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摘要：于渌院士说，科学工作者离不开社会、历史的大环境，在一些重要的节点上，是时代提供了机遇。不

管于渌院士是留学苏联，还是在物理所搞研究；不管是出国进修，还是到意大利国际理论物理中心任职，个

人的成长总是与国家命运紧紧联系在一起的。他鼓励年轻人，不管遇到什么困难，都要坚定信念，心怀感恩，

奋力前行。 
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【0、引言】 

量子世纪年指 99 年前的 1925 年 7 月，海森

堡发表了论文《运动学和动力学关系的量子理论新

释》。此后的近百年里，物理学界量子群星璀璨，薛

定谔、波尔、狄拉克、费曼、杨振宁等一众大师闪亮

登场，量子力学不断颠覆着人类对科学和世界的认

知，不断引导着人类的科学技术革命。为了庆祝量子

科学技术给人类带来的进步，由美国物理学会与德

国物理学会发起，国际物理学界和科学史界联合筹

划，将 2025 年确立为“量子世纪年”。 
《物理与工程》杂志是高校物理教育研究领域

的中国科技核心学术期刊，由教育部主管、清华大学

主办，创办于 1981 年。 
2025 年在联合国“国际量子科学与技术年”到

来之际，《物理与工程》期刊将以特刊或专栏的形式，

参加量子世纪年的活动，发稿选题包括量子计算、量

子精密测量、量子通信等研究领域的原创或综述论

文，量子理论的教学研究或经验分享、量子力学发展

历史、量子科技产业化的综述等。由此，《物理与工

程》编辑部请求中科院院士、中科院物理研究所研究

员于渌教授作重刊序，在《物理与工程》上重新刊发，

他欣然答应。这引起我们早想写的《于渌院士科学故

事传奇》，有了开始动笔的念头。 
 
【1、于渌院士科学传奇简介】 

作为老一辈科学家，于渌院士主要从事高温超

导、强关联电子系统、低维量子系统等方面的研究，

为我国凝聚态物理的发展做出了突出贡献。他的人

生故事，书写在我国理论物理的研究史上，激励着年

轻一代科研人员心怀感恩，奋力前行。 
于渌院士几十年来，在理论物理研究领域积极

探索，攻坚克难，把个人理想同国家发展相结合，始

终坚定信念，以宽广的胸怀面对一切难题和挑战，为

中国理论物理的发展进步做出了重要贡献，在促进

我国凝聚态物理领域的学术交流和人才培养发挥了

重要作用。 
于渌院士的科研生涯，也并非一帆风顺----三年

困难时期，于渌院士温饱问题难以得到保障，但他和

他的课题组，干劲十足，一讲就是半天，大家相互讨

论、相互批评，只是讲稿迭起来就超过一尺。 
就是过着这样艰苦奋斗的日子，他们终于迎来

了改革开放，也迎来中国科技发展的春天。于渌院士

曾经留学海外，也曾遭遇学业中断、研究受阻，是他

始终不忘初心，到最后迎来柳暗花明。 
1、促进凝聚态物理的学术交流和人才培养 
在磁性杂质对超导体影响的研究中，于渌院士

做出了开拓性贡献，在促进凝聚态物理的学术交流

和人才培养方面发挥了重要作用。 
于渌院士在从事的高温超导、强关联电子系统、

低维量子系统等方面的研究，他从理论上预言含顺

磁杂质超导体中存在束缚态，开拓了磁性杂质对超

导体影响的系列理论与实验研究。 
他参与倡导闭路格林函数研究，给出了描述平

衡与非平衡统计物理的统一理论框架；提出导电高

分子准一维系统中，孤子型元激发应满足的拓扑性

边界条件；研究了准一维导体中，局域性元激发的动

力学和物理效应用自洽方法；研究了空穴在反铁磁

背景上的运动；研究并预言电阻在转变温度附近有

极大值用规范场理论；研究了高温超导体的理论，用

规范场理论研究高温超导问题，研究低维量子系统

中的新奇量子现象。研究生培养情况少而精，硕士 3
名，博士 4 名。 

2、与郝柏林院士等合作共赢研究及发表论文 
于渌院士与郝柏林院士合作，用骨架图展开方
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法计算了连续相变临界指数， 准到小参量ε（ε=4
－d, d 是空间维数）的 3 阶。 

于渌院士与苏肇冰院士合作，发展黄昆院士的

晶格弛豫理论，研究了准一维导体中局域性元激发

的动力学和物理效应；用自洽方法研究了空穴在反

铁磁背景上的运动；研究并预言电阻在转变温度附

近有极大值；用规范场理论研究了高温超导体的理

论。 
于渌院士参与倡导闭路格林函数研究，给出了

描述平衡与非平衡统计物理的统一理论框架。提出

导电高分子准一维系统中孤子型元激发应满足的拓

扑性边界条件。在超导理论、相变和重正化群、非平

衡统计物理方法、一维有机导体理论、低维量子系统

等多个领域进行大量的研究工作，发表学术论文

200 篇，从理论上预言含顺磁杂质超导体中存在束

缚态，推动了磁性杂质对超导体影响的理论与实验

研究。 
 
【2、于渌院士年谱故事传奇】 

1、从“学物理”到“做物理” 
于渌院士 1937 年 8 月 22日出生于我国南方水

乡----江苏镇。 
1956 年，于渌院士 19 岁；上个世纪五六十年

代，有 8000 余名中国留学生远赴苏联学习。于渌院

士作为其中之一，被送到前苏联国立哈尔科夫大学

学物理。优质的平台，为他提供了丰富的学习资源、

锻炼了他的学习能力。本科毕业后，他本打算继续攻

读博士学位，然而，好景不长，由于中苏关系破裂，

他只能中断博士学习，提前回国。 
1961 年，24 岁；于渌院士从原苏联国立哈尔

科夫大学物理系毕业，回国后被分配到中国科学院

物理研究所工作。当时物理所理论研究室的主任李

荫远院士很开明，对年轻人很支持。 
于渌院士大学毕业论文的题目是《自旋波共振》，

李荫远院士原本希望于渌院士和他一起做磁学方面

的研究工作，但当李荫远院士发现于渌院士对超导

理论等新出现的课题更感兴趣时，就要于渌院士自

己组织一个新的课题组，研究超导理论，并担任组长。 
于渌院士说：我当时 24 岁，这是一个很大的挑

战。幸好，当时研究室里还有几个年轻人，有的从苏

联留学回来，像莫斯科大学的陈春先和哈尔科夫大

学比我高两届的郝柏林院士（1961 年再次去苏联做

研究生，1963 年回国）；有的从国内大学毕业，像

复旦的陈式刚和北大的霍裕平。大家志同道合，组织

起富有成效的互教互学活动。 
2、三年困难时期受益多 
1959 年至 1961 年我国处在三年困难时期，肚

子还填不饱。 
于渌院士说：但大家的劲头十足，每周要组织三

四次学术报告会，一讲就是半天。在会上，大家纷纷

提出自己的看法和观点，互相讨论、互相批评，自由

讨论的学术氛围使大家受益匪浅。 
郝柏林院士在《怀念陈春先》的文章中说：1953 

年初秋，陈春先被国家派到俄罗斯西伯利亚之窗、乌

拉尔矿业之都斯维尔德洛夫斯克学习地球物理探矿。

1956 年暑期，我国驻苏使馆作为个例，分别批准了

两名本科留学生的转学申请：即陈春先转入乌拉尔

大学、后来到莫斯科大学物理系，1959 年初陈春先

在学制 5 年半的莫斯科大学物理系毕业。1959 年暑

期以后，来了北京大学毕业的霍裕平院士；还有几位

各省“科学院”派来的实习生，都是大学没有毕业

的本科生。陈春先来到这样的理论室，立刻成为最主

要的骨干。 
原因是陈春先在苏联玻格留博夫院士的组里从

事过真正的前沿研究，当时在量子场论方法成功地

用于多体问题和统计物理的大背景下，超导理论刚

刚突破。玻哥留博夫发展了自己的一套超导理论形

式，陈春先在超导理论、多体问题和统计物理几个方

面都有所贡献，在著名的苏联《实验和理论物理杂志》

上发表了好几篇论文。陈春先立即把陈式刚、霍裕平

这些国内大学毕业的高才生带到研究前沿。因陈春

先、陈式刚、霍裕平、郝柏林（五人小组）在 1950 
年代末大学毕业后，被国家分配到刚刚成立的中科

院物理研究所理论室做研究实习员。 
1961 年于渌从苏联回来，也进入了这个集体。

国内物理界曾戏称陈春先和郝柏林院士是“陈春先

学派”。于渌院士在边干边学中，迈出了超导研究的

第一步。因为在上个世纪 50 年代末、60 年代初，

量子场论方法广泛地运用到凝聚态理论，取得了许

多重要的成果，巴丁--库柏--施里弗的超导微观理论

是最杰出的例子。 
于渌院士说：陈春先在玻格留博夫的研究组工

作过，是他们学习、研究量子多体理论的带头人。当

时讨论的问题非常广泛，从多体形式理论，包括格林

函数方法、输运过程理论和趋向平衡问题等，到凝聚

态物理中的具体应用，涉及超导、铁磁现象和共振弛

豫过程等。他自己在这个过程中受益非常多，在边干

边学中迈出了超导研究的第一步。 
研究杂质对超导体性质的影响，是当时的一个

热门课题。苏联专家们当时只用微扰论分析了杂质

散射的影响，但出于好奇，于渌院士当时做了个“大

练习”，用广义正则变换，把含磁性杂质超导体的哈

密顿量近似对角化了，发现在能隙中会产生一个束

缚态。 
经过陈春先小组里同事们推敲，觉得没有错误，

于渌院士写的此论文被就送到《物理学报》，1963
年投稿，1965 年就发表了。 

于渌院士说：后来才知道，日本与苏联已有人分
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别在 1968 年和 1969 年也发表了类似的工作。由

于这个束缚态离能隙边很近，实验检验比较困难，直

到上世纪 80 年代初才在隧道谱中被定性观察到；扫

描隧道显微镜发明后，90 年代才在实验上得到定量

检验。 
高温超导体的能隙具有 d-波对称性，有节点，

对杂质散射更敏感，上世纪 60 年代的这个工作，又

引起了一定的注意。当时于渌院士做这个“大练习”，

与物理所当时宽松的研究氛围有非常密切的关系。

当时的“五人小组”，除陈春先因特殊的历史原因外

（非常令人惋惜的是他已过世），其他四人都先后被

选为中科院院士。 
3、好景不常：文革开始后的幸存研究 
1965 年后，研究工作受到外界环境的很大干扰。 
以于渌院士为代表的的老一辈的科学家们，充

分利用物理所当时的“局部小气候”，并没有中断科

学研究。好景不常，在 10 年“文革”期间，也有过

“反复”“回潮”，他们利用“局部小气候”，尽力

做了点研究工作。特别是 1971 年杨振宁院士第一

次回国访问，以后几乎每年都来。1972 年周恩来总

理见杨振宁时，周培源院士在座。 
1972 年，于渌院士 35 岁；因杨振宁回国访问，

杨振宁院士强调基础研究的重要性，得到周总理的

认可。周培源院士就在《光明日报》上发表了长篇文

章，阐述基础研究的重要性。 
于渌院士等，凭借知识分子敏锐的“嗅觉”，将

研究的侧重点从“应用型”问题，转向“基础型”问

题。通过对国际期刊的浏览，他们发现，在我国“闹

革命”的那些年，国际物理界对相变和临界现象的研

究有了突飞猛进的发展。我国落后了，没有别的办法，

他们只有老老实实地补课，组织讨论班分工阅读重

要文献，用互教互学的办法“强补”，把所有重要的

文章，一篇一篇地看，一篇一篇地算，一篇一篇地讲，

几个人的讲稿迭起来超过一尺。 
于渌院士说：那时他们是边学边干，一方面“啃”

K.G.威尔逊在《物理评论》发表的两篇长文，一方面

用自己熟悉的方法独立地推导别人的一些结果。那

时他们边学边干，一方面“啃”着国外学者发表在国

际刊物上的长篇文章，一方面用自己熟悉的方法独

立地推导别人的一些结果。他们当时的一些研究，虽

然由于种种原因没有得到发表，但后来在促进我国

与国际科学界交流方面，发挥了很好的作用。 
于渌院士说：当时的核心问题是计算连续相变

的临界指数，就是找出各种热力学量在临界点的奇

异行为。他们抓紧计算高阶效应，经过近半年的奋斗，

终于将临界指数的计算推到了 e 的三阶。这时他们

看到了 E.布雷津等人在《物理快报》A 上发表的同

样结果。当然这很遗憾，但稍感欣慰的是，计算正确

性得到了验证。 

1973 年底，于渌院士等把文章投到《物理学报》，

1975 年才刊登出来，连英文摘要都没有。但这是在

几乎与世隔绝的情况下，用几乎相同的时间、不同的

方法，得到了和国际水平同步的重要结果。 
1975 年美国物理学会，组织了一个高层次代表

团到中国访问，成员包括巴丁、施里弗、布鲁姆贝尔

格等多位诺贝尔奖得主，他们事先作了认真的准备，

在日本开了预备会，要深入了解“文革”期间中国物

理学发展的真实情况。他们在物理所召开了不同形

式、不同规模的座谈会。于渌院士等介绍了我国的这

项研究成果，给美国专家们留下很好的印象，在他们

正式出版的调查报告中，得到了很好的评价。 
1977 年郝柏林院士到法国访问，见到 E.布雷津，

给他看了我国 1975 年在《物理学报》发表的文章，

他对在几乎与世隔绝的中国还能取得与他们相同的

研究成果很惊讶。 
4、共产党员的于渌院士奋力前行 
1978 年，于渌院士 41 岁；6 月，于渌院士加

入中国共产党。 
1978 年于渌院士参加在布鲁塞尔召开的、专门

讨论相变有关问题的索尔威会议，接触到许多重要

的科学家。 
1979 年于渌院士转到中科院理论物理研究所，

他在 1979 年至 1981 年期间，作为访问学者，先后

造访了美国的哈佛大学和加州大学圣巴巴拉理论物

理研究所，这段经历无疑丰富了他的学术视野和研

究深度。这是改革开放和科学的复兴，我国恢复高考、

制定科学的发展规划，开始实行改革开放，科学研究

的发展，迎来的一次春天。而改革开放伊始，于渌院

士得到了访问哈佛大学的机会，也是在接受了真正

意义上的“再教育”，在近两年的“回炉”里帮他找

到了感觉。 
1986 年，49 岁，于渌院士受到联合国（意大

利）国际理论物理中心学术委员会主席、凝聚态活动

创始人之一隆德奎斯特的邀请，到意大利国际理论

物理中心任职；主持凝聚态物理部的工作。任凝聚态

物理部主任。于渌院士在该中心任职的 17 年里，使

于他获益匪浅。 
就在于渌院士在中心任职的近 17 年里，我国科

学家有 3600 多人次到中心访问，一批优秀的中青

年科学家通过该组织走向学科前沿。 
1987 年，于渌院士获中国科学院科技进步一等

奖。 
1990 年，于渌院士当选为发展中国家科学院院

士。 
1999 年，于渌院士当选为中科院院士，获国家

自然科学一等奖。 
2000 年，于渌院士获国家自然科学二等奖；获

ISI 经典引文奖。 
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2002-2003 年，于渌院士全时回国工作，任中

科院交叉学科理论研究中心主任。自 2002 年来，于

渌院士在推动中国与亚太地区物理学家的合作方面，

付出努力并取得了进展。于渌院士领导的中国科学

院交叉学科理论研究中心，得到了国际同行的认可

和支持。 
2005 年，于渌院士当选为美国物理学会会士；

还在世界物理年科普系列报告会（第四场）做题为

《从千奇百怪的相变现象说起》的讲座 ；于渌院士

还以“爱因斯坦和固体量子论”为题作报告。 
2007 年，于渌院士获国家科技进步二等奖。 
2008 年，于渌院士获得美国物理协会颁发的

2007 年度国际物理学领导才能奖，这是对他在全球

物理学领域中领导力的极高赞誉。 
2019 年，于渌院士 82 岁；中科院物理研究所

党委在 4 月 18 日开展“不忘初心，牢记使命”主题

党课活动，于渌院士作了《时代变迁和个人成长----

从亲身经历说起》的党课报告。 
2025 年，于渌院士 88 岁，在联合国“国际量

子科学与技术年”到来之际，在重新刊发的《物理与

工程》上，先作重刊序。 
 
【3、于渌院士论科学理论高地之一】 

量子论和相对论的建立，是二十世纪物理学的

两大革命性突破。 
量子力学的发现，彻底改变了人类对微观世界

的认识，揭示了原子、分子的内部运动规律，奠定了

化学键和化学反应的理论基础，导致了固体电子论

的建立。 
半导体晶体管的发明、集成电路的大规模应用、

激光器的发明和广泛应用、计算机和信息技术的进

步，从根本上改变了人类的生活方式。新技术渗透到

社会、生活的每一个角落，大到国家的安全，小到日

常生活，甚至儿童玩具。没有量子理论，没有基于量

子理论的物理、化学和材料科学的革命性变革，这场

技术革命是不可思议的。 
1、量子调控与强子对撞机爆裂问题  
2007 年 4 月 10 日欧洲核子研究中心发言人，

詹姆斯·吉利斯在日内瓦说：这个中心在建的大型强

子对撞机，一块磁体在 3 月 27 日进行的局部试验中

爆裂，未能通过高压试验。 
这使由美国费米实验室设计、在美国和日本制

造的２０多块相同磁体，将被重新检查。这次试验，

是在地下１００米深处的环形隧道内进行的，磁体

爆裂发出的巨响。欧洲核子研究中心，在 4 月 22 日

举行评审会，确定解决方案，研究磁体爆裂是否影响

大型强子对撞机，在 2007 年 11 月如期完工运行的

可能性？ 
欧洲核子研究中心的大型强子对撞机，是目前

世界上在建的最大的粒子加速器。建成后它长达２

７公里的环形隧道，可被用来加速粒子，使其相撞，

创造出与宇宙大爆炸万亿分之一秒时类似的状态，

可帮助科学家研究银河系、行星以及当今地球上生

命的形成过程。 
物理学研究物质的基本结构和物质运动的普遍

规律，它的研究前沿涉及物质的微观结构、宇宙的结

构和演化、凝聚态和生命物质，以及原子、电子、光

量子等量子体系。原子、分子物理、光学和凝聚态物

理，是物理学中涉及面广、影响深远的领域。 
一方面，它们为微观、宇观世界的研究和化学、

生命科学、环境科学等学科提供理论概念、方法和实

验手段；另一方面，它们为半导体、激光、超导、纳

米、信息、能源、材料等科学技术提供科学基础。如

何认识和调控电子、光子、原子、分子及凝聚态中的

量子现象，是将这些重要领域联系起来，孕育和推动

新一代技术革命的前沿课题。《国家中长期科学和技

术发展规划纲要（2006－2020 年）》，已将“量子

调控研究”列为基础研究的四项重大研究计划之一。 
美国科学院联合会发布的原子、分子物理和光

学委员会 2010 年的前瞻报告，标题就是“调控量子

世界”。从 1977 年到 2005 年，与“量子调控”有

关的诺贝尔物理和化学奖有 16 项： 
包括整数（1985）和分散（1998）量子霍耳效

应、氦 3 超流的发现（1996）、高温超导（1987）、

超导和超流理论（2003）、激光俘获和冷却原子

（1997）、玻色--爱因斯坦凝聚（2001）、电子和

扫描隧道显微镜（1986）、量子光学和激光光谱学

（1981、1999 化学、2005）、电子态计算（1998
化学）等。 

尽管如此，量子理论的概念，与我们日常生活习

惯的、宏观世界形成的直观理解格格不入。 
按照量子力学，微观世界的粒子具有“波粒二重

性”，就是又像粒子，又像波。微观粒子没有轨迹可

言，速度和坐标不能同时确定，它们的“不确定程度”

要满足所谓的“测不准关系”。 
“自旋”是量子特性，但粗略地可以把它设想成

一个小磁矩，或一个小陀螺。经典的小磁矩有确定的

指向，而一个量子自旋有可能指向任意方向，只有通

过“测量”，才能知道它在给定方向的“概率”。但

“测量”，却破坏了自旋本身的状态，它的“相干性”。 
在很多人看来，量子力学是人们为了克服上世

纪初物理学面临的危机，在经典理论不能解释的实

验现象“逼迫”下，发挥人脑的超乎寻常的想象力构

造出来的，看来正确、很有用的理论，但秘不可测，

是一种“自在之物”。然而，现代科学技术的发展改

变了这种状况，我们现在借助各种“显微镜”可以直

接观测这些微观粒子，确定它们的状态，使原子、电

子、光量子等量子世界的对象，变成可以“看得见”、
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“摸得着”，可以调控的“为我之物”。 
从这个意义上说，100 年前提出的量子力学，又

进入了一个更新的发展阶段，它渗透到科学、技术，

乃至日常生活的每一个角落，更深入地影响一切，也

受到更严格的检验。 
2、精密测量：量子调控进展与展望之一 
自然界基本规律的确立或推翻，最终靠的是精

密测量。 
量子论建立的实验基础，是原子光谱的精确测

定，而相对论对“以太论”的“最后一击”，来自迈

克逊用光干涉仪对光传播速度的多普勒效应测量。

2007 年底建成的欧洲联合核子研究中心欧洲大型

粒子加速器 LHC，检验粒子物理的“标准模型”（相

当于粒子物理的“元素周期表”）是否正确？重要的

目标之一是，寻找所谓的“超对称”粒子。令人意想

不到的是：精密的原子物理实验，通过测量微小的电

偶极矩，也可检验“超对称”理论。 
根据通常的理论，包括“标准模型”，原子中正

负电荷的重心重合，不会有电偶极矩；而按照“超对

称”理论，正负电荷的重心不重合，沿自旋方向产生

一个非常微小的电偶极矩。但是，要测出这么小的偶

极矩，实验要求的精度是惊人的：如果把原子放大到

地球那么大，需要测量的正负电荷相对位移不到千

分之一纳米。 
为了测出如此微小的电偶极矩，要精确地测量

磁共振的频移，准到 1 纳赫兹，也就是 30 年进动一

周。原子能级或频率的精密测量，是另一个巨大的挑

战。现在世界上最精确的铯原子钟，放在美国科罗拉

多州的国家标准局，它的精度达到亿亿分之一，也就

是 6 千万年才差 1 秒。为了达到如此的精度，不仅

要把原子冷却到极低的温度，还要用量子力学的原

理，把相当大数量的原子（如 1000 个）“纠缠”起

来，变成“超原子”，减少“散粒噪声”。 
达到这样高的精度，不是为了纯粹追求记录，而

是具有重要的实际意义，涉及国家的安全和重大的

技术应用。精密的时钟是发展全球定位系统(GPS)的
关键技术，发展小型化的精密原子钟对 GPS、精密

磁强计、导航等技术至关重要。 
3、向绝对零度进军量子调控进展与展望之二 
物理学有一条定律，叫热力学第三定律，说明

“绝对零度”（相当于摄氏负 273.16 度）是不可能

达到的，但这不影响我们无限地接近它。这样低的温

度下，会发生一系列我们意想不到的奇妙现象。 
1924 年印度科学家玻色和爱因斯坦，预言了所

谓的“玻色--爱因斯坦凝聚”现象。这个现象与量子

力学的“粒子全同性原理”有关。 
由于微观粒子没有轨迹，不能“标记”，也就无

法区分。微观粒子可分两类，自旋为半整数的叫费米

子，每个状态只能由一个粒子占据；自旋为整数的叫

玻色子，每个状态的粒子数不受限制。 
非常低的温度下，玻色子都向最低的能态聚集，

量子的相干波长超过粒子间的平均距离，产生“玻色

--爱因斯坦凝聚”现象。 
爱因斯坦本人并不太相信他们预言的这个现象

真的能观察到，因为要求的温度太低了。朱隶文院士

等人，利用激光技术俘获、冷却原子气体（因此获得

1997 年诺贝尔物理奖）达到了极低的温度，为观察

这一现象铺平了道路。1995 年在理论预言 70 年后，

“玻色--爱因斯坦凝聚”这一令人惊异的奇妙现象终

于被观察到了。当时达到的最低温度是 50 纳 K，现

在的记录是 10 纳 K。 
这里说的是，几乎没有相互作用的稀薄气体。其

实，在有相互作用的体系中，类似的现象早已被观察

到。1938 年前苏联的卡皮查发现了液态氦 4 在

2.19K 以下的“超流”（即零阻尼）现象，实际上是

一种有相互作用体系的“玻色--爱因斯坦凝聚”。 
1941 年朗道提出了超流现象的理论。1911 年

昂纳斯发现的超导（零电阻）也是一种“玻色--爱因

斯坦凝聚”，不同的是两个电子（费米子）由于吸引

作用组成“库柏对”，从费米子变成玻色子，而这种

玻色子的凝聚形成超导现象。与稀薄气体不同，这些

库柏对构成的玻色子很大，远超过它们之间的平均

距离，每个库柏对与很多其它的库柏对有交叉。这些

特点导致了许多新的困难，直到 1957 年，即超导现

象发现 46 年以后，才建立了比较完整的超导微观理

论----BCS 理论；再经过 15 年，到 1972 年才获得

诺贝尔物理奖。 
得奖被推迟的重要原因，是 BCS 理论突破了量

子力学的传统框架，允许体系的粒子数不守恒，引入

了“对称破缺”的重要观念。 
这一观念不易被人们接受，但对微观和宇观世

界的认识产生了深刻的影响。1986 年发现的高温超

导现象，又对凝聚态理论提出了新的挑战。看来，20
世纪 50 年代以来建立的凝聚态理论的范式，包括元

激发的概念、朗道的费米液体理论等，都需要有重大

的变革。 
令人意想不到的是：冷原子的研究，可能对阐明

高温超导机制，探索凝聚态理论的新范式发挥重要

的作用。利用激光束形成的驻波，可以构造人工的光

晶格，把冷原子束缚于其中，位阱的深度可以调节，

可以用来研究超导--绝缘体转变和其它复杂的物理

过程，为在“清洁”的、人工可控条件下，研究凝聚

态物理的基本问题，提供了前所未有的机遇。对玻色

子可以研究超流到绝缘体的转变，而对费米子可以

利用磁场调节原子间的有效相互作用，研究从 BCS
态到“玻色--爱因斯坦凝聚”的转换过程。从潜在的

应用角度看，被束缚的原子或离子可作频率标准，可

存储量子信息，用这样的凝聚原子团簇，可以实现
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“原子激光”，用的不是光，而是原子团簇。 
4、激光技术新极限量子调控进展与展望之三 
激光技术的发展，深刻地影响了整个人类社会：

从光纤通讯到激光手术刀，从激光武器到日常生活

中大量应用的光盘。 
未来的激光技术要向新的极限进军：超高频率、

超高功率、超大能量密度、超短脉冲。首先是提高激

光的频率，从可见光到紫外，再到 X 射线，各国正

在加紧研制的“自由电子激光”，就是要建立比现有

同步辐射光源强数十亿倍的 X 波段的相干光源。激

光功率可以达到千兆兆（1015）瓦，相当于全世界

的发电总功率，它所产生的电场强度，远超过原子内

的电场强度，可以把分子、原子打成碎片。 
利用激光形成的超大的能量密度，可以模拟早

期宇宙的演化和恒星内部的物理过程，可以为可控

核聚变过程“点火”。 
激光脉冲的宽度，可以短到一个飞秒（10 ̂ -15

秒），甚至几十个阿秒（10 ̂ -18 秒）。用这样短的

脉冲可以拍“分子电影”，甚至“原子电影”，直接

观察分子和原子内部的电子过程，可以测量单个分

子的动态瞬时结构，甚至控制化学反应的路径。 
半导体集成电路的发展，可用“摩尔定律”描述：

每 18 个月，芯片上集成的晶体管数目大体翻一番，

这是现代信息革命的一个最重要的推动力。过去，常

有人“预言”，立足于硅工艺的大规模集成技术“快

到头了”。事实上，硅工艺表现了异乎寻常的生命力，

一次又一次地打破这些“预言”。现在，这样的发展

真的快走到尽头了： 
一个是实际问题，散热不能解决，即使最大限度

地发挥工程师的想象力，也想不出新的“绝招”；一

个是原理问题，晶体管的尺寸太小（几十个纳米），

电子的运动不能用经典理论描述，基于经典理论的

电子学已不再适用，必须用量子力学，探索全新的器

件原理。 
针对第一个困难，要寻找新的信息载体：除了电

荷外，可以运用电子的自旋，开发自旋电子学，还可

以利用各种分子和纳米结构。 
更重要的是，除了半导体和通常的磁性材料外，

还需要开发更广泛的其它材料，如金属氧化物等，探

索它们的新奇特性。 
5、呈展现象量子调控进展与展望之四 
著名的理论物理学家，诺贝尔奖获得者 P.W. 安

德逊 1972 年曾在《科学（Science）》期刊上发表

了一篇文章；他的基本观点是：由大量子系统组成的，

高一个层次的复杂系统会呈现新的规律，“不能依据

少数‘粒子’(指这些子系统)的性质，作简单外推来

解释由大量‘粒子’构成的复杂集聚体的行为。正好

相反，在复杂性的每一个层次，会呈现全新的性质，

而为理解这些新行为所需要作的研究，就其基础性

而言，与其他研究相比毫不逊色”。 
凝聚态就是这样的复杂系统，它的结构基元是

原子核和电子，但它的运动基元，却是各种“准粒子”

或“元激发”，这些“元激发”表现出许多奇异的性

质。由于相互作用和电荷、自旋、轨道等自由度的相

互制约和竞争，凝聚态会呈展出一系列新奇的量子

现象： 
如超导、铁磁、反铁磁、铁电、反铁电现象，电

荷、自旋、轨道有序，整数和分数量子霍耳效应、庞

磁阻、巨热电效应、巨磁光效应、庞电致电阻等。这

些新奇量子体系的低能激发态，也会具有许多奇特

的性质，例如，分数量子霍耳效应态的元激发，具有

分数电荷，遵从分数统计。要能对复杂的凝聚态系统

实现“量子调控”，就必须了解这些新奇量子态的本

质、研究不同有序相的竞争和转变（量子相变）以及

相应激发态的特性。 
举两个例子，说明这类“呈展现象”和它们可能

的应用。 
第一个例子，是在钙钛矿结构的锰氧化合物中，

观察到所谓的“庞磁阻”效应，即磁有序相变附近，

磁场中的电阻可差几十倍，这当然是一种有重要应

用前景的磁存储材料，但加磁场有一定的技术困难。 
后来发现了一种更有趣的现象，在掺镤的材料

中，相变温度以上，用一个很小的驱动电压，就可以

使系统在高电阻和低电阻两个状态间可逆地变化，

称为“庞电致电阻”效应，它的应用价值不言而喻。 
由于可用电脉冲激活，它的响应时间比磁存储

元件快得多。它的另一个重要的优点，是与现有的硅

工艺可以兼容。 
第二个例子，是所谓的“拓扑量子计算”。前面

已经提到分数量子霍耳效应和相应元激发的分数电

荷，以及它们遵从的分数量子统计。 
一般说来，这些元激发是“阿贝尔”型的，可以

互相交换。然而，后来的研究表明，分数量子霍耳效

应的填充数为 5/2 和 12/5 时，元激发是“非阿贝

尔”的，不可对易。同时可以证明，运用这种系统进

行量子计算非常稳定可靠，因为有拓扑性质保证。微

软公司已经在圣巴巴拉成立了一个“Q”团队，专门

研究这种拓扑量子计算的原理和方案，并大力支持

若干单位有关分数量子霍耳效应的实验研究。 
6、量子信息量子调控进展与展望之五 
量子理论和信息技术在 20 世纪创造了辉煌，导

致了信息技术的革命。可以预期，这两者在 21 世纪

的结合，会产生一个全新的学科----量子信息科学，

它可能导致一场更新、更深刻的革命。 
经典的信息用二进制的 0、1 来存储，信息本身

与存储介质完全无关。例如，一个二进制数 101 代

表 5。量子信息存储在量子态中，同样 3 个量子比

特可以存储 8 个状态。以此类推，300 个量子比特
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可存储的状态是 2 的 300 次方，相当于整个宇宙中

的原子数，这就奠定了运用量子计算机进行海量并

行运算的基础。 
早年爱因斯坦用“隐形传输”的徉谬，来质疑量

子力学的正确： 
按照量子力学，如果两个自旋处于“纠缠态”中，

不管它们相距多远，对其中一个自旋进行“测量”，

发现自旋向上，那另一个自旋就一定也是向上。按

“常理”看，这是绝对不可能的，这是当年爱因斯坦

质疑量子力学的一个重要论据。 
然而，光子的“隐形传输”现在已经观察到，并

可以用来开发保密通讯，表明这位上一世纪最伟大

的科学家在这件事情上没有说对。 
量子信息的载体，有许多潜在的竞争对手：被束

缚的冷原子、冷离子，或用量子点、约瑟夫逊结等实

现的固体量子比特。究竟“鹿死谁手”，还要看未来

技术的发展。由于测量对量子态的破坏，量子信息不

能“克隆”，所以传统的“中继”站的办法行不通。 
一个可能的出路，是把光子与相干原子耦合起

来，通过对原子团簇的“纯化”，来实现量子通讯的

“中继”。人类一定能够超越“摩尔时代”，继续引

领信息革命，但下一代的技术究竟在哪里突破，谁也

不能准确预言。因此，在战略上必须有一个比较全面

的布局，在有可能实现突破的方向，包括冷原子、冷

离子、各类固态量子器件、光存储和光通讯、新奇量

子现象和呈展材料的探索等，都不能放过。 
有些方面，我们有较强的队伍和较好的积累，但

在另一些方面，我们与国际先进水平有很大距离。由

于未来的技术还不确定，从一定的意义上说，大家还

都在一个起跑线上。 
我们应该抓住当前这个机遇，从战略高度安排

和组织研究队伍，经过艰苦的摸索、积累，逐步找到

自主的创新之路，在这场关系全局的竞争中，赢得一

块有利的阵地，做出自己的贡献。 
 
【4、于渌院士论科学理论高地之二】 

1、爱因斯坦“革命性的”论文固体量子论 
2005 年 9 月 26-28 日，香山科学会议召开了

第 263 次学术讨论会，于渌院士以“爱因斯坦和固

体量子论”为题，做的报告高度评价了爱因斯坦，在

处理固体热容量时，在方法论上的一个创造。 
即首先引入了演生的思想；演生论的思想，当年

算是旁逸斜出，今天已经枝繁叶茂，成为整个物理学

中主要的思想方法，遍布物理学的各领域。当然，爱

因斯坦对量子论的根本性贡献，不如相对论那样为

人所共识。通常提到的是：光电效应公式、固体比热、

受激发射、玻色----爱因斯坦凝聚，和因质疑量子力

学，而提出的量子纠缠态。 
实际上 20 世纪初，爱因斯坦是一位最坚定、最

彻底的量子论者，是量子论的主要奠基人之一。在

1905 年这个“奇迹年”，他发表的 5 篇著名论文中，

爱因斯坦自己认为，只有 3 月份发表的关于量子假

说的论文，即“关于光的产生和转化的一个试探性观

点”，是具有“革命性”的。重读这篇经典著作，不

难理解他为什么这样说。 
1900 年普朗克提出了著名的黑体辐射率，开创

了量子纪元。 
但是，物理学家很快意识到，量子假说与基于牛

顿力学的经典分子运动论、麦克斯韦的经典电动力

学和光的波动理论是不相容的。 
有人，包括普朗克自己，试图修补牛顿经典力学

和麦克斯韦电磁理论。对他自己提出的辐射率，普朗

克给出了几个不同的推导，最多承认机械振子与辐

射场交换能量时只能取 hν的整倍数(ν是辐射场频

率，h 是普朗克常数)，但辐射场本身是连续的波。 
爱因斯坦却认为，黑体辐射、光电效应、荧光等

实验与经典力学和麦克斯韦经典电磁理论的矛盾，

是不可调和的。这篇论文中他从高频辐射场与理想

气体熵的类比，做出大胆的“光量子”(即光子)假设，

认为光传播时“能量不是连续地分布在不断扩展的

空间，而是由有限数量的能量量子构成，在空间局域，

运动时不能被分割，只能作为一个整体被吸收或发

射”。这句话，被称为 20 世纪物理学家所做的，“最

具革命性”的论断。爱因斯坦的这个论断，大大超越

了他的时代，无法得到同行的支持和认可。 
多数物理学家同意辐射场与物质交换的能量是

“量子化’的，爱因斯坦也因光电效应的理论获得了

1921 年度的诺贝尔物理学奖，但他关于辐射场本身

是由“光量子”构成的假说，则被多数物理学家看成

一个“大逆不道”的“错误”，以至于十多年后，当

普朗克推荐爱因斯坦担任普鲁士科学院重要职位时

还念念不忘，他要“原谅”爱因斯坦的这个“错误”。

直到 1923 年康普顿效应的发现，才使多数物理学

家接受光子的概念，而对光的波粒二重性的真正理

解则来得更晚。 
2、于渌院士说固体比热的困惑 
19 世纪初，杜隆和皮提总结实验规律，提出固

体的比热与固体的组成以及温度无关，是一个常数。

1876 年玻耳兹曼，运用统计物理原理计算固体中原

子的比热，从理论上论证杜隆和皮提的经验规律。 
早期的实验似乎与理论符合，但进一步的实验，

发现有些固体(如金刚石)比热比预期值小很多。更重

要的是，低温下许多固体的比热迅速减小，根本不是

常数。这一结果，虽然不如迈克逊和摩勒的干涉实验

那样引人注目，但确实是对经典物理的严重挑战。 
19 世纪末的著名物理学家，对此各有自己的看

法：玻耳兹曼自己担心固体中的原子受约束，他推导

的简化假定不成立；凯文则怀疑玻耳兹曼的推导有
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错；瑞利意识到这是真实的危机，他认为实验和理论

都正确，必须要有新的“领悟”。 
面对比热的困惑，爱因斯坦又是一个坚定的量

子论者，1907 年他发表了著名的论文《普朗克的辐

射理论和比热理论》。从文章标题就可看出，这是爱

因斯坦关于辐射的量子理论的直接应用。 
在先后的两篇文章中，爱因斯坦证明只要假定

辐射场或带电谐振子的能量是量子化的，利用玻耳

兹曼的分子运动论，就可严格推导出普朗克的辐射

定律。他深信普朗克的辐射理论涉及物质的根本性

质，分子运动论和实验在其他方面的矛盾，也应按类

似的思路解决。 
这篇论文中，爱因斯坦很自然地把辐射理论推

广到固体中的原子振动。爱因斯坦在文中，尖锐地指

出了经典分子运动论与实验的矛盾，除前面提到的

有些固体比热很小及很强的温度依赖关系外，他还

特别指出，按特鲁德的自由金属电子论，电子也应对

比热有贡献，但实验上看不到。他作了一个简化假定：

固体中的原子按同一频率振动，就可以直接使用玻

耳兹曼分布来计算振子的平均能量，从而得到比热

与温度的依赖关系。按照这个理论，自由电子特征频

率很高(在紫外频率)，常温下对比热没有贡献。现在

知道，更本质的原因是电子遵从费米统计，在简并状

态下费米能量很高，常温时对比热贡献很小。 
爱因斯坦不停留在一般的讨论上，还与实验结

果进行了具体的比较：有些固体有红外吸收数据，可

以根据特征频率来估算温度关系。 
金刚石没有红外数据，爱因斯坦从比热数据估

出红外特征波长(11μm)，在整个温度区间拟合实验

数据(来自他大学毕业论文的导师韦柏教授)，结果很

好。1910 年能斯特，在更多固体上测量了比热的温

度变化关系，证实了爱因斯坦的比热量子理论。 
值得提到的是，这是量子论最早的直接实验检

验。密里根关于光电效应公式的定量检验，是 1914
年完成的。爱因斯坦运用辐射的量子理论描述晶格

振动，开辟了用量子理论研究固体的新纪元，确实是

固体量子论的奠基人，2005 年正好纪念固体量子论

的 100 周年。 
3、于渌院士说“自下而上”研究方法的“发起

人” 
爱因斯坦奠定的固体量子论，后来沿着两条互

补的道路前进： 
一方面按还原论的精神，从第一性原理出发，预

言固体的各种物性，量子力学的运用导致固体能带

论的建立，为半导体电子学奠定了基础。计算技术的

进步、密度泛函等有效理论方法的发展，使得从薛定

谔方程出发，对物性做预言成为现实的可能。 
现在不仅可以预言晶体结构、计算晶格振动谱，

甚至可以估算出电声子机制下的超导转变温度。但

是，固体中有许多新奇的现象，如超导、超流、量子

霍耳效应等，无法从第一性原理中直接推导出来。 
根本的原因，是大量粒子组成的体系会表现出

单个粒子所不具备的、新奇的性质，展示一些全新的

现象。对于这些现象，最有效的研究方法不是按还原

论的“自上而下”，而是按“演生论”的方法“自下

而上”，就是在总结实验规律的基础上，从唯象到“微

观”，逐步揭示新的现象和规律是如何“演生”的。 
追溯历史，爱因斯坦是这种“自下而上”方法的

“发起人”，虽然他自己可能并没有充分意识到这一

点。 
固体中原子间有很强的相互作用，它们的振动

不是相互独立的。 
爱因斯坦当时讨论的简谐振子，不是原子的孤

立振动，而是多个原子的集体振动模式，在粗略的近

似下，可认为频率相同(后来德拜用连续模型作了改

进)。用现在的语言说，这些量子化的晶格振动就是

“声子”。爱因斯坦把描述“光子”的普朗克辐射定

律，用到固体中的“声子”(两者同为玻色子，都没

有静止质量)的确是很“自然”的。基于对自然界运

动规律的深刻洞察，和对客观世界规律同一性的坚

信，爱因斯坦大胆地迈出了这具有深远意义的一步。 
于渌院士把爱因斯坦称为“发起人”，也许不能

算强加于人。 
声子是固体中最早被认识的“准粒子”，它是运

动基元，不是结构基元，离开了固体就不存在，对描

述低能行为，如低温比热非常重要。知道固体的结构

和原子相互作用，可以算出声子谱，但反过来从声子

谱不能推出固体的微观结构和相互作用。 
从这个意义上说，爱因斯坦引入的“声子”(他

没有这样称呼)，是认识演生现象最早的突出例子。

演生论的研究方法，在固体理论的研究中发挥了日

益重要的作用，相变和临界现象、各种元激发--声子、

等离子基元、自旋波激子、极化子……朗道费米液体

理论、玻色--爱因斯坦凝聚、超流、超导、约瑟夫逊

效应、量子霍耳效应、量子相变，等等，都是演生现

象的例证。 
当然，“自下而上”和“自上而下”的研究方法

是互补的，而不是互相排斥的。令人深思的是，爱因

斯坦，作为还原论的最杰出代表，一生追求包罗万象

的大统一理论的大师，在年轻时还做了演生论的“发

起人”。看来，把“自下而上”和“自上而下”的研

究方法结合起来，是研究多层次物质结构的有效手

段。也许，固体物理学家先意识到这一点，但现在已

得到科学界越来越多同行的认可。 
 
【5、结束语】 

生命物质和生命过程，充满了演生现象，连超弦

理论学家也承认，空间维数是“演生的”，时间是“演
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生的”，宇宙本身“也许也是呈演生的”。于渌院士

说，科学工作者离不开社会、历史的大环境，在一些

重要的节点上，是时代提供了机遇。 
不管于渌院士是留学苏联，还是在物理所搞研

究；不管是出国进修，还是到意大利国际理论物理中

心任职，个人的成长总是与国家命运紧紧联系在一

起的。于渌院士鼓励年轻人，不管遇到什么困难，都

要坚定信念，心怀感恩，奋力前行。 
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