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q
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ρn = ρnn
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n,m
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∑

cnϕn
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ρnm = c∗ncm
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f̄ =
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ρnmfmn = tr(ρf)
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lnN �cÜÊ���}�7� N �M�ð�7���»�� ��iß1�C�|�q�!�,���A���}�i���x�����È�����q�,�°�,���q�C�A���:�q� �I���M�x�M���C�,�:�q�,�È���3Ü��q�7à �,�[�%�����W���M�:�q�
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S = lnN �l�I�<�M�7�
�È�C�q��êA�q�� ��

S = −(2π~)−s
∫

dpdq · ρ ln ρ
öS�I�

S = −tr(ρ ln ρ)
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�£����	� ����M��ß��,�� �� �����|�qà�à��g���gêI�

ln ρ
�������M�����C�q�!�C�I�Kß������%�����q�æ�A�ë�C�q���,���q�n�����A���È�A�����q�å�����MÝq�¡�C�	�C�7¥A�

E
�z�I�

�� ��iß1�C�
N
�q�ë���A�,���M�C�M�C��9��q�C���[�AÝ"�M��¥�����ð�È�%¬����i �� �q�ë�}�n���7�q���Ø 	��à��C�<�C�q���,���q�n�����:�q�æ�C�	�C�7¥A�I�1�" 	�ißl�}�

�q�c���q�,�7���}���C�}���}�7�q���I�	�ð¥q�}���Ê�,�������\�A�7�M�

ρ =
1

Z
e−β(E−µN) ,

ö = ù
ÜÊ�����[�Ø�M�£�����¡§��q�M��è}�°�A���»à��M�,���,��ß� ������q�°ÜÊ�M�7�

Z
�7���`¥I�7�q��à�¦ �:�q���q�����C�q�����A�,���g���M�I�°�D ����'���M�I�xöS�I���:�q���q�����C�q�E�

���C�3ê"�M��¥x�q�7�Mà��
N
ù/� ª.�}�

ρ = exp[−β(H − µN)]/Z
��ÜÊ���}�7�

H
�M�i�����æ���q�����g���I�	�\�q�å�

N
�M�i�����Ø�I�1�C��¦

�A���q��q���7���Ø�" 	�ißl�}���q�.���A�,���M�C�M�C�C�«�q�	à
Z = tr exp[−β(H − µN)]

�£�q��à
f̄ = tr(ρf)

�D�I�i�����Ø���:�q�
êA�q�� ��K�q�£�A���T	" ��q�n���M���

f
�VU��I���� 	�7����¥

S
�D�I�.�7������à����W���7�Mß� 	�7���I�~�q����¥I�}�7�.�������7�}�C�M���7�"�:�q�@���}�È�1�C�7�A�� ��,�

1/T = β = ∂S/∂E > 0
�I�7���Ê�[���C�����C�q���l�A���C�n�7�\�q�

µ = ∂E/∂N
�q��à���	�����,�C�,�7 ��,�

p = −∂E/∂V � V ß1�'¦
����¥!�7����êI�I�M ��È�A�3ÜÊ�����[�|�q���Aà��}ÿ����Ú��	� ����M��ß��,�� ��æ�C���	�«¥q���q��à"¦��:�A���I���M�:�q�A�l�q�7�C�n�����q�

Ω = −T lnZ = −pV ����¦
���,��à� 	�C�Càßn�¨¡�Mß�ß��@��� �3îqþ�� �I�A��ài�����£ó¢���,�,�WO@�:Ü÷�q�z�!���}�7����à������q�È�M�C�

dE = −pdV +dQ+µdN
�AÜÊ���}�7�

dQ = TdS
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N
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F = −T lnZ = E−TS
�D�I�

�������C�q���I���M�:�q�q���q�,�7�M�7���I�.�D ��	�}���M�I�å�t���|�qà�à��g�����q�å�:�����Ú¨`��ß�ß	�å�D�7�C���}���C�,¥q�
Φ = µN

�q�q�	à
G = E+pV
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�C�n�����q���n�I�u�!���}�V�q�7�È�q�M���7���C�,�È�"à	�"���q�������1�q���}���7�\�q�M�

E(V, S,N), F (V, T,N), Ω(V, T, µ), G(p, S,N)�q��à
Φ(p, T,N)

���M�~������,�C���,������A�`�q���t�����}���.�[���q��¥I�}�¡�q�7���	" ��q�E���A��àå���D�I�������W�[�q���}�q�
dF, dΩ, dΦ < 0
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Z = exp(−βΩ)
�l�I�

Z = exp(−βF )
�l�q�7�K�q���,�
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n = N/V
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dn/dt = ∂n/∂t + v∂n/∂r + F∂n/∂p = δn/τ =

= (a2/2τ)∆n+ (δp2/2τ)∆pn ,
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