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报告内容

● 临界现象研究的回顾及现状

● 统计系综的本征微观态方法与相变临界现象及

标度性

● 不同维数平衡态Ising模型的本征微观态与

铁磁相变

● 地球系统温度涨落的本征微观态

● 漏斗颗粒流速度场的标度性与Beveloo定律

● 总结



人类科学研究的两个主要方向

□还原论：例如：探索物质的深层次结构及相互作用

物质 → 分子 → 原子 → 质子，中子，电子 → 夸克…. 

□系统论（统计物理学…）：

大量个体组成的复杂系统的构造和演化规律

超越个体，呈现合作、有序、聚集等



统计物理学:

□ Statistical physics is the branch of physics that uses 
methods of probability theory and statistics, and 
particularly the mathematical tools for dealing with 
large populations and approximations, in solving 
physical problems. It can describe a wide variety of 
fields with an inherently stochastic nature. Its 
applications include many problems in the fields of 
physics, biology, chemistry, neurology, and even 
some social sciences, such as sociology. Its main 
purpose is to clarify the properties of matter in 
aggregate, in terms of physical laws governing atomic 
motion.[1]

微观性质  集体、涌现、全局的性质

http://en.wikipedia.org/wiki/Physics
http://en.wikipedia.org/wiki/Probability_theory
http://en.wikipedia.org/wiki/Statistics
http://en.wikipedia.org/wiki/Mathematics
http://en.wikipedia.org/wiki/Stochastic
http://en.wikipedia.org/wiki/Biology
http://en.wikipedia.org/wiki/Chemistry
http://en.wikipedia.org/wiki/Neurology
http://en.wikipedia.org/wiki/Sociology
http://en.wikipedia.org/wiki/Statistical_physics


More is different



统计物理: 绚丽多姿的世界--我们身边的科学

● 经典系统：气体、液体、固体

● 量子系统：金属和半导体中的电子、光子、声子等

新物态：超导、超流、玻色凝聚、拓扑量子序

人工量子结构：相干量子器件、量子计算、量子器件

● 复杂系统：生物、生态系统、网络系统、社会系统、

气候系统、环境系统等

特点： 非平衡态、有限系统



经典、量子系统的聚集与相变

聚集体
• 是相互作用多组元的复杂体系
• 具有超越个体行为的整体特征：合作、聚集

玻色爱因斯坦凝聚 纳米微观结构冰花



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



复杂系统的相变

Nature，483,336 （2012）
Phase transitions in the assembly 
of multivalent signalling proteins
•Pilong Li et. Al.

生物系统的相变：

PNAS, 105,1786 (2008)
Tipping elements in the Earth’s 
climate system 
T. M. Lenton et al.

气候系统：

Ecology Letters, (2018)21: 905–919

Indicators of transition in 
biological systems
C. F. Clements et. al.

巨大挑战：非平衡，系统有限，序参量不能确定

https://www.nature.com/articles/nature10879#auth-1


•Statistical mechanics: statistical 

ensemble, phase space, chemical 

potential, Gibbs entropy, Gibbs paradox

统计物理的J. W. Gibbs （1839-1903）系综理论

Thermodynamic ensembles：

•NVE Microcanonical

•NVT Canonical

•µVT Grand canonical

an ensemble (also statistical 

ensemble) is an idealization consisting 

of a large number of virtual copies 

(sometimes infinitely many) of 

a system, considered all at once, each 

of which represents a possible state 

that the real system might be in.

a microstate is a specific microscopic 

configuration of a thermodynamic 

system

https://en.wikipedia.org/wiki/Statistical_mechanics
https://en.wikipedia.org/wiki/Statistical_ensemble_(mathematical_physics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Phase_space
https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_potential
https://en.wikipedia.org/wiki/Gibbs_entropy
https://en.wikipedia.org/wiki/Gibbs_paradox
https://en.wikipedia.org/wiki/Microcanonical_ensemble
https://en.wikipedia.org/wiki/Canonical_ensemble
https://en.wikipedia.org/wiki/Grand_canonical_ensemble
https://en.wikipedia.org/wiki/System
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermodynamic_system


平衡态系统的统计系综微观态分布

微正则系综
：

正则系综：

巨正则系综
：



复杂系统研究中的挑战

● 系统一般处于非平衡态、不断演化，

系统的系综微观态分布未知

● 系统的序参量未知，现有相变临界现象理论建立在序参量

已知的基础之上



统计系统的本征微观态理论
Sci. China Phys. Mech.&Astron. 62, 990511 (2019)

微观态：



统计系综矩阵



微观态关联矩阵



关联矩阵的本征矢量



统计系综矩阵的分解



统计系综矩阵的分解



本征微观态：



原始微观态可看作本征微观态的线性叠加



本征微观态的权重因子：

wI = σI
2



本征微观态的凝聚与系统相变：

系综微观态无局域化时： M，N → ∞， 权重因子 → 0

若 M，N → ∞， 权重因子 → 有限值

统计系综中本征微观态出现了凝聚

系统发生相变，新相由该本征微观态完全描述



本征值（权重因子）的有限尺度标度性



本征微观态理论的优势：

● 不局限于平衡态系统

● 可自然确定相变及序参量

● 比较适用有限的复杂系统



一维Ising模型平衡态本征微观态的权重因子：



一维Ising模型的前3大本征微观态：



一维Ising模型前3大本征微观态



二维Ising模型平衡态本征微观态的权重因子：



二维Ising模型（T ≥ TC）的前3大本征微观态：



二维Ising模型（T ≥ TC）的前3大本征微观态：



二维Ising模型（T < TC）的前3大本征微观态：



二维Ising模型（T < TC）的前3大本征微观态：



本征微观态权重因子的有限尺度标度性：

与序参量有限尺度标度性的比较：



二维Ising模型本征微观态权重因子的有限尺度标度：



二维Ising模型本征微观态权重因子的有限尺度标度：



二维Ising模型本征微观态权重因子的有限尺度标度：



三维Ising模型的本征微观态：



三维Ising模型的本征微观态：



三维Ising模型的本征微观态：



三维Ising模型的本征微观态：



三维Ising模型的本征微观态：



三维Ising模型最大本征值的有限尺度标度性：



三维Ising模型最二大本征值的有限尺度标度性：



三维Ising模型最大与第二大本征值的比值：



三维Ising模型最大本征值对尺度的依赖：



全球温度涨落模式分析：



全球温度观测数据：



本征微观态随时间演化的谱分析：



第一大本征微观态（1950-01-01至2018.12-31）



第一大本征微观态



第一大本征微观态：



第二大本征微观态（海陆温差）



第二大本征微观态



第二大本征微观态对应海陆温差、是季风的推手



与全球季风指数的比较：



第三大本征微观态（Hadley cell）



第三大本征微观态：



第三大本征微观态的主要特征：



第四大本征微观态（非线性半年循环）



第四大本征微观态：



对应于气象学的半年振荡：



第五大本征微观态（EL-Nino/La 现象）



第五大本征微观态：



与厄尔尼诺指数的比较：



与厄尔尼诺指数的比较：



对应于厄尔尼诺现象（ENSO）：



金融系统的本征微观态：



三大本征微观态的时间演化：



第一大本征微观态与上证100指数的比较：



第二大本征微观态与能源行业指数的比较：



第三大本征微观态与材料行业指数的比较：



漏斗颗粒流速度场的标度性



颗粒物质的例子



特征

□颗粒尺度 1微米 － 104 m

□势能 mgd／KT            可忽略温度的影响

□相互作用：硬球＋短程力，

重力，摩擦力，碰撞

离散介质，非线性体系，能量耗散





Beverloo Law （1961）





Free fall arch

R. L. Brown, Nature 191, 458 (1961).

B. P. Tighe and M. Sperl, Granular Matter 
9, 141 (2007).



实验否定了Free fall arch的存在

Disentangling the Free-Fall Arch Paradox 
in Silo Discharge

S. M. Rubio-Largo, A. Janda, D. Maza, 

I. Zuriguel, and R. C. Hidalgo

Phys. Rev. Lett. 114, 238002 – Published 
11 June 2015



颗粒流速度场的尺度标度关系



速度场的尺度标度关系



有效加速度



有效加速度的尺度标度



边界条件



Beverloo定律



速度场尺度标度关系的计算模拟检验



速度场尺度标度性的检验



结论:

● 利用实验测量或计算模拟数据可定义复杂系统的微观态，
从而得到该系统的统计系综

● 利用微观态关联矩阵的本征矢量，可得到本征微观态，以及它

随时间的演化。本征微观态之间无关联，原始微观态可看作本征

微观态的叠加，其权重与本征值成正比。

● 当某个本征微观态的权的热力学极限趋于有限，如同玻色－爱因斯坦

凝聚，系统发生相变，序参量由本征值描述，新相由本征微观态表征

● 不同维数Ising模型的计算模拟结果完全证实了本征微观态理论。
应用于地球系统温度涨落，获得了气候学意义非常重要的不同本征微观态。



结论:

● 速度场的尺度标度性得到了计算模拟的完全证实

● 提出了漏斗颗粒流（漏斗口附近）速度场的尺度标度性，
由此可自然得到著名的Beveloo定律。
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