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内容概要

反常统计动力学导论系统深入地介绍了反常扩散和输运过程的机制、模型及数值模拟方法，全书共12
章。
其内容包括随机变量和概率分布、演化方程、反常扩散现象、非各态历经随机运动、含非欧姆摩擦的
广义朗之万方程、连续时间无规行走、分数阶微积分、分数阶朗之万方程、分数阶福克尔-普朗克方程
、莱维飞行、非广延统计力学和数值算法。
用非传统的模型与方法处理反常现象，例如，引入了分数阶微积分、连续时间无规行走等几个新技术
，同时又能过渡到正常扩散；也关注一些新近实验感兴趣的课题，例如，小系统热力学、老化问题、
反常热传导等。

反常统计动力学导论力求理论上来龙去脉清楚，基础与前沿兼顾，包含了作者的研究成果。
以助从事随机动力学的科技人员扩大视野、创建模型，也可供高等学校物理、化学、核科学、生物、
系统科学、应用数学等专业的本科生和研究生学习热力学与统计物理、非平衡态统计物理、随机过程
、数学选讲参考之用。
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章节摘录

第1章 随机变量和概率分布1.1 统计动力学的任务众所周知，物质的宏观状态由组成它的微观客体的运
动与行为所决定，而微观客体(如分子、原子、电子和原子核)满足一定的力学规律也包括电磁规律.然
而,由于微观个体的数目和自由度的巨大，很难由力学方程直接给出物质的特性，所以，人们更加关心
微观客体长时间后按位型、速度和能量的分布.统计力学的任务就是提供一个连接微观和宏观世界的桥
梁，认为宏观量是相应微观量的统计平均值.反常统计动力学是非平衡统计力学的新发展，当前统计物
理的一个热点问题就是反常扩散.本书研究的主要课题是一个动力系统的随时演化，称为动力学.注意
这里的动力系统概念比“系统是包含一定量的物质”的直观理解更广泛，它能适用于非物质体系，例
如，辐射.在近代非线性物理中，动力系统的意义是简洁明了的，即确定某些时间的数学函数演化的一
组方程.往往用N个试验粒子来描写一个系统的统计行为，而其中每个粒子的运动方程是已知的.本书涉
及的分数阶统计具有两层含义：一是指在描写系统随时演化的控制方程中包含分数阶导数或噪声谱密
度在低频区正比于频率的分数幂，导致非指数弛豫；二是长时间后系统达到偏离玻尔兹曼{吉布斯平衡
的稳定分布，概率密度函数中尾部按分数幂律衰减. 揭示何种系统具有这样的现象，并恰当地描述它
们以及探讨其物理机制和效应是反常统计动力学的挑战性课题.在着手对任何动力系统进行仔细研究之
前，需确定三个基本要素：态、动力学函数和演化规律.其中，一个系统的状态是由一组固定的最少的
基本物理量来确定；态变量的函数或泛函称为动力学函数；演化律是为了完成系统的描述.1.2 一般定
义经典概率论和随机过程的基础知识能够在许多教科书中找到.现仅对一些特别有用,却可能不为人们
所熟悉的随机变量的性质作一个简介和评注，大多数情况下也适用于反常扩散和分数阶统计.随机变量
及其分布随机变量为一组可能的值fxig，这组值满足一个分布P(x)，而后者必需满足非负和归一化: (i)
P(x) > 0；(ii) Z P(x)dx = 1 (除此之外无其他要求，例如，不要求连续、可导和无奇点等).物理学家更喜
欢用系综来代替一个概率分布，而不是考虑具有一个概率分布的单一量，他们引入一组假想的具有任
意大数目的N个量，在一个给定区域，它们具有不同的值，在x至x+dx之间它们的数目为NP(x)dx.从而
，概率分布被一个大量样本的密度函数所代替.这并不影响结果而计算却是十分方便的，例如，试验粒
子方法.噪声三要素无论内噪声还是外噪声，首先是无偏的, 即平均值等于零，其主要由以下要素确定.
第一要素：强度. 对内噪声而言，这个量正比于温度，而对外噪声，经常用自由粒子的扩散系数所度
量.第二要素：谱.其决定了噪声的“颜色”性，谱函数的逆傅里叶变换的实部为噪声关联函数.一个随
机变量能被当作噪声，其必须是一个平稳过程，即在不同时间的关联仅是两时刻差的绝对值的函数, 
也就是具有时间平移不变性. 特别是噪声谱的零频行为决定了系统长时间的动力学渐近结果.第三要素
：分布. 通常假设噪声满足高斯分布, 所以称为高斯噪声. 近年来非高斯分布噪声引起了人们极大的兴
趣, 例如, 莱维噪声，其具有一个长拖尾。
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编辑推荐

包景东编著的《反常统计动力学导论》系统深入地介绍了反常扩散和输运过程的机制、模型及数值模
拟方法，本书可供高等学校物理、化学、核科学、生物、系统科学、应用数学等专业的本科生和研究
生学习热力学与统计物理、非平衡态统计物理、随机过程、数学选讲参考之用。
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