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专栏

演生原理与物质世界的层次结构演生原理与物质世界的层次结构
人类一直尝试以不同方式认识和理解我们所面对的物质世

界。从这些尝试中生长出哲学与自然科学这两种思维方式。前

者侧重思辨的、定性的讨论；而后者则更加注重实证的、定量的

分析。

现代物理学的研究主流可以概括为探索物质的基本组成与

运动的基本规律。综合大量的研究成果，人们逐渐确立了对物

质世界“还原论”的认识，并进而上升到对整个物质世界“构造

式”的理解，即相信从最终可以认识的物质“原子”的运动规律出

发，通过逻辑与数学的演绎即可理解整个物质世界的运动。然

而，这种构造论从20世纪70年代起不断受到质疑与挑战，这与

物理学本身，特别是凝聚态物理学的发展密不可分。经过长期

的研究与阐释，人们逐渐形成了对物质世界“演生论”与层次结

构的认识。

结合凝聚态物理学几十年的发展，演生论逐渐得到比较充

分的阐释，形成了一种比较系统的自然观，逐渐被凝聚态物理学

界普遍接受，并不断扩大它的影响。

1 复杂性来自多体系统的相互作用

由于凝聚态物理学以及其他学科中研究对象的复杂性，从

更基本的物理规律建立起的数学模型往往难以严格求解，这使

得从基本规律完全确定地演绎出宇宙变得不可能。举一个简单

的例子：一粒沙中大约有1023量级的离子与外层电子。尽管这

些粒子间两体的库仑相互作用的性质已非常清楚，但在这样大

的相互作用体系中，粒子的运动变得不可能严格求解。

对复杂体系的研究通常借助各种近似方法。在传统的固体

物理中，人们总是将问题化为单体运动的问题进行近似求解：首

先通过电子与离子运动的近似解耦合，对电子运动进行单电子

近似得到传统的能带理论；离子的集体运动则导致晶格运动的

量子“声子”；电子与离子的耦合则导致电声子相互作用。

特别值得注意的是，这里出现了第一个元激发的概念，即声

子。它携带能量与准动量，可以参与固体中的相互作用，在很多

方面均与传统观念中的“粒子”无二。但它不是由任何一种“基

本”粒子构成的：它是晶格的集体运动，不能脱离固体而存在。

值得指出，传统固体物理中已出现了不能用简单的构造主义理

解的现象，而上述近似方法往往不适用于20世纪80年代开始陆

续发现的一系列低维强耦合的凝聚态体系，如铜氧化物中发现

的高温超导电性及二维电子气中的分数量子霍尔效应等。在这

些体系中，电子间强烈的相互作用导致物质表现出更为奇异的

性质，电子似乎在跳优美的集体舞，导致更新奇的元激发与运动

规律出现。

2 有序态掩盖了高能标的物理定律

在实际研究中，一方面由于实验条件限制难以达到很高的

能量（如粒子物理学），另一方面，多体体系往往在低能量（低温

度）下表现出奇异性质（如凝聚态物理学），因此我们往往只关心

体系在低能区域的性质。一种普遍的现象是，在低能下，体系往

往形成有序态，导致高能的物理规律（对应更“基本”组成粒子的

运动规律）被隐藏起来。

一种常见的有序态的形式是对称性的自发破缺。例如，大

多数物质在低温下会形成晶体，从而破坏了空间在任意小的平

移下的对称性；具有铁磁性的物质（如铁、钴、镍等金属及一些化

合物）在低温下会发生自发磁化，其宏观磁矩具有特定的空间指

向，因而破坏了空间的各向同性，即在任意的旋转变换下的对称

性。对称性自发破缺的理论构成了传统凝聚态物理学的两大基

石之一。

对强关联电子体系的研究揭示出超越对称自发破缺观念的

其他有序态形式，如所谓的拓扑序等，典型的体系是分数量子霍

尔效应体系等。对这些有序形式的理解仍是凝聚态物理学的研

究热点。

3 低能世界由有效理论描写

由于在人们所关心的低能范围内，高能的基本规律往往通

过形成有序态被隐藏起来，低能的物理性质可以用一些有效理

论来描写，这些低能的有效理论往往与高能规律的形式根本不

同。这是因为，与高能状态及其规律所对应的大量自由度被冻

结起来（低能下不能激发），它们不能从根本上影响低能态的运

动规律。

一个不太恰当的比喻是海岸线的形状。当我们变换观测的

尺度时，海岸线的形状会随之变化，从这一意义上说，海岸线是

具有分形结构的，它在不同尺度下表现出不同的性质。然而，海

岸线原子尺度的离散性质并不影响宏观尺度下我们在沙滩上的

嬉戏。

类似地，体系在不同能量标度下表现出不同的物理规律，可

以用完全不同的理论进行有效的描写。例如，我们相信在所谓

普朗克能标下（~1019 GeV）引力必定会表现出量子性质，此时我

们需要更精确的量子引力来描写物质的运动，但在远低于此能

标之下（如现在的粒子物理标准模型所涉及的能量）引力的量子

效应可能并不重要；又如，在固体的费米能量（~104~5 K）以上，电

子开始发生完全的电离，我们需要等离子体物理学来描写等离

子态的性质，但在此能量之下，凝聚态物理学可以很好地描写固

体的行为，其中低能激发的典型能量尺度约为101~3 K；而当我们

进一步降低能量尺度（相应于放大空间尺度）时，在宏观尺度下，

经典物理（经典力学，经典电磁理论与经典统计力学）可以很好

地描写物质的运动而无需借助量子力学。

4 低能自由度表现出普适性

微观来看完全不同体系的可能展现出相同的标度规律，这

个令人惊奇的事实首先在实验中观察到。例如，图1和图2展示
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出化学结构很不相同的多种铜氧化物高温超导体系在核磁共振

实验以及中子散射和拉曼散射实验中有很好的标度行为，即对

不同体系测量得到的大量数据可以落到同一条曲线上。

不同体系的标度行为现在被认为是有效理论的自然结果。

简单说来，大量的高能自由度被冻结起来，体系的低能物理性质

仅由少数低能自由度决定，因而微观来看十分不同的体系可能

具有相同的低能有效理论形式，从而在实验中表现出标度行为。

图1 铜氧化物中核磁共振实验展现出的标度行为
图2 铜氧化物中中子散射与拉曼散射实验展现出的

标度行为：Spin-roton激发

5 低能自由度由元激发携带

低能下体系的行为由低能自由度控制，其物理规律由有效

理论来描写的另外一个后果是，体系的低能自由度由所谓低能

激发体现，前面提到的声子就是一个典型的例子。这些低能激

发态携带能量以及其他量子数（如声子的准动量），可以通过实

验进行直接探测，因此声子与通常意义上的粒子没有区别。

按照低能激发态的起源，可以将其粗略地划分为个别激发

与集体激发两类。前者与体系的组成粒子有直接的对应，如金

属和半导体中的准电子，空穴以及激子等；后者则起源于电子和

离子等组成粒子的集体运动，与组成粒子有根本的不同，如上文

提到的晶体中的声子。在强关联体系中，由于电子之间强烈的

相互作用，电子的集体运动常常表现出新奇的激发形式，即所谓

的电子分数化行为。例如，在分数量子霍尔效应体系中，电子与

磁通形成复合粒子，它的激发态可以具有1/3或1/5的电子电荷；

又如，在高温超导体系中，理论认为体系中存在电子的自旋－电

荷分离，即电子的自旋自由度与电荷自由度分别由不同的元激

发携带，分别称为自旋子和空穴子，它们在不同相中呈现出丰富

的禁闭与解禁闭现象；再如，在一类“自旋冰”体系中，理论预言

存在一种磁单极子形式的激发，实验观测证实了它的存在，而

“自由的”磁单极子作为一种理论上允许的基本粒子至今尚未在

实验上确认。

6 理论的层次结构：什么是基本规律？

尽管人们可以将物质还原到“基本”粒子研究其运动规律，但

这些规律对应于体系微观的、高能的规律。当体系中存在大量相

互作用的粒子时，模型的复杂性导致其不可能精确求解。但当体

系处于低能态时，大量的高能自由度被冻结，体系往往演生出新的

有序态，高能物理规律被隐藏起来。决定体系的低能自由度由低

能元激发携带，它们往往与组成粒子具有根本的不同，因而描写其

性质的有效理论往往与高能理论很不相同，而不同的体系则可能

由相同的有效理论描写，并具有类似的低能性质。

基于以上论证可以得到如下结论：随着复杂度的升高，物质

世界将形成不同的层次。尽管理解每一层次的规律需要上一层

次已建立起的理论作为支撑，但复杂性的升高导致每个层次都

演生出全新的“基本”规律，每一层次的低能行为均由相应的“基

本”规律完全描写。

7 演生的宇宙会是光子和电子的起源吗？

在考察了低能下体系的元激发与相应的有效理论后，可以

看到，复杂的相互作用体系演生出的低能元激发可能是全新的，

它们处处表现与通常理解的基本粒子无二，而且往往具有简单

的运动规律。因而，一个有趣的问题是，往往被视为物质基本组

成的光子与电子等粒子是真正“基本”的吗？它们有没有可能是

演生出来的呢？

详细说来，人们要问：我们通常理解的真空是不是一个强关

联系统的基态呢？光子与电子等粒子是不是这个体系的低能激

发？描写这些粒子规律的标准模型是不是这一体系的低能有效

理论？有没有可能构造这样的强关联体系，使之满足上述要

求？关于这种体系的构造，已经有很好的尝试。

值得强调的是，这样的构造即使成功，也不意味着人们达到

了比标准模型更进一步的对基本粒子与基本运动规律的认识。

例如，在文小刚教授与合作者的构造中，强关联的弦-网体系由

玻色场构成，费米子是玻色弦的末端振动模式，这并不意味着我

们证明了玻色子比费米子更基本。它只是提供了一个具体的例

子来支持如下观点：人们用来描写物质世界的一切理论，包括物

质粒子的概念本身，都是低能下的有效理论；建立有效理论的意

义不在于帮助人们认识物质世界的“本质”组成或“终极”规律，

而仅在于建立不同实验结果之间的数学关系。
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