
第 ⼗九讲

§ cmhuoassym.net。

本章我们 离开Ising.oremoelessonfrmlandasapproach.TL
Inpatanact Symmetg

之前 我们 谈到 过 , Landau 理论 中 物质 的 相 由 对称性 刻画

更确切地说 是由 两个 对称群 描述 : 1- G : 我 gmaegenjoyedgntreeenergy.tt gu :

2. H : ⼤ gmng ofhgroundstd

以 ⼯⾏ 为例 ,

• 13 = 0 rfreeenergghasaG-zymme.gg ⾼温⽆序 相 这 ⼀ 对称性 保持 ; 此时 H = 22
1

相反 , 在 低温 有序相 ,
对称性 ⽩发 破缺

,
系统 ,必须 在 两个 基态 中 选 ⼀个 , 此时 H =∅

,

两个 不同的 phae 由 不同的 H 刻画

离散 对称性破 缺 , 导致 多重 其态 , 从 ⼀个 GS 到 另⼀个 GS.bg agunthebohengenern.GG

• 13⽐ , ⾃由 能 没有 它2 gmme.gs。 G = ∅
。

Landau 判剧 ⇒ 只有 ⼀个 phau , 通过 ⾼温TT 区域
,
从任⼀点 移到 另⼀点, ⽽ 不 穿越 相变

。

同时 , 调节 Bat TT, 我们可有 ⼀个 ⼀级 相变 , 发⽣在 实际在同⼀个所au ⾥ 的 两个态之间 ,

• 理解 。 ⼀级 相变 发⽣ 在 G 从 ∅ 扩⼤到 它2时
。

• ⽓- 1夜 相变 ,

Beyond Ising : 1.fi rst 确是 oucparameo and a 对称群 G ,

wnderwhihittranstrms.z.co
ritdownhmostgenerdLadau-ginjbcgfre.eug , 满⾜ G 不变

。

3. 不同的 相 由 其态 满⾜的 对称群 H 刻画
。

• Lauda : 对称性在 相亲 时 变化 。⇒ 理解 phaunsih

• More: kndedgeot Gdnd H ⇒ 确定 低能 性质 中 aystn ,←通过 Goldstonest.nu 与 各种 拓扑考虑 。

@ 两千 导统 同⼀ 普适 类 : 相同的 对称性G

特别 有趣 : G Rdx 50 (d) ,
空间 平移 与 旋转 ,

G→ 不同的 H .

内部 ( intand)对称群 G ,
连读

: 硝性 , BEGSF.SC 。



§ 0(N) modeb ,

由 连 读对称性 描述的 物质的相 更丰富 ,

最简单的模型 包含 N 个 实 sdrtields.EC#=(ohcx-),chci ), … ,我们 )

要求 ⾃由能 invariatandwcteoangmmgh.ci) → Rabh (I)
012「 R F = TG12 00 (N) ,

落⾜ 四 12 = 1 (⻜交群 )
,

构造 LG ⾃由能 离⾜⼼不主
,
前 ⼏项是

下体的⼆ sdt-G.itEG.it go.it … … ]

- 0%的ida 2h 是 0们不享的
。

证明 : 贻⼦ida 你么, = 2: 给 我 ∅5

= (则!贴 ⼦ idahdá = Ōaanihdá
• 0(2) : 在 Xkmodel

⽅便 : 4 G ) = 4,⼼ + i出的
, 0(2)→ 0(1) : 4→ e

'- 4

F[4的 -5㩺 [ 达 7 4* . 04 t 上 1412 tg 1414 +…]

X Y- modd w rotorruodd

描述 两类 导流 :

magnets.ch 5 可在平⾯ ⾥ 转动
.

微观 Hamiltonianz.at Ising 的 推⼴
1 。

E-JE5i.5.li/=l
, 也 写成 E = - 5点的10𠳕

们

粗粒化 后 得到 上⾯ 的 Freeeugg .

2
. 描述 Bose-E.in cmdensde 。 或 superfheid 。 今虽耦合 下 BEc)

4 isrelatedtoofdiagondhg-rangeodrmtonepa.ua degmdi , saddkpoiutEtlea.at

854 = 00 4 -1 48141
2

4 t …

即 Gross-P.isRi ⽅程 。

有时 , 4们 被视为 宏观波函数 , GP-Nonliueashrcod.io Eg

• 0 (3) : 在 Heisabagmodd

描述 maguets 。
在 三维



§ Goldst.me/3osonsmo--琭 "厝
连续对称性 的 特别奇妙之处 在 有序 相 .ro < 0

, 体〉中 0 。 对应 Isig : 以 ⼟化 选⼀

,
破缸 ⼈

,

连读 对称 : ⽆穷多 选择 。
⾃由能 极 ⼩ ⼆><1∅1 ) = M。

⼆感 , 但不确定 本 的 ⽅向 。 S
"'球⾯上 每⼀点

的 能量 相同 。 ⽆穷 简并⇒ sonetngnew 。

考虑 位型 芒 ⼦体)= 1412+81412 保持 极⼩
,
但是 10412≠ 0 。 减⼩梯度

。可使能量消耗任主⼩

④④④⑥ ① ① ② @@

这种激发 称 Gddstonebosons.crNamba-Gltme.basonsj 䂨性东统 : spnwn 。

⼀般地 , 激发的能耗 → 0 当 波⻓→ 0 , 称 sotn.de , or.gg?6ss. 与 同样极限下 , 能耗有限 相反
,
后者 gappd

在 QFT 中 , gaples-massless.gg?ped=massive 。 根据

E-mc2.gaplessezecitat.im通常 主导 系统 的 低温 ⾏为
,

因 其 不受 Btnann抑制 。

例 : phonons.io/id 。
平移 连续对称 破 缺下 的

Gldsnbosms.ThesymmegBehindGddstmeBoc.cn
s

.

更 严格 地 , 我们 有 Goldstmethe.com : 任意 系贪 , 破 缺 ⼀个 连续对称性 导致 ⼀个 gapless 激发 , 即 Gdddnbn

对 OCNmodd.cl 选择 ⼀个⽅向 使 G- 0们 破 缺到 H - OCND

( ⽐如 ,
本⼆ (0,0, … , Mo) , 0(N_n)对称性 在那些 ⼼ ,

… …)

基本 空间 按群 论 是 u@setspaa.l陪集空间 ) s
N-1
=oii,

连续对称性G ⾃发破 缺 → H
,
则 基态 的 manitold 由 GH 给出

我们 得到 ⼀个 Gddstonebos.cn 扣每个 hokngmme.ggenerār, 共计

# Goldsl-Bosons-dnG-dimH-INCN-D.in)@-2) = N- 1
↓

⽣成元

⻜是 球⾯ S
"

的 维数
。



Anexample.in Xtmodd -3 0(2) modd 或

UCDmodd.oiuexica.la?poTatid*!,uuaaadamnu分钟 unmn.in∅2 ,

The Ground su M = M 。
⼆厝 ,

Q 任意

MOIfwewritmo-M.tn
(i) 经向

。

then.tfreeeaergghastepausiaFCMM-fdiconitlr.li tgū 4 ⼗ ⼆ Mò 032trMEGOI.n.Goldsnboson.io
的

, 不可 u 有 0
2
- 0 4 项

, 只有 梯度

4(妰(M。
+们 ei 0M ⇒ 74

*
. 7 4 = #)

2

+ (M。+的40)
2

年 ( Motū)
2
= f (M。

2
+2M

onitnygcmotnf-gcmltamont6gmin44M.it 4)
𠯫 =

-

寿 , ⇒ 69min ※i
-



⼈_
Anotheenample.im Heisenberq Modd→ 0(3) modd 烋f = M (soso.snQsie.cn a)

adeeedphazeimmoto.ch 0 ad 4 任意 。 展开 :
.GG)= M 。

thTGDFIM.ae?=fdli(7M2+lrdnitgn4t..itEmiC(T2tsiogD t "
这⾥ 0.4 是 两个 Goldstnemod.es , 只有 梯度 互作⽤ , ⽊堂之间 在相互作⽤ 。

t (001)
2

.

G-ddstoneb.ms 的动能 项 luttmcthmetriconuto-phe.es?ds2=do2tsiodY

这 不是巧合 ,
Gddstoneba.ms 描述 freeenagmin.ina 附近 的涨落

。

关联 函数 :

前⾯ 讨论 过 ⾃由能 与 ⼆次项 与 关联 ⻓度 了 有关 弪⾔ ,对于 Gddstonebosons 这个 ⼆次 项 ,必须 消失, 因此}→ 0 -

这 体现在 关联函数按 paoerlawde.gs , ⽽不是指数 。

在 XYmodd ⾥最 简单 。

F[0]= 5线 上 Mòoit -_-

⾼ 阶 项都是导数 、

不 影响 下⾯ 的 讨论 ,

iki
私⽤ (20), G的⼆5㡭靠。

ii)
④ (I) 0(奶 = 在2 5器。 zs lp 袑 收缩 到 5, n.gr 中 )

,

这⾥ 忽略 0 的 周期性 , 视为 实数 R 以上类似于 临界点的 关联 函数
, 临界点可看作具有 私⼼ 的《性的

但还是 有 不同 之处 。

1. 临界点 的 paoer.lu deg 要 tineungctaparamehr.EE 相反
,
⾃发对称破缺要 更 ⽪实

,和⻜在

换⾔之 , 有 整个 phae都是 ⻓程关联

2、 Goldstoneboss ⽐ 临界点 的 gaphmode 更 易于 理解 .

,

临界点的代数衰减 指数 为 ⼀⽵ , 有

anomalousexponatgto.Goldstneba.cn
没有 这 ⼀ 复杂性 , 所有 动⼒学 由对称性 限定 ,

两点 : ① TT , 才简单 ,
正在 复杂 。 ② d > d 下 临界 维数 。


