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Title: 复杂系统的临界现象与标度性

Abstract:

大量个体组成系统会呈现超越个体性质的关联、合作、涌现等集体行为，其中最为神奇和重要的是相
变与临界现象。随着科技的不断发展，相变临界现象的研究对象由无穷大平衡态系统，逐步扩展到各
种自然和社会复杂系统。研究大量个体组成系统宏观性质的统计物理学，以吉布斯提出的系综理论为
基础。系统的一个微观态包含其所有个体在某个时刻的状态，微观态的集合构成系综。平衡态系综的
微观态分布已知，从而可计算系统的统计物理性质。复杂系统一般不处在平衡态，其微观态分布未知，
但通过实验测量或者计算模拟可得到复杂系统的微观态。在M个微观态构成的系综中，由微观态之间
的关联，可得到一个微观态关联矩阵。利用该矩阵的本征矢，可获得相互无关联的本征微观态，对应
本征值与该本征微观态在系综的权重成正比。当系统无序时，各本征微观态权重基本相当，极限下都
趋于零。如同处于最低能级玻色子数目的权重，在温度足够低的时候成为有限，发生玻色-爱因斯坦凝
聚，当某本征微观态权重的极限成为有限，发生本征微观态凝聚，系统发生了相变，系统的新相完全
由该本征微观态描述，本征值与序参量对应，在临界点附近满足有限尺度标度性，标度指数依赖临界
指数。我们将此本征微观态方法应用于不同维数平衡态 Ising模型，蒙特卡洛模拟数据完全证实了本征
微观态凝聚、本征值的有限尺度标度性。我们还将该方法应用于地球系统和金融系统，得到了一系列
大气科学意义非常清晰的温度涨落模式和中国股票市场股指的涨落模式。
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