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颗粒物质的全阶复本对称破缺研究获进展
。近日，中国科学院理论物理研究所等在三维颗粒体系中绘制出包含能量极小值与鞍点的能量景
观图谱，并发现该景观图谱具有超度量性和分形自相似结构，符合全阶复本对称破缺理论的预言
。这表明，该理论在真实无序材料中具有普适性。

能量景观是描述系统势能随微观构型变化而起伏的高维曲面。其中，“山谷”对应稳定状态，“
山脊”对应过渡状态。无序体系的能量景观往往极为复杂，恰如中国山水画中“千岩万壑”的景
象。全阶复本对称破缺理论为这种复杂的能量景观提供了简洁的数学刻画，其核心特性可概括为
两点——超度量性和自相似性。

在三维体系中直接验证能量景观的超度量性与自相似性面临挑战。研究发现，能量极小值之间的
距离确实满足超度量性。分析表明，能量势垒服从无标度幂律分布且指数为-1，定量吻合全阶复
本对称破缺理论的预言。

当仅考虑相邻极小值之间的势垒时，其能量差同样满足幂律分布且指数为-2/3。这一规律映射到
颗粒材料在缓慢剪切变形过程中发生的小尺度塑性雪崩事件的统计分布。换言之，颗粒材料的静
态能量景观结构“编码”其在外力作用下的动态响应行为。

这项研究为全阶复本对称破缺理论提供了三维空间中的数值证据，也为未来设计具有特定力学响
应的无序材料奠定了理论工具基础。

相关研究成果发表在《物理评论快报》（Physical Review
Letters）上。研究工作得到国家自然科学基金和国家重点研发计划等的支持。
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https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/mtn5-s26m
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