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本课程讨论相变 Ephase trusition )

相变 : 物质性质的宝现
、
不连续

、 不完滑的转变到⽔的沸腾假 He 转变成超流 , 导续 →超导

不好描述 : 熟悉物理 : 光滑或缓慢 。毙器 . , 数孔 , θ V
, 可导

”

→ 表滑 、
微积分

相变告诉我们 : ⼤量粒⼦的集掉⾏为可以⾮常不同于单个粒⼦ : 宏现性质不光滑地变化以

特都是在临界点Cariticad point ] 不同物质不同的微观组成表现出⼀样的⾏为
P

譬→T

0 . 11008 … 类似于 π ,
e⼀样的常数

"

抵州斌屁相保样
。有影坏 b 咖相出 ↓ & 据。☆ i 的 b^ ⺾ ☆☆

C ⻋事量 Curie,发现指 Eriiaal 也对 ,

系统对微观记忆被完全遗忘留下⼀些⼀专同东⻄.这是普适⼩性universatity

除了有趣的物理 , 我们研究相变的理由还包括 :

发展新的⼯具和思维式来理解相变。 导致新的范式( paradigm)

现代物理的 范才 ( paradigm) 围绕 twodeopfoctsaborttheUriverse :

Natirei 5organised bysymmetrg
绕⼦轴充旋转

⑨π . 0

.

→

物态∞分类传统 ←固液⽓等离⼦体 @0

z轴转 π , π」 π
,

项反射「 ×, 以 , 开 ,形 8个对称操话 。

④

π , 张 ,

“ ⑩ : x , y

Lcandale : phas由对称性刻画 (破缺的 )
00

Δ

→

⑥

固体不同⼲液体是由于晶格破缺了空间的平移和旋些对按⼩些不同的晶搭结构视为不同的 phases

ofomatter : 因为它们破缺对称性的⽅式不同 。

视续与⽓体没有破缺移与旋理对特性 , 可祖为同⼀个相 。

考虑更多的对称性 , 我们理解⼏乎所有瑞质形态 。

(不包括拓扑⽹态了

这样分类 ,
好处 : ⼈改变物体的对称性⼀定会有剧想的相变不理解了系统的对特⼩北可重⻢确定基许多性质
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我们在讨论相变问题时发展的所有 ideas 都可以直接⽤到粒⼦物理 、 宇宙学 and beyond !

真空更像复杂的材料
, 其量⼦涨落起到热涨落类似的作⽤ 。 它可以处于不同相在宇宙爆炸冷却

的过提中发出多次相弯

Nature' s organisedbyscall

顺序

liutehingsattett bigthings 粒⼦ → 核→ ⼦→凝聚态化示→ (

原

不会相反 , 所以⼤⼦⾥没有占星系

But , conotter caspeet .

litlethings attect bigtthnss ,utthoyrarelyatteetverybigthings , bet

slighty bigger things , and so on .

Asym go up
thediain

,yon
losethenformatin

aboutwhatlonghefrecame

研究标⻦的动物学家不需要研究 Higgsbo的动加聚

⽜顿 ,
Eaniten 不需安知道Qaau 和vi的就可让写下他们的⽅程.

RG provides a trame work mabes theseideasconcreteat
It descrihe phyzics at differatscalb

the rightwaytounderstandbotte the Higgs boson ad the Alockingotstartings

i5 throughthe laguageof the RG

symnetry andscae:决定了我们对物理思考
都⾃ J ⼀个 simpeQuestu的 : ⽔⽇发⽣了什红烧开时
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1. Density operator

量⼦⼒学可预⾔实验 ,

但
, 是统计⼩性地预⾳ 。 ⽐如⼀个粒⼦处⼲态 ( α了

.
我们测⼒学量 A

。

⾸先 Ala>= ala〉 .

a ⻋征值
, 属于a ∞ ⻋很态。 la>l的业完备

|∞7 =µ [a | a〉
, 其中 Ca = Ʃa |α〉

,

AC ) = 去 aP=<α ( A ( x)

测 A 得 a ⼉率为 (Ca 实验上怎么体现 P ? 怎么体现 A》 ?

ensembe : ⼏个⼀样 。 系统 ( 不⼀定⾜单粒⼦多粒⼦或 )
, N只⼤量构成⼀个系馆的CV

测 A 时有 N . @R 个系统读数为代 , 〈A) =aaR 会统← 计平均

纯态系综 :
∞

…

这是⼀个 每个成员都处于同⼀个量⼦态

还有⼀种情况 : ⽐如炉⼦⾥⻜出来的银原⼦ ,按完全相同的⼏率处于( 〉
, 的是空间⽅向

即⼀个粒⼦按⼏率处于某⼀个量⼦态 1 α 我们测量A ∞ 结果怎样 ^* ( i = 1 , 2 ,…
,

m
) .

≡ Ʃ i
*

"
(

A |α i"
) , 最事均 + 经典平场)(A )

= ZpiaAlacala= 专 PinacR其中car" = <alx>
,

实验上怎么体现这种情况 ?

混志字」 (α ")态⼊
"

"Ni成员处于 ☆= Pi (N+ x)
,

ƩPi = 1 )(
m

Ni 个系统中 nNica训个系统测得 a⼼的测得 a统数 ≡ Niicap, <A)= a
. rNi"I[∞

。 ( α
)〉 并不要求正较

,
M am ⼤于 D { Hilbertspae维变ote

单eg .

⾃旋系字 。 0 .

31 +, x) , 0 .51 t, y3 , o . 21-,Z ,

。 即使对纯态系综测 A 的结果也可能不同⼏率aR_得ai混态系综⾥⼀个系统得 ab⼏率 =ƩPiCaiM



P4

0 定义 Densityoperator P ≡ Ʃ
P

( 2
" ><a则

,

B | b> = b | B》 ← B表象 1 b》 ⾼

= ÷ Pi <∝
"

| A |ai" ) =÷Pix
☆

, 1 b ><blAlb ' ><b 'lα更⼀般需要 : < A )

=÷ Pi < b( α
"
><∝

"
1 b> cblAlb)品

= ⾔ < b" Ʃ( k
*
" >c< "Alb>

的

= 台, < b' lƩ|α
*
" ><

x " | Alb>

= Tr PA ) 与表象⽆关

. Pbb= < bl 是 Pilais
>
E

∝

i

"|
. lb ' >

。 Tr β= 1 类⽐ ƩPii = 1

证 :
Tπβ= ⾔ ( bl ÷ Pi | x " > 〈∝" |b 〉 = 专Pi 号 < b (

α
"><x "| b>= 专 Pi⾔仪 ( b>< b (☆

. Po b = PbbtHermitian,
实 eigeawcaloue

纯系 J . β= 1 α><a 1 ⇒ββ= 12321 .|∞> al = β , ⇒ P [ β - 1 ] = O . ⇒ 征值及 ① 或 1

证 : β Ee- ' 3 1 e' >=
0 ' p'sPg β

' ( β
'
- 1 ] ( β

') = 0 . ⇒ P
≤

0 or1 .

由于 Tre = 1 ∴ 在 β ⾃⼰表象下 , β=
(

00: )

⾃定处⼲确定量态例 +x以

(+ x>什 x 1 = 五 1 +≥+ 1 →)(承 1+ε 1 )=Ʃ ( → *1 + 1 →G1 + 1 +)C1 + (→G)β=[] 这是在 sz专象

在 S ×表象 : |Hx)<+ c ) =[ ) 跌

Hx), 1 ∞)

完全随机字」 π( ")概在⾃⼰表象下 例 : ⾃旋在炉⼦⾥
: β=Ʃ|+3+1 + 达 - 3E1

= {“ )
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怎样刻画它们的区别 ?

类似于 shanon商 , S = -Ʃpihmpi , 引⼊ VonNeumannEatwopy .

s = -r (p (ap) .

= - ⾔ Pk 的 βk , 0 k >=β 1题钟<k (k =δk

S= - ⾳ <|β 的 β| k〉 = -品 < k ( β lk'>< kTlup| k
〉= - 蛋 β 的的理

随相 : S = 的 N
: ⽆序 : 成员处于任意量⼦态

,

量⼤熵 。

1
pure : S = O 有廊 : 所有成员处于同⼀量⼦态


