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　　在热力学中 ,为了判断一切不可逆的过程的进

行方向 ,人们引入了熵的概念。熵是一个比较抽象

的物理概念 ,它代表着自然界中所有不可逆过程的

一个特有的判断标准。

一、熵所量度的物理内容

我们依据经典统计力学的观点讨论熵所量度的

物理内容。

设有一个不受外界影响的孤立系统。这个系统

中每个粒子都在做无规则的热运动 ,粒子间不断地

相互作用和碰撞着 ,大量粒子分布在各自不同的动

力学状态。由于这是一个不受外界影响的孤立系

统 ,系统的总能量和粒子数是恒定不变的 ,变化的只

是所有粒子各自不同的动力学分布状态。在不同时

刻 ,系统粒子不同的动力学分布状态对应不同的分

布几率 Pi。那么 ,当系统达到统计平衡状态时 ,其

宏观态所能包含的所有微观态的数目达到最大值 ,

其 Pi 亦达到最大值 P ,称 P 为系统粒子的最可几分

布几率。显然 ,系统未到达平衡态时 ,其分布几率

Pi 必小于最可几分布几率 P。正是为了描述一个

不受外界影响的孤立系统总是朝着最可几分布演变

而趋向统计平衡这种自然趋势 ,人们引入了熵 ( S )

这个重要概念。一个系统的熵正比于该系统所处状

态的粒子分布几率 Pi。作为描述系统状态的独立

变量 ,熵是用来量度系统所处状态的粒子分布几率

的。换言之 ,熵是用来量度系统所处状态粒子热运

动的混乱程度的 ;或者说 ,熵是用来量度系统宏观态

所能包含微观态的数目多少的 ;也可以说 ,熵是用来

量度系统趋向平衡态的程度的。总之 ,熵是物质系

统的状态函数 ,在系统的某一状态中有完全确定的

数值 ,即熵是状态参量的单值函数。

二、熵变所量度的物理内容

下面我们通过热传递与作功的过程 ,来具体讨

论熵变的宏观意义。

设有 3 个孤立系统 A、B、C ,均为热容量足够大

的恒温热源 ,且 TA > TB > TC 。

　　例 1 ,当有热量 Q 从A 传递到B 的过程中 ,A 的

熵变为 - QΠTA ,B 的熵变为 + QΠTB ,取 A 与 B 为研

图　1

究对象 ,则系统的总能量不变 ,而熵增加了 ,有

ΔS =
Q
TB

-
Q
TA

> 0。

　　例 2 ,从高温热源 A 取出热量 Q ,以理想卡诺循

环把热量传递给低温热源 C ,则作功为

WA = ηQ = 1 -
TC

TA
Q。

　　例 3 ,从高温热源 B 取出热量 Q ,以理想卡诺循

环把热量传递给低温热源 C ,则作功为

WB = ηQ = 1 -
TC

TB
Q。

　　结果有

WA - WB = TC
Q
TB

-
Q
TA

。

　　比较之后有

WA - WB = TC·ΔS > 0 ,

或ΔS =
WA - WB

TC
> 0。

(1) ΔS > 0 说明 ,熵的增加表示一部分热量丧

失了转变为功的能力 ,有能量 WA - WB 由于热传递

而不能转变为功了。能量是守恒的、不灭的 ,但能量

的转化率降低了 ,这就是熵增加的宏观意义。

(2) 熵是热量转化为功的能力的量度。熵越

小 ,热量转化为功的能力越强 ,熵越大 ,热量转化为

功的能力越小。
(3) 熵是能量的利用价值的量度。在 TA 时 ,熵
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值小 ,能量 ( Q) 的利用价值大 ( WA ) ,在 TB 时 ,熵值

大 ,能量 ( Q)的利用价值小 ( WB ) 。

三、熵变与温熵图

上面讨论的例 2 ,我们可以画出其 T - S 图 ,如

图 2 所示 :

图　2

长方形 a1 a2 NM 的面积代表热量 Q ,长方形

a1 a2 c2 c1 的面积代表卡诺热机对外界所作的功

WA ,而 c1 c2 NM 的面积代表图 1 中的 Q′。显然 ,从

图 2 中 可 以 清 晰 而 形 象 地 看 出 总 能 量 Q

( a1 a2 NM) ,有效能量 WA ( a1 a2 c2 c1 )和无效能量 Q′

( c1 c2 NM)三者之间的数量关系。

我们再画出例 3 的 T - S 图如图 3 所示 ,总能

量 Q ( b1 b2 GM) ,有效能量WB ( b1 b2 c1 c3 ) ,无效能量

图　3

Q″( c1 c3 GM) 。

通过图 2 与图 3 的对比 ,我们来讨论一下两者

的差别。例 2 与例 3 中总能量 Q 是一样的

( a1 a2 NM 与 b1 b2 GM 面积相等) ,但有效能量不同 ,

WA > WB ( a1 a2 c2 c1 > b1 b2 c3 c1 ) ,无效能量也不同

Q″> Q′( c1 c3 GM > c1 c2 NM) 。注意 , Q″- Q′对应于

面积 c2 c3 GN (即图 3 中的阴影部分 ) 。显然 ,

WA - WB = Q″- Q′= TC·ΔS 。图 3 中的阴影面积形

象地表明了因熵增加而多出来的无效能量的数量。

熵越大 ,系统能量的可利用性就越差 ,熵增加就意味

着能量的不可利用性加大 ,故熵是能量的不可用程

度的量度 ,其根源则在于过程的不可逆性。

新　书　介　绍
《高 能 重 离 子 碰 撞 导 论》

　　高能重离子碰撞是 20 世纪 70 年代以来形成的一

个新的研究领域 ,其目的是研究在相对论和极端相对

论能量下 ,由核 - 核碰撞所产生的极端高温、高密度的

核物质的性质 ,探测新的核物质相。这种研究对人们

了解物质更深层次的性质 ,对于粒子物理、核物理和有

关宇宙形成及演化的研究都有非常重要的意义。

黄卓然 (Chenk - Yin Wong) 先生所著的《Intro2
duction to High Energy Heavy - Ion Collisions》一书 1994

年由新加坡世界科学出版公司出版。哈尔滨工业大

学张卫宁教授的中文译本亦于 2002 年 1 月由哈尔

滨工业大学出版社出版。这本书从基本概念出发 ,

系统地介绍了高能重离子碰撞研究的各主要方面。

内容包括 :高能重离子碰撞研究中的常用变量 ;高能

碰撞下各种粒子产生的理论和模型 ,以及实验结果 ;

夸克 - 胶子等离子体系统的性质 ;格点规范理论的

基础和主要结果 ;核 - 核多重碰撞 ;高能重离子碰撞

中夸克 - 胶子等离子体形成的条件 ;夸克 - 胶子等

离子体的各种信号以及实验数据分析结果等。

本书内容深入浅出 ,数学推导完备。书中穿插

有补充和练习 ,非常适合做教材供有关专业的研究

生使用。本书也很适合有大学本科物理基础的高年

级学生以及研究人员阅读和自学。相信中译本的出

版能够对国内的大学生、研究生和有关科研人员了

解、熟悉和进入高能重离子碰撞这个新的研究领域

有所帮助。
(赵维勤 　供稿)
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