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科学家实现人造原子的轨道杂化。 北京时间2025年2月27日凌晨，北京大学物理学院量子材料科
学中心孙庆丰课题组与北京师范大学物理与天文学院何林课题组紧密合作，首次在人造原子中实
现了轨道杂化。

相关研究成果以Orbital hybridization in graphene-based artificial atoms为题发表在Nature期刊上[1]。

量子点由于受限效应而形成不同轨道的束缚态，这与真实原子的轨道十分相似。因此，量子点也
被称作人造原子，被研究人员用来模拟真实原子的特征。

近年来，孙庆丰课题组和何林课题组合作，在受限石墨烯体系取得了一系列重要成果：在双层石
墨烯量子点中，通过施加磁场诱导贝里相位连续变化和实现谷自由度的调控[Phys. Rev. Lett. 124,
166801 (2020), Phys. Rev. Lett. 128, 206805 (2022)][2,3]。在单层石墨烯中，通过应力引起的赝磁场和
真磁场共同作用实现受限谷态调控[Phys. Rev. Lett. 129, 076802(2022)][4]。通过旋转非对称受限势
引起不同角动量态间的散射，并结合贝里相位，实现谷间散射波前位错的单、双调控[Nat.
Commun. 15, 3546 (2024)][5]。在单层石墨烯量子点中发现了原子塌缩态和回音壁态的共存[Nat.
Commun. 13, 1597 (2022)][6]；更进一步，通过耦合两个量子点，提出和实现原子塌缩态、分子塌
缩态、到回音壁态的相互演化[Phys. Rev. Lett. 130, 076202
(2023)][7]；以及连续调控两个量子点间的距离，从而系统地给出分子态特性[Nat. Commun. 15,
8786 (2024)][8]。另外，在单个量子点中通过引入势垒也实现了分子态[ACS Nano 19, 1352
(2025)][9]。

自然界中的物质由原子组成。在原子结合构成物质时，有两个至关重要的过程：一是原子内发生
轨道杂化，二是原子间化学键形成。目前，人造原子（即量子点）已经很好地模拟出真实原子间
的化学键形成。包括孙庆丰课题组和何林课题组在内，研究人员通过量子点之间的耦合，已经在
各种体系的量子点中实现了成键态、反键态等真实键态的对应。然而，原子构成物质的另一个关
键过程——轨道杂化却未曾被人造原子模拟出来。

针对这一空白，孙庆丰课题组发展了人造原子中轨道杂化的理论，提出人造原子的各向异性势可
以让其能量相近的不同轨道受限态之间发生杂化。他们具体地指出，如果在石墨烯量子点中将圆
形势场变形为椭圆形势场，轨道量子数m=0的s轨道和轨道量子数m=2的d轨道之间将会发生杂化
，重新组合成两个新的杂化态。

                                                   1 / 4



 

图1：上半部分：真实原子中的（a）未杂化的轨道和（b）sp2轨道杂化示意图。下半部分：人造
原子中的（c）圆形势场和（d）椭圆形势场示意图。

孙庆丰课题组从解析推导和数值计算两方面得到了杂化态的形状（θ形和倒θ形）。何林课题组
在实验上对各种椭圆形量子点中的受限态进行探测，直接观测到轨道杂化特征。实验和理论相互
印证，共同证实了椭圆形石墨烯量子点中确实发生了轨道杂化。这种杂化是原子塌缩态和回音壁
态之间的重组，杂化后的态同时包含原子塌缩态和回音壁态的成分。尽管原子塌缩现象是量子电
动力学中预测的重要现象，而回音壁效应是声学中的效应，二者被认为有完全不同的物理机理，
但是这一工作揭示了两者之间的深刻联系。此外，随着量子点的形变逐渐增强，杂化强度逐渐提
高，于是两个杂化态的能量逐渐劈开。这点从实验测量和理论计算方面都得到了证实。
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图2：（a,b）数值计算的杂化态（θ形和倒θ形）。（c,d）实验观测到的杂化态。（e）杂化态
随量子点形变增强而发生能量劈裂。

北京大学物理学院量子材料科学中心2020级博士研究生毛岳、北京师范大学博士研究生任慧莹和
周啸峰为文章的共同第一作者。北京大学孙庆丰教授、北京师范大学何林教授和北京师范大学博
士后任雅宁为文章的共同通讯作者。该工作的合作者还有北京大学博雅博士后庄钰晨、北京师范
大学研究生盛浩和肖云浩。该工作得到了国家重点研发计划、国家自然科学基金、中国博士后科
学基金会以及北京师范大学的经费支持。
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