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在自旋非零（通常由铁磁序引起）的激子（电子-空穴对）凝聚体中，由于激子内部的库伦吸引势起到了类似超导配对势的

作用，因此该激子凝聚体可以通过其自旋与磁场梯度的耦合，产生出一系列与传统电荷超导相对应的效应。上述理论最早于

2011年（Physical Review B 84, 214501）由谢心澄院士和孙庆丰教授等人提出，这种新奇的物态也相应地被命名为“自旋超

导态”。此后，自旋超导这一概念受到了持续关注，包括自旋输运、电迈斯纳效应、类金兹堡-朗道理论等在内的一系列自旋超

导态的新奇特性被相继提出。

过去约二十年间针对拓扑量子计算的研究，主要集中于具有非阿贝尔编织效应的Majorana零模。这种非阿贝尔编织效应来

源于Majorana零模在编织过程中大小为π的非阿贝尔几何相位和Majorana零模基态构成的简并空间，而其中由Aharonov-

Bohm效应所引起的几何相位π又来源于涡旋态的周期性边界条件，以及Majorana零模有效电荷是超导体中库珀对电荷的二分之

一的特性。
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最近，北京大学“博雅”博士后、北京大学物理学院量子材料科学中心吴宜家在合作导师谢心澄院士的指导下，与西安交通

大学理学院刘杰副教授、苏州大学物理科学与技术学院江华教授、浙江师范大学物理与电子信息工程学院陈华副教授、北京师范

大学物理学系刘海文教授等合作，深入研究了利用自旋超导实现非阿贝尔编织效应的可能性。联合研究团队注意到如果自旋超导

体具有拓扑非平庸的性质，那么其中的涡旋束缚态同样具有上述Majorana零模所具备的三大特征：简并基态、1/2大小的有效

“荷”、周期性边界条件。相比于拓扑超导体中的Majorana零模，自旋超导体中的有效“荷”是指自旋而非电荷。相应地，在

自旋超导的非阿贝尔编织过程中，大小为π的非阿贝尔几何相位将由Aharonov-Casher效应而非Aharonov-Bohm效应引起。基

于上述思路开展的理论研究指出了在自旋超导态中利用Aharonov-Casher效应实现非阿贝尔编织的可能性。

由于电迈斯纳效应，自旋超导态中会出现电场通量梯度所形成的涡旋。在拓扑非平庸的自旋超导体中，该涡旋附近会束缚一

个有效自旋是激子自旋1/2大小的拓扑边态。利用该1/2大小自旋的Aharonov-Casher效应，该拓扑边态可以展现出与Majorana

零模类似的非阿贝尔编织特性。此外，相比Majorana零模，上述自旋超导体中的拓扑边态具有非零的电荷，因而原则上更容易

为实验所探测。联合研究团队还从电磁多极矩展开的角度，指出了自旋超导是除电荷超导外，利用电磁荷实现非阿贝尔编织的

“最小”方案。实验上，拓扑非平庸的自旋超导态可通过带有错列势的铁磁石墨烯等体系实现。上述进展指出了一条有别于传统

电荷超导与Majorana零模的，研究非阿贝尔编织效应乃至拓扑量子计算的全新途径。

摘自美国麻省理工学院文小刚教授Facebook个人主页的一幅漫画。漫画中的科学家将一个电子劈成两半，文小刚教授以此漫画比喻科学家将

电子一分为二得到Majorana零模，而Majorana零模的编织效应满足非阿贝尔统计。谢心澄课题组和合作者的方案则是将一个自旋一分为二，并藉

此实现非阿贝尔编织效应。

 

2022年3月11日，相关研究成果以“自旋超导体中利用Aharonov-Casher效应实现非阿贝尔编织”（Non-Abelian

Braiding in Spin Superconductors Utilizing the Aharonov-Casher Effect）为题在线发表于《物理评论快报》（Physical

Review Letters）。吴宜家为第一作者，刘杰和谢心澄为共同通讯作者。

上述研究工作得到了国家重点研发计划、国家自然科学基金、中国科学院战略性先导科技专项、中国博士后科学基金等的大

力支持。

论 文 链 接 ： https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.128.106804
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