写照。在此，笔者

对李先生致以最诚挚的谢意和最崇高的敬意，也谨

以本文恭贺李先生九十五华诞。
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