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1 什么是凝聚态物理学

物理学也被称为“自然哲学”。

简而言之，它研究的是时空和物质

的基本结构及其深层的组织原理。

当代物理学大体上可以分为四个主

要分支：高能物理学、天文(宇宙)

物理学、原子分子和光学物理学，

以及凝聚态物理学。

对于前三个方向，可以分别用

一句话来概括其中最闪亮的特征。

高能物理是在最微小的尺度上研究

时空的结构。天文宇宙学则是与此

相对的一个极端，是在最广大的尺

度上研究宇宙的诞生、演化，和最

终的命运，比如大爆炸、黑洞、暗

物质、暗能量等等。原子分子和光

学物理的主题包括激光、原子钟、

量子信息、冷原子等，其目标之一

是实现最精准的调控。

高能和天文物理的研究内容非

常基本，往往能够激发人们探索物

质和时空本源的好奇心。原子分子

和光学物理可以达到令人惊叹的精

密程度，甚至可以控制一个电子和

一个光子。这些很自然地会引起公

众的兴趣。

至于凝聚态物理学，也许大家

都听说过这个名词。媒体上时常可

以看到的超导研究，就是凝聚态物

理的一个重要方向。但总体来说，

凝聚态物理学听起来不是那么的尖

端，说的直白一点，就是不够酷。

这个尴尬由来已久，凝聚态物

理早期的名字叫做固体物理学。因

为听起来有点土气，就改了名字。

从提升公众知名度的角度来说，情

况反而是更加糟糕，大众对这个

“典雅”的新名字普遍感觉不够亲

切。人们一般也不了解，它其实是

现代物理学中和生活联系得最为密

切的那个分支。凝聚态物理的从业

人数也是最多的，超过一半的物理

学家认为自己是凝聚态物理学家。

电脑、手机芯片所依赖的电子

工业的基础就是半导体物理。追本

溯源，这是凝聚态物理的一个重要

的分支。正是因为半导体物理非常

成熟，进而工业化了，以至于其物

理的源头反而不常被提起。

固态物质是凝聚态物理的传统

研究对象。原子核和原子内层电子

合称离子实，排列成晶格。原子外

层的电子比较活跃，经常在整个晶

格中运动，不再属于某个特定的原

子。这些电子数目众多，彼此之间

有很强的静电排斥，它们也会被晶

格振动所散射。这是一个复杂的体

系，其展现出的物态，包括金属

性、绝缘性、超导电性、磁性等等，

其实都是宏观层面的量子行为。这

些与量子物理密切相关的部分，通

常被称作硬凝聚态物理。

当然，凝聚态物理也研究经典

物理中的物态。这一部分内容经常

被称作软凝聚态物理，比如高分子

和蛋白质的折叠、生物膜、DNA打

结、阻塞、堆积、雪崩等等。软凝

聚态物理的研究和生物、化学，甚

至和人类的社会行为都有着密切的

联系。

凝聚态物理的范围过于广泛，

给人以琳琅满目乃至于繁杂的感

觉。正因为如此，公众反而觉得陌

生。与此形成对照的是，对于基本

粒子、超弦、大爆炸、宇宙学，公

众耳闻目染，常常津津乐道。因

此，对于凝聚态物理的研究风格和

方法论，是有必要向公众和年轻的

学生们做一些介绍的。

2 凝聚态物理的早年

大家一般会觉得凝聚态物理很

有用，那它是不是主要研究些应用

问题？还是基础物理吗？在回答这

些问题之前，我们先对凝聚态物理

学的历史做一个简要的回顾。

凝聚态物理的源头非常古老，

其实大家并不陌生。铁磁体早在公

元前4—5世纪，就被古代中国人和

古希腊人分别独立地发现。在19世

纪后半期，大量新发现的矿物急需

系统的分类，这催生了对晶体结构

的空间对称性的研究。这些可以算

是“前电子时代”的凝聚态物理。

现代凝聚态物理以研究电子性

质为核心，所以电子的发现是凝聚

态物理学史的一个重要事件。1897

年，汤姆孙(J. J. Thomson )在研究阴

极射线的时候发现了电子(阴极射线

就是电子束)。在紧接着的 1900年，

德鲁德(Drude)模型被提出。Drude

把经典的麦克斯韦气体运动论应用

于电子，得到了电导的Drude公式，

σ0 = e
2nτ
m ， (1)

其中 σ0 是直流电导，e、m分别是

电子电量、质量， n 是电子密度，
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τ是电子碰撞的平均自由时间。此

公式至今还被广泛应用于电子输运

的研究中。从某种意义上说，Drude

可以算成第一个现代意义上的凝聚

态物理学家。但是在他的时代，人

们还不知道电子的量子属性。

(硬)凝聚态物理从根本上就是

量子的。如果没有量子力学，那么

固体的基本热学和电学性质都会变

得无法理解。量子物理进入凝聚态

物理是从对固体比热的研究开始

的。经典物理的能均分定理(equi-

partition theorem)中比热是与温度无

关的常数，但是实验测量的结果完

全不是那么回事。在实验上发现，

绝缘体的低温比热正比于温度的立

方 T 3 ，而金属的低温比热则线性依

赖于温度T。

绝缘体的低温比热行为来源于

晶格振动，其 T 3 的行为是晶格振动

量子化的结果。这方面研究的先驱

是爱因斯坦，然后由德拜(Debye)加

以改进。量子化的晶格振动是声

子，满足玻色统计。金属的低温比

热主要来自于电子，金属的量子理

论由索末菲(Sommerfeld)提出，建

立在电子的费米子属性之上。金属

被简化成费米球，其内部的状态被

填充。费米球的表面叫费米面，由

于泡利不相容原理，可以被热激发

的电子局限于费米面附近很窄的壳

层中，其能量的宽度为kBT，而费米

球深处的电子是不能被激发的。这

是其比热与温度呈线性关系的来源。

为什么会有绝缘体和金属的区

别？这似乎是中学里就学过的简单

问题。当时的答案是绝缘体里只有

束缚电子，而金属里的是自由电

子。其实这不能算是一个完整的回

答。同样是电子，为什么会有束缚

和自由之分呢？

此问题的圆满解决是凝聚态物

理早年的一个里程碑。这其实是个量

子效应，用行话说，是泡利不相容

原理和能带结构共同作用的结果。

固体其实是分子的推广，二者

都是由原子组成的。形象地说，分

子成“键”(bond)，而晶体成“带”

(band)。比如，氢分子的成键态和

反键态是由两个原子的电子轨道组

合而成。固体中有很多原子，其组

合方式要更复杂些，但精神是一致

的。从数学上看，这就是傅里叶变

换，把着眼点从坐标空间变到动量

空间。这就形成了一系列的整体模

式，就是能带，其中的每一个态都

由晶格动量来标记。能带的一个重

要的特点是能量的分布变得不连

续，出现了间隙，称为能隙。这是

电子的物质波被晶格散射而产生量

子干涉的结果。

当一个能带被填满了，一个弱

电场不足以激发能隙下边的电子跨

越能隙而到上边，这样就没有电

流 ， 就 是 绝 缘

体。在实空间，

绝缘体的图像则

更加的鲜明，假

设一个电子在电

场的作用下试图

从一个原子跳到

相邻原子，但是

能量相近的轨道

已经被占满了，

泡利不相容原理阻塞了这个过程。

除非电场超级强大，可以把电子拽

到相邻原子的能量更高的轨道上，

这样绝缘体就被击穿了，行话叫

“电致击穿”(electric breakdown)。

在真实的固体中，电子间还存

在着强烈的静电库仑相互作用。我

们面临的是双重因素所交织起来的

困难。其一是晶格势带来的空间不

均匀，其二是库仑相互作用导致的

电子关联。科恩(Kohn)提出了密度

泛函理论(density functional theory)，

接着科恩和沈吕九(L. J. Sham)发展了

基于密度泛函理论的 Kohn—Sham

自洽方程。这个方程把上述两个困

难因素做了解耦处理，用行话说是

用变分法加上局域密度近似(LDA)，

从而在能带论的基础上部分地计入

了关联效应。这虽然是一种近似，

但极大地简化了难度，对于半导体

等弱关联体系取得了令人瞩目的成

功，给了电子工业强有力的支持。

这个方法也对化学有很大的影响，

并于1998年获得了诺贝尔化学奖。

3 脏东西的物理学？

上面列举的成就已经让人印象

深刻，但凝聚态物理好像还是给人

以主要是应用研究的印象。有物理

学家“良心”之称的泡利 (Pauli)，

早年曾有一个尖刻的评论，“固体物

理是脏东西物理学”(德文原文是

“Festkörperphysik ist eine Schmutz-

physik”)。

这种看法虽然很尖刻，但客观

地说，也不无道理。这些成就当然

辉煌，但并不是在物理学基本原理

层面上的突破，而是把量子力学应

用于繁杂的系统而取得的。

物理学中长期占主导地位的方

法论是还原论。还原论起源于古希

腊德谟克里特 (Democritus)的原子

图1 (a)温伯格的著作《终极理论之梦》阐述了“还原

论”的观点；(b)安德森的名篇《多者异也》，阐述了“层

展论”的观点
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论，认为万物由其最小的部分即原

子所构成。原子论在近现代演化成

物理学和化学的基础之一。

这是一种“分而治之”的方法

论，即把物质还原成它的基本组成

部分。当然，我们现在知道原子并

非不可分割，还可以分成电子和原

子核，原子核里还有质子和中子，

质子和中子都由夸克组成等等。

还原论在高能物理中取得了巨

大的成功。在温伯格(Weinberg)所

著的《终极理论之梦》[1](图 1(a))一

书中，这样说道：“还原论意味着一

种等级结构：有些知识不是那么基

本，可以由更基本的知识而得到。”

相对于夸克、轻子和基本规范

相互作用层面的高能物理，凝聚态

物理确实处于一个较为宏观的位

置，它当然遵从前者所有的规律。

凝聚态系统的组成包括电子、离

子、分子等。软凝聚态物理系统更

是由经典粒子组成。它们之间的相

互作用力也为物理学家们所熟知，

基本上是电磁力，以及由它们派生

出来的范德瓦耳斯力、电偶极或磁

偶极相互作用等等，这些并没有什

么稀奇的地方。

图 2 中所示的是一个典型的凝

聚态系统——高温超导样品钇钡铜

氧(YBaCuO)。看起来非常地貌不惊

人，甚至还有一些脏兮兮的感觉。

那么是不是说只要高能物理研

究透了，凝聚态物理就自然而然地

清楚了呢？既然凝聚态系统的粒子

和相互作用都是已知的，是不是其

中就没有什么新的物理呢？情况并

不是想象的那么简单。还原论在处

理凝聚态物理时，经常并不好用。

4 电子社会学

可以建议用下面形象的语言来

表达凝聚态物理的主旨：它研究的

是大量粒子的“社会

学”行为，并探求其背

后的“社会组织”原

则。特别的，对于固体

电子系统来说，(硬)凝聚

态物理可以说是电子的

社会学，这种“社会

性”的体现就是凝聚态

研究所关心的新物理。

这就是 P. W.安德森

在《多者异也》(“More

is different”)中所阐述

的原则 [2]。这篇经典文章堪称凝聚

态物理的“独立宣言”，把“层展

论”(emergentism)奉为凝聚态物理

的方法论原则。文章在结尾处引用

了马克思的话，“量变导致质变”。

凝聚态物理的中心课题是由

大量的电子表现出来的层展现象

(emergent phenomena)，电子的数

目可以多到阿伏伽德罗常数(6×1023)

的量级。形象地说，量子体系中有

亿万个电子，像极了一个社会中的

公民。它们既彼此竞争又相互合

作，具有强烈的“社会”属性，从

而表现出各种各样的物态。比如同样

是水分子，在不同的情况下，可以

形成冰、水、汽三种物态，这对应

于水分子三种不同的组织结构。类似

的，在一个社会里，同样的一群

人，当他们处于平民的身份还是军

人的身份时，他们的组合形式不

同，当然其行为也是迥然不同的。

现代凝聚态物理尤其关注新物

质量子物态的研究，比如超导电

性、超流、磁性的机理，这些是大

量电子按量子力学原理所组织起来

的物相，并不是少数电子所能形成

的。虽然这些系统归根到底是由基

本粒子所组成，但是夸克层面的物

理不会对凝聚态层面的现象，比如

超导电性，起到直接的作用。

像超导、超流这样的“社会

学”行为规律，很难甚至不可能从

少量电子的性质，加以简单的推

广而来。打个比方，医学研究的

是人体内部各个器官，如心肺肝

肠胃的功能和机理。一个社会的

运行当然要服从医学的规律，比如

人需要吃饭才能生存。政治家们如

果不尊重这个规律，那社会不会正

常运行。医学规律虽然非常重要，

但光靠医学规律不足以支持社会的

运行。各行各业都有其运行的原

则，这些规律不能由医学规律推导

得出。

类似的，对于凝聚态系统而

言，我们要基于实验事实，总结新

的规律，并找出这些规律背后的原

理。而这些原理往往是超越了已知

规律的。

“一沙一世界，一花一天国”。

每个凝聚态物理实验的样品都是我

们要研究的“宇宙”，而现实的宇宙

中，星云和星系里有着大量的恒

星。无妨把恒星当作基本“粒子”，

研究大量恒星的“社会行为”。从这

个意义上说，星云、星系，乃至宇

宙，也可以被设想成凝聚态物理系

统吧。

图2 高温超导样品钇钡铜氧(YBaCuO)[3]。这是第

一类达到液氮温区的超导体。高温超导的机制仍然

是当今凝聚态物理研究的核心问题
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5 超导物理的唯象理论

有了上面所述的“层展论”的

思想，凝聚态物理学还需要杰出问

题来证明自己。关于超导电性和中

性原子超流的研究就是一个很好的

阐述“层展论”的例子。从这个意

义上说，超导(超流)研究是凝聚态

物理史上浓重的一笔(表1)。

超导电性指的是在低温下电阻

消失的现象，超流是超导在电中性

体系中的类比，即量子液体中粘性

的消失。1911年昂纳斯(Onnes)观察

到水银在温度降到4.2 K时，其电阻

突然降到测量不出的程度。1937年

Kapitza，Allen，Misener发现了 4He

在大约 2 K时变得没有粘性，可以

无阻碍地通过毛细管。电阻和粘性

的消失意味着输运变得没有耗散。

这在宏观系统中当然是难以理解

的，形象地说就像是摩擦力消失了

一样。

下面我们回顾一下在微观理论

建立之前，人们在黑暗中摸索的过

程。值得指出的是，这些工作从总

结实验事实出发，不断提出新理论

和概念。这些探索为Bardeen—Coo-

per—Schrieffer(BCS)微观理论的建

立做了充足的铺垫。

这个情况有点像元素周期表的

历史，虽然它的微观机理是量子力

学导致的原子壳层结构，但是门捷

列夫在 19 世纪是不可能知道这些

的。他是通过归纳、类比，甚至拼

凑来完成这个工作的。反而20世纪

很多量子力学的研究，从元素周期

表那里得到了指引。

我们可能会直觉地猜测，超导

体之所以超导是因为其极端干净，

没有杂质来散射电子。但情况并不

是这样，很多良好的导体，比如银和

金，并不超导。而好的超导体在超导

转变温度之上，经常是糟糕的金属

(bad metal)，这意味着超导体的机

制是完全不同的路子。

1933年发现的迈斯纳(Meissner)

效应，揭示了超导体特殊的电磁性

质。实验上发现，磁场会从超导体

内被排斥出来，只能穿透超导体的

表面，其穿透深度记作 λ。这是个

热力学意义上的稳定状态，和超导

体的历史无关。与此相对照的是，

理想导体内的磁场不随时间变化，

由系统的初始条件决定。

为了解释超导体的

电磁性质，F. London

和 H. London兄弟俩提

出了伦敦(London)方程：

Js = -ρsAT ，

其中 Js 是超导电流密

度， ρs 是电子的超流

密度， AT 是磁矢势的

横场部分。结合麦克斯

韦方程就可以推导出

Meissner效应，并给出

穿透深度和超流密度的

关系 ρs = c/(4πλ2)。
伦敦方程非常的不

一般，这和电磁理论的

规范对称性有关。磁矢势A可以分

解成纵场 AL 和横场 AT 两部分。纵

场 AL 是纯规范，没有可观测效果，

不会有电流响应，这一点不论超

导体还是正常金属都是一样的。在

长波极限下，纵场和横场在波长

的范围之内是难以区分的，所以

在正常金属中，在长波极限下对

横场的响应也是趋于零的。但超

导体对磁矢势的横场和纵场部分有

着截然不同的响应，可以区分它

们。这表明超导体是一个截然不同

的物相。伦敦方程的微观机理在当

时是不清楚的，所以说是个现象学

理论。

当时，基于对称性的二级相变

理论已经有了很大的发展。朗道

(Landau)提出用序参量来刻画物

相。比如在磁性相变中，采用磁矩

作序参量。为简单计，不妨设磁矩

只沿着上或下两个方向，但上下是

等价的。在高温下，磁矩由于热涨

落变得无序，其平均值为零。到了

临界温度以下，磁矩的平均值就不

再为零，既可以朝上，也可以朝

下，但是二者只能选一个。也就是

说发生了自发磁化，这就是对称性

自发破缺的一个例子。

既然超导态是一个新的物相，

那它也可以用序参量来描写吗？由

于当时超导的机理并不清楚，超导

序参量的选取是个很大的挑战。金

兹堡(Ginzburg)和朗道根据超导体对

磁场有响应的实验事实，推断出超

导序参量应该取复值，从而具有相

位自由度。这样才可以和磁矢势以

最小耦合(minimal coupling)的方式

结合，也就是说超导序参量是带电

的，其有效电荷称作 e*。可以推断

出 e*必须是一个常数，否则 e*和磁

矢势A(r)的乘积会破坏电磁规范对

称性。既然序参量是复函数，那它

1

2

3

4

5

6

7

8

9
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11

12

1911年

1933年

1935年

1937年

1950年

1957年

1957年

1960年

1962年

1962年

1971年

1986年

Onnes发现水银在4.2 K发生超导相变

Meissner效应

London方程

Kapitza，Allen，Misener发现 4He超流

Ginzburg—Landau理论

Abrikosov涡旋晶格理论

Bardeen，Cooper，Schrieffer(BCS)微观理论

Giaever隧穿实验证实超导能隙

Josephson效应的提出

Anderson—Higgs机制的提出

3He超流被发现

Bednorz和Mueller发现高温超导体

表1 超导和超流研究史上的一些重大事件

·· 56



· 51卷 (2022年) 1期

就和量子力学波函数类似，所以不

妨把序参量的模平方解释成超流电

子的密度，这样就构造出了著名的

超导态的金兹堡—朗道自由能，如

下式所示，

δ = ∫dV{ατ ||Ψ 2
+ b

2
||Ψ 4

+

1
4m

ü
ý
þ

|
|
|

|
|
|æ
è

ö
ø

- iℏ▽+ 2e
c

A Ψ
2

+ H 2

8π
，(2)

其中 e*=2e，序参量的有效质量取成

了两倍电子质量2m。这是根据库珀

对的概念和磁通量子化单位的测量

值hc/2e而定的，这是后话。

超导的金兹堡—朗道理论仍然

是现象学的，但是极为成功。在超

导微观理论建立之前，它就揭示了

超导态具有位相自由度，具有深远

的意义。这个理论导致了阿布里科

索夫 (Abrikosov)磁通涡旋的概念，

这是基于复序参量的拓扑缺陷。即

使在微观BCS理论建立后，金兹堡

—朗道理论仍然具有强大的生命

力，广泛地应用于处理磁通涡旋、

边界和杂质问题等。

另一方面，在 4He 超流的研究

中，F. London注意到 4He是玻色原

子，把超流和玻色—爱因斯坦凝聚

联系了起来。4He 原子形成了一个

相干的凝聚体，所谓“相干”，就是

指每个原子的行为都协调起来了，

而不是各行其是。这部分相干的原

子占到了系统的一个宏观的比例。

原子在凝聚体中，就像是士兵处于

一个军阵中，彼此协调一致，组成

了一个整体。

当一个军阵开始运动以后，对

行进道路上的磕磕碰碰是具有免疫

力的。中性的玻色原子系统具有类

似的性质，用行话说，凝聚体具有

广义刚度 (generalized rigidity)，在

这里表现为非零的超流密度。一个

流动的凝聚体对于不太强的杂质散

射也是免疫的(图 3)。这就是超流

的来源。

6 常规超导微观理论的建立

有了这些准备之后，建立超导

微观理论的时机变得成熟了。这项

工作最终由巴丁 (Bardeen)，库珀

(Cooper)和施里弗(Schrieffer)完成。

超导的微观理论不只是对凝聚态物

理学家，对于整个物理学界而言都

是一个挑战，包括费曼(Feynman)都

在超导问题上倾注了大量的心血。

物理学史期刊 Physics in Pers-

pective上的一篇文章，描述了费曼

在超导研究上鲜为人知的探索，读

来非常有启发 [4]。为什么像费曼这

样绝顶聪明的人没有在超导的微观

机制上取得突破呢？原因就在于他

没有抓住超导系统中“层展”出的

新原则。

库珀迈出了关键的一步，指出

了束缚态的重要性。在费米面的

背景上，放上两个费米子(电子)。

如果它们之间的相互作用是吸引势

的话，他发现不论多弱，都会形成

束缚态。这就是著名的库珀配对

(Cooper pairing)。

单个库珀对还只是

个两体问题，而费米面

上有亿万个电子。如何

将其推广成相干的多体

配对波函数是高度非平

庸的。Schrieffer 写下了

著名的 BCS 变分波函

数，完成了至关重要的

一步。他把基态多体波

函数分解成了一系列库

珀对波函数的乘积。

库珀对由两个电子

组成，其统计性质变成

了玻色型，可以发生相

干凝聚。BCS变分波函数就是相干

凝聚的众多库珀对的波函数。其高

明之处，就在于把一个复杂的整体

性质，以一种便于分解的方式写出

来了。这样BCS理论就和F. London

的想法建立了联系。凝聚体的波函

数也就可以解释成金兹堡—朗道的

超导序参量，这样就建立了微观理

论和现象学理论之间的关系。

当然，一个重要的问题是电子

之间的吸引从何而来？这在当时，

已经有了比较成熟的理论。同位素

效应的发现(即晶格离子质量的不同

可以影响超导临界温度)，表明了电

子和晶格相互作用的重要性。当时

电声子耦合的理论已经由弗勒利希

(Fröhlich)建立。晶格带正电，其极

化可以作为媒介来屏蔽电子间的静

电排斥。在低于德拜频率的低频

区，屏蔽得过了头，把电子间的排

斥变成了吸引。这种吸引在时间上

不是瞬时的，而是有延迟的，从而

避开了瞬时的静电排斥。

BCS理论的核心是著名的能隙

方程。在零温下，求解能隙方程可

以得到超导能隙 Δ，

Δ = 2ℏwD exp[- 1/(N0g)] ，

其中 wD 是晶格振动的德拜频率，N0

图3 超流体中原子组成了相干的玻色—爱因斯坦

凝聚体，就像是士兵组成了军阵。行进中的军阵

不会散开，相干的凝聚体在流动时，对于弱的杂

质散射，也不受其影响
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是费米面上的态密度， N0g是无量

纲的相互作用强度。

值得指出的是，超导能隙对相

互作用强度的依赖关系很不一般。

在数学上具有本性奇点的形式，是

不能展开成微扰级数的。所以说，

费曼的失败恰恰是因为他之前的成

功，“成也萧何败也萧何”。超导的

能隙源自于束缚态，这决定了其微

观理论是不能从正常金属的基态出

发，通过量子场论的微扰展开(比如

费曼图技术)来得到的。这需要另起

炉灶，从根本上建立起超导基态波

函数。

费曼和巴丁团队之间的竞争也

是段有趣的历史。在个性方面，巴

丁很有领导才能，擅长合作，他组

建了一个团队。巴丁的固体物理功

力深厚，库珀是高能物理出身，熟

悉场论，施里弗年轻有创造力。巴

丁慧眼识才，将库珀召入团队，并

在施里弗信心不足的时候，给他打

气。与此对比，费曼单打独斗，虽

然是绝顶聪明，但就差一个关键的

想法，留下了遗憾。

1986年在铜氧化物系统中发现

的高温超导现象，给超导研究带来

了新的挑战和机遇。图 2中所示的

钇钡铜氧(YBaCuO)超导体是一类有

代表性的高温超导体。其超导临界

温度可以到90 K左右，在历史上第

一次达到了液氮温区，故名“高温

超导体”。和传统超导体不同，高温

超导体是典型的强关联体系，也就

说体系中粒子之间的相互作用能比

单粒子运动的能标要大的多，可以

大一个数量级左右。没有掺杂的铜

氧化合物是高温超导体的母体，是

反铁磁性莫特绝缘体。在掺杂空穴

后，系统开始可以导电。随着掺杂

的增加，反铁磁性被压制而消失，

伴随着超导的出现。超导临界温度

先随着空穴浓度的增加而增加；在

达到一个最大值后，其随掺杂的增

加而变小，最终超导消失。

高温超导的机理至今是凝聚态

物理尚未解决的问题。研究者们普

遍认为磁性和超导有着密切的关

系，而且其超导库珀配对具有非常

规对称性，即 d-波对称性 [5]，但是

领域内也存在着不可忽视的不同意

见。换句话说，高温超导仍然是凝

聚态物理乃至整个物理学中有待解

决的杰出问题。

7 展望

凝聚态物理的活力也来自于它

的开放性，它广泛地吸收其他领域

的精华。传统上，与其关系最密切

的当属高能物理。最深刻的物理在

不同的能标和尺度上往往有相似的

体现，表现出惊人的普适性。

凝聚态物理得益于高能物理中

的量子场论方法，从而可以方便地

处理大量电子的相互作用问题。反

过来，凝聚态对高能物理的基本观

念也有重大的促进。

现代凝聚态理论的奠基人朗

道，他提出的对称性自发破缺的概

念，同时也是高能物理标准模型的

基石之一。P. W. Anderson在超导物

理的背景下研究规范对称性的自发

破缺，和希格斯(Higgs)在高能物理

中的相应研究，异曲同工，并称为

Anderson—Higgs机制。

目前，拓扑物理是一个凝聚态

物理和高能物理共同的兴趣所在，

比如对拓扑绝缘体和外尔(Weyl)半

金属的研究。加强凝聚态和高能物

理的合作，共同探索物质本源的奥

秘，以及在不同尺度上的物理实现，

是大有可为的。

近年来，原子分子和光学物

理，量子信息和凝聚态物理已经发

生了深度的融合。比如冷原子物理

是原子分子、光学物理和凝聚态物

理交叉的边缘学科。原子分子和光

学物理提供了无与伦比的精密手段

来操控原子到极低的温度，进而研

究在极端条件下量子原子物态，包

括玻色—爱因斯坦凝聚、超冷费米

子、合成规范场等。这些物态在固

体材料中通常是难以实现的，这对

传统凝聚态物理中电子物态的研究

是一个新的扩展。

量子信息对凝聚态物理的影响

与日俱增。用量子纠缠的观点来探

索拓扑量子态中的电子关联是目前

一个重要的研究方向。凝聚态物理

中拓扑超导性的研究，具有调控马

约拉纳费米子的潜力，这也是未来

量子计算的重要方向。

凝聚态物理中不断涌现的新现

象和大量的杰出问题，激励着我们

不断地探索新方法和提出新观念，

这是这个领域长期保持青春的原

因。凝聚态物理研究的风格对于处

理复杂系统的方法论也有重要的意

义。对于年轻的学生来说，这是一

个值得为之奋斗的领域。

凝聚态物理处在当代量子理论

研究的前沿，洋溢着对美与真的

向往和追求，充满着发现新规律的

机会。
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