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如果你在校园里遇到一群学

物理的研究生，问他们所学专业

是什么？其中十有八九你会得到同

一个答案——凝聚态物理学。是

的，凝聚态物理学作为现代物理

研究中最大的分支，据保守估计，世

界上有八成以上的物理学家都来

自此研究领域，作为科学家们助手

的研究生，也一样有如此庞大的

队伍。

究竟什么是凝聚态？我们熟知

传统物理将物体分为三态：气态、

液态和固态。其中气态中分子间距

比较大(约为分子直径的10到100倍)，

以致于它们之间的电磁相互作用力

非常微弱，比如理想气体中分子间

就不存在相互作用。然而液态和固

态就不同了，它们的分子间距很

小，有的甚至是紧密排列在一起

的，这导致分子/原子之间是紧紧抱

团在一起，把它们分开需要付出一

定的能量——这就是凝聚的力量！

实际上凝聚态不仅仅包括液态和固

态，也包括介于两者之间的状态，

如液晶、玻璃、溶胶等状态，对于

分子间距较小的稠密气体也属于凝

聚态的范畴。毫无疑问，人类生活

世界里绝大部分物质都属于凝聚

态。如果说物理研究的是“万物之

理”，那么凝聚态的研究对象就是

“九千物之理”了。研究对象如此包

罗万象，研究的科学问题也意味着

纷繁复杂，研究队伍也就随之庞大

起来。因此，做物理研究的绝大部

分都是做凝聚态物理的，这话一点

儿也不假。

既然是研究自然界中的常见物

质材料，那么凝聚态物理必定大有

用武之地。我们的日常生活和工业

生产都离不开各种材料的应用，比

如我们穿的衣服，棉毛质的因为隔

热好而具有保暖性质，亚麻和涤纶

等则因透气性好而显得清凉，而步

入信息时代的现代社会，电脑里面

大部分是半导体材料做成

的电子元器件，液晶和

LED显示器更是各种材料

的杰作。在一些特殊场

合，比如航空航天领域，

就需要一些耐高温且延展

性好的金属合金材料。而

凝聚态物理，实际上就是

在不断探索和寻找具有新

奇物性的材料，并不断发

掘这些新材料的物理特

性，一方面从基本物理原

理上来解释这些性质的物

理起源，为寻找更多的材

料提供理论指导，另一方

面则试图在原型器件上将

这些材料的特性加以应

用，为人类生活编织更美

好的未来。

凝聚态物理的好玩之

处就在于，在不断探索新

材料、发现新物性、揭示

新机理、试图新应用的过

程中，领会大自然中最为

原始的奥秘——自然之

美。自然之美总是令人叹

为观止的，自然的规律更是不断诱

发人类的好奇心。比如，如果问到

翩翩起舞的蝴蝶翅膀、婀娜多姿的

人类身体和宏伟壮观的故宫建筑有

什么共同之处？学凝聚态物理的同

学一定能告诉你答案——那就是对

称性。对称本身就是一种美，如果

某人仅有一只眼睛或者一只耳朵，

就一定显得怪异非常，就像电影

图1 凝聚态世界的对称之美——冰晶

图2 微观尺度上的原子规则排列——石墨烯(取

自网站http://www.morsh.cn/newsDetail.asp?id=75)
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《怪物公司》里面的各种怪物一

样。有趣的是，自然在追求对称之

美的同时也存在不对称之美。因为

氢键的存在导致雪花冰晶有着各种

各样的形状，虽然它们绝

大部分都是整体上为六角

形，但是细节上却各有不

同。正如一句名言道：“世

界上不存在两片完全相同

的树叶”，即便是一个貌似

高度对称的六角冰晶，它

也总是在某些地方并不是

那么完美对称的(见图 1)！

对称度的降低在凝聚态物

理中叫做对称破缺，正是

这种对称破缺给我们生活

的世界带来了多样性，男

孩的发型有时偏分可能比

中分更帅气，而女孩若在

一只手上戴上手镯也许更

添标致。在凝聚态物质

中，对称性的破缺意味着

一种新有序态的产生，对

应一种相变。如水结成

冰，水分子就是从一种相

对无序的状态形成了有序

的排列。我们常见的白

糖、食盐乃至钻石都具有

一定的规则几何外形，这

正是因为其内部原子存在

规则有序排列所致 (见图

2)。如果加热到熔点以

上，这些具有规则外形的

晶体就会熔化，恢复到对

称性更高的液体，进一步

加热液体将会汽化成离散

的气体。同样，固体材料

中的磁矩/自旋也会因为相

互作用而形成规则排列结

构，组合成铁磁、反铁

磁、顺磁、螺旋磁等各种

纷繁的磁性结构(见图3)。

类似地，如果我们只关注固体

材料中的电子，那其实它们也存在

类似的气、液、固等状态。从这个

角度来说，凝聚态物理更像是研究

电子的各种“凝聚状态”，主要关

注电荷、自旋和轨道三个自由度。

在一些半导体多层膜的界面处，存

在一种稀薄的二维电子气(即电子之

间的相互作用很弱，近似为自由电

子)，这种电子气具有很高的迁移

率，在极低温和强磁场情况下会出

现整数量子霍尔效应和分数量子霍

尔效应等奇异的量子物理特性(见图

4)，是未来电子器件可能应用方向

之一。在金属材料中，某些情况下

也可以近似把其中的巡游电子(即跑

得最快的那些电子们)当做自由电子

来处理，这样就大致能解释金属材

料的热容等物理特性。实际上，金

属中的电子间总是存在相互作用

的，如果它们之间的库仑相互作用

较弱，就可以近似看作电子液体，

正是电子液体的本征物性导致材料

整体的力、热、光、电等物理性

质。如果电子之间的相互作用进一

步加强，在凝聚态物理中称之为强

关联体系，该领域是物理学研究的

前沿之一，至今尚无成熟的理论体

系。至于电子能否像原子那样形成

规则排列的电子固体，则有待科学

的进一步探索和研究。在凝聚态物

理中，电子态的对称性破缺会产生

一系列有趣的物理现象，例如：电

子依靠中间媒介两两配成库珀对后

可以凝聚成具有零电阻和完全抗磁

性的超导态；电子自旋磁矩取向一

致的时候可以形成磁性很强的铁磁

态；相邻电子聚拢在一起可以形成

电荷密度波态等。由这些电子群体

导致的各种量子态又将衍生出一系

列新奇物态(见图5)。理论物理学家

告诉我们，一种对称性的存在必然

对应着一种守恒律，反之，一种守

恒律也必然对应一种对称性。在当

今凝聚态物理前沿研究中有种材料

叫拓扑绝缘体，其内部的电子在能

图3 磁场下自旋冰材料中的磁单极子和反磁单

极子(取自Nature Physics，2014，10：88)

图4 分数量子霍尔效应中的Laughlin态(由T. Ko-

vacs 和 T. Duff 提供，取自网站 http://physics.bnu.

edu.cn/application/faculty/kousupeng/06.htm)

图5 超导材料中的磁通涡旋态与库珀对(图片由

Stephen D.Wilson提供)
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图7 晶体材料的中子衍射(取自英国卢瑟福—阿普尔顿

实验室 ISIS中子实验站网页 http://www.isis.stfc.ac.uk/)

量—动量分布上受到时间反演对称

性的保护，因此存在类似粒子物理

学中的宇称守恒，尽管在材料内部

是绝缘体，但是在材料表面却是稳

定存在的金属性质。最近，中国科

学家在该材料上观测到了量子反常

霍尔效应，如果应用到未来电子器

件，很有可能会出现翻天覆地的新

一代信息革命。

至此，估计你大致了解了凝聚

态物理学的研究内容：在原子尺度

下，研究凝聚状态下材料中的分子/

原子/电子分布排列方式和相互作用

模式，从而理解材料整体的力、

热、光、电、磁等物理特性。也许

你会疑惑，在现代物理学大厦中，

自然界的四种基本相互作用和基本

粒子的标准模型都已经完成，也就

是说，我们对原子的个体或电子的

个体已经了解很透彻了，为什么还

需要费老大劲去理解一堆原子组成

的凝聚体呢？这恰恰是凝聚态物理

的核心观念所在，因为微观粒子遵

从的量子力学和宏观物体遵从的经

典物理大有区别，在这里 1+1往往

是大于 2 的，而 2－1 也未必等于

1。事实上，我们知道凝聚态物质里

含有的原子数目在 1023(即阿伏伽德

罗常数)量级，而这些原子可是存在

相互作用的，其中的电子亦是如

此，不仅电子和原子核存在相互作

用，电子和电子之间也存在相互作

用。正所谓“多了就是不一样”，如

此之多的微观粒子在一起可不是吃

素的，它们之间复杂的相互作用会

导致各种各样新奇的物理现象，而

不是每个原子简单的累加。例如，

许多蛋白质大分子在原子含量甚至

是原子排布上都是大同小异的，但

是它们的折叠方式不同会导致整个

分子的生物功能完全不同。另一方

面，如果我们反其道而行之，假如

把三维材料限制成近二维(比如薄膜

或单原子层材料)、一维甚至零维，

也会得到令人神奇的效果，比如单

层的石墨原子材料叫做石墨烯 (见

图 2)，非常坚硬和牢固，且传导电

子非常快，性能上已经大大优于石

墨。或者我们可以将这一大堆原子

分成一小撮一小撮的原子团簇，那

么它们体现的物理性质又将标新

立异。

在凝聚态材料这个“大染缸”

里，电子实际上已经不再是当初那

个自由自在的“单

纯”粒子，而是穿

着“马甲”带着各

种各样相互作用的

“准粒子”。利用环

境影响，我们甚至

可以在凝聚态物质

中模拟磁单极子等

罕见的物理状态(见

图 3)，而电子自己

有时也会“分身

术”——劈裂成一

个自旋子和一个轨

道子(见图6)，这在自由粒子状态下

是很难实现的。甚至很多时候“准

粒子”并不需要对应一种基本粒子

实体，而只是凝聚态物质中的一种

“虚构粒子”，例如声子就代表原

子构成的晶格振动能量量子。利

用准粒子的概念，凝聚态物理研

究巧妙地把许多复杂的多体相互

作用简化成了准粒子之间的相互

作用。从复杂回归到简单，这正是

凝聚态物理探寻自然美学真谛的

“秘密武器”。

了解凝聚态物理学是什么之

后，让我们来看看凝聚态物理研究

是如何做的吧。凝聚态物理大致可

分为理论计算和实验研究两大块。

理论计算就是从原子层面上去分析

凝聚物质中原子/电子之间的相互作

用，利用量子力学的基本原理去推

演其可能出现的微观状态。从数学

角度来说，大于 3个物体组成的相

互作用系统是很难找到严格解的，

要知道，凝聚态物质要处理的系统

可是 1023之多的个体！好在物理学

家不会太死脑筋，他们聪明地使用

“秘密武器”攻击要害之处：一方面

材料本身具有对称性——大部分情

况下原子实际上是存在规则排列结

构的，另一方面解决问题的关键因

图6 电子可以“分身”成轨道子和

自旋子(取自网站 http://phys.org/news/

2012-04-electrons.html）
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素——影响其某种物理特

性的起因只有少数几种相

互作用有效，加之引入其

他近似方法，利用现代先

进的计算机组，物理学家

们就可以模拟计算出材料

的各种物理特性了。物理

学的基石在于实验，任何

理论都需要经受实验的反

复验证才能最终被人们所

接受，因此，凝聚态物理

学更多的是需要做大量的

实验研究。这些实验研究

无非是从宏观上研究凝聚

物质的力、热、光、电、

磁等物理特性，以及从微

观上研究其原子排布、电

子能量和动量分布以及它

们之间的相互作用等(见图

7)。话虽说起来简单，但

实际做起来绝对不像过家

家那么轻松。在凝聚态物

理实验研究中，首先第一

步需要获得可做实验的样

品。样品的质量会直接决

定实验的成败，而能否得

到好的样品在于不断地重

复和探索。当年爱迪生寻

找了一千多种材料才找到

合适的白炽灯丝，可以毫

不夸张地说，这只是在凝

聚态物理实验样品制备过

程中一个司空见惯的例子

而已。有了样品之后，你

将需要一台很好的精密仪

器，仪器的分辨率、稳定

度、工作效率等性能越高

就意味着实验的成功就越

有希望，很多时候在前沿

科学研究中，因为市场太

小或造价太贵等因素，商

业化的仪器并不存在，因此好的测

量仪器往往需要你亲自搭建起来，

这不仅仅需要用到物理学知识，还

需要大量关于机械设计和加工、电

路设计和搭建、信号采取和微机通

信等多方面的工科知识，真的是需

要“八仙过海各显神通”。有了样

品和仪器，下一步你需要设计一个

精巧的实验，从而让你的实验结果

能够反映理论的预言或设想。最终

实验结果需要能够得以重复，并

能确认所采集数据不是来自其他

干扰因素，这需要经验也需要判

断。有了实验数据结果，下一步就

是数据分析和理论解释了，我们

需要剔除实验数据中不相关的因

素，提取其中能反映物理本质的

内容，再和理论预言进行对比，

寻找合适的理论解释。至此，我

们才从实验和理论的两个不同角

度得到了凝聚态物质特性的本质

认识。

在中国的哪里可以从事凝聚态

物理学的研究？中国的很多高校和

科研院所都设有凝聚态物理学专

业，几乎任何一个综合性大学都会

有该专业。中国的凝聚态物理研究

在诸多老一辈科学家的奠基、一大

批中年科研主力的极力推进和众多

青年科学工作者的热情投入中，正

在不断蓬勃发展。近些年来，中国

科学家在高温超导、拓扑绝缘体、

磁性材料等诸多领域的研究，已经

逐渐步入世界一流水平。用美国著

名学术期刊《科学》的一句话来

说，就是这些研究“将中国凝聚态

物理学家推向了世界最前沿”。我

们完全有理由相信，未来中国物理

研究的世界级学术明星们中，必然

大部分来自凝聚态物理学，也许其

中一位就是你自己！
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