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南方

有两年时间吧，我在美国南方

密西西比河畔的一个大学城工作，

每天看着河边水沟中晒太阳的小鳄

鱼，看着种植园般的小区边、学校

里爬满藤蔓的大橡树。日子慢悠悠

地过去，就连作为美国主要水路的

密西西比河，到了就要进入墨西哥

湾的下游，白天里也只是零零星星

开过几艘货船。这里夏天闷热潮

湿，冬天暖风和煦，此处的African

American 兄弟们，虽然也人高马

大、身材健硕，却慢悠悠地待人和

善，说话带着温和的南方口音，不

像他们在北方大城市的同胞那种

hood 里带出来的强横。这里的风物

完全满足了我之前从书本中看到的美

国南方那种已经逝去的生活方式，

那种乡愁的想象，就是威廉·福克

纳、田纳西·威廉姆斯所营造的世界，

种植园、沼泽地、爵士乐、潮湿、神

秘、善良却多少有些神经质的人们。

就是在这样的地方，美则美

矣，慢则慢矣，但是却时时感到孤

独。我一边思考着如何把团簇动力学

平均场哈伯德模型(Hubbard model)

计算从正方晶格扩展到三角晶格，

用大规模计算的方法研究纯粹的金

属—绝缘体临界莫特相变；一边品

味着远离自己文化的孤独，毕竟连

中文书都很少见到，在完全陌生的

环境中看着生命一天天平静地过

去。真好像诗中说的：

看样子是就这样下去了

平日里什么乐子也没有

除非在街上吃碗馄饨

有时，人生真不如一行波德莱尔

有时，波德莱尔真不如一碗馄饨

——摘自木心《小镇上的艺术家》

这里是连馄饨都没得吃的。有

一天实在穷极无聊，我在等待蒙特

卡洛计算结果的间隙跑到大学图书

馆里盘桓，竟然在某个无人问津落

满尘土的书架上看到了中华书局 20

世纪70年代出版的竖排二十四史中

的《宋书》、《南齐书》、《梁书》和

《陈书》。谁能想到，在这样偏远的

美国南方，一个和中国文化没有任

何交集的地方，竟然有人大发善心

地为图书馆买来了如此硬核的中国

文化。不是什么《史记》、《汉书》

这样通行的经典，而是颇为小众的

宋齐梁陈，南朝烟雨。这让已经被

美国南方的暖风熏到精神迟钝的我

足足傻站在书架前有一分多钟，大

脑中的逻辑程序怎么都调不通，不

能理解当时这些硬核出版物是怎么

远涉重洋来到世界的这个角落的。

一分钟后回过神来，先定睛看看落

地窗外的大橡树，它还在那里，遂

确定没有发生时空错乱，然后也不

管这些绿皮、硬壳、竖排的史书是

怎么流落到此地的，一把抱起它们

借出来带回家据为己有，生怕有人

和我抢似的。其实我可能是几十年

来第一次借这些书的人。

从此之后好一段时间，我的思

维就被分散在三角晶格 Hubbard

model 的金属—绝缘体相变和宋齐

梁陈的生死倏忽与朝代更迭之中。

随着工作和阅读的深入，我发现虽

然结果都在向着好的方向前进，但

不断地思考和体会的同时，我的心

情从最初的欣喜慢慢变得沉重起

来，影响直到今天。

动力学平均场

先说三角晶格中的莫特转变

吧，这是强关联系统中一个公认的

难题。三角晶格 Hubbard model 在

相互作用弱的时候有一个接近圆形

的费米面，没有如正方晶格中半满

时候的反铁磁(π,π) 嵌套(nesting)波

矢的不稳定性，是一个理想的费米

液体；而在相互作用十分强的时

候，因为电子电荷自由度被冻结，

Hubbard model退化为三角晶格上的

反铁磁海森伯模型，而这个模型的

基态为非共线的 120°长程序反铁磁

绝缘体。那么一个显而易见的问题

就是，随着 Hubbard U 的增加，费

米液体金属是怎么过渡到反铁磁长

程序绝缘体的？

这个看似简单的问题其实到现

在还没有公认的结果。解析计算对

于这样的量子多体问题，目前看起

来只能理解弱相互作用时的费米液

体金属和强相互作用的反铁磁绝缘

体。数值计算的量子蒙特卡洛面临

符号问题，无法得到热力学极限的

结果。在当时流行的数值计算方法
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中，还有一种叫团簇动力学平均

场，是运用量子蒙特卡洛求解器首

先严格求解一个小的团簇，比如

4、8、16这样的格点数，然后再将

如此求得的自能和格林函数用自洽

方程的方式，与热力学极限下的环

境做迭代计算——将团簇上电子多

体相互作用的效果传递给环境，将

环境无穷大的晶格信息反馈给团簇

——如此迭代以至于收敛，在自能和

格林函数的戴森方程的层次上可以

得到系统的一个近似的解，并且在形

式上克服蒙特卡洛晶格计算的指数

墙问题。这个方法，在当时看来是一

个比较可行的办法。其实我之所以来

到这所南方的大学，就是想掌握这

样一种研究量子多体系统的计算方

法，并用它求解三角晶格 Hubbard

model金属—绝缘体莫特相变。

我们的计算结果如图 1 所示，

其实已经可以相当清楚地看到相互

作用是如何改变系统的能带结构。

在图 1(c)中画出了布里渊区中高对

称线上的单粒子能谱，也许是那个

时候看古书的缘故，我们特意把结

果画成了中国画立轴的样子。随着

U的增大，可以看到无相互作用的

能带，是如何一步步展宽，谱权重

是如何从紧贴着色散关系(就是我们

在之前的文章中讲到的准粒子寿命

无穷长)到弥散到很大的频率范围

的。同时，就在U~9t的地方，也是

相互作用和费米子的带宽相似的地

方，原本的一条能带被撕裂成两片

分开的谱。金属到绝缘体的相变就

发生在此处，费米面上再无准粒子，

系统进入绝缘相。这样的结果也呼

应我们在之前的文章中提到的 [1]，

相互作用的电子系统，费米面的变

化可以不再遵循拉廷格(Luttinger)定

理，在图 1(c)的整个变化过程中，

系统的电子填充数并没有发生改

变，而费米面却硬生生地消失了。

但是团簇动力学平均场计算本

身有一个很大的问题，那就是说到

底，严格的计算只是在一个量子少

体的团簇上进行，而与环境迭代的

效果，使得整个计算，也就是最后

收敛的自能和格林函数，实质上倾

向平均场结果。如果是研究相变左

右两个相各自的性质，比如费米面

上准粒子权重或者对称性破缺相中

序参量的局部结构，也许还是可以

给出定性正确的结果；但是如果想

要研究相变本身的性质，比如临界

行为、涌现分数化激发和拓扑序规

范场等等真正抓住问题物理实质的

现象，由于计算方法本身并没有严

格处理量子多体系统的配分函数，

即不尊重相变点标度不变性也不尊

重其共型不变性，团簇动力学平均

场其实是无能为力的。

也正是在通过切身的研究意识

到这些本质性缺陷之后，我才开始

转而投入到发展能够通过量子蒙特

卡洛严格的求解晶格模型和算法设

计的大潮之中，摈弃通过近似方法

研究量子多体相变物理实质的念

头，路越走越宽，此处先按下不表。

当然，将近10年过去了，三角

晶格Hubbard model的莫特转变仍然

是一个未解问题。最近有DMRG计

算指出其实在费米液体金属和反铁

磁莫特绝缘体之间还存在一个手征

图1 (a)二维正方晶格和三角晶格上的Hubbard模型。t为电子动能，U为电子库仑排

斥；(b)二维三角晶格布里渊区和不同填充数下的费米面，只有在填充数接近n=1.5时

才有明显的van Hove极点和nesting，其他填充数时(如半满n=1)，系统具有接近理想

圆形的费米面；(c)团簇格点数为 6的动力学平均场单粒子谱函数计算结果，可以看

到随着U的增大，能带逐渐变得模糊，谱权重逐渐从无相互作用的能带附近弥散开

来。在U~8，9t的时候，原本的一条能带断裂成两条，系统经过莫特转变从金属相

进入绝缘相[2]
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量子自旋液体 (chiral quantum spin

liquid)[3]，事实上如此的中间相一直

是一种可能性，只是 DMRG 的计算

其实也是变分计算，且只关注基

态，不能回答费米面是如何变化

的，这方面还是有待方法上的突

破。另外，我的朋友，北京航空航

天大学的李伟及其小组，一直在开

发热张量网络的计算方法，可以计

算量子多体系统的比热和磁化率等

重要物理性质随着温度的变化，目

前已经在三角晶格反铁磁 Heisen-

berg模型的比热计算中得到结果[4]，

而费米子Hubbard model在正方晶格

上也进行了初步的尝试[5]，从这个方

面研究三角晶格Hubbard model 的相

图，也就是说在有限温度时，通过

计算系统在不同U/t时的热力学性质

随着温度的依赖关系推断出其不同

的基态，将会是一个有意义的方向。

古代

好的，三角晶格的莫特转变的

问题让我一步步看到了看似强大的

团簇动力学平均场方法其实也有着

很大的局限性，从而转求其他更加

本质的研究方法。而那些在图书馆

中偶遇的《宋书》、《南齐书》、《梁

书》和《陈书》，却更把我带到了深

深的忧虑之中。

事情是这样的，在古代，即使

偏安一隅的孱弱南方小朝廷，在介

绍某人时，也经常看到如下重复性

的表达：

“某某，…，出为使持节、散骑

常侍、骠骑将军、开府仪同三司、

都督江州诸军事、江州刺史…”，

“某某，…，使持节，转护军将军，

加散骑常侍，领石头戍事，封某某

县 公 ， 食 邑 二 千 户 …”, “ 某

某，…，诏加班剑二十人，开府仪

同三司，征北将军，并加督青州及

徐州五郡军事…”。

这些官名都很长，乍一看好像

都很重要，但要说具体是干什么

的，又都说不清楚。这些自古以来

的种种让人眼花缭乱的官名，其实

就是今天一样让人眼花缭乱的种种

“帽子”。

众所周知，目前我

们科研领域的人才选拔

和资源分配制度，实际

上就是由一个又一个的

帽子构成的。30岁左右

的人心里想着四青五

青，40岁左右的人心里

想着杰青长江，如果运

气好还能坚持，那么还

有种种国家奖项。如是

的体制和文化，使得科

研资源的分配和各种奖

项与人才计划紧密相

关，能否获奖和获得项

目直接关系到科研人员

及单位的切身利益。笔

者认为，如果可以少一

些名目繁多的人才计划和奖励，摆

脱过多的量化排名和评估，让科研环

境多一些清爽与安宁，也许会孕育

出更多真正有影响力的原创性成果。

在科研人员本身，这么多的帽

子其实极大地混淆了从业人员在工

作本身上的注意力。人的精力有

限，科研工作往往又需要长时间专

注地思考，每年从写申请各种项目

的本子到开始参与竞争，个中过程

种种，太多太频繁的种种干扰打断

思考，对科研和科研人员不言自明的

困扰，一定程度上影响了科研领域的

生态及发展。长期的持续外力，更大

可能是让大家变得失去自我，失去了

对于探索自然本身的兴趣。如果没有

这么多帽子，或者在评审的过程中

不需要本人或者单位申请，本人根

本不知道参与评审这样的事情，那

会减少多少不必要的烦恼啊。

希望这样的现实能够尽快改

观，希望一个宽容、真正鼓励深入

思考的环境能够到来。

回到南方

行文至此，基本内容都讲完。

从科学上和情感上，还有两件后续

的小事需要交代一下。一是上文说

到团簇动力学平均场仍然不是严格

的办法，因此三角晶格 Hubbard

model 中超越 Luttinger 定理的莫特

转变，严格说起来我们还没有看

到。那么到底有没有超越 Luttinger

定理，即费米子的填充数和费米面

在布里渊区所占比例不相等的严格

结果呢？其实是有的，答案很简

单，就是把我们在上一篇文章中(量

子多体中的呐喊与彷徨之四[1])讲到

的正交金属相进行掺杂，然后调节

掺杂后的正交金属到费米液体的相

变。通过设计晶格模型和进行严格

的量子蒙特卡洛计算，我们看到如

图 2 (a)掺杂正交金属中实现了费米弧态。在节点

(nodal)(π,π)方向上有准粒子权重，而在反节点(anti-

nodal)(π,0)方向上没有权重，费米面断裂，不满足Luttinger

定理；(b)增大了复合费米子的动能，将费米弧态调节

到了费米液体后的费米面，费米面完整，满足Luttinger

定理；(c)准粒子权重从 antinodal 方向到 nodal 方向，

随着角度变化行为。在费米弧态中，准粒子只出现在

nodal(π,π)方向；而在费米液体中，在闭合的费米面上

都有准粒子[6]
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图 2(a)所示，掺杂的正交金属终于

显示出了与铜基超导体在赝能隙区

域中类似的费米面形状，即不闭合的

费米弧(Fermi arc)，并且从图 2(a)的

费米弧到图2(b)的费米液体相变过程

中，系统的电子填充数没有发生改

变。显然，费米弧态超越了Luttinger

定理，感兴趣的读者可以深入阅读文

献[6]。也正是这样的结果，使我觉得

通过晶格模型设计和严格的数值计

算，辅之以抓出问题物理实质的场

论分析，这样的道路会越走越宽。

第二是让我们再回到本文开头

的那个美国南方小城。虽说在文化

上我在那里体会到了孤独的滋味，

但是在实际的科研工作和日常生活

上，还是受到了诸多师长和朋友真

诚的照顾。尽管离开之后还没有回

去过，但是夜阑人静时那种慢悠悠

平静而略带忧郁的南方风物总是从

心里冒出来，时时想起夏日里从墨

西哥湾上吹来的燥热的风和冬日的

暖阳，想起沼泽地、密西西比河、

Jambalaya和Cajun food。

最近一段时间，那里好几位曾

经对我有过帮助的师长都去世了，

包括去年的 Mark Jarrell (动量空间

团簇动力学平均场的发明人)和今年

的Ward Plummer老先生，关于后者

中国科学院物理研究所的郭建东研究

员刚刚写了一篇至情的怀念文章[7]。

Mark、Ward还有张坚地等等师长构

成了我对于那片迷人土地的记忆，

受到的教导、扶持和关怀是不能忘

怀的。郭建东老师的文字有几句与

本 文 也 有 契 合 之 处 ， 他 提 到：

“Ward一直把他有的最好的资源都

倾注给了身边的年轻人，他最引以

为自豪的就是他培养学生和学者的

成就”，Ward自己也讲到：

My legacy will be the minds I

molded; not the papers I wrote or the

prizes I won.

——Ward Plummer

诚哉斯言，伤哉斯人。学者的

贡献在于发扬真理，脱心志于俗谛

之桎梏，在于铸造后起的头脑，不

在于自己头上有多少帽子。这也许

就是那片平静而略带忧郁的土地，

教给我的深沉的、困难的、但是仍

要勉力追求下去的人生课题吧。
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