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中国科大等预言存在一种新奇配对超流相

  文章来源：中国科学技术大学 发布时间：2013-10-30 【字号： 小  中  大 】 

  中国科学技术大学郭光灿院士领导的中科院量子信息重点实验室在超冷费米气体中的拓扑相变方面研究取得重

要进展：该实验室邹旭波教授与易为教授分别同他们的合作者在理论上预言并刻画了一种同时具有非零配对质心动

量及非平庸拓扑性质的新奇配对超流相。两项研究成果分别在线发表于10月28日刊出的同一期《自然·通讯》上。  

  在费米系统中，两个粒子通过配对产生超导或超流的性质，是一种典型的量子强关联现象。自从1911年实验上

发现超导体之后，对该现象的研究持续了一个多世纪，并涵盖了包括凝聚态物理、粒子物理和天体物理等多个分

支。在上世纪60年代，Fulde和Ferrell，以及Larkin和Ovchinnikov分别提出有可能在磁化的超导材料中实现质心动

量不为零的新颖配对态，即所谓FFLO态。由于在传统的固态材料中观测FFLO态遇到了种种困难，关于这一新奇超流

态的理论预言在固态系统中一直没有得到实验验证。近二十年来，超冷原子气体实验技术的发展为研究费米系统中

的新奇配对超流相提供了崭新的平台。2010年，美国莱斯大学的研究小组在准一维自旋极化超冷费米气体中第一次

观测到了FFLO态存在的迹象，标志着基于超冷费米气体的量子模拟进入新里程，引起了人们极大兴趣。另一方面，

当前对固态体系里量子自旋霍尔效应及与其相关拓扑相的研究方兴未艾。人们在此基础上提出在二维费米体系中可

能出现拓扑超流态，其涡旋激发的中心存在受拓扑保护的Majorana费米子。Majorana费米子是一类特殊的粒子：它

是自己本身的反粒子，其独特的统计性质使Majorana费米子有可能为实现受拓扑保护的普适量子计算提供宝贵的资

源。寻找Majorana费米子在基本粒子物理和暗物质的研究中也具有重要意义。由于Majorana费米子没有电荷，也没

有自旋，因此在自然界很难被捕捉到，在实验室中经多年努力也尚未能观察到。若能在冷原子气体中得以实现，其

意义十分重大。因此如何在冷原子气体中实现这样的拓扑超流态自然也成为备受关注的课题。  

  该实验室邹旭波研究组与美国德克萨斯大学达拉斯分校张传伟、香港中文大学龚明协作，致力于研究冷原子气

体中超导态的拓扑相变。他们最近的研究成果发现：通过在超冷费米原子体系中同时引入自旋轨道耦合效应和磁

场，可以在较大观测范围内找到有限动量配对的超导态。通过研究自旋轨道耦合效应对Berry相位的影响，联合研究

小组在理论计算中发现他们所找到这种有限动量配对的超导态具有拓扑性质，并找到了其可能存在的费米点，这为

在超冷原子气体中实验探测以准粒子形式存在的马约拉纳费米子提供了一个新方案。  

  该实验室易为研究组与中国人民大学的张威副教授协作，发现在二维费米气体中可以通过引入Rashba类型的自

旋轨道耦合和等效磁场实现拓扑非平庸的FFLO态。在这一体系中，自旋轨道耦合会引起自旋混合，而等效磁场会引

起拓扑性质的变化和手征对称性的破缺。这两者结合，会诱导出多种配对可能性的竞争。易为和张威系统描绘了该

系统的相图，证明了FFLO配对的稳定性，并刻画了不同FFLO态的拓扑性质。他们同时讨论了在超冷费米气体中制备

和探测这一新奇拓扑超流相的方法。这为深入理解费米体系中的配对机理和实现新颖的配对超流态提供了支持。   

  上述研究工作得到国家自然科学基金委、中科院和科技部的支持。  
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