
 

理论物理所在爆炸式自发对称性破缺研究中取得进
展

作者：writer 来源：中国科学院

本文原地址：https://www.iikx.com/news/progress/4929.html

本文仅供学习交流之用，版权归原作者所有，请勿用于商业用途！

理论物理所在爆炸式自发对称性破缺研究中取得进展。当气温降低到零度附近，水会结成冰。理
论物理学家都说这很容易理解：水的结冰是一种自发对称性破缺现象，虽然水分子间的相互作用
力的本质在结冰前后并没有丝毫改变，但水分子却突然不可连续移动了，平移连续对称性破缺了
。自然界还存在许许多多其它自发对称性破缺现象，甚至连宇宙中的物质之所以有质量都是由于
某种对称性自发地破缺了。

作为理论物理基本概念之一，自发对称性破缺已被研究得非常透彻了。对于由宏观数目的个体通
过相互作用相互影响而构成的统计物理多体系统，自发对称性破缺是一种集体行为。它的微观机
制粗略地说，就是当系统达到某种条件后(例如温度足够低)，这些宏观数目的个体都“觉得”协
同行动能“让自己更为舒适”，于是系统在宏观上就(无意识的)从一个较为无序的相演化到一个
更为有序的相，伴随着对称性和自由度的显著降低。

珀兹(Potts)模型是研究统计物理系统自发对称性破缺的范例。在该简单模型中，系统的N个粒子
处于一个相互作用网络中，每个粒子占据网络的一个节点不可移动，但它可选择Q种不同颜色之
一(例如赤、橙、黄、绿、青、蓝、紫七色，Q=7)。网络中邻近(即有一条边相连)的粒子之间有
相互影响，它们喜欢彼此颜色相同，如果颜色相同则相互作用势能低(等于0)，如果颜色不同则
相互作用势能高(等于1)。系统的总能量就是所有相邻粒子相互作用势能之和。显然，系统在高
能量时可以处于许许多多不同的微观构型，导致每种颜色的比例平均而言都非常接近，因而系统
总体呈现白色。当系统的总能量足够低以至接近于零时，对应的微观颜色构型就会变得很少，绝
大多数粒子都会处于同一种颜色状态，因而系统整体呈现一种很鲜明的颜色(例如蓝色，但也可
以是Q种颜色的任意其它颜色之一)，导致颜色的对称性破缺。

以前对珀兹模型的研究集中于考虑系统性质随温度的变化(称为正则系综)，发现当颜色数目Q比
较大时，随着环境温度的降低，系统将在某个临界温度处发生颜色的爆炸式(或称为非连续)自发
对称性破缺，即某一颜色的比例突然从 1/Q 跳跃至一个较大的值。这一相变行为伴随有系统能量
密度的突然降低，即很大一部分系统的内部能量流到了环境中，以维持住系统的有序性。

如果不允许珀兹模型系统与环境发生能量的交换，而是使它处于绝热的孤立状态，只能在固定的
总能量下演化，或者它的总能量最多只能非常缓慢地改变(称为微正则系综)，在这种情况下发生
的颜色自发对称性破缺还能是爆炸式的吗?以前的统计物理平均场理论认为，在内能固定的情况
下爆炸式非连续自发对称性破缺不会发生，因为系统无法通过降低能量来换取状态的有序(即降
低熵)。但是，最近中国科学院理论物理研究所研究员周海军通过理论计算发现，固定能量下的
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颜色自发对称性破缺可以是爆炸式的。

给定两个相同的系统，其中一个(A)的内能密度比某个临界值 umic
稍高一点点，而另一个(B)的内能密度比临界值 umic 稍低一点点，周海军发现这两个系统的状态
可以有非常大的差别：系统A是纯白色的(各种颜色的比例相同)，而系统B的颜色显著偏离白色(
例如蓝色粒子的比例显著高于其它Q-1种颜色粒子的比例)。而且，处于对称性破缺后的有序态的
系统B的温度比处于无序态的系统A要显著地更热一些。

周海军在随机网络和有限维稀疏晶格系统上获得的计算机模拟结果验证了这些奇异的自发对称性
破缺理论预言，论文近期发表于《物理评论快报》(Physical Review Letters 122, 160601 (2019))。这
些现象背后的理论原因是系统的熵(它描述微观状态数的多寡)作为能量的函数在临界能量 umic
发生如图所示的弯折现象。

这项工作表明，统计物理系统的自发对称性破缺并不总是能量和熵的相互妥协过程。在固定能量
下，纯粹的熵效应也可使系统从宏观无序状态自发地演化到宏观有序状态，而且在演化过程中该
绝热系统的温度会自发地升高。

这项工作受到国家自然科学基金委(基金号11421063)和中科院(基金号QYZDJ-SSW-SYS018)的支持
，其中涉及的计算机模拟工作是在理论物理所的天问计算机集群和广州天河二号超级计算机集群
上完成的。
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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