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我们的物质世界
,

到处是有序和无序世界
�

然而
,

稍细观察不难发现周围世界的无序性是更普通而有序

性只不过是局部的或特殊的
�

人们对这一无序性的研

究历史悠久
,

但遇到的困难很大
,

直到本世纪  ! 年代

还看不出多大进展
�

自从证 子力学发展以来
,

物理学工作者就开始对

有序的 晶体材料进行了研究
,

并确立了它的物理学基

础
�

但对无规则的无序系统的研究直到 ∀ , , # 年安德

逊∃% 。 & ∋ � ‘
“ (发表他的一篇著名论文开始到 ) , ∗ #年才

引起了众多科学家的重视
�

很快就成了物理学中的一

个热门课题
�

著名的局域化理论是首先由安德逊提出
,

并用格林函数自能展开来处理无序系统的问题
�

莫特

在 + , ∗, 年提出的
“

迁移率边界”及
“
最低盗属电导率

”

的概念
,

对于后来理论的发展起到了极为重要的作用
�

因而于 ∀ , , , 年安德逊和莫特获得了诺贝尔物理学奖
�

后来
, − & , � � & 。 等人也把格林函数方法应用到无序系

统的问题
�

). ∗) 年
, /0 二犯 应用自由电子近似成功

地解释了纯金属液体的电阻现象
�

自林电子计算机普

及以来
, ! ‘。 等人将把无序系统的格点振动问题用

计算机处理取得了较好结果
,

从而开辟了以计算机研

究无序系统的新的道路
�

)
�

无序的分类

10 2 。 认为“无序并不指单纯的
‘

混沌
, ,

而是指具

有缺陷的有序或不完整的有序钾
�

在物理学中无序是

指完整晶体中原子排列的高度有序状态的偏离
�

完整

晶体的特点是原子排列具有严格的周期重复性
,
称为

晶休结构的长程有序
�

当系统的周期性被破坏时
,
就

失去了长程序
,

‘

成为无序系统
�

在物理学上无序系统可以分为四种类型
,

一类是

晶抱垫无序
,

或称置换型无序
、

成分型无序等
�

这是指

易格中原子所占的位置是有规则的
,

但占有格点的原

子的成分表现为无序
,
即由 才 3 两种原子组成的合金

,

每个原子占据一个确定的格点
,

但究竟刁原子还是 3

原子表现为无序
,
属于这类的有 4 无序合金

、

混晶
、

含

有杂质的半导体等
�

这类无序由图 ) 的 ∃
�

(所示
�

可

见这里仍保持对原子位置的长程有序性
,

而原于的种

类∃或成分 (对格点是无序的
�

原子种类的无序性
,

产

格说来
,

对长程有序也失去一定愈义
,
但配位数和原子

间距等短程有序性仍然保留着
�

如果把不同取向的自

旋看作为不同的
“
原子” ,

则破无序系统可归人这一

类
�

潺
⋯

篆黝麟
图 )

二类是构造型无序或称坐标无序
�

属于这 类 的

有 4 液休和非晶态金属等
�

如图 ∀ 的∃5(所示
,

这
,

一类

型乍看是
“
完全无序”的

�

就像理想气休的情形
一

样
�

事实上在凝聚系统中〔固体或液休 (原 子的凝聚力或结

合力等化学性质对每个原子是固有的
,

它能控制颐程

结构
,
同时支配各个原子的短程有序性

�
“
完全无序

”

的实现只能是密度很低
,

使原子的尺寸比原子间距忽

略不计的情形
,

即将原子看做质点的极限
,

这就是相 当

于理想气体的情形了
�

构造型无序的短程有序也可以

从对分布函数的实验结果 七如液态镍和非晶态镍的实

脸 (得到证实
�

三类是拓扑型无序或称网格无序
,

属于这类的有 4

取化物玻璃
,

非晶态半导休等
�

因为这是原子位置上

的无序
,

实际属于构造型无序的一种
�

但认为形成共

有键的网格状对系统的宏观物性起着重要作用
�

所以
,

特别区别于∃5(
,

称为拓扑型无序
�

如图〔功的∃
。
(所示

�

这里也和 二类情形一样
,

在一定原子间距范围内原子

的排列仍保持一定的秩序∃短程有序性 (
,

表现 为配位

数和原 子间化学键的键长
、

键角等其平均不变
�

但是
,

原子间化学键的键长和键角的微小涨落的积 累会破坏

长程有序性
�

这是拓扑无序的本质所在
�

另外
,

含有高

浓度位错的固体取向无规的微晶系统都属于拓扑无序

类
�

四类是连续性无序
,

如宏观上的无序媒质等
,

这大

都是宏观尺度上的表现
。

如图 ∃功的∃& (所示
�

图中

所表示的无序曲线实际上是某种物理盆 ∃例如原子的



密度
、

电子的密度或电子所受的势
,

或者宏观尺度上的

结构要素的密度等等 ( 按一定的模式表示的一些等高

线二

有时无序的类型也可以从无序随时间 的 变 化 即
“
动无序,’∃ 或称时间无序 (和无序不随时间变化即

“
静

无序 ,’∃ 或称空间无序 (的情形来考虑
�

如图 ∀ 的“(中

白圈和黑圈各自可对应于向上和向下的自旋
�

图 ∃∀(

的∃5 ( 可看做是作布朗运动的各个原子在某一时刻的

分布
,

这些都可看为无序随时间变化的情形
�

与此相

反
,

睁无序指的是无序被空间固定化或被
“
冻结”的情

形
�

一般地无序问题是指静无序情形
�

但这不过是相

对而说的
�

某种物性
,

实际上是由原子结构中各原子

的位遥所决定的
�

例如液体金属中涉及到扩散和粘滞

性时
,

本质上原子随时间变化是决定因素
,

但涉及到 电

子的行为时
,

认为具有电子数千倍质最的原子是被固

定的
�

6
�

无序系统问题的特点及其难度

在有序系统
,

如完整晶体中
,

原子的排列是 长程有

字的
�

描述电子状态的波函数可以用三维波矢 几表示

成 必∃
�

( 二
。、7∃08

· �

(
,

∃
,

(
�

这意味籽若在晶炮内 能

解出薛定得方程的解
,

则只要通过适当修正位相就 可

以求得系统的 食部知识
�

这就是布洛 赫 定 理 ∃3∀
∋ 9 5

4 :; ∋ � ∋ 2 (
,

根掘这一定理能很好地解释固体所具有 的

种种物理性质
,

尤其重要的是它阐明了能量领域中所

存在的导带和禁带
,

成功地解释了为什么有些固体是

导休
,

有些固体却是绝缘体或半导休
�

在无序系统阿

题中
,

显然不可能允许 上述的布洛赫定理
,

使问题简

化
�

在这 里一个电子的运动会受到众多离子∃或原子 (

∃< 二 )。” 个数 星级 (的影响
,

显然这是一个地地道 0首

的多休问题
,

不可能夫求得准确的解
,

这是无呼找统 =,�0>

题的一个 难点
�

另一个难点是对应于同一 个宏观态的

微观状态不是唯一的
,

即某种条件如给定密生
4
戈成分

∀均浓度比等后满足这些条件的微观原子分布可脂是复

数个
,

这复数个中实际实现的是那一种分布
,

从宏观测

级
,
卜听得到的物性中是无法判别的

�

因此
,

要使理论

上求得它观物性
,

首先需知可能的微观原子分布和 冬

个分 布出现的儿率
�

由此构戎一个系综井对系综求 平

均而得所要求的廿
,

系综平均愈味着
,

对几个局域的物

理址
,

?七观测值相当于 空间平均而空间平均可由系综

平均代林
,

这是某种各态历经假设的结果
�

对不满 健

各态历经性内物性则悉要用几率论来讨论
,
这就意味

看无序度达到一定的临界值就会消失各态历经性
�

因

此
,

可以 认为各态历经性与 ≅卜各态历经件的转变是无

序系统中的普沟现傲
�

如何去研究 ≅卜各态历经性的拈

彩
一

「的无序问题
,

「∀前尚无定论
,

还处于摸索中
,

是今

大石布
‘

要解决的重
’

要课题之 一

Α
�

能求严格解的模型和近似方法

能求严格解谈型
,

钓先足一维的无序系统
�

么 为

它所用的数学方法上的优势
,

使问题变得简单
,

采用一

些方法
,

可以求得 在无序一维势中的电子本征值分布

和一维无序振动子 系的频串分布等
�

在二维系绕中
,

对于有动涨落的无序系统
一

易兴自旋模型的温色 格 的

严格解是著名的
�

在浸透问题中
,

对于某种二维格点
,

保持挤点的李知亚
,

可以严格计算出临界浸透浓度
�

正

像一维严格解是依据一维特有的数学上的抽化 一 样
,

对于二维系统的严格解也是仅仅依靠某种平面格点的

特殊性的
,

然而对于较复杂的二维格点和一般三维系

统的推广是行不通的
。

在近似方法中首先要介绍的是所谓的 微 扰 沦 方

法
,

将把无序系统中某些无序效果看做对有序系统的

某种微扰
�

这实际上是一种有序系统中处理个别无序

性的方法
,

在大部有序的系统中含有某种形式的局部

的弱的无序性, 如低的杂质浓度
、

微弱势等
�

这时
,

将

把低杂质浓度或微弱势做为振

动参数
,

作微扰展开
,

然后从低

次项开始寻找无序的伏况
,

低

杂质浓度的极限情形 ∃稀薄合

金 ( 是含有一个杂质原子的系

统
,

如图 6 所示
�

这时可以求

出严格的解
,

用对一个杂质的

散射矩阵可以表 示出渗入杂质

444 +++(几几
�

4444 二二≅
ΒΒΒ

∀∀∀ 4444 (((Χ 4444 444二二
444 4444 444+ 4444 444犷犷
444 +++4 +++� 444+ 444丁丁

而引起的效果
�

事实上
,

一个杂质对整个系统来讲只

有 <一 Χ 。
一 , ’

程度的影响
,

本身没多大实际意义
,

以上

可以看出低次项的微扰论方法只能在一定的参数范围

才是妥当的
�

为了扩大近似的适用范围
,

不少人曾试

图将微扰展开的级数中含有更多的项
,

而取得 了相应

的成果
�

另一种近瓜方法是平均场近似或有效 媒 质近 似

法
�

它考虑的方法是将把整个无序系统的不规则性部

留给系统中的某一小部分 。 。 ,

而 。。

周围的媒质则具

存所要求的平均性质
,

并求出在媒质 中众 的 平 均 行

为
,

从而决定末知的媒质性质
�

采取这种方法求得时
近 似中最出名的是磁性的分子场近似

,

现在考虑如图

Α 的 ∃
。

(所示的置换型二元合金
�

这合金由具有局域

势
, , , , , ))勺两种原子 Δ 和 3

,

以
9 ,

和
9 。
的比 例混合而

成
�

现设对于 才 , 召成分的无序排列的系综平均以某

种形式的有效媒质代替∃图 Α 的∃5 (所示(
,

这有效媒质
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是由具有某有效势 Γ 了柏 千势 (的原子构戌
�

并认为它

具有与原来 无序合金相同形式的周期的品休结构
,

这

一问题的严格解一 般是不 可能的
,

但作 为一种近似可

以考虑如
‘’

Η 所示
�

当在有效哄后中 入 叔的原 子以 Δ

断
一

然
丫 Ι ϑ 或 ϑ

图 礴

顶子或 刀原子代换时
,

考虑对电子的散射效果
,
平均为

零的条 4’Κ
,

从而求出未知的相干势 “ �

以上所述的近

似通常叫 ≅’0 相干势近哎∃Λ ΜΔ (
�

ΛΜ人 虽然基于简单的

平均场近似或有效媒质近似方法
,

但它还能满足种种

的必要条件
,

其应用范围较广
,

并且很多例子说明具体

计算结果与实验符合很好
�

虽然
,

ΛΜ人 具有比其它近

似优越的特点
,

但它仍然还是一种近似而不是严格解
,

所以它自然有自己的适用范围
�

有几种物性是 Λ ΜΔ

所无法解释的
,

如 Λ ΜΔ 对态密度的整个情况能给出比

预料还好的结果
,

但在态密度中出现的某种精细结构

不一定给出满意的结果
�

因为精细结构的不少的是由

集团散射引起的
,

但 Λ ΜΔ 却墓于单格点的近似
,

因此

作为改善 Λ 7人的一个方向
,
必须考虑其集团效应

�

事实

上有人已考虑到集团散射效应
4

取得了几种新的结果
�

Λ队 或广义的有效媒质近似方法 也可推广到结构型无

序类
,

结构型无序系统
,

尤其是液态金夙怕非晶态金属

中
,

对于弱的离子散射情形∃单纯金属(
、

近自由电子模

型近似可以给出很好的结果
�

所以这里不需要有效媒

质近似
,

对于结构型无序系统
,

有效媒质近似真正发挥

作用是强离子散射的非单纯金属液态 ∃过渡金属和稀

土类金属(情形
�

对于拓扑型无序至今尚未涉及有效媒 质 近 似 方

法
�

这是因为作为有效媒质的原子结构
,

选什么样的结

构才合适
,

还不清楚
�

前面巳看到对于晶胞型无序情

形
,

有效媒质选定为相应的有规则晶格
�

但拓扑型结

构中因化学 键的存在起着重要作用
,

所以作为有效媒

质必须考虑明显形式能保留化学键的网络
,

如果这一

网洛是有
‘

规 则的
,

则作为反映拓扑型无序的有效煤质

是不合适的
�

但如果考虑无规则网格
,

则就会联想起

无限连结的连续无规网格
,

这又是不能唯一确定
,

其整

个行为也不易确定的
�

因此
,

这一问题的解决在于如

何定义对应于拓扑型无序的有效媒质
�

通
�

电子局喊化问题

石午
产

忍
∀

+
‘
系统中电子局域 化问题

,

汀
一

去二十多年来

引起了人们的很大兴趣
�

我们左这 甲赞代 午州几
’肚了七

理论中的币 兮
’

呀念
,

如局城态和扩叹态 一 叮琴举边界初

从 小电呀 杯 女沈边转 丈等
,

先交后还介匆行
价
论山的 争议

及今后趋向等问题
�

安德逊认为在无序系统中
,

当无序程度超过某限

度时
,
所有的态都变为局域态

,

而找不到
一
个扩展态

,

这里的局域态和 扩展态是 由波函数的形状所决定的
�

在无序系统中电子的波函数作指数交减
,

称为局城化

波函数
,

这种波函数与有序系统的波函数完全不同
�

有序系统的波函数是布洛林波
,

它是全空间都存在的
,

而局域化波函数有一个中心点
,

禽开中心点就华数岌

减
,

变得很小
�

局域化波函数 只在无序系统中存在
,

在

安德逊模型中
,
当 不叮 Ν 》 ) 时∃卜叮 Ν 为无般纲的叁数

称无序度 (
,

波矛数的形状是一个局域态
�

如图 , 的

∃
4

(所示 + 当 Ο /Ν 《 ) 时
,
波函数的形状是一个扩展态

,

如图  的∃5(所示
�

一

个
Β

Π

方飞八份、
4一

《Γ(

图 ,

莫特指出在三维无序系统中既存在扩展态又存在

局域态
,
扩展态分布于能带中心

,

局域态在带尾部分
,

并有一个划分扩展态与局域态的能甩分界埃 −
4 �

如

图 ‘所示 4 当 =引 Θ Χ−
。

Χ时为扩展态
,

Χ;’∀ Ρ =￡
。

=时为

局域态
,

当温度趋于 ϑ Σ 时局域态中电子迁移串趋于

零
,

而扩 展态中迁移率为有限值
�

由此
,

将 石
‘

称为迁

移串边界
�

户∃曰

月势畜 扩从釜 姆势慈

一石。 口 石
。

图 ∗

莫特还进一步提出了安德逊转变的概念
,

如果在

Τ +
晶休中掺人施主杂质磷

,

由于施主杂质分布是 无规

的
,

就形成无序系统
�

无序性将导致有一个迁移率边

界
,

设导带电子的费米能 − +
位于迁移率边界之下∃从

导带∀氏看 (
�

此时系统中电子态都是局域态
,
可认为是

个“绝缘休” ,

如果继续掺杂使费米能级通过迁移率边

界
,

位于它的上面
,
系统将表现出

“

金属性” ,

因为在扩

展态上占有电子
,

这里发生了从绝缘休向金属的转变
,

称为安德逊转变
�

应 当指出
,

莫特模型仍然存花着争议
,

争沦的焦点



夕

超鲤鲤瞬
二

三
、

Υ
�

格林的谈话

米歇尔
·

格林 ∃Υ毛
Λ : Γ ; ∀ ς � ; ; Ω ( 是英国伦敦玛丽

皇后学院物理系教授
�

做为现代弦理 论的创始 人 之

一
,

通过他与施瓦兹合作所完成的工作
,

把这一课题推

进到 了物理学的前沿
�

问 4 0龙可您是怎样开始卷人弦理论的
,

当时您正

在做什么呢Ε

答 4 弦理沦有若非常奇妙的历史
,

民为它是在一

个完全不同于个天人们对其普谕感兴趣的物理领域中

创始的
�

六十年代末
,

继意大利的 ς
·

维内吉阿诺的开

创性工作之后
,

很多物理学家对于用弦描写象质子和

中子那样的强相互作用粒子发生了浓厚的兴 皱
�

当时
,

我工在做博 Ξ论文
,

这些有濒为折思想立即把找吸 引

过主
�

把
,
介 子看傲是一个夸克和一个反夸克由 一条弦

束沸 汽一 起
,

丽质子中三个夸克由三条弦束缚在一起
,

这种图索部分地解释了为什么不能分离出 单 独 的 夸

克
�

这样一神想法在维内吉阿诺的最原始的工作中也

还没方形成
,

他 当时只是对强相互作用校子碰撞时发

生的现象提出了一些猜测
�

这些猜测吸引了很多物理

学家对他提出的模型进一步做了折究
�

大约过了两
、

三年
,

这种类孩结构才得以形成
�

那时 人们才真正认

识到他 0为猪测的认础恰恰是把校子看撇是一些弦
�

问 4 为什 么恢理论会有这神魅力呢 Ε

答 4 这是因为弦理论包含某种我们在漂充的觉
一

子

理论中熟悉的类似的结构
�

例如
,

理沦物理学家都
一

喜

次规范理论
,

浪 电动力学
、

强力的址子色动力学以及爱

因斯坦的引力理论那属于现范理论
�

大家郑认为它 们

是优稚的理论
,

因为它们所具有的称为规范原理的对

称性保证了理论的完全自治性
,

也就是说使这些理沱

只脂有如此结构而不会成为其它形式
�

卜卜 4门叫

在于是 否存在迁移率边界
�

根据莫待的观点随着无序

度∃叫哟的晰大系统的电导率将减小
,

在临界值 ∃叫
Κ (

�

处电导率有一补跳沃
Ψ

从有组值变为零
�

在这驻

存在着扩展态的徽小电导率
口‘

。 �

目前
,

关于是否有
Γ 。‘。

的问题在
’

上

局 ,或态 脸
一

阳理论上都还
)维 二二二三二二 几

:Γ 公‘ 存在分歧
,

是一

准扩 展态

二互二二
一

局域态
今 Ζ�

尹 厂

一

扩扭

兰
()尖乞

,

云蛋之
几二公

无 少矛程度

个尚未消楚的 一

个∀、
)

〕越
�

近年来了
、
仁

把 七序 系统灼 厂舀

域 态与勺叮陇杏类

比 厂自石 1戍 ≅,

匆考≅∀
,

可片生勿 ? 迁
门”衬)变

的临界理傲心 仃

力工具友展
一

了交

德逊局城 叱的标变理论
�

证明了在一维 无序 系统中任

何小的无 4弃都会导 介忍城化
,

在二维协况 下理论也肯

定了局域态
,

至一有无扩展态
,

尚有争议
,

右 一种点 厄

认为有准扩展态在三维情况下一般都认为有 局 域态
,

还有护展态
,

如图 丁所示
�

安德逊的局域化问题 及与

其有关的迁移率边界和最小 电导率等问题
,

在无序系

统间题巾是较难题
、

尚未确立系统的万法沱
�

除 Χ几还

灼标度理论外
,

最近 )! 年来把重正化群方法引入到这

一 领城
,

引起了人们的兴趣
�

支摊
‘
逊局二或化理论 日前仍然是一个十分活跃的课

翘
, ‘
执子局 [或化即 论实际是 单个电子在位势中的进 冷

结钧
,

然而电子与电 子间有库创们互作川
,

若要将把局

州之化与库仑拍互作
‘
州司Χ≅丁考虑

,

将会 引出介 多介趣灼

物理结果
�

似间越将遇到更大的困准
,

日币口丁这 方面

的叭究瓜 于
�

创
‘

训才开始
�


