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带毛黑洞和高温超导中的库珀对密度波研究获进展

　　高温超导中电子有序态和与超导态的关联是当前热点研究课题，对理解高温超导机制有重要意义。中国科

学院理论物理研究所研究员蔡荣根与合作者，从引力全息对偶的角度在该领域的研究取得了进展，研究人员构

建了一个平移对称性自发破缺的全息超导模型，给出了伴随电荷密度波和流密度波等电荷有序态的非均匀超导

相，在理论上为实现和研究库珀对密度波(pair density wave)提供了新视角。近日，相关研究成果发表在《物

理评论快报》上。

　　引力波的直接探测进一步检验了爱因斯坦广义相对论。但它与量子场论并不自洽，建立一个自洽的量子引

力理论仍是理论物理学家的最大梦想，它对理解诸如宇宙早期物理和黑洞内部结构等重要问题极其重要。引力

全息性质的研究对于揭示引力的本质属性和构建引力的量子理论意义重大，近年来，重要的进展是从超弦理论

发展起来的引力/规范对偶(AdS/CF对应)。该对偶在强耦合量子多体体系和经典引力之间建立了对应关系，进而

为研究强耦合系统提供了有力工具，成为引力和相关领域的国际前沿课题。

　　高温超导作为一个强关联量子多体系统对传统的固体量子理论提出了严峻挑战。高温超导的典型特征是存

在各种不同自由度的有序态与超导态紧密交织在一起，阐明这些电子有序态的起源及其与超导态的关联对于理

解高温超导机制具有重要意义。其中一个研究热点是库珀对密度波，(既使在没有外磁场情况下)库珀对密度在

空间上出现周期性调制，进而诱导电荷周期性分布，形成电荷有序态。

　　蔡荣根与美国里海大学博士李理、兰州大学教授王永强和荷兰莱顿大学教授Jan Zaanen合作，从有效场论

角度出发，构建了库珀对密度波的全息模型。通过解析和数值方法得到了自发破缺空间平移对称性和U(1)规范

对称性的带毛黑洞解，包括一维的条纹相和两维的晶格相。这些新颖的带毛黑洞对偶描述了无外磁场情况下库

珀对密度波以及其诱导出的电荷密度周期性调制，揭示了低温有序态独特的互相交织的行为可能根植于量子临

界金属强烈的纠缠性质。同时，模型预言了宇称的自发破缺，这与最近高温超导中的实验观测一致。该模型在

理论上为实现和研究强关联情况下的电子有序态及其与超导相的关系，提供了新的视角。

　　研究工作得到了国家自然科学基金项目和中科院前沿科学重点研究项目的支持。

　　论文链接 

　　

　　左图和右图分别给出了从全息模型得到的棋盘格状的超导凝聚和电荷密度的空间调制，其中箭头代表自发

流密度的分布。
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