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摘摘摘 要要要

对低维系统热输运性质的研究一直以来都受到人们的普遍关注，特别是在

近年来实验上对低维系统的制备和操控日趋成熟，纳米尺度小系统呈现的丰富

的新奇物理现象以及其蕴藏的巨大应用潜能越来越受到研究者重视的背景下，

对低维系统的热输运性质的研究就显得越发的重要。对于低维小系统，量子效

应, 非平衡态效应, 以及非线性效应等都对体系的热输运性质有着极其重要的影

响。本文对实际体系中普遍存在的界面热阻, 热膨胀, 以及近年来受到广泛关注

的物质态的拓扑性质对低维系统的热输运性质的影响做了研究，并对一维简谐

链中的涨落-耗散定理的成立与否做了讨论。此外，除了对上述具体问题的讨

论外，我们还研究了低维系统热传导的一般性理论，发展了能够处理热膨胀效

应的自洽声子方法，并将泛函重整化群理论成功的运用到一维系统的热传导的

研究当中。

关键词： 热传导，重整化群，热膨胀，界面热阻，涨落-耗散定理
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Abstract

In recent decades, intense attention has been paid to the thermal transport in

low-dimensional systems. Processing on the experimental realization and manip-

ulation of systems at the micro- or nano- scale have stimulated exploration of the

zoo of novel phenomena and their potential application. The impact of quantum

effect, non-equilibrium effect, and anharmonic effect on the thermal transport in

low-dimensional system can not be overestimated for the micro- or nano- scale

nature of these systems. In this thesis, we explored the impact of boundary resis-

tance, thermal expansion, and topological aspect of matter on thermal transport

in low-dimensional systems. We also discussed the fluctuation-dissipation theo-

rem of thermal transport in one-dimensional harmonic chain. Further more, we

developed a self-consistent phonon theory which can handle thermal expansion

effect, and we also succeed in developing the functional renormalization group

theory of thermal transport in low-dimensional systems.

Keywords: thermal transport, renormalization group, thermal expansion, ther-

mal boundary resistance, fluctuation-dissipation theorem
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第第第一一一章章章 研研研究究究背背背景景景简简简介介介和和和论论论文文文安安安排排排

近年来，对低维系统的研究引起了人们的广泛兴趣。在低维系统中，量子

效应, 非平衡态效应, 强关联效应等对体系的物理性质有着及其重要的影响。由

于维度上的限制，低维材料能够具有一般体材料所不具备的新奇物理性质，例

如在准二维铜氧平面上的高温超导电性, 强磁场下二维电子气中的整数, 分数

霍尔效应，以及稀有重金属氧化物二维平面上可能存在的自旋液体相等等。在

这些新奇的物理现象中，受物理维度限制的一个典型代表为遵循非阿贝尔统计

的任意子，因为只有在二维这个特殊的维度下才有可能实现其任意子统计。同

时，相比于宏观体系，量子小系统的自由度很少，所以在外界的干扰下，这些

系统很容易偏离平衡态，这使得传统上处理近平衡态的线性响应理论失效。基

于上述的一系列实际运用和理论上的需求，关于低维系统的理论和实验研究得

到了极大地发展。

热输运理论在很早便受到了人们的关注 [1]。对于宏观体系中的非平衡态现

象，我们对其的理解依赖于基于现象学的连续性方程。如果我们所研究的系统

并没有远离全局平衡，那么我们可以假设系统中的流正比于其广义上的热力学

力。据此，对于热流，我们有著名的傅里叶定律J = −κ∇T [1, 2]。其中J为热

流，κ为系统的热导率，∇T为温度梯度。但是，如果我更细致的分析此定律，

我们会发现，首先此定律只能运用于具有局域平衡的系统中，因为只有在这种

系统中我们才能够定义温度这一物理量，而对于远离局域平衡的物理系统中温

度的定义现在仍处于讨论当中，关于这点我们将会在第三章做具体的讨论。并

且由于此定律是基于现象学上的考虑，所以其并不能把握住系统的物理微观机

制。近一步，我们可以问：对于低维系统，傅里叶定理是不是能够适用？或者

对于什么样的系统傅里叶定律才能适用？导致系统遵循傅里叶定律的背后微观

物理机制是什么？对于这一系列问题的回答正是低维系统热输运理论和实验研

究的一个重要课题。

虽然近年来在关于低维热输运的实验研究方面取得了很大的进展，但是受

限于实验样本的大小，纯净度和实验测量手段等方面的限制，实验上现在还不

能确切的回答上述问题。我们现有的对低维系统热输运性质的了解主要来至于

理论分析和数值计算。关于这方面的理论，从历史发展的角度来讲，主要包括
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2 低维系统热输运的理论与数值研究

早期的波尔兹曼气体输运方程 [3, 4]，Debye声子气理论 [4]，以及在此基础上R.

Peierls提出的声子气波尔兹曼方程 [4]，这些理论主要是基于动理学的。同时，

也有相当的研究是基于流体力学的，典型的为流体力学方程组的重整化群理论

[5]，以及模耦合理论 [6]等。这些理论普遍认为对于动量守恒的一维晶格体系，

其热传导为反常的，而动量不守恒系统则一般遵循正常的热传导行为。同时，

基于平衡态的流关联和时空关联 [7]的数值计算以及直接的非平衡态数值模拟

[6]也在低维系统热输运性质的理解上扮演着重要的角色，其提供的数值证据也

为上述结论提供了支持。然而，最近的研究发现 [8]，非对称的粒子间相互作用

势对于低维系统的热输运性质有着极其重要的影响。对于特定温度区间和非对

称度下的动量守恒系统，系统也可以具有正常的热传导行为。这些新的研究结

果使得我们需要重新审视以前的研究结果。虽然，现在对于导致正常热传导的

物理机制还没有一个普遍接受的定论，但是这方面的研究已经极大的加深了我

们对于低维系统热输运性质的认识。另一方面，从理论发展的角度来讲，对于

强相互作用的物理体系的理解始终是物理学的一个研究中心。对于这类系统，

由于不存在一个小的可供作微扰展开的能量尺度，及多能量尺度之间的耦合，

传统的微扰论将失效。而对于这类系统的理解，重整化群理论扮演着极其重要

的角色，例如早期的Wilson动量壳重整化群对Kondo效应的解释，Kadanoff实

空间重整化群对二维Ising模型的讨论，到现在的密度矩阵重整化群对一维强关

联系统物理性质的精确计算，泛函重整化群对二维Hubbard模型中自旋涨落诱

导d-波超导的肯定和铁基超导电子配对模式的研究，张量重整化群对强关联系

统中量子纠缠重要性的揭示等。而在低维系统热传导的研究中，目前还没有一

个基于体系哈密顿量，能够处理强非线性和量子效应的理论，这正是我们发展

一维非简谐链的泛函重整化群理论的初衷。

下面我们对本文的安排做一简单概述：

第二章：非对称的粒子间相互作用势在有限温度下的一个具体物理效应便

是热膨胀。因此，我们在本章中对具有非对称相互作用势的一维FPU-αβ链做

了理论和数值的研究。具体的，我们通过数值模拟和自洽声子理论，讨论了相

互作用的非对称性对系统热导的影响。

第三章：在实际材料中，界面是广泛存在的，而在界面上由于材料间具体

性质的不同，会导致界面热阻的出现。针对这一问题，我们在本章中，通过量

子郎之万理论和数值模拟，对两节和三节一维链中界面上热流和温度跳跃做了
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参考文献 3

具体的研究。

第四章：最近对于以拓扑绝缘体为代表的物质态的拓扑性质的研究引起了

研究者的广泛兴趣，并且由于其在自旋电子学, 拓扑量子计算中的巨大运用潜

能受到了各个领域的关注。作为拓扑绝缘体的波色类似，磁振子霍尔效应也受

到了理论和实验研究的极大兴趣。在本章中，我们对Lieb晶格上的磁振子霍尔

效应做了具体的研究，并着重讨论了体系纵向热导率和拓扑相图之间的关系。

第五章：热传导中的涨落-耗散定理成立与否在最近也引起了大家的关注。

其出发点为，温差作为热流的的共轭热力学力，其并不对应具体的微观或者动

力学自由度。所以热输运在线性响应理论中可能扮演者比较特殊的角色。在本

章中，我们主要通过量子郎之万理论，具体的计算了一维谐振子链上稳态热流

的涨落，并将其与涨落-耗散定理的结果做了对比。

第六章：重整化群做为处理多体问题的一套标准理论，其最大优点是能够

处理具有多尺度耦合的物理系统，并且其一般能够给出超出微扰论范围的结

果。而对于热传导，现有的理论很多是基于平均场近似和多体微扰论的。基于

此，在本章中，我们尝试发展了热输运的泛函重整化群理论。
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