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我们的世界充满着谜题, 从身边司空见惯的现象, 比如风吹树枝, 到只有
在特定条件下才会发生的罕见且神秘的现象, 比如超流体, 即极低温度下
一些液体可以永无止尽地流动, 而物理学是破解自然界谜题的最佳工具
之一。超流体就是我在我的物理学之旅中遇到的一种非常特殊的现象。
平凡无奇的液体, 当温度降低到某一温度之下后, 基本性质会突然改变,
没有了黏性, 可以一直流动, 甚至向上爬出容器口, 即变成了超流体。在
这篇文章中, 我将带你走近超流体的迷人世界, 展示它们的一些有趣的行
为, 并解释其与使我获得 2016 年诺贝尔物理学奖的发现有何联系。

迈克尔 ⋅ 科斯特利茨 (Michael Kosterlitz) 教授, 因在物质的拓扑
相变和拓扑相领域的理论性发现, 与戴维 ⋅ 索利斯 (David James
Thouless) 教授和邓肯 ⋅霍尔丹 (Frederick Duncan Michael Haldane)
教授共同获得 2016 年的诺贝尔物理学奖。

拓扑学: 形状的数学语言

拓扑学是数学的一个分支领域, 研究物体的形状, 并根据形状将物拓扑学
(Topology)

数学的一个分支领域,研
究如何描述物体形状变
化。

体分类。关于形状的一个关键参数是洞的数目。例如, 球没有洞, 而甜

甜圈有一个洞 (图 1A)。因此, 球和甜甜圈在拓扑学上属于不同类别,

意思是, 你把球平滑地变形, 不可能变成甜甜圈, 要把球变成甜甜圈,
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必须在球上戳一个洞, 这就需要撕裂材料, 就不叫平滑地变形了。在拓

扑学中, 你可以随心所欲地揉捏材料, 但你不能戳洞, 也不能把不同部

分粘在一起。因此, 你可以把一个球揉成一个碗, 因为它们的拓扑结构

是相同的。这波操作很滑稽, 背后的思想颇有用。

图 1

图 1

拓扑和形状。 (A) 球没
有洞, 而甜甜圈有一个
洞——因此, 它们在拓扑
学上属于不同类别。(B)
甜甜圈和咖啡杯都有一
个洞, 因此在拓扑上是
等价的。这意味着我们
可以以一种平滑的方式,
不撕裂材料也不将洞粘
上——拓扑变形中禁止这
两种情况, 从一种形状转
变成另一种形状。发生
在物理学中的类似现象,
就可以考虑拓扑的思想,
而且很有用。

拓扑学上如何看待甜甜圈和带把手的咖啡杯？它们乍看起来大不一

样, 但如果你仔细观察, 就会发现, 它们都有一个洞。从拓扑学的角

度来看, 这意味着甜甜圈和咖啡杯是等价的。用专业术语来说, 它们具

有拓扑等价性。因此, 您可以以平滑和连续的方式将它们相互转换 (图

1B)。因此, 在这种情况下, 洞的数目可称为拓扑不变量——在物体变形

过程中保持不变的量, 或者说相对于甜甜圈和咖啡杯保持不变, 即使这

些物体经历了改变外观的操作。

拓扑学语言还可用于描述某些材料的性质, 这样的材料因此称为拓

扑材料。在下一节中, 我们将简要介绍拓扑学如何帮助我们识别材料之拓扑材料
(Topological materials)

性质可以用拓扑学描述
的材料。

间的差异, 以及如何帮助我们解释某些不同寻常的和令人兴奋的现象,

比如貌似不受重力影响的流体。

拓扑材料: 从平凡到怪异

如前文所述, 拓扑学是描述材料之间某些差异的一种方便方法。我

们都很熟悉的一类材料叫做绝缘体。绝缘体是一种不易导电的材料, 如

橡胶或塑料。材料导电还是不导电由材料的能量特性决定。材料中的电

子的能量不是任意值都可以的, 这些离散的特定能量称为能级, 材料中

许许多多的能级密集排列在一起, 构成能带。材料很多性质通常取决于

能带结构。电子依次充满能量较低的能带, 而将高能量的能带空着, 空

能带与被占能带之间的能量差叫做“能隙”, 对于绝缘体来说, 能隙非

常大, 电子没有足够的能量跑到空置的高能带。对于导体来说, 空能带

与被占能带是连在一起的, 没有能隙, 电子不需要额外能量就能跑到空

能带上, 还能“跑来跑去”, 材料加上电压, 电子就一起从电压低的地

方向电压高的地方跑, 形成电流 (点击这里, 了解更多关于绝缘体、导

体能带的信息)。绝缘体系统的能带结构可以根据拓扑不变量进行分类,
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拓扑不变量即在系统状态改变时也能保持不变的性质。这意味着我们可

以根据绝缘体电子一定能量下对应的微观状态的拓扑性质来给绝缘体命

名和分类。

在过去 15 年左右的时间里, 有一类特殊的绝缘体——可以使用拓

扑不变量进行分类和描述, 因此称为拓扑绝缘体——引起了人们的极大拓扑绝缘体
(Topological insulators)

一种材料, 同时是绝缘体
和导体, 内部绝缘, 表面
导电。

兴趣。这种材料内部绝缘, 表面导电。[1] 拓扑绝缘体同时具有导电和

绝缘的性质, 是怎么做到的呢？在这些材料的中间部分, 即所谓的本

体, 电子做圆周运动, 圆周半径很小, 且离得很近, 电子不能四处移

动 (图 2C)。因此, 拓扑材料本体部分是绝缘的, 就像塑料或橡胶一样

(图 2A)。但是, 在拓扑材料的表面, 电子的运动状态很特殊, 可以沿边

缘移动 (图 2C)。这意味着拓扑绝缘体的表面是导电的, 就像金属一样

(图 2B)。你可能会想,“好吧, 这很酷, 有什么用吗？”直到今天, 这

个问题还在困扰着许多物理学家和计算机工程师。让我们一窥可能的答

案。

图 2

图 2

绝缘体和导体。(A) 橡胶
是绝缘体, 不容易导电。
(B) 金属是导体, 容易导
电。(C) 拓扑绝缘体具有
特别的导电性质, 在内部,
电子做圆周运动 (“ 局
域化的” ), 行为类似绝
缘体, 在表面, 电子可以
自由移动, 表现得像导体
(沿边缘“巡游”)。

拓扑绝缘体有什么用？

拓扑绝缘体表面的导体状态非常稳定, 经得住材料的缺陷和扰动。

之所以具有韧性适应力和稳定性 (可总称为健壮性, 或鲁棒性), 一个主

要原因是, 其特性往往依赖于整个系统, 而不仅仅是系统的一小部分或

特定位置的几个原子。你可以把它看作是材料整体的集体现象。这意味

着即使存在一些小的东西, 比如材料中的局部缺陷, 它仍然不会对整个

系统产生显著影响, 因此不会改变系统的拓扑态 [2]。

这有什么用呢? 拓扑绝缘体的健壮性使其可用于制造更好的计算机,

因为它性能稳定, 而稳定是计算元件 (即计算机中执行计算的元件) 最

基本的要求, 因为我们希望这些元件每次运行能给出一样的结果, 并且

尽可能少出错。因此, 拓扑绝缘体未来在改进计算元件方面具有巨大的

潜力。然而, 实现这一具体技术应用的过程, 存在重大的技术挑战, 所

以计算机真的用上拓扑绝缘体, 我们还有很长的路要走, 但在未来可能

会实现。
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现在, 我将带你进一步深入拓扑材料的迷人世界, 并向你展示我对

物理学中最奇特的现象之一——超流的解释。

会飞的流体: 冷氦的故事

你知道吗？有些液体可以克服重力, 爬上玻璃器壁。这是我们在日

常生活中不会遇到的怪异的物理现象, 引起了科学家的极大兴趣。这样

的流体被称为超流体, 这是流体在极低的温度下表现出的非常奇怪的行超流体
(Superfluids)

流动无耗散 (即不存在黏
滞现象) 的流体。

为。最常见的超流体是液氦,4He。氦在常温常压下是气体, 很多会飞的

气球里就是充的氦气。人吸入氦气, 嗓音会变得奇怪, 像唐老鸭。温度

非常低时, 气体氦会变成液体氦。温度继续降低到接近 −270.98 ○C 或

绝对零度时, 它会从一般流体转变为超流体 (这个温度叫作 λ 点, 在 1

个标准大气压下约为 2.17 K)。

1972 年, 三位物理学家发表了一项绝妙的实验 [3]。他们将一个石

英晶体置于氦气中, 通过调节气体的压强, 改变吸附在石英晶体表面的

氦的总量, 从而形成了一层氦薄膜, 只有两到三个原子厚。石英晶体的

固有振动频率与振动晶体的总质量有关, 质量越大, 振动频率越小。当

一层薄薄的氦原子粘在晶体表面时, 一个自然的想法是, 这些原子会随

着晶体表面一起运动, 它们唯一的效应就是增加振动物体的质量, 将略

微降低其固有振动频率。用一个振动带动一个物体振动, 当外界的振动

的频率与物体固有频率相等时, 振动最强烈, 这叫共振。物理学家对吸

附有氦薄膜的石英晶体做共振实验, 发现当气压比较低、氦吸附量比较

小时, 共振频率随吸附量的增大而减小, 与预期一样。然而, 随着气压

和氦吸附量的增加, 共振频率开始偏离预期, 不再下降, 而是升高 (图

3A), 好像氦薄膜不再随着晶体运动了。

图 3

图 3

超流氦实验。(A) 低温下,
石英晶体吸附数层氦薄
膜后, 实测振动频率偏
离预期值。纵坐标吸附
信号为振动频率的变化
量, 即无氦薄膜时的频率
减去有氦薄膜时的频率,
横坐标质量表示吸附在
晶体表面的氦的量。石
英晶体吸附上正常态的
氦, 质量增加, 振动频率
降低。但如果部分氦变
成超流体, 这部分氦不
会增加石英晶体的质量,
因此振动频率的减小量
比正常氦要小 (改编自
Chester et al. [3])。(B)实
验的改进版 [4],可以进行
频率更低的振动, 将一层
聚酯塑料薄膜包在扭转
振动的石英棒上, He-4
气体吸附在塑料薄膜上,
测量共振频率和耗散。
这个实验与前一个实验
的原理相同, 但测量结果
更准确和细致。 几年后, 这个实验有了更复杂的版本。棒状石英晶体外面又包了一

圈塑料膜,(图 3B), 然后使其振动起来, 物理学家测量其频率。增大振
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动棒周围氦气的压强, 再次测量了石英棒的振动频率。当氦原子与有吸振动频率
(Oscillation frequency)

振动物体——称为振子—
—单位时间内完成一次
完全振动的次数。

附性的塑料表面相遇时, 通常会吸附 (锁定) 在塑料上, 在棒周围形成

一层薄膜, 并增加其质量。结果, 振动系统的固有频率有轻微的降低,

与预期一致, 因为质量越大, 振动频率越低。

这个实验结果最简单的解释是, 部分氦薄膜变成超流体后, 它就不

再粘在振动物体上了。正常氦和超流氦之间的区别在于它们的流动方式。

正常氦会附着在它流过的任何东西上, 这是由于一种叫做耗散的特性造耗散
(Dissipation)

系统损失的能量 (比如摩
擦产生的热), 这部分能量
要回收过来, 单能靠系统
自己复原是做不到的, 要
额外注入能量才可以。

成的。然而, 超流氦自由流动, 没有耗散, 与其说是流动, 不如说是在

“飞行”, 只是飞得太低, 盘旋在它所流经的物体之上 (点击这里 和这

里 可以观看有趣的超流氦展示)。

这是一个开创性的实验, 表明氦薄膜在低温下会变成超流体。问题

是, 当时还没有理论可以解释薄膜氦中这种行为的变化, 即从正常液体

到超流液体的转变, 这是一种相变, 相变即系统的两种状态之间的突然相变
(Phase transition)

系统在两种状态之间的
突变, 系统性质随之而变,
比如液态水变成固态冰
就是一种相变。

切换, 系统的性质随之发生变化。例如, 液态水转变为固态冰。当时的

一个普适理论甚至预测, 在那样的实验条件下, 这样的相变不应该发生,

二维薄膜中不可能变成超流体。事实上, 这个实验与一个广被接受的原

则相悖, 这个原则与任何系统的低温相的本质相关。有一个严格的数学

定理表明, 二维系统的低温相在任何温度下都不可能长程有序, 即原子

或分子不能在很远的距离内都有规律地排列, 这意味着在二维氦薄膜中

不可能出现超流态。现在, 实验和严格的理论有严重冲突, 理论暗示薄

膜中不可以出现超流态, 而实验观察却恰恰相反。显然, 实验和理论,

二者必有其一是错误的或被错误解释的, 因为实验清楚地表明,He-4 薄

膜可以发生相变, 变成超流体。这就是我当时的导师戴维 • 索利斯教授

和我进入这个领域的原因: 我们要提出一种新理论, 解释氦薄膜在超流

体和正常流体之间的相变, 解决实验和理论之间的矛盾。

涡旋: 超流氦的 ''幕后''

正如我前文所说, 液氦有两个相, 正常相和超流相。正常流体在流

动时会伴随耗散, 这意味着它会与所流经的表面相互作用, 与之交换能

量, 并粘在上面。处于超流相的液氦自由流动, 没有耗散, 好像盘旋于

它流经的表面上一样。为了理解正常氦和超流氦之间的相变, 我们必须

弄清楚耗散的机制。

后来发现, 答案在一种特殊的结构——涡旋 (图 4)。由于量子力学

上的原因, 超流体中可以激发出一种涡旋, 它是唯一能够平息流动的超

流体的激发, 这也能解释, 为什么石英振动棒包不包聚酯塑料薄膜, 实

验现象和理论解释都是一样的。聚酯塑料薄膜的唯一作用是它与涡旋之

间的摩擦, 但它对超流体没有影响。为了简单起见, 你可以把涡旋想象

成打转的流体, 就像浴缸的塞子拔出来时流入下水口的水一样。要理解

这些事情, 你必须学习很多物理知识, 现在你只需要记住, 这些超流体
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中的涡旋是唯一需要考虑的激发。在二维空间中, 低温下, 顺时针转动

的涡旋与逆时针转的涡旋结成对, 当温度比较高时, 成对的涡旋解体,

变成两个自由的涡旋, 扩散到流体的边缘。这些涡旋以中性对形式形成,

在极低温度下, 一个涡旋逆时针旋转, 另一个涡旋顺时针旋转, 但在较

高温度下, 这些涡旋解绑定为两个自由涡旋, 漂移到流体边缘, 在那里

消失不见, 从而略微降低了超流体流动的均匀性 (图 4B)。这是在正常

体流动中进行能量耗散的方式。由于液氦流动的两种状态可以定义为两

种拓扑态, 液氦也被认为是一种拓扑材料——很像我们之前讨论过的拓

扑绝缘体 (点击这里 了解更多关于拓扑材料和涡旋的信息)。

图 4

图 4

液氦中的相变机制。(A)
在超流氦中没有涡旋, 所
以流体自由流动, 没有耗
散。(B) 在正常氦中, 成
对的漩涡出现 (上) 并漂
移到流体相对的两个边
缘, 在那里它们消失并释
放能量 (下)。这一过程产
生了耗散, 并减慢流速,
导致更多耗散。

发现超流体系统的基本物理涉及涡旋的相互作用后, 我们建立了一

个数学模型来解释液氦的相变, 以及类似系统中的其他相变, 准确度非

常高 [4–7]。这是一个重要的进展, 使我们在理解拓扑材料的一些惊人

特性方面向前迈出了一大步。最后, 我想就我对数学和物理的热爱, 以

及如何生活得幸福, 给年轻的读者们谈一点个人的看法。

给小读者的建议

可爱的符号: 数学和物理之美

我上学刚学代数时, 我想: “哇, 这是一种很棒的做事方式——比

算术强得多!” 因为代数能让我解决以前不容易解决的数学问题。这就

像打开了一盏明灯, 突然使各种各样的事情成为可能！我立刻爱上了符

号, 因为数学符号消除了很多混乱, 让事情变得简单。我知道并不是每

个人都有这样的看法, 因为这取决于每个人的思考方式。但对我来说,

处理符号和方程是有趣的和令人兴奋的, 直到今天我都很喜欢它。在某

种程度上, 对我来说, 做物理就像攀岩——我的另一个爱好, 置身于未

知的地方, 完全靠自己, 自己对自己的行为负责, 努力找到前进的方向

(图 5)。物理的优点是, 犯错的惩罚比攀岩轻！

kids.frontiersin.org 6

https://www.youtube.com/watch?v=aGNGl-sQzNA&ab_channel=simpleshowfoundation
https://kids.frontiersin.org/zh


Kosterlitz

图 5

图 5

给青少年的一些建议。
使用符号和方程类似于
攀岩。你出发探索未知
的世界, 自己对自己的行
为完全负责, 同时努力找
到自己的方向。我觉得
这很令人兴奋。

如何选择你的职业

你应该做你喜欢和擅长的事情。无论做什么, 都要做成你擅长的事

情, 这很重要, 如果你擅长它, 你可能就会喜欢做它。我还认为, 你应

该从你所做的事情中获得乐趣, 因为如果你不能从中获得乐趣并享受

你的工作, 那么它就不值得做。所以, 这是我可以给年轻读者的一条建

议——过得快乐, 因为你只有一次生命, 不快乐的生活不值得过。
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少年审稿人

...

RANJAI, 年龄: 13
我的名字是 Ranjai。我对化学和天文学非常感兴趣, 在空闲的时间里, 我会阅读书籍, 听

歌 (几乎一直都在听！)。我最喜欢的科目是数学和科学。我会打网球, 乒乓球, 有时候也

会打板球、踢足球。我也会看电视上的《火影忍者》。

...

RANVIR, 年龄: 13
我叫 Ranvir, 八年级。我喜欢学习关于爬行动物的知识, 尤其是蛇, 我对爬行动物学很感

兴趣。小时候, 我喜欢捉石龙子, 发现它们十分有趣。我喜欢让我的朋友们对徒步旅行

和寻找昆虫、蠕虫产生兴趣, 我们甚至找到了一只小型树蛙和一条白枕链蛇 (Lycodon

capucinus)！除了爬行动物学, 我还喜欢折纸。最近我在阅读希腊神话。

...

YARDEN, 年龄: 14
我在以色列出生并长大。我的主要爱好是 KAMI (以色列武术) 和修辞学。我有 KAMI

棕带, 我还在以色列“青年演讲者”比赛中获得了第二名。我也是童子军, 喜欢唱

歌。
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