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中国科大在拓扑相变量子模拟上取得重要进展。
中国科学技术大学中科院微观磁共振重点实验室杜江峰院士、林毅恒教授等人与中科院量子信息
重点实验室罗希望教授等合作，在拓扑相变量子模拟方面取得重要进展。通过发展高自旋离子阱
体系的调控技术，实现了对三重简并拓扑单极子的量子模拟，观测到具有不同拓扑荷的单极子之
间的相变，并展示了自旋张量在其中的重要作用。该研究结果日前发表于《物理评论快报》。

拓扑物态是当前物理研究的前沿和主流领域之一，为新材料、新器件的设计带来了新的思路，乃
至对人们深入理解宇宙基本粒子的性质都具有重要的意义。2016年，诺贝尔物理学奖便授予了在
拓扑物理学方面做出开创性贡献的三位科学家。拓扑源自于数学，指在局部的连续变化下保持不
变的整体性质。比如面包圈和茶杯拓扑等价，这是由于它们都有一个穿透的洞，而洞的个数是一
个拓扑性质，对应拓扑荷。科学家发现，拓扑在凝聚物质的一些物理特性上也起到关键作用，这
些物理特性不依赖样品的细节，完全由系统状态的整体拓扑性质确定。而拓扑相变——具有不同
拓扑性质的状态之间的转变——一定是不连续的跃变。例如在一些半金属材料中，能带简并点形
成的类似单极子的拓扑结构可以具有不同的拓扑荷，探索它们之间的拓扑相变是目前的前沿研究
方向之一。同时，简并点附近的准粒子激发表现出类似基本粒子的行为，探索其拓扑相变对于探
索新型粒子也具有重要意义。

此项研究针对拓扑相变中的一类重要的费米子——三重简并费米子模型进行实验模拟。该模型对
应自旋为1的拓扑单极子，在近期的研究中受到广泛关注。然而，在固体材料体系中，直接观测
这种三重简并点的拓扑相变需要复杂的调控，目前难以实现。因此，高度可控的量子模拟器为研
究拓扑现象提供了新的途径。

此项研究中，通过使用在超高真空环境束缚的铍离子，结合微波、射频等的精准调控，构建多能
级的量子体系，可以有效的观测自旋为1的拓扑单极子的行为。通过调控实验参数，研究人员清
晰的观测到量子态的拓扑相变，并且提取出高阶自旋张量在其中的贡献。

研究人员介绍，该工作发展出的高度可调控的多能级束缚离子系统，为研究高自旋物理提供了良
好的平台，并为进一步研究新奇高阶拓扑简并态以及其他拓扑单极子现象铺平了道路。

研究中使用的离子阱实验系统属于近几年迅速发展起来的高自旋量子模拟器。杜江峰、林毅恒带
领团队从无到有搭建了实验平台，并成功发展了一系列新型的高自旋操控技术，包括使用动力学
去耦将三能级状态相干时间提高一个数量级;通过解析模型辅助的形状脉冲，以实现四能级系统
的两个近邻跃迁之间的快速普适调控。上述工作为此次研究奠定了核心实验基础。
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审稿人高度评价该工作，指出重要的是，自旋-张量-动量的耦合可以通过自旋为1的系统生成，
导致与自旋1/2不同的有趣的量子现象。这个工作是有意思的和重要的。(来源：中国科学报
王敏)

相关论文信息：https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.250501
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