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对波动现象的研究贯穿了人类探索大自然奥秘的历程。除了一些简单理想的情形，波在传播过程
中会经历复杂的微观散射过程，而这些微观过程可导致复杂波动体系呈现丰富多彩的宏观行为。
例如，1958年安德森发现无序的多重微观散射可导致一个大尺度的奇特波动现象——安德森局域
化，即量子几率波扩散被完全抑制，奠定了无序凝聚态物理的基础并因此获得了1977年诺贝尔物
理奖。长期以来，人们着重研究的是宏观上空间均匀的无序系统。然而，绝大多数天然和人工合
成无序材料在宏观上具非均匀性；波在这些材料中如何传播是甚为基本的问题。早在上世纪中叶
，钱德拉塞卡等就以天体物理为背景对非均匀无序介质中的光扩散现象进行研究；但这些工作把
光看成经典粒子，忽略了其波动性。近年来，非均匀无序材料在介观物理特别是介观光学中得到
了大量应用；但这些工作由于把整个介质看作一个“黑箱”，给出的介质内部波传播的信息非常
有限。

近期，中国科学院理论物理研究所研究员田矗舜与合作者对一大类非均匀无序介质的波动物理进
行了深入研究，从数学上证明并用实验验证了波在此类介质内部传播时遵守一个反直觉但非常普
遍的规律，称之为“不变原理”。该原理指出，虽然波场对介质结构极端敏感，但波的统计行为
却相反，只依赖于从观测点到介质表面的净散射和反射强度。换句话说，当观测点位置及上述两
个强度给定，无论介质如何改变，在该点的任何可观测量的统计分布都不变；这就好比观察者对
其前方或后方的环境变化完全“视而不见”。这个规律不仅给出了复杂波动系统物理的一个基本
原理，也为调控复杂介质中波能量存储和流动的模式开辟了新的途径。

田矗舜与合作者发展了其建立的开放无序介质中波传播的超对称理论，并结合黎曼对称超空间G
/K的热核方法对波统计进行研究。例如，当非均匀性由嵌入介质内部深度x0的反射镜（附图）引
起时，可把深度x处的任意物理量或其统计分布O(x;x0)用热核及相关量一般地表为：
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利用此表达式和热核的性质，可证明当且仅当x不等于x0时，

此即不变原理的一个特例。他们还结合随机矩阵理论解析推导了一些重要物理量或其统计分布的
表达式，阐明波能量在结构不同的非均匀介质内部扩散时展示普适标度行为。

此工作用微波实验对理论预言进行了检验（如图）。为了制备非均匀无序介质，用陶瓷片和特氟
龙U-通道空气隔离器随机地填充波导管，然后把反射镜嵌入波导管中。一根连接到矢量网络分
析器的天线被插入波导管以测量该点的微波波场。对于每一组固定的(x,x0)，对100个无序用品进
行数据采集。实验测量表明，当x固定而x0在前方或后方移动时，波能量在x的统计分布不发生任
何变化，从而验证了不变原理的基本预言。当x0固定而x扫过整个波导管时，可测得波能量的空
间结构；测量结果证实了波能量扩散存在普适标度行为。研究成果发表于《物理评论快报》。

此工作得到国家自然科学基金委重点项目“小量子系统的动力学研究”、国家杰出青年科学基金
、中科院理论物理前沿重点实验室和国家自然科学基金委理论物理专款“彭桓武理论物理创新研
究中心”的支持。
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