
 ChapterXI 相变 I

Intro 统计力学研究的问题了K分成两大类

1组分问无相互作用 理芯气体以砬是体系 知迫各组分级即可知子统热力7点好
它们-的都光滑连以1际理2BoseGas的BEC

2组分问存在相互作用 当研方其热力与山好门 一的之道上解折不迁法与奇异性
-的表示在这个状a下 系统发生了相变
相互作用不纪用如Bogolinboo全扣文报称际 系统红汲与单一组分h级无公羊耳人子在师并Tc上相天性之很弪
弞到了le发生合作挏文 ChepeerXSXT中正足了了㓚开12发生撇 理儿才近化正确

I 对凝聚问题的一般性评述

若对相互作用势做 Ua 9营点器筏 的假穴现实中也差不多

那么若饥术出系统的严格配分函数QvcVT 则

①在热力学报限下 1 不文 NU N hQn仅与卡 v和T相关记为fluT 器 N hQr

此时有fireT -最 PcvT -癸 i kT装个20
② f v T 处处上 1因此咒个 kT器个 0 在台1上下均久低位下可K存在一个一出区城在其中取受产
这例如两种比体积不同的相共存的情沉 1或1不同1

住的 对严格0- 不之出现新 0的小nin因此

熊品系贵率导
业高弦里iiiiiii候

抈不正确

但若用了近化 如采团展开1上1有可能

③仅在N 口的报限下 导但线才有纪对平直部分端点成为数学奇点
若N有限且什开时使用了产挌Qr那么P kT哲9 T不再有去点 P也与N相关 不再仅为2T出好

Extra 相应的严格巨配分函数 21Z vT EozQncvT
对实际8先其实N有上限 NmnV103 在Nm之上 QncvT O 由于所有E 0

因此仅而V有限 Nm也有限 那么RCZNT1寺异性495QueUiT一改

由巨势同抨于义执力子兰 P 乴h 2 i 士 坚 vii onEN is2 2 nt
坚人ii Ē 二 前1器 _二一器 叶 _ 一哲 㤍 co

ge看到对有限V 1咒 vi 0 在V 口时 ǎi
落
在𡓨过这InOwi 因此 u in oi 在vno的动了报限工

Tip例如在什并N V n 时 能与 言不可交扻
Extra Lee与Yang也超过研分 PINT ktlin itnQ n 出si 器上 的解圻行为对相交严格付16

在国久T下检验2在复平面上的零点分ㄞ K及随V 空之的文化



对Z 0有2 1 因此无空之在 Z平后正之轴上

但随 Vso 方以式1久好 十口 那人空上好一心可儿会出现连只分布且在某些T下定点

列可儿之收及至正六轴上的一些Z处这些点处 P与n之有奇异性喻示发生了相交
- Lee 统计力学 Chapter亚凝聚理论与合作现象

1 体积有限系统的性质

在理想玻包气体研究中的以最二 is9512Z 几二有9312 Z v 口时

于K看到 Z 1是9v Z 的寺异上月时只系统发生BEC的凝聚点
辸耶捉出对于相互作用气体有K下方轻
品u i bucvT z In v iilbucutnz

且认为在U 口时 bi vii 克T i Eh TZ Fez n z器
Fez在Z 附近纤折因此Is ZERso的轨延拓 在E工处奇异因此Z I上为位81年红聚上

穴际tn沉只在奇异上的就了n凝聚

假纹势满上Pathria I中假久巨配父延好了写成多以式在V有限时
由于QucVT 均正 因此对于Zoo 的物理区域 2 ZvT 不为定 对应其空之Zi不久在政轴上

①Zi 112 ②对ZE 1号v与1人均为Z的穴正 解折王妓

③0 ù p p121十 且为215解折出汉 伣 1器2 1当虎个均大于三且有限
2容积为无限时的极限

ThmI 在 ZE112 时 在物理区域内最二器 th 2 存在且是Z的单位连经递坊主好
Thma 在ZE 时 区城D st V 2 Iz vi 0的拫Zi D 则对tnEZX

lisi tomzntn2czNiT 均存在是许折且录与器在口中可交换
3相文
①在V 口口 D内无拫 则在口内的穴轴上不久发生扣文
-②在V 0口 2 ZNT 0 的抿向某ZcE 迫近用队在ZZc处 最的导㚫或灭第花年高不迁以一

代表发生相文

2 Vander Waals气体的收聚
范氏气体的状态方程 1p f o b RT gnniinnjniniēiiiiij

晒 2 b

注G 当乙为序的体软时 即乙二号 ab都为一序与气体的对应是
为了研究相交而假久在2nb时也有方程近化成立



子统临界等温线 左图为拫据状方经制等温线
在T T 时 nico 而在Titan亚韶在管iiiǚi𨰻磊 䲜
为3咒个 0条件成立了用相及的nius 的于的发生修正曲中
从 1开始 比付积由 2g v1但P不文 000 op 对台 _ 0 7斤 口

在ㄒTc时 i与Ug vc 称为临并体积

将不同T下 开始发生相交时的 2c T与2gT 连成一条线称为共有线
张看到11h并上处 咒个 且1器个二0 由此得顺并点坐扫

Pa二品 2 3b Ti fr 2K BE二⅔为首这值

引入的化文兰Pn二号 Un長 Tn表 范H方程 1Put言 32n 11 8Tn

VanderWaal Equation在临界点附近的行为

令Pn 1 T or 1 4 Tn 1 t T 2 7494年343 343 8tcltz442
在临并于11 to 上 代入后门川最低阶下有 丌 一343
-考虑相变时的比体软 2与2g 与 P随七的文化

右侧为Oct 假伇 丌最低阶小于Oct 上了必为 2丌3430 而在七从ó 0口see看到

丌的行同人于空而 4有三值 致有一个小于了一个大于空 因此不于纪

用费丌二Oct 根据共有线了由二1s近化 用队有4cg Oct 因此43 0七

由此有 2丌二8七十0七1 丌二千七十0七 4有三个左右两个nt 2 再以保留最低并做及廾二4七 0t1
4ng二土214 0 t

-接着考虑 -1羿在 即压缩平并考年 在ǘǘiui力力直siiiái摸出爵复
那人苦考么反低阶 4 oct -羿 t d
-考会在七 ō 4为左右两点处的压治平 4二士北1 2 一人在二 一吐
一月扦了什并h五 Cv fla

idealt IkN It358七 t 在11h并上处存在有限n 跃文
a ideal to

3 相变的动力学模型
有时全K最近邻存在相互作用的模型枳批相文的发生吴立很的化但

确保出了物理特征使系统有在长程序及可比发生相文

例如有么好为N的挌点每个挌上均有一个大小为 9MBUT1 的石云久到 并有剧种指向

N个指向的寽今构成了一个化形并有相应纪是 1共251 种1



利用正则8的研究来获们MiBT 即外场B 1是反TT的石之化了三度 若Bo n 021的自发艰化

若在TCTc时存在 T T时不存在自发石的化则外8统在T T处发生铁石云相交
对大多奴全属 砬性仅与电子相关且于K测彴9因子 Einseein de Its效应 约为2

这代表石立效应仅与电子自饮相关 并且对自发磁化与TTc天的研究与了二三曲线最符合

因此K下了取M 2XUBXUTn si M BMB且每个挌上仅m 垃两种可能指的

重要假设在考虑相互作用时 仅考虑相邻自放的相互作用耛合的好相手

考公西个的放 Sis W Eis 在总角动量的基下对角
si si Í s s2 si S o I 因此本征仁为一平h or 4h2 纪县二 吾二石
并亿 ah -2I 用队有 W -2J si si 本征位差为 -2J 1 it十 - 1十一 -2J 1十十7ace点又何

因此于为心允兰什为 E Ghst 2J品si SI 忌为对所有相仍自放对术和
统乱是代表的模型称为Heisenburg模型
进一步方化 49sisi简化为 Sizsjz 方纪为Íoioj oi 0J了反大1 三为保证差伍不及
这六䦻上退化为3经典枳型由于所有笄符对易 这样的模型称为Ising 伊辛模型1

Tip 若略三Z分是行㓚了与4He起流相文相关的 XY枳型

le上in_gIIgxir型是各向异性Heisenburg枚型的特例
引入级 n代长孔中涉及自放分点好 Isingn 1 XYn_n Heisenbergn3 对合之系统 n5品格维度d穴性决定系统临并行

α Ising栱型的热力学兰
为了研究石众化个要考么在外场下的扒型不奶使B1台 Z个方向并纪相互作用儿为 uBo

则有 死 so3 J品0005 - uBEOi

QriBT E合 éβ死心了 AINBT kTheN

EWBT - 2啙 kT229⅓ CCNBT 巺n二 -TAzhis
MCNBT M Eoi 二 iP管¼ -鼎NT
MIOTT给出了自发石的化预发 Tc为铁砬相文1是度

由于不同90033K对应月一个纪是所以于K看到 E由Ntt Nt N NtN_与兰唯一决之

若用9表示品格配位数长近邻好 那么有
Nt t N_ N 9N 2Nttt Nt_ qN 二2N__tNt

了u制 五3点三分程 了用两个表示所有 不奶远Nt与Ntt
EventNtt JCNtttN NtJ uBCNt N F JCiqN 2qNtt4Nit M3 2N N



若会giiiin iiiiiii 及的古并发亦即对应位形好那么有
QNCBT niii9NINtN e βE Σ为先对国2N下Ntt术和再对Nt从onN术和

4晶格气和二元合金 趁用Ising枳型的䦻年知云体外的系统

2 晶格气

晶格气用于描述 占据一定是格点系统 kNa表白子妓 它们仅占据点向中的高故位上
这些位点构成配位数为 q的品格

与铁磁Ising不同相邻到有乱点 E 不相邻到无即有W EoNaa INa为近邻下子对奴

并汇 9N Na Noa 同 3中定义

若么略挌上上原子的动比 那之 QnaCNT f 9NNaNoa eβ
E

术gs对因sn进行

了e看到 N类似于体软 红是不合N 光仏仅右动红时对位形之问欤分

相应地苦考么对应巨正则 2 z NT Eǎ Z QvacNT

并在品N kTh 2
箌i 与 i 2是气二ET ni 乙为以品挌元肥体欣为单位的原子占据体位

晶格气 铁石众体 在品格市妓 并加入动乱以后 在8帮下

NaN_Na Nt N 品格气杦型了用于杦批真之原子气体

E 4J 1 Eo 0 相互吸引的怕形用于研究气液相2
z e

2β95-B 20Eoco似的于形成占据一定负格上交替红形

2 ēβNci9J uBe 3K与次之同理6 1夜固相交相2

p -是 -之订tuB

i Ei 先 E士Iān 1 1
β二元合金 1有疗 -天府自交
与品木名气相同 但点穴交成了另一种原子相互作用化为EnEizEiz
W EnxNntEzzxNiztEizxNiz NitNziN qNi 2NitNiz qns 2N2 Nn

如铁石云体一样用Ni SNi 表达 W之qEzNtqIEizErsNit Enter-2EnNi

晶落气 二无谷全 若要建之与铁磁体对应 而有EnEn J E12 J
Na N_Na Ni N2 在To时 二天会全位于E最低志杓至数有庁期望挌上各自经㳙分明
-Eo EntEn2En 在T 时 把扰动使厅下阧 诈果个原子上据呆个挌上不再正确

A A 9EzzN qEnEzzN 行为 NitNz个月种原子扚成系统

5 Ising Model的空及近似



α
Bignilrams近似 给反系统中单个原子能是由整个系统的平均有序度决定
平均分子场内场理16

由于在泣近𧘇下 d与q均不受考虑因此称为定级近化 且预见随9 口 所得法朱越可靠

于K引入一个长程庁的方言是 L i Eoi 2 -1c 1 L 1 且有 MinNL

在BW近似下 E Jx ÍqōEoi uBNE iqJVEMBNI 为某位形纪是
NT ǏcHI n ǏcE 根据从有方无方所而V6是α有方程序的做人有

NENi e
ElkT

E - Jqōxt2 uBxc2 zu县ō B 于le制兵ō起到平均场作用
于纪 9Jōlu B 的为内分子场

拫据 f e 到
B B 1kt tanh li 9了ㄈㄤfnB

假文3k发生自发磁化则术 tank L 金华的解

根据tanh在白上处斘干的为工 因此若要有非三解 器 I or T管 印
着系是是管
一 __ i

Tip实际上 NiNEJu互技对扛而不改解这即为对称破缺 员之基石的并但并不对称
-的之因B初如父的K及从何方起于空而出现破缺

在T Ti时 张竹到 T 5 1一表的标发关系 LoCT B C1-灵 T TE B0

L tanhlo严 再展开为 L严- 3L华3即了
在T 0时 有LoT I 月扦有 LocT I ze 2TTITIT ccI

Lo tanhLo严 1-ze严 are 2辛

Tip 画出L十王奴发现与兴弘之1的FeCoNi Fe04符合还不错

p其余热学
是
与
界热iii随机ǎǐ 㢦二 器心 一 cut- UoCT Í

在T T处 U T连经 T灭时 GCT0 T Tā时 利用 E ci B 1一 2 CoCTi Ekv
于看到h想在临并点处出现了不连片 T 0时 Gii 出 4kN严pé

2TT

系统在TTc后U C二0 是由于近任下 低止位形在T T日完全消失若要术SF二 在TsTc时

完全无庁的状a带来的3的TS很大 因此私之在SSna处

利用Nernst定理 SoCic f G平 f毕 kNm2
一是2N个手摡年做欢心子统的灼 确为穴全天厅
- X BT 哲人二Nu⅔个 ½ tidiin yxoc

T1出 Ǐ望 T_T IT Ti 1301
若 I 在T 2时对很大B成立在TuTc时 BccI也成三 则XoIT Nǎ T Tc CTTctB



K上即为Curie Weiss文伴 1Tote式子形式上5居里只伴头似1

与立马2对比发现负合很好 但推断出的To后会大于实验值

在T 0时 x T 出
4km

²
e
2T IT

最后考虑TT 时 与B的标度关子 n 器B 了 ITTo B 0
Att气夜相交中各对应物理量的临齐行为的幂泛指妓与铁硋相文完全收

n 4 iv B nTipi C nCv X nRT

零及近似实际上与随机混合近似具有严格对应至8
Uo J之9N29Ni 4Nit 又有U ÍqJNL NT ÍNCŪ1 Nit jqNCHLo2 ǕN 1FT
这代表近印相互作用为艹 摡手即为 十摡千平方 or ói为 了co 代表自放向无任何兰职

亦即际了统什长程厅 I 外并无短程序因此可看成 Ǐ4 I 与 Ǐ 1-I 的两种原子的随机分布1均匀1民合
且有Nit二三9N E 2 E 三quip Ni Ni 三qr毕 I 2 t
6伊辛模型的一级近似 C在9 2时 定级近仙

雪及近似有两种高价怕形主Ǐ然3与随机混合
相应的一级近似有两种 Bethě近似与准化学近化 各自对应空级的下一级

它们用于 IsingModel于le你㓚相同结果 但若引入更b阶二种方1三结果么不同

α Bethe近似
- 将给定自放0以及与其最近邻的q个自放oj 视了 一

年用在9J
相手不改本质

在写死时 0与其尔自放的相互作用严格写出 而其与自放的相互作用化由平均场写出

则这9十1个自放的化是为 牝91二 inBoo J 0005 - ucBtB言0 B为内场由oo二0g的自治条件决定

用队了k写出位群对应的 Q eβEMB
00 000 MBB点057并引入 α βMB αEMB p β了和代

Q Q tQ It一接o划分 Q 育e
士α α α士 05

e土α zcoshlxtxitr 9

oo 出 oi oilEio i 叕9 根据自给场条件 ō 0J仔
_ e2ㄨ lǎsni艾皮等 由此预出 α 亦即B 与 ō

在研究自发石民化时全α 0 α 告miǎin炎出
在 r 0 时 是然仅有α 0 无自发不化化 因此仅当8 8 时才有自发石应化

α二0为平凡解若要术有 αSo的许 出与空处导好有关由于α 口时右侧 0 因此 居里上

要求右侧在空处导㚫 q1 tanhr I rsrc 之hlf or TI _筈 I点ㄅㄧㄥI
_Tip在一级近化下有 q 2 一维时 不存在相交 平均场判断失误



-对于临介行为 α 11h并可由右倒三阶导为一咢tanhrsech r 约川
则在 r rc时有α 3cosh r l qistannr了了 a ¾9之到iarc 望x 2c r 2

寸女看考点 的11万并行为 oo Qiiǎ a器器 r

_在B 报限 α 0 下有 I El α 1-吉了回 与穴及近化4了为一改且在9 to盯退化为空服近似

β 准化学近似
首先用2 x与 r来表示 Nit NE_与 E 这3K迫过什并一个群中相应作用几例获你

因此先将䦻了0 01105中任一个 K外的自由度积掉
Q feα00 1α α7012000 x zwshcaα t roo 9 并分成Qttcooorn cl io o -1 Qt io - on三分

并利用 QttQ__ Q - NitNE_Ni_ 并利用Nitti _ i - Íqv 归一化有
Nit NE Ni_ 之9N 2告in器器品é少 并有意不二 e4 e4β5

与随机沉合明显不同 随机有 Úi 本 lui Ni ENT NT_ NinixA
在丁 0时 即休亿呈文低时 与统相较随丁儿更似的于形成休志

甆 Ǐǚǎiǐ 化学反应过程 借上的小三 E 451个
pot 行形式上与Lawofthemassaction一改 lie

在α α与8时 长程方总之有在 但 ǐgúǐi -4说明短程序 旧存在短程方仅在250邔下心时1万六

在程随机沉合中应用了不存在纪程片的人式现在张用更新确的存在短程序公式在ㄒTo时
印 IT E Ni io 之qr 19¼9点87
最终了u用NitNiNi各自比例来什开所有热力学是

例如 α二0 1B 下的 U5Co U J三9N 2qūt 4Nit ÍqTNǎiin器 学 α由自合多件终出

在ToTc时 α 0 Uo一三qJNtanhr cocT kN t Íqrsech2rcistcn Tso coCT
q4T

Tip由于体8仍有短程厅并非处于穴全无厅忧么才可n吸热 CoCT在万灭的才不为定

若穴数什并几扛 Bethe扻型 9k竹川 9 4 比亚曲线

按下来考总比五的恬齐行为在T T时 Ccii ibvqrisehr ii戀台1m言
ㄒ Tē时 此门 α 0 且α 1-卖 要么整在U中什入α ys n act 生v

9 一品 h

发现 lot处后大39-2倍 在9 1时六还原为空1及近似
在Bo T Tc时 α α1 0 I 的 139in qncqispic B 3 itTc B

Tip最终发现q2时不了简文 发因在等箱告个解迁于䞦等 当 Jijn 1i j1 ocs会挏文心1不久 0二1不只

但对台住链 1932 发生相文原因在于相互作用15及范围之大相互取子更3点



例如 由 Peierls 证明 在 d2or3时 94261 将其心分成两个畴在TCTc时
火的交带来了Su的TS 大于红兰升高 导皮自由纪升方 因此甚么天私人存在低温长程片1

值得住么 的只 近似级好不同但在幂伴行为上都给出了正㳙结果
7临界指数
相变系统在临界点附近的临齐行为通常有幂以奇异性并由临界指数描述

要确定序参量 m以及对应序场h 且在h 0时m mo m在T灭时为空 TCT时不为零

例如对铁𥐯相文 m I himBlkTo 对气级相交 m llclcsoriegec h 1PP

引入临界指数 β子r 8 α1α 压作年KT多1
一心心 䲜 䲜意

iǐiái品品品品品
Tip对Cv行为有时 αorα 此时得为 1TT 在7 0时 tnlTT1交为对好发散

对铁石头平均场 与气液1范氏相交 给出的临长抗好均为

β三 r r I 8 3 2 α 0

对to出马之结果发现立马之上确有对不同的系统

临界指好近化相学但与平均场给出的值还略
有差距

①指妓的相互关联性

并不安全独之 并取了K通过Eㄒ䢄璺色获得方式 且一般仅有两个指数真正独立
②由系统的什么特性决定 or为何具有普廷性1
仅与报少的特性 产量相关篮简维度d 序号量分量好目 n 微观相互作用范围长程or短程
例如仅与最近邻相互作用只短程例子

Tip K下付16均默认相互作用短程 因此拍好仅与d n相关且的dn为连法文是

在 lethe近似中 d仅通过9起作用 但指妓与9无关 实际上指数直接依赖d在固久d下与9无关

对n IsingModel中 n I 且有离的100士1 对的性 而也有 Iii α二1 n 的连 对与性coiaFEID拉型

前者 d 1时Too d工时T 民在主的帝国了的T icdzin2较特殊
二者临并指好均佷私dn 但当d4可与din无关 伍5平均场一改



Tip 对给文 d n 指妓与经典or是子处理自放无关

③如何从第一性原理十升

ChapterXIts严格术解 ChapterXIV将用重正化方平的方位们7g
8 热力学不等式

Rushbrookeinequality 由热力学任何1三历相交的物理系统 α 2β 2 2

利用光化Cpscu的关子式再由临齐指好文义即了佂明
CHCn - T羿m羿H Tx 1有 由于 CHCn 1 因此点上Cu对应的为的也可 为对台CH

Cm20 CH TX 㓵À 若利用 T T的幂汣关子并让 H 0到有
Dix T_T一α DzTo T_T

2
T_T α r β D

在T Ti时也成上到 α 2 2β-2 0 亦印上式

Griffiths inequality x t β 8 1 22 RI中的 α β r均为下Ti 但GI中与8作大 的玉来

利用 羿m S 發m - Cv1T CO 因此对 T 上 0

热ㄒ H 器ㄒ 女 0

-

因此对 M下 0
引入ACTM ACTM -ACT0 TTc ScTc01
5 Tm SCTMS S Tc 0

在TTc 时 因之M M 利用上也有 A她上0

AtCTMi ACTMi - 5 T M TT

在T To时 M 0 利用上 有

AtCT 0 At ITa 0 0 1 stTa 0 0 I

会 T T 再利用 H 0怕形下有 At TiMFACT 0 StTiMi S T 0 M为自发砬化泣及1
AiTMi StcTi o T T 对 TicTc均成之

篮iiin草照nniiiiiinin irn in
St T o fid 平 dT u発T_T α

代入竹 T T 2 α
人β8 D 70 由此有 α4β8 1 2

Extra其与is Grifith不4式有 r β8-1 8 2-α S1 81 等

Tip代入 α二α 0 β立 r r 1 83 平均场 可们le上不手式均K手式成立

9 Landau唯象理论



Landau提出在临界点附近 系统的自由能可以展开为序号量的幂级数

平行位置由自由能对序号是的导敏为零确文
①
又
等于空场怕形 由于 22对称性 4 t m中不令mo奇次坛

4ftmo qctitrctsmo2 tsctim4 t TT lt1 I1

q t qktk rctl frktk sct 看Seth 假之Sct 0在It1 I时

那人序号是半个Σ了值对上式对m术向导 并略去mtk上项

器 zrctsiniiiitim3 0 mo 毙 or只对台to时日平任了位是
由于m不发的 所le Po二0 取 r t 仅有叱坛

如
-

王
兴
时 共g两个平Σ3仁上不存在在to时 mo 1t1 ct 0 确给出β二之

4 ctmos qotritmitsomo4 so no

住么实际上22二女 0 因此中向一段应于人为平成 t 0时

②h 0

此时 仅在 4中了加入一项 hm ch0 若不考虑 hmis文的么以

4nctim hmtqctitrctm² sitm4

2- htzrctim iii m³ 为平行位点m满上关子式 住心即使 to mto

马3场砬化年 X 1㗊tnso二 zrctitizsctim2 因此 xct ot znit In t 2 I1

又有 tsō m 1 It1 2 xctsō 4in It1 c r 2

h与m关系 若令 to m 卡 3
即8 3

Cn与Cm 在七 0十时 hso则有mso 即有 4octms qctict
Cm -1㘶01mn -1292十693七十 Cn -子n二Cm

在七 ó时 hso无m

Cm -1器1m二 fzqztbqstt 2rzt m² 1252 m4

- 292 693一器 it - 了

Cncm - 垫m器n 人t 人了 rilzso

由此Cm连任但一阶导跳交 Cn不连经且对其均有 α二α 0

Tip qkresSb代表了系统的相互作用性质 但不同的3好了纪对应相同临卡行为



同抨临并行为的8统了K归入一个音这类 它了h由d n K及微观相互作用范围区分

在K上 d没起作用 n 1 相互作用默认长程 1对d4平均场对 n均之用

10 热力学函数的标度假伇
- 考虑Landau理伦们㓚的状态方程有 hctimi出2ritm 4sm³

若 khctms 1t1312 mllti 作为新n文兰
Xiii

hctms 器2 It13 2sgnnl器器 4 器器 3了

反解出 m有 mcthn出 比品 Idn啮了 h
写出自由纪中寺异的部分 4nctmn nniitmn smnr uiiiiioiiii_in
了le看到有效交是的个好被成少了 类似于用标度七1 与七113 对 m h纺放

_ 状方as th tim 器 橆爱假役 4actmi lti 品
接下来 将4Seth 写为 4Scth F It12- f Ghllt10 α 个8为着这奴

对9合文言适类中的系统普适数相同 If为一个管造卫妓并放期在to与 on分段为 ft f

F G为非方适兮是用于表征系统牛了有性k

预期 α 给出所有临界指妓 FG f给出吊以伴幅伍

对临只指妓与幅值的推导

①在h 0时 mto 此时 t从ō 0十不久出现奇异性由此有两侧临齐性质相同 α二α 88

mcthr _1St壍 F Gt1120
一α f sGhnt101

X t h - 1硩lt FG It1220α f Ghllt10

亽h o们自发𥐯化3之政 meto -FG It120
α f 0 BIt1β B可u随 t 0生不同

由此 B FGt 10 β 2- 0-α
i 器晢

在

蕊
时 t在空处导好位之在七十0十日 f 10 0因此无1社区分

令h 0得弱场硫化平 Xcto T

由此 C FG f主0 8二 α十2Δ-2

由上有 Δ 7 β 以及 α 2β 7 2 Rushbrooke

meth 一FG Itβ f Gh1410 FGHit IGh β10 f GhHt FG β hβ gcGhat0

由此 It1 Gh 9-1 -管1β10hβ10 在 It1 0年1点线上有m α hβ0

由此有 8 Δ1β K及 β181 α α2β r 2 Grrfith βSβ r r 12-α18-11181 等

弱场热宫为 cnetco -1埑lunso - 2-x cl 2 Flt1 - xf 0 注心5中经术手在4h0后消失两次的化1也

可le看到的确们出Cnk α文化



以上用 α与 两个养廷市好 标度假没 所有临介常好 表明只有两个临界市数独么
Tip各幅值之不相同但由于 f为音适正好那人兵二寸器 Fg -EJ品2 均言适与系统无关
Extra普适类存在的根据 在T T时 系统关取长度

穴
主见导致局域细节不重要与统起同

11 关联和涨落的作用
-在ChapterX中扻及 准弹性散射了K获得ScI进而获得gun 定1二芳sinĚ 因此Scā

-在维㢨性下了方R为 S0 I 0 α510 散的波矢 āā
散射存于空间不均匀 因此空间是的1张落会影响散射
在接近系统 如纹体临界点时 散射大大加强尤其在小角度

根据 I 101 α Sco α git fgcneitindi 小角度对应了液体的药是 i长1no
-

左图光石红性子侪在临介系统附近对建道道熊题𣉖角度不同T不同时的分布
于K看到随看T 0小的位点故的 且报值左多预测00报仁在TT

推开得实际上00在十To时发故 100天法之弓之欢测因为上与入的未重叠蠡
并写出最值经验公式 Imax10 n k Tma101-Tcu k ikxsmio_o的左α01

- K及 Imax01TTmaxcoi ie7 Conre

临兴故的问处拉a在于知程的原子间做观相互作用的直寸好了响 与更关键的穴度-宾纹关联的同妆 的

在T T 时 l e关职将成为长程
-以石立性子依为例 自放一自欣关取正数910j 二 Oiō oiō 10i oiicoj oin r nu张落关职已好人协方差1

根据QncHㄒ s eβ
丁品005十BuH 0

t ¾ten
再有 最mQNcHtl at發 let器 β M² - M²了

由此有 X HT PaIt 二 β ME_n βn 涨9 行市九与关取二妓术和成正n

Tip与液体系统涨落-等湿压绐平关系类似且K上二式均为涨落-耗散定理的平衡报限
当与统具有平够不交性时有 XCHT Nβ112至9 i ri ir gcngcvji

若连位化则有 XCHT fifdigcn3 cl表空问倠好 a为单元体积 Nxadev

-发现 飞HT Nd gcò 即 Fourier及杦中的 E 成分

下一步确久gcn与91Ē 的数学形式 k下手用平均场
拫据平均场中 tanhti二 9了 _ 若处在非均匀外场中 oi BE然 品 iiiiiiin
用队有 ā tank βuHef Hess Hita 5

但若有H在挌上距台上绞交那么有 Hess Hit 县oit 去chiiü 保出交低阶



其中cn I a为个效品挌市妓并假设ojle对称方式在ā同围5布那么Pō圮拊1月
将tanhnx_x2 并保留临并点附近 Hi一次 Dō 一次 oo 1Σ5三改 LandauThang中1sm4K下1

βuHi 11-β9JJōi 3β9JBE3 - βJcaPiri
根据临齐上Hi 0 1 了 替拉 hi β1 Hi t ㄒ β2 β β_
hi toi ⅓oi 3 - c a Doi 在七 0时 c c q 2

了u看到这与Landau理比你㓚的物么方程类仏且考虑了庁号是的文化117oi

Tip MinEoi 改所有Hi文化SH f u i g20010Hi βuoggcujp 2 gcij
由此对两侧 hj术伯导 IttoTF da2p2Jgcijo Soj
在to且 hi3 0 时 oo 0 由do有 t c an gcuj 8ij

在均匀作文改下有 西边因文景参好令另一个好文化 ri n lt can gci 8on 1迁1之版本
对两倒132Fourier文扛 gC α ttcia2k2 Ornstein Zernike结论给出了涨落一关取信形式

aiiiiiniiiiiiniin iii iiiiinii iii 主不
gcr u 品 Kann号 s a cIt Kix为第二关是学兰Essel卫及
根据其渐近47为 Kucxn x e c x 1 与kncx uxncuso xcz

gcrng品panne cross garin发品 rcc了 d 2 gcr uh131n Incas17
子

Tip在d3时了方化gcr gcrsd3 fe rls 三维中关欣正好衣成 且对 r成之

在三位中今 yu用来描述spinspin arrelation的延伸距的 因此的方为关职长度 兮 a
2

在七 工时 号u a 而在 t 0十日了 兮山之发放 兮 t 112 ct 0十

在七十时 会 0 由短程相互作用产生的关取之随着靠近相交而交为长程的关职

关取延伸到定观尺度 微观不同的系统进而产生相似性

Tip抵据今之义K及 I 0 ncgck 了有 IoT 女 1十号长 在临齐区城作Tink图 OrnsteinZernikes tin

在0
h ǎǎiiiiiiiiī 纵轴裁距给出xcut 科午经出名1飞七 由此在不同圷了的飞十15号 1

了以告以对一个回2b0 I101 ttdàkz 最大k在to处取得 高度 α k α0 chone

因此有入二2 172二0 平均场下1

12临界指数057
-
虽然在平均场下得㓚号 at ctot 但系统实际上了纪有差异

引入临界指数 0 5 t cho tot



Tip在too时 仅对n 1的标是拦型需要 2 itsō 对关是扑型 n22 对too ⅔仍为心因此v无关紧要

gir ne H3 x r 而在七十时 sssr gurln n

引入临并指妓 7 i gon n r 14
-2 7 c to

平均场给出d2g r n k n 而二维伊年大型户挌解 9 r r 与平均场不同 7二女

-但其六对更的1位子1名 平均场给出的 r 一 很准确 因此7 no

正如之前用 It12 七11 来标度化 4 与h 这里若要标度化 r 那之用⅔ulti来朽度化

gcrithn Gf吉品 t ǎikith 点点化 rtinissps in is

其中 Δ 0与7普适 G也卡普适的 并为的仅这里已略王非合适兰

0在hno下有garitio G it cgikit ˋ长生 确给出ton gcrinraln genkztnt

利用 xitihs fgcrithnr dr xct o n f G品长 ar n t can o

Tip据今nr x us27 光化地可改写0-2Brazil Fisher不si r 2-7 0

in gin n i 1 57k 也可ce解科 ink 2图的非线性
②另一个 0的招数之子 饸d

in iiiiiii迄今们川的所有式中不令d

随着临近临并点出现长程关耻 并取平元 V 号 又有在h o to十时fsctn t2- o

V 口 因a须期作为定级应当be亡 0 才能保佂总比不发敀 也不起于定

由此 t2
-α us d n t 即 vd 2- α 也称起标度关子 与Tsephson不Gdvd22-α 2d 2-α对应

Tip起的公义在于无法用常规标高法们以山经引入其他兰如人在听体积V
Tip 平均场的 U之 α二0仅为 d二4才严格成立 这也表明这个式子与其他标度关系式的不同

并且3K看到 起标度天子对d3的之孔方合佷好 理论上对dc4具较好方通性 对974会出同处

职之行 ud 2-α 2β r β18 1 2 81 8-1 2-n dis_181 BackinhamGuntnp iz ydifDIcstl
由此了估并 7的下界

13 平均场理18最后一瞥

平均场理论无法表示真实系统中临界现象的真正性质最主要由于忽略了涨落
α i Einiiǐi当长了而随着七 garin rin 发的 涨落也发的 将主导子统行为
当之 在涨落确于飞点略时平均场成之 Ginzburg判据 kTX M²

据 x IT M² 1kT 0m² kT 若 kTxccM ²即有 onlū 0

不妨对伊率枚型标点来应用这个判据 得到平均场成之的自治条件只d4



在士巫严人会畴Vns 则有 x Asditir n Bsditp得出 áiii 平均场成之
Asditir B兮 it12β It123 ʳᵈ 5 D 由此9的起标度关子在相文时 1张路1号应与2日兰及

利用标及28 α 2β p 2 it12-α
- 2d

s p
则有 2-α d 0 or vd2-α

若平均场要成之到山有 2 0 ÈĒÉǏÈĪÌITJD 由此 d 4才于成立 d 4不之

Tip在nto 的球状枳型下也有d4时平均场成立 而涨终应随nd而七因a对 n d4下平均场均成立

经马之衣明在水4时起标度关子确成立 d4时 v与α均保持平均场值 与din无六

也多d二4为被研究系统的 上临界维度

β心略涨落带来的一些问处 cn热不发的

在无外场下 U J1点Oioj7 J点000T
在平均场直接用ō 代替 那确有跳交在 t ó时久立文为ikN to句 5取Sna a 0

急视邻分相当于Ufmcutetin Ug J忌oioi ōioj J点gcij
平

蘷着鼎品高器竟 䲜
在 to十时兮为远大于 nn的1 一个1 田此

Ufyg久发 e迫过第二六点示立esseld如下-阡

ǎǎinǐffÜ 等等
于看到 在1 4时 Us发的么带来比把发放
仩在d 4时 与平均场了之的Cv跳交 α二α二0一改

swing
吉品 iii

- anse d 4

当之还了直接看 i 来看发放 sina gl圜菸iià
为涨落关联伯

因此仅在 k 0 5 内的仁对积分百天吠 在 rg 今时 e发可 u 2
-㘳 nadffybyz t

2
平均场下为七士1-4 因此确有在dc411发服 d4时0

Tip因此有只在 k的0C57的长皮涨落长等主⅔长街对u上发的起生女19用而在入a3上的涨落几于无三欥


