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10特斯拉，“魔角”三层石墨烯仍超导。

麻省理工学院的物理学家在一种被称为魔角三层石墨烯的材料中观察到一种罕见的超导现象。图
片来源：Pablo Jarillo-Herrero团队

从双层到三层、超导消失又回来、10特斯拉也能哥俩好⋯⋯魔角石墨烯可能真的有魔法。

近日，美国麻省理工学院（MIT）物理学家在一种被称为魔角三层石墨烯的材料中观察到一种罕
见超导现象。这种材料在高达10特斯拉的高磁场下仍显示出超导性，这比传统超导体的预计承受
能力高出3倍。7月21日，相关论文刊登于《自然》。

未参与该研究的圣母大学物理学家Yi-Ting
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Hsu表示，这种超导性在强磁场下持续存在的材料可能会带来量子计算的进步。

磁场奈我何

石墨烯以其独特的力学和电学特性，被称为神奇材料，在下一代自旋电子学应用中极具前景。

《中国科学报》从MIT获悉，该校物理学教授Pablo Jarillo-Herrero、博士后曹原、研究生Jeong
Min Park，以及日本国家材料科学研究所的 Kenji Watanabe和Takashi Taniguchi
等人发现，魔角三层石墨烯是一种非常罕见的超导体，具有自旋三重态，不受强磁场的影响。

通常，超导材料是它们能在不损失能量的情况下超高效导电。当暴露在电流下时，超导体中的电
子以库珀对的形式耦合在一起，然后就它们就像坐上一辆过山车，能毫无阻力地快速穿过材料。

在绝大多数超导体中，这些乘客两两具有相反的自旋，一个电子自旋向上，另一个自旋向下——
这种构型被称为自旋单线态。这些电子对能很好地通过超导体，但高磁场会阻碍它们的步伐，因
为高磁场会使每个电子的能量向相反的方向移动，把电子对拉开。这样一来，传统自旋单线态超
导体超导性会脱轨。

这就是为什么在一个足够大的磁场中，超导性会消失的最终原因。Park告诉记者。

但也有一些超导体不受磁场影响，即便强度很大也是如此。这些材料通过具有相同自旋的电子对
显示超导性——这种特性就是自旋三重态。当暴露在高磁场下时，库珀对中的两个电子的能量会
向同一方向移动，无论磁场强度如何，它们都不会被拉开，而是继续超导。

超导性再登场

2018年，Jarillo-Herrero、曹原等人，首次发现只要将两层石墨烯旋转到特定的 魔法角度 相互叠
加，它们就可以在零阻力的情况下传导电子。相关成果被认为或是数十年来寻找室温超导体十分
重要的一步。之后，研究人员又设计了魔角三层石墨烯结构。

一开始，Jarillo-Herrero团队很好奇魔角三层石墨烯是否具有自旋三重态超导性。于是，他们进行
了三层石墨烯测试。

结果显示，魔角三层石墨烯的三明治结构比双层石墨烯更强，能在更高的温度下仍保持超导性。
当研究人员施加一个适中的磁场时，他们注意到魔角三层石墨烯能够在磁场强度下超导，而该强
度会破坏双层石墨烯的超导性。

当时，研究人员感到非常奇怪。于是，他们测试了魔角三层石墨烯在越来越高的磁场下的超导性
。他们从一块石墨中剥离出单原子层的碳，将三层堆叠在一起，并将中间的一层相对于外层旋转
1.56度。他们将一个电极连接到材料的任意一端，使电流通过，并测量在此过程中损失的能量。

然后，他们在实验室中打开一个大磁铁，将磁场定位到与材料平行的方向。当增加魔角三层石墨
烯周围的磁场时，研究人员观察到超导性在消失之前一直很强，但随后奇怪地在更高的场强下又
出现了。研究人员表示，之前并未在传统的自旋单线态超导体中发现这一现象。

在自旋单线态超导体中，如果你‘杀死了’超导性，它就再也不会回来了——它一去不复返了。
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曹原指出，但在这里，它又出现了。所以这种材料不是自旋单线态。

二维自旋三态超导体引起了广泛的关注，因为有许多被预测具有被称为马约拉纳零模式的奇异零
能量激发。Hsu在同期《自然》发表的相关评论文章中写道。

抵御10特斯拉

之后，另一个惊人的数据出现了。在超导性重返后，超导性一直持续到10特斯拉磁场下，这是实
验室磁铁能产生的最大磁场强度。根据泡利极限理论，这大约是传统自旋单线态超导体所能承受
的3倍。泡利极限理论是一种预测材料能保持超导性的最大磁场的理论。

魔角三层石墨烯的超导性再现性，加上它能在更高磁场下保持超导的持久性，排除了这种材料是
普通超导体的可能性。该团队计划深入研究这种材料，以确定其确切的自旋状态，这将有助于设
计更强大的核磁共振机器，以及更强大的量子计算机。

这种超导体可能极大地改进磁共振成像（MRI）等技术。MRI是在磁场下使用超导导线与生物组
织共振并成像。相关机器目前只能在1到3特斯拉的磁场范围内工作。如果可以用自旋三重态超导
体来制造，MRI就可以在更高的磁场下运行，产生更清晰、更深的人体图像。

魔角三层石墨烯中自旋三重态超导性也可以帮助科学家为实用性量子计算设计更强的超导体。

常规的量子计算非常脆弱。你看着它，噗的一声，就消失了。Jarillo-Herrero说，大约20年前，理
论家们提出了一种拓扑超导，如果在任何材料中实现，就可以使量子计算机成为可能，这将为计
算提供无限的能力。实现这一目标的关键因素是某种类型的自旋三重态超导体。我们不知道这个
材料是不是那种类型。但即使不是这样，这也能让三层石墨烯与其他材料一起制造这种超导性变
得更容易。这可能是一个重大突破，但现在下结论还为时过早。

Hsu则认为，自旋三重态并不意味着观察到的超导性对拓扑量子计算有用。未来的工作需要研究
超导的拓扑性质。例如，研究人员应该确定它是否打破了时间反转的对称性——这可能是手性p
波超导的一个迹象。他们还应该寻找旋涡核中零能量态的直接证据，这将表明马约拉纳零模式的
存在。从这些研究中获得的理解可以帮助物理学家开发有前途的拓扑量子计算平台。Hsu说。（
来源：中国科学报唐凤）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-021-03685-y
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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