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优典⼒学描述系统状态 : [ q, P )

… …

!
相空间 ( 中空间 ] ,

q =ε 1 , ε2 ,
…

,qs ) p = ( p , P2 ,
…

,
P5 )

q

与 : 系统⾃由度 N 个粒⼦
,

⽐如
。

, 每个粒⼦ z ,
5 =wr .

Pclassica(q ,p ) :处于状态 (q , p ) ⼏率 ( 密变 )

系综 :
N 个系统 , 按⼉率 βc (q, p) 处于 ( G, p) 态 . { βc (ε, p> dp = 1 (对应 Tr 0 = 1 )

测量 A
,

由于 A = A ( q, p ) 。 由 (ε , P ) 决定

<Aλ= SPc (ε , p) A ( q , p3 dp 对应( A = TrP<>A )

可理解为 : βc (q, p ) 是 ↑∞ 对⻆元 。 β 在经典统计中始终对⻆ ,

(q, p) 是 ↑ 的⻋纪态
。 "

也可记为 i>

Gibbs 告诉我们可以定义

S = - KB Ʃ 0 meci) 以

i
( kn = 1 ]后⾯

可写为 S = - < m βc >

Von Neumann 推⼴到量⼦情形 ; S = -TrPmp )
~

怎么计算 ? 没 ☆ ( k〉 = Pk | k〉
, 知道 < k | k 〉 =δ级

S = -

⾔ <和 |↑ mj ( k 〉= ⼀品

, < k
( β ( k><(hj ( k >= -

⾳ P =
的 β。

随批 : S = 的
: ⽆序 : 成员处于任意量⼦态量⼤熵 D 是 Hilbert空间维变

1 pure : S = O 有序 :街有成员处⼲同⼀量态
。



统计⼒学 [ Quantom stalisticcal Medanis )

. Lioavillesstheoreru: 假设 Pi不随时间变化 。 β的时间演化由shvodinge 的⾼程决定 。

i5t = iG 给 Pi 毙从* + 1∞")) -
- [ 0, H]

经典⼒学 : βc { q , B ; t } ,

哭☆… ↑
,

…

∵

州考城热统( )

利⽤ { =部 ,
β= -登

⇒ 瓷 = - Cc, H 3c ,其中[ β c, H ] c ≡ { p ,H } = 登部⼀郭孔泊松括号

。 热年绝衡 : 单粒⼦系统也可与环境平衡 。 ⼤量粒⼦统加⾃⼰平衡← 孤⽴
、 本很态热化

”
”

录 = 0
.

⇒ P , H ]C = 0
, β 与 H 业同⻋正志 IEK>

β 1 k7 = P∞|En >
, ( H 1E >= E 1E

此表象下
, β= ⾔ βr ( En > (En

) ,β 之睡处于( E) 的



→
内能 v

。 基本假设 : 给定 H) ,平衡志⾼最⼤ . S =-Trphe= p prh PrVonNeamam后

δs = 0 δCH] = O δEP ] =F2 3 .

拉 a 乘⼦ β 与 8引⼊
约束条件 销条件

- δ S +βδ O +γδ TrP= 0

即爱 δ PnLR +D + BER +zYC - 0
,

⽤到 δ U = ⾔ δ PKEK )( ⼆⾔δβ后
,

δS = ⾔ δβh β如 + ⾔ βr
δ

最 δTrel ] = ⾳ δ Pa

对任意扰动成⽴和 = e
β

a ++β n + r = 0 ⇒

再由归⼀化 ,
Ʃ E

β Ea -Hk = 1 ⇒
e
*

1- E βEn

⇒ Pn = eβe-β ci
=ƩEET

正则分布此边⼀ β=域 ⼀三在E义 ∴ ← pcarbition foenation

。 β→ 0 极限 : βr = 市
,

所有 「E 明等概率 ,完全随机系字 } β⼆以
β→∞ . Pa = 1

, forGsED ; eTo=
0, fr EaEo ; 纯态easonble

容易写出 P对应的 densityoperater ∞ :

p=Ʃ e1<ω) 1=ev, z =Tre
")



另⼀种引⼊正则分布的⽅式 ( 汪志诚热统 )

微正则系综 ←Wicrocamonical Ensembe

孤⽴系统构成 。 每个系统能量为 E 。 系统由 Hamillonicen H 描述

HIE) = EIE〉

基本假设 : 对于平衡态孤⽴系统 , 所有可到达的微观状态 ( 量⼦⼒学达) 等概率

βr =。,
,EK=E √[ E )是能级简度E 的

E以⽜ E
。

s = - TFIm β= - 管 PK 的 Pk = 的 R [E)
对应 Boltymanu eartropy

假没⼀个孤⽴系统由两个弱
”

耦合系统构成 :
s = A + B

E = E 1 + E 2 r [ =∞ 1 CE 1
] ×~ 22 [E), 巨

2 CE) = 爱
,

2 , (E ) RICE - E 1 ]

不同⽇ E 1 , 2分配 , 对应不同的 λ [E 1 , E]
, 在2 CE ] 中占的⽐例不同 , 我们问最可能的分配是什么 ?

由等概率原理 :微观状态等概率 。

存在⼀个 E ,
EE , 当E 2=E-

E时 , λ

( E1 , E-E 1 ) 占

2 (E) 中⽐例最⼤ , 即最可n分配 。宏观系统偏离这⼀分配⼏率 ~ 0
.

2r (王 1, = 0 ⇒ ar 1, 22 ( E2) +Λ 1 (E ) 22 (正印 = 0
, 啦 =

2E1

⇒除以明 z
ai ( E

) =ahr ≡β

上才对应热⼒示平衡件 : 毙!
= =⇒ , β=T, S =kBlur

这也可理解为孤⽴ (宏观了系流温度的定义



0 正则系综 : ecanonicalEusembe

处于固定温度的系统构成系综。 ( 温度由外 P环境决定外 P环境称为系统1 R, reser)

EsaER
,
Hsl >= Esl> s 与 R 耦合弱 ,近独⽴

S 与 R 复合系统是孤⽴系统能量确定为 Etota

Etotal ⼆ Es + ER

O ( Ecotal ) = 号 Λ RCER = Etotal
- Es )

, UR ( En )对应 S处于 1Es ) ⽇ R ⼝简并度

S 是 ES 能级上的量⼦态对态求和,不是对Es求和

复合系流形成数正则索字 。 ⇒ 系统 s处于 $态的⼏率⽐⼲ Λ及 CE级 ]

Ps N UR IEtotat - Es ]

的 RRCEtitn - Es ) = K IR ( Elotd) -
2hEp (- Es ) = 从Rn (Eco]- β E)

⇒PS N URCEloid ) ②
- β ES

⽇ -化
, βs = E⾏ ,

E = 号 e
βE

Ps 就是系统处于 1 Es> 的⼏率
。 同样有 β= E量


