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读者的理解困难0下同0

按：5 6A7= 年是爱因斯坦的奇迹年0在那一年里爱因斯坦提出了狭义相对论，解释了光电效应和布朗运动0紧接着，
爱因斯坦于 6A7@年借鉴光子的概念，又建立了固体比热的模型，解决了长期困扰人们的低温下固体比热反常的难
题0这一问题的解决，是爱因斯坦奇迹般的智慧的又一次闪光0同样重要的是———如果不是更重要的话———爱因斯
坦于 6A6@年提出了受激辐射的概念0在此基础上，人类于 6A@7年造出了第一台激光器，并由此改变了人类生活的
方方面面0今天在纪念爱因斯坦奇迹年 677 周年的时候，我们翻译了英国《自然》杂志上的一篇“世界物理年”专稿，
向广大物理爱好者介绍量子临界问题0如同一百年前的固体比热问题一样，量子临界问题质疑我们已有的物理学
基础，拷问人类的智慧0译校者希望本文能唤起广大读者对这一物理学难题的兴趣，也许就是读者中的某位能够延
续爱因斯坦的奇迹，给这个问题一个令人信服的解答0

———（中国科学院物理研究所5 曹则贤）

5 5 值此纪念爱因斯坦对量子力学以及狭义相对论的开创性贡献 677 周年的时候，我们很快也将迎来爱因斯坦另
一项伟大工作———固体量子论的建立———的百年纪念0 677 年过去了，那些曾经使爱因斯坦和他同时代的科学家们
迷惑不解的实验结果今天依然让我们不得不质疑我们对极低温度下物质量子相变的理解0

5 5 <7 世纪之交，一场危机困扰着近代物理的开创
者们［6］0它虽然不如迈克尔逊 F莫雷实验确认地球
不是在以太中运动那样意义宏大，但却也同样影响

深远0这个疑团不是来自于天体物理的发现，而是一
个浅显得几近直白的关于升高金刚石的温度需要多

少能量的问题，简单地说就是比热0问题出在所需的
能量远远小于人们的预期值0几乎在那之前一百年，
杜隆（ !"#$$#GH’;"% I;(’+E）和玻替（ ,(#J"%GK3L$M%#
!#:":）发现所有固体的摩尔比热基本上是相同的0
68N@ 年，玻耳兹曼（H;-."E O’(:P)*+）为其奠定了看
起来非常坚实的理论基础0 把统计力学应用于固体
中的原子，他能够精确计算出摩尔比热的值，且与先

前玻替 F杜隆的结果相吻合0但在 6A 世纪最后的几
年里，统计物理所带来的成功越来越显得不那么牢

靠0不仅某些材料（例如金刚石）表现出非常小的比
热，而且低温技术的出现也显示比热在低温下具有

非常强的温度依赖关系，这与玻耳兹曼的理论明显

不相符0其后低温物理不止一次面临一种全新的理
解需求0
解决〈有关固体比热〉6）理论和实验矛盾的各种

努力由 6A 世纪三位伟大的物理学家玻耳兹曼、开尔
文爵士（H’$- Q#(R"+）和瑞利爵士（H’$- B*D(#"E3）加
以整合0玻耳兹曼认为，束缚在固体中的原子的运动
方式可能并不像他先前假设的那样简单0另一方面，
开尔文爵士证明在玻耳兹曼的数学推导中存在着错

误0是瑞利爵士真正意识到实验和〈当前的〉理论都
不成问题，只不过人们迎来了一场需要用全新的观

念才能解决的危机0 爱因斯坦迈出了解决此难题的
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下一步’

爱因斯坦与比热之谜

爱因斯坦从一个意想不到的地方———来自星星

的光———获得了他的灵感’ ()%% 年，普朗克（*+,
-.+/01）给出了一个可将星星的颜色与其温度联系
起来的公式，这是迈向量子理论的第一步’普朗克的
理论使爱因斯坦得出了光是由不连续的量子，也就

是光子，组成的结论’ ()%2 年，爱因斯坦将普朗克的
公式应用到物质里的振动上，他认为物质的振动也

是由量子———也就是我们现在称之为“声子”的声

波小波包———组成的’在高温下，爱因斯坦的理论回
到了玻耳兹曼理论，可一旦温度下降到声子的激发

温度以下，热容便急剧减小’爱因斯坦在 ()%2 年 ((
月提交的一篇论文里通过一个拟和实验数据的结

果，即将他的理论与金刚石比热的数据进行了比较，

表明他已解决了这个困扰人们达 3% 年之久的谜团’
一门关于固体量子理论的新兴学科由此诞生’
爱因斯坦 ()%2 年的理论肯定不完善但却孕育

了一场迫近的变革’ 爱因斯坦的简单理论的第一性
原理推导要等到 ()$# 年，成了海森堡（456/56 7589
:5/;56<）运用全新的“量子力学”解决的第一个问
题’到 ()"% 年，由爱因斯坦开创的方法算是从本质
上解决了比热问题’

量子临界态以及疑团重现

一个世纪之后，同样的固体比热测量同我们有

关固体的理论产生了新的矛盾’ $( 世纪捣蛋的坏孩
子是处于现代材料科学最前沿的人造晶体’传统上，
物理学关注的是物质的稳定相，例如那些出现在超

导体、磁体或铁电体中的相，但在现今的一些材料

中，我们有可能研究物质的不稳定的量子相’在物质
两个稳定相之间的具有不稳定性的奇异点，也即量

子临界点，会产生新的奇怪的行为’量子临界物质中
的独特性质成为过去 (% 年中研究的焦点’ 此外，已
经建立的理论与实验之间存在的矛盾使我们陷入一

个与一百年前关于金刚石的难题非常相似的情形

中’
随着我们生活中的材料变得精细繁杂———从复

杂的塑胶到先进金属陶瓷———人们可能认为要了解

它们的性质需要非常详细地知道电子和原子的复杂

运动’可惜，这样的工作是不可能的；即使是最先进
的计算机也无法一次对多于几十个的电子进行计

算’幸运的是，正如玻耳兹曼当初考虑金刚石的时候

所预见的那样，粒子的集体行为与个体行为不同；而

且，虽然单个粒子的运动是复杂的，可它们集合体的

性质却获得了定性上的新的简单性’磁性，所谓超流
体的零粘滞态以及超导金属的零电阻态的出现，都

是由复杂物质中电子或原子的集体运动而产生的新

的简单行为的范例’这些都是物质稳定相的例子’在
物质两个稳定相之间的不稳定界面上，集体行为同

样非常重要’这个转变点被称为相变’
相变是十分普遍的：从水结晶变成雪花，铁磁体

中电子的自旋取向，低温下金属中超导电性的出现，

甚至到早期宇宙时空的形成都包含着相变’ 尽管相
变形式多样，但它们具有许多共同的基本特征’水在
临界气压下变为水蒸汽，铁由于温度升高而退磁，二

者的比热具有相同的幂指数温度依赖关系’ 对这种
所谓“临界现象”的普适行为作出解释是 $% 世纪物
理学的一大成功［$］’其中一个很关键的发现就是在
连续相变中，随着系统接近临界点，一些短暂的具有

初序的“液滴”形成并长大，这标志着新的有序即将

生成’在临界点，材料中存在着各种尺寸的“液滴”’
和大多数相变一样，冰的融化是由于温度升高

而引起的分子无规热运动加剧造成的’ 当温度超过
某一临界值时，固体中原子的整齐排列会被打破，晶

体开始熔化’然而在过去十年对凝聚态的研究中发
现了一种新型相变，这种相变的产生并不是因为热

运动，而是由与海森堡不确定性原理相联系的量子

涨落引起的’ 量子涨落也就是所谓的“零点运动”’
根据不确定性原理，粒子的位置越确定，它的速度就

越不确定’所以，即使在绝对零度下热运动停止了，
原子和分子也不会静止，因为这样一来它们的位置

和速度就同时被确定了’与此相对，它们只能处在一
种持续躁动的状态’如同热运动一样，如果零点运动
变得太剧烈，便会消解有序，但在这种情况下有序的

融化发生在绝对零度’这种量子相变［"］发生在固态
氦中’氦的固态非常容易摧毁，以致于即使在绝对零
度也需要加压来保持其晶格稳定’去除外压，零点运
动就会导致晶体氦熔化’
有关量子相变研究得最透彻的例子是金属磁

性’电子具有磁取向或者说自旋，规则排列时就使材
料产生了磁性’铁磁化时内部自旋全部平行排列，但
在其他磁性的材料中，自旋可以形成交错的反铁磁

排列（图 (）’这些脆弱的有序结构容易受到零点涨
落的影响而熔化’ 大约三十年前，理论物理学家
=>?/ 756@A（现就职于 B>6C8@+$）就针对量子力学对相

变的影响做出了初步研究［#］’ 756@A着迷于量子力学
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如何改变临界现象这一问题! 将量子力学应用于相
变就如同爱因斯坦用相对论统一时空! 在 "#$%& 的
理论中出现的量子力学处理初序“液滴”包含了时

间维度!这通常不会产生附加效应，但 "#$%& 认为，
如果相变发生在绝对零度，则那些预示着相变的有

序度“液滴”将表现出量子效应而不是经典效应!他
指出，在绝对零度相变中，这些量子“液滴”将长大

以致主导整个材料，以可测量的方式改变材料的性

质，而最受影响的将会是电子（图 ’）! 这种“量子临
界物质”为不依赖于具体的材料性质的新型普适电

子行为的出现———当然是在材料靠近量子临界点的

时候———提供了真实可见的前景［(］!

’）)*$+,%-：)*$+,. /01%,%2%# *3 45#*$#%,.-6 7581,.1（北极圈理论物理研

究所），由芬兰、丹麦、冰岛、挪威与瑞典五个北极圈国家共同组

建———译校者注

9）原文如此!泡利不相容原理要求在一个系统里两个电子不能处于

同一个状态!但两个状态完全可以有相同的动量，其不同可由其

他变量加以区分———译校者注

图 :; 反铁磁体中自旋的上下交错排布

金属中承载电流的电子与光子类似：它们都是

波长随着动量的增加而减小的量子波! 然而不同于
光子，电子遵守泡利（7-26,）不相容原理：任何两个
电子都不可能具有相同的波长（或动量）9）! 为了使
能量最小，每个电子都必须占据未被填充的能量最

低的量子态!当所有电子都按这一原则排布好了以
后，就产生了一个严格划分最高能级占据态和最低

能级未占据态的分界面（费米面）!这种排序引入了
很强的约束，就像苹果装进桶里，只有那些靠近顶部

的才能很轻易地被重新排布!〈电子这样排列的〉一
个后果就表现在比热上：只有靠近费米面的电子才

能吸收热能从而填充到未占据态! 这意味着金属的
比热很小，但会随着温度的升高而线性增加!这个线
性系数被称为索末菲（<*==#$3#6+）系数，它大体上
反映了金属内部具有最大动量的电子的有效质量!
有效质量与自由电子质量相比通常较大! 这是因为
在电子之间存在着相互作用，当一个电子运动时，它

必须推开邻近的电子!
然而，在量子相变附近会发生一些戏剧性的变

化! :> 年前，德国 ?-$61$25# 大学的 ",6@#$% A*0
B*50#81*0小组决定测量有量子临界行为的金属的
比热［C］!他们选择了 D#D2C，这种材料加入少量的金

就可被调节到磁性（实际上是反铁磁性）量子临界

点!当他们在 D#D2C 中加入金时，发现金属的索末菲

图 ’; 量子临界态图示;（-）是相图，（@）图描绘量子临界物质

在量子临界点上“液滴”的生长! 在相图（ -）中，量子临界点在

相图中形成一个自量子临界点出发向有限温度展开的 E 字型!

当物质被调节到量子临界点时，具有初序的“液滴”生成并不断

长大!在比“液滴”大的尺度上，电子以波的形式传播!在“液滴”

内部，强烈的涨落从根本上改变了电子的运动，甚至能导致电

子分离成电荷单元和自旋单元! 在相图（ -）中，E 字型区域内的

物理研究观察的是量子临界点内部，而正常金属态（)）和反铁

磁态（F）上的物理研究反映的是其外围! 如果量子临界物质是

普适的话，则没有任何关于物质微结构的信息能够穿透“液滴”!

拿黑洞作类比，从非临界到量子临界的过渡意味者穿过“物质

事件视界线”，从正常态把物质调节到量子临界态会强迫电子

穿过相图中“视界线”进入量子临界物质的内部，最后从那里又

穿过第二条“视界线”进入一个崭新的磁有序的宇宙

系数持续增大，这就像是随着与临界点的接近而导

致一种电子在其中变得越来越重的金属! 但在量子
临界浓度，索末菲系数并没有固定在一个常数值!当
他们降低温度时，索末菲系数仍然继续增大，似乎费

米面上的电子质量变成了无穷大而电子的能量消失

了!
?-$61$25#小组发现了另一令人费解的性质! 在

正常金属中，由于电子之间的相互散射而产生的电

阻率随温度的平方而增加，但在这一体系中，量子临

界点附近电阻率与温度表现出线性关系! 索末菲系
数的恒定以及电阻率与温度的平方依赖关系构成了

寻常金属的绝对硬性的两大判据! 它们的不成立说

·!""·

“世界物理年”专稿



! "# 卷（$%%& 年）& 期

明量子临界金属从根本上是一种新型的电子流体’
自从 ()*+,*-./小组首次测量以来，暴露了许多

新的矛盾［0］’量子临界点现在能够通过调节压力［1］

和引入磁场［2］得到’我们甚至很显然观察到了量子
临界线而不是一个孤立点［3%］’所有的结果都显示金
属的特征能量在量子临界点降为零’确实，温度本身
似乎是存在于量子临界物质中的唯一能量量度’ 例
如在中子散射中［33］，电子受到临界磁涨落的散射速

率似乎仅仅依赖于能量与温度之比’ 线性的或准线
性的电阻率是这种现象的另一标志，在一些更奇特

的例子中，温度变化三个量级以上它仍能观察到’
越来越清楚的是，虽然物质不能达到在绝对零

度的量子临界点，但早在达到量子临界点之前就产

生了很多显著的效应（图 $ 和图 "）’这一影响将量
子临界效应从一个发生在绝对零度时思维上的抽象

提升成为现实世界中的、能明显改变有限温度下材

料性质的现象’量子临界点在材料相图中表现为某
种“黑洞”，这是一个有效的类比’ 如同宇宙中的黑
洞弯曲了周围时空，量子临界点弯曲了相图的结构

（图 $），以它为中心在有限的温度范围内形成了一
个 4字形的区域’

量子临界问题之谜的解决

我们在量子临界金属中见到的某些奇异性质印

证了 5/*67的预言以及他理论的扩充［3$］，但是这种
常规的思维在至少两个重要方面是不合理的’第一，
这些效应比 5/*67预期的要强得多，范围要广得多’
第二，反铁磁性这一特例反而是目前为止最不具戏

剧性的：向上和向下交互模式的磁效应对几乎所有

电子都平均掉了，只有和这种排布干涉相涨的一小

部分慢了下来’与此形成鲜明对比的是，实验告诉我
们在费米面上每个电子的有效质量都增加到无穷大

———本质上说每个电子都静止下来’就像一个世纪
前的爱因斯坦一样，我们有一个三十岁的成熟理论

却不能解释目前的实验’
目前可供选择的理论在某种意义上与爱因斯坦

同时代的理论可相比拟，它们之间存在着很多矛盾’
一些人认为如果正确考虑了材料的某些复杂性的

话，5/*67 理论有可能得以保留’ ()*+,*-./ 小组则认
为在量子临界点处的反铁磁性自旋涨落整体上变为

一个二维问题［3"］’ 在这种情形下，磁层间电子的运
动进入湍流模式，于是就可以理解在量子临界物质

中它们怎样停止的’ 唯一的问题是在金属中自旋涨
落不一定会变成顽固的二维问题，例如 8/8-9 中的

图 "! 在材料 :;<.$ =>$ 上获取的实验数据显示“相图中的奇

点”的存在，调节参数为磁场’ 深色区域为正常金属态，浅色区

域为电阻率随温度线性变化的反常态’ 在绝对零度处的奇性量

子临界点的存在使得有限温度上一个较宽的范围内材料表现出

反常金属行为

电子就不会被束缚在层上’
另外一些人用 5/*67原始近似存在的不足之处

来解释〈理论与实验间的〉差异［3#］’ 他们指出，在
5/*67理论中区分磁性涨落与电子并不是很显然合
理的，因为磁性本身也正是来自这些电子’加之还有
材料本身包含无序（例如原子偏离格点位置）以及

为了进行数学推导而作出的那些假设不那么可信等

现实问题’
最后，正如瑞利爵士针对金刚石〈比热问题〉提

出的那样，可能存在第三种可能，即我们确实面临一

场危机，量子相变确实需要新的理论框架’那样的话
可真的意义非凡，因为目前的理论是现代物理两大

基石———温度驱动相变理论和量子力学———的美妙

结合’但面对令人困惑的实验结果我们无法不设想
这样的可能性’
一些很好的想法也被推到前台’一种是说我们

看到的是一种全新的、整个颠覆经典临界态〈理论〉

的量子临界态’经典临界态运用了静态有序在空间
全局生长的观念：5/*67的理论就采用了全局生长的
模型并加入了沿量子时间维度的生长’ 还有一种提
议是量子临界物质中发生的是有序“液滴”在时间

·!""·
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上而非空间上的生长［!"］# 在“全局派”和“局部派”
两种量子临界理论的支持者之间存在着激烈的争

论#另一个可能性就是在量子临界态物质内高度集
体化运动环境中的电子〈内禀性质〉发生分裂#很可
能是量子临界态物质中的电子分裂成自旋部分和电

荷部分［!$］———就像原子在溶液中分解成离子#这与
“去禁闭（%&’()*+)&,&)-）临界态”有关#“去禁闭临
界态”被用来描述磁性的二维绝缘体中的量子临界

点［!.］#唯一的问题是迄今还没有人知道怎样把这些
思想运用到三维量子临界金属上#
量子临界态之谜可能对材料科学也十分重要，

因为电子通常会在最后一刻对自身进行重组进入一

个新的稳定物质相以替代量子临界点强烈的临界涨

落#电子有效质量发散以及电子动能坍缩都说明在
量子临界点上形成了高度简并态，从而使电子很容

易转变成其他可能的稳定的电子构型#
因为这个原因，量子临界态可能是形成新型稳

态材料行为的高效催化剂，为新材料的设计和发现

提供了一条重要的途径# 其中一个方向是超
导［!/，!0］#高温超导体（目前在液氮温度下超导，期望
有朝一日可能会达到室温超导）在达到熔化温度之

前，显示出与金属一样的线性电阻率#一些人相信高
温超导体和其他在常态下有准线性电阻率的超导体

都是由量子临界态引起的#问题是，这个假设很难证
明，因为任何改变周围有序度的企图都将同时破坏

量子临界态#我们面临的是所谓的“量子难题”［1］#
许多其他未经确认的相也出现在量子临界点附

近#在 2345678.
［79］以及 :5672+7

［7!］中，调节磁场使

材料达到量子临界点# 这些磁场太强以致于电子不
能通过形成超导态来避免达到临界点#但是，为了避
免面临量子临界点，电子必须找到其他的出口#电阻
率甚至是材料形状的突变说明电子形成了一种新的

有序态# 这是磁序的新形式［77］，还是电子流的重
排［74］，抑或两者兼有？我们所知的是电子依然还是

可移动的，不过新的电子集体运动的精确规律仍需

详细研究#
一百年前，爱因斯坦遥望星空寻找灵感去理解

冷的、稳定的、量子物质的属性#今天，临界非稳态量
子物质的神秘性质不仅提供了设计新材料的新途

径，还为我们寻找实验室研究的物质与宇宙物质间

新的联系提供了希望# 最近有人提出量子临界可能

同黑洞表面量子引力有关［71］# 而且，量子临界物质
中电子〈内禀性质〉的分离和新型力的出现正可类

比粒子物理学家所面临的挑战，他们想知道粒子在

高能下分裂时新的力是如何产生的#就像 !99 年前
星光中光子的灵感引导爱因斯坦解决了稳态量子物

质的比热问题一样，一些被认为是早期宇宙中粒子

的性质，例如规范理论和超对称性，可能会在实验室

中我们的眼皮底下再现#
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