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研究实现液晶向列比特的可重构非阿贝尔编织。 中国科学技术大学教授彭晨晖、研究员蒋景华
团队构建了一种基于向列液晶向错线的室温软物质平台，实现了拓扑信息的可重构非阿贝尔编织
。研究团队利用光场和胶体颗粒将液晶缺陷线编织成可编程交叉网络，并把缺陷线拓扑结构编码
为向列比特。实验表明，改变编织操作的先后顺序会得到不同的最终状态，胶体编织门还可在原
位重新排列。9月22日，相关成果发表于《自然-材料学》，并被《自然-
材料学》进行专题报道。

非阿贝尔编织的突出特征是操作次序不可交换：操作顺序改变，产生的结果不同。在拓扑量子计
算设想中，这种顺序依赖性可用于操控非局域量子态；然而，如何在实空间中连续观察、精确控
制、实时重构并按目标结果编译多步编织，一直具有挑战。该研究将这一抽象的编织代数转化为
可在显微镜下直接观察和重排的经典材料过程。

合作团队在光图案化基底上制备液晶取向场，使向列液晶中形成可控的向错线网络，并引入直径
约20微米、具有垂直表面锚定的胶体颗粒。旋转线偏振光可驱动顶部液晶取向同步改变，使相邻
向错线逐渐靠近并绕过胶体颗粒，形成稳定的左旋或右旋双螺旋纠缠。结合偏光显微镜和三维液
晶指向场模拟，团队确定了缺陷线的上下穿越关系及其内部拓扑结构演化，并将这些连续结构映
射为向列比特状态和相应的逻辑门。

在此基础上，团队构建了胶体辅助的两线基本编织门及其逆操作，并把多个编织门串联到三条向
错线组成的网络中。实验和模拟均显示，交换两个编织门的空间顺序会改变各条缺陷线累积的相
位和最终向列比特状态，直接体现了非阿贝尔操作的非交换性。研究人员还使用激光光镊移动胶
体，使原有编织门退出线路、在新的位置重新耦合，从而在同一样品中原位改写编织模式。在统
一手性定义下，相关操作矩阵满足Yang-
Baxter关系，说明这些物理交叉构成了编织群的一个实际表示。

团队进一步将模块化编织门扩展到四线和五线网络，并枚举不同门序列所对应的输出状态。为了
使平台从观察编织结果迈向按目标设计编织，研究人员建立了逆向设计方法：先根据目标输出规
划各条缺陷线的空间路径，再计算路径中累积的相位，通过双重编织和辅助线逐层校正多余相位
。以四路输入完全反转为例，团队从预设代数变换出发，编译出所需的空间定位和相位校正序列
，随后在液晶中搭建相应的编织网络并验证了目标输出。这一过程相当于把抽象的编织操作编译
成可执行的材料线路。

研究人员介绍，该成果把向列液晶的可视化、可重构特性与编织代数结合起来，以可直接操控的
物质结构复现非阿贝尔编织的核心运算逻辑，为研究非阿贝尔交换操作、编织线路编译和经典拓
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扑信息处理提供了室温实验平台，并为利用编织网络引导光束、离子流或微胶体输运等后续研究
提供设计基础。（来源：中国科学报王敏）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41563-026-02728-x
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