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费米超流是凝聚态物理的一项核心研究内容。从本质上来看，费米超流与玻色凝聚是相通的，都
具备非对角长程序，因此在费米体系中实现超流的一个基本思路就是将偶数个费米子结合成一个
复合玻色子，然后使之凝聚。BCS理论就是一个经典的例子：两个不同自旋的费米子因吸引作用
结合成库珀对再凝聚。这种超流是由费米子之间的两体关联效应所导致的物理现象。基于此，一
个十分有趣且富有挑战性的问题是，能否突破BCS理论框架来实现一种具备高阶关联的费米超流
相。这一方向上首当其冲的案例就是四聚体超流，即由四个费米子组成的复合玻色子的凝聚。关
于四聚体超流，以往在不同物理体系中已经有一些研究，例如自旋3/2的四分量费米体系、核物
理中的alpha粒子凝聚、双激子半导体，以及charge-4e超导体等。而这些体系中实现四聚体超流都
需要很严苛的条件，比如多组分，多体相互作用，或者满足特殊对称性要求的配对涨落，这些条
件的限制使得四聚体超流的实验实现和探测变得非常困难。

近年来，在超冷原子领域中多种异核费米混合气体的实现，如K-Li、Dy-K、Cr-Li等，为四聚体
超流的研究提供了新的平台。这些不等质量的两组分费米混合体具有内禀的少体关联，这可以从
相应的少体问题严格解看出：一个足够轻的原子能很容易绑定N个重费米子形成（N+1）束缚态
。物理上，这是源于轻原子运动所诱导的重费米子之间的长程有效吸引力，当这种吸引力（依赖
于重轻质量比）超过重费米子间的P波动能势垒时，束缚态就会形成。当N=3时，这就是一个四
聚体的束缚态。这种少体束缚的一个极大优势是只需要轻-重两种费米组分，且只需要组分之间
的两体短程相互作用，因此它有望成为实现四聚体超流最简单且最容易操控的物理体系。

近日，中国科学院物理研究所/北京凝聚态物理国家研究中心凝聚态理论与材料计算重点实验室
研究员崔晓玲团队在四聚体超流的研究上取得了突破性进展。该团队基于之前关于异核费米体系
的少体束缚态和极化子问题的理论研究，进一步考虑了轻重费米子数配比为1：3的热力学体系，
确定了四聚体超流的存在。计算表明，对于二维异核两分量费米体系，当重-轻原子质量比足够
大时（>3.38），系统随重-轻吸引相互作用的增强会经历从正常态到BCS配对超流、三聚体费米
液体，最后到四聚体超流的一系列相变（图1）。该团队构造了一种全新的描述四聚体超流态的
变分波函数，将其给出的结果与其他可能的物态作比较，确定了四聚体超流在大质量比、强相互
作用下是体系唯一的基态，并给出了在质量比和相互作用强度参数空间中的相图（图2）。此外
，研究人员还表示四聚体超流所特有的高阶关联可以通过重费米子在动量空间中的密度分布与密
度-密度关联函数来探测（图3）。相关研究成果发表在《物理评论快报》（Physical Review
Letters）上。

这一工作在貌似简单的两分量费米体系中揭示了一种全新的具有高阶关联的费米超流相，可以在
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多种异核的超冷费米混合气中实现，并且可以广泛推广到其他具有不对称质量的费米体系中，为
研究超越两体配对的费米超流和超导开辟了新的思路和方向。

相关研究工作得到国家自然科学基金委员会和中国科学院战略性先导科技专项的资助。

图1.�异核费米混合体系的相变示意图。图中红色和蓝色圆球分别代表重和轻费米子，二者粒子
数之比为3:1，它们之间具有接触相互作用U(<0)。随吸引相互作用的增强,体系会发生从正常态(a
)-BCS配对超流(b)-三聚体费米液体(c)-四聚体超流(d)的转变。

图2.�二维异核费米混合气体在相互作用强度与质量比参数空间中的相图。黄色区域对应四聚体
超流区，灰色区域对应三聚体液体与自由重费米子的混合区，绿色区域是各种两体配对超流区（
如BCS超流、FFLO超流等），白色区域则是正常态。
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图3.�四聚体超流相中重费米子在动量空间的密度分布（左图）与密度-
密度关联函数（右图）。分布中自发的晶体对称破缺体现了该超流相中的高阶关联。
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