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中国“天元”量子模拟器率先取得量子计算第二阶段重要进展。

  

中国科学技术大学潘建伟、陈宇翱、姚星灿、邓友金等成功构建了求解费米子哈伯德模型的超冷
原子量子模拟器“天元”，以超越经典计算机的模拟能力首次验证了该体系中的反铁磁相变，朝
着获得费米子哈伯德模型的低温相图、理解量子磁性在高温超导机理中的作用迈出了重要的第一
步。7月10日，相关研究成果在线发表在《自然》（Nature）上。

由于较高科学价值和潜在的经济效益，以高温超导为代表的强关联量子材料将推动未来科技的发
展。然而，这些新型量子材料背后的物理机制尚不明确，难以实现有效可控的规模化制备和应用
。费米子哈伯德模型是晶格中电子运动规律的最简化模型，被认为是可能描述高温超导材料的代
表性模型之一，但研究面临着挑战：一方面，该模型在二维和三维下没有严格解析解；另一方面
，计算复杂度非常高，即使是超级计算机也无法进行有效的数值模拟。

量子计算为求解若干经典计算机难以胜任的计算难题提供了全新方案。国际学术界为量子计算的
发展设定了三个阶段。一是对特定问题的计算能力超越经典超级计算机，实现“量子计算优越性
”。随着美国谷歌公司“悬铃木”以及中国科大“九章”系列、“祖冲之号”系列量子计算原型
机的实现，这一阶段的目标已达到。二是实现专用量子模拟机以求解诸如费米子哈伯德模型这一
类重要科学问题，这是当前的主要研究目标。三是在量子纠错的辅助下实现通用容错量子计算机
。值得注意的是，理论研究表明，即使采用通用量子计算机也难以准确求解费米子哈伯德模型。
因此，构建可以求解该模型的量子模拟机，不仅是探究高温超导机理的有效途径，而且是量子计
算研究的重大突破。

对于整个设想中的费米子哈伯德模型低温相图，理论上仅能够明确无掺杂（即每个格点填充一个
电子，又称半满）条件下系统的低温状态是反铁磁态。然而，由于系统的复杂性，不仅反铁磁态
从未得以实验验证，而且掺杂条件下的系统状态已无法通过经典超级计算机进行准确数值模拟。
因此，构建量子模拟器验证包括掺杂条件下的反铁磁相变，是实现能够求解费米子哈伯德模型的
专用量子模拟机的第一步，也是获得该模型低温相图的重要基础。

光晶格中的超冷原子具有系统纯净、原子间相互作用强度、隧穿速率及掺杂浓度可精确调控等优
势，是最有希望构建专用量子模拟机以求解费米子哈伯德模型的体系之一。为了验证反铁磁相变
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，超冷原子量子模拟器必须满足两个关键条件：首先，需要建立空间强度分布均匀的光晶格系统
，确保费米子哈伯德模型的参数在大尺度上保持一致；其次，系统温度必须显著低于奈尔温度（
即反铁磁相变温度），这样反铁磁相才可能出现。然而，以往实验中光晶格强度的非均匀性和费
米原子制冷存在的困难，使得上述两个关键条件无法得到满足。因此，反铁磁相变一直无法实现
。

为了解决这些难题，该团队在前期实现盒型光势阱中的均匀费米超流的基础上，进一步降低了盒
型光势阱的强度噪声，并结合机器学习优化技术实现了最低温度的均匀费米简并气体制备，满足
了实现反铁磁相变所需要的低温。进一步，该团队创造性地将盒型光势阱和平顶光晶格技术相结
合，实现了空间均匀的费米子哈伯德体系的绝热制备。该体系包含大约80万个格点，比目前主流
实验的几十个格点规模提高了约4个数量级，且体系具有一致的哈密顿量参数，温度显著低于奈
尔温度。在此基础上，该团队通过精确调控相互作用强度、温度和掺杂浓度，直接观察到反铁磁
相变的确凿证据——自旋结构因子在相变点附近呈现幂律的临界发散现象，从而首次验证了费米
子哈伯德模型包括掺杂条件下的反铁磁相变。

该工作推进了科学家对费米子哈伯德模型的理解，为进一步求解该模型、获取其低温相图奠定了
基础，首次展现了量子模拟在解决经典计算机无法胜任的重要科学问题上的巨大优势。《自然》
杂志审稿人对这一成果给予了高度评价，称该工作“有望成为现代科技的里程碑和重大突破”，
“标志着该领域向前迈出了重要的一步”，“是实验的杰作，是期待已久的成就”。

研究工作得到国家自然科学基金委员会、科学技术部、中国科学院、上海市、安徽省等的支持。

论文链接

  

动画：量子模拟实验过程示意
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https://www.nature.com/articles/s41586-024-07689-2


 

“天元”量子模拟器示意。红色和蓝色的小球分别代表自旋相反的原子，在三维空间交错排列，
形成反铁磁晶体。原子被光晶格囚禁在玻璃真空腔中。

 

研究团队单位：中国科学技术大学 
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