
平衡态系统相变临界现象



系统的相
处于热平衡宏观尺度物质的均匀态

例如：气体，液体，固体，超流液体等

在气、液、固的不同相中：组成单元本身没有发生变化

相互之间的关联发生了变化（速度、相互作用）



系统的相变
具有宏观尺度物质有一种“相”转变为另一种“相”



等温压缩下系统的相

在足够高的温度下：气体  等离子体 ，中间连续地改变，不存在相变



临界现象研究的里程碑

Andrews发现CO2 的临界点（1869）

范德瓦尔斯理论（1873）（第一个理论方面诺贝尔物理学奖）

Onsager二维伊辛模型的精确解（1944）

K. G. Wilson重整化群理论（1971）（1982年诺贝尔物理学奖）



临界乳光（1869首次在二氧化碳实验被观测）



系统的临界点

水

Tc =374.15  摄氏度， Pc = 221.2 bar

二氧化碳

Tc =31.04  摄氏度， Pc = 73 bar



爱因斯坦的临界乳光理论



临界现象的平均场理论

• 范德瓦尔斯理论（1869，博士论文）



计算系统的配分函数



系统配分函数的平均场近似



( P + aN2/V2 )( V - bN) = N KB T

粒子尺寸（微观） bN （宏观）

粒子间相互作用（微观） aN2/V2 （宏观）

1873年van der Waals的博士论文

1910年获诺贝尔物理学奖

van der Waals 状态方程：



范德瓦尔斯状态方程：





气-液相变图:



气液系统的相图



Van der Waals方程的气-液相变

 温度 T  TC

气体  液体 密度跳跃变化  一级相变

 温度 T  =  TC 临界现象

响应函数：

  ，无限大

“牵一发动全局”

气体  液体 密度连续变化  连续相变



一级相变中的亚稳态

 气体  液体，过冷气体（亚稳态）

 液体  气体， 过热液体（亚稳态）

 亚稳态“1”： 局域稳定

整体不稳定

 扰动可导致相变



社会系统的相变与临界现象特征

 社会变革、经济危机、股市崩溃 等

 共同语言和文化的自发产生、议题共识形成等

共同特征： 微小、偶发事件可导致突变

使突变不可避免
诱发原因及突变时间偶然
发生时“牵一发动全局”



 通过引入约化量

 获得状态方程的标度形式

 不同数据落在同一条线上

临界现象的标度性：



惰性气体状态方程实验结果的标度性



临界现象的基本属性



力学响应函数与序参量



物理量的标度行为：



自由能奇异部分的标度性：



临界现象的标度律和普适性：



临界现象的普适性



伊辛模型的平均场理论



忽略自旋之间的涨落，采取平均场近似



平均场近似下的哈密尔顿量



配分函数



自由能密度：



磁化强度方程



磁化强度





磁化强度自恰方程



磁化强度自恰方程



渐进展开：



序参量



不同维数系统的临界温度



序参量的临界行为



磁化率



磁化率



T < Tc :

临界温度以下磁化率



T > T :           = βc t-1   

临界温度以上磁化率



总结

 平衡态临界现象的根本特征是长程关联

 系统的宏观性质具有标度性和普适性

 描述系统宏观性质的临界指数只依赖系统维数和序参量的维数

 在平均场近似下，不同空间维数系统的临界指数相同


