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物理学家发现新型量子粒子
新型量子粒子出现了，相关论

文已经登上Nature。
事情是这样的，美国布朗大学

物理学家发现了一类既不属于玻
色子，也不属于费米子的新粒子，
这种粒子的表现介于两种基本粒
子之间，被称为“分数激子”。
研究人员表示，这种新粒子不携带
整数电荷，却遵循独特的量子统计
规律。

换句话说，这种新粒子的电荷
不是常见的整数形式（如电子带一
个单位的负电荷），同时其量子行
为不遵循传统的玻色子或费米子
统计规律。

根据布朗大学物理学副教授
Jia Li的说法，这挑战了传统的量
子分类，可能彻底改变量子计算。

这一突破性发现可能为解锁
一系列物质的新量子相开辟道路，
并通过提供独特的操控量子状态
的方法来增强量子计算。

网友们也纷纷表示，一旦量子
层面的信息存储和处理方式取得
突破，基本上就像拿到了未来科技
的万能钥匙。

一般来说，量子世界中的次原
子粒子，即比原子还小的粒子（如
电子、中子、夸克等）常常违反经典
物理世界熟悉的规则，比如它们可
以同时存于两个地方，穿过坚固障
碍，甚至远程即时通信。

这些看似不可能的行为，一直
以来都是量子物理学的核心。

科学家们探索至今，自然界中
所有的基本粒子都可以被分成两
类——玻色子和费米子，具体取决
于它们如何“自旋”（类似地球自
转）。

简单说，自旋为整数（0、1、2
等）的粒子被称作“玻色子”，当中
最著名的要数希格斯玻色子（自旋

为 0，2013年获诺贝尔物理学奖认
可）；而自旋为半整数（（1/2、1^1/2、
2^1/2）的粒子被称作“费米子”，包
括质子、中子、电子、中微子和夸克
等。

之所以要做上述划分，是因为
玻色子和费米子在量子统计规律、
对物质性质和相互作用的影响，以
及理论研究和模型构建等方面存
在本质差异，这一举措有助于深入
理解微观物理世界。

其中，它们最重要的特点在
于：

玻色子能共享相同量子态，而
费米子则遵循泡利不相容原理，即
两个费米子不能占据同一量子状
态。

然而，布朗大学物理学家这次
发 现 的“ 分 数 激 子 ”（fractional
exciton）却无法归入上述两类。

具体而言，它们虽具有预期的
分数电荷，但行为却同时表现出玻
色子和费米子的特征，类似两者的
混合体。

换句话说，它有点像介于两者
之 间 的 粒 子 类 型 —— 任 意 子
（Anyon，任意子既不会完全避开对
方，也不会完全聚集起来），但又具
有独特属性。

再简单点，“分数激子”可能代
表了一类全新的、具有独特量子属
性的粒子。

可存在于分数量子霍尔体系
中

据研究人员介绍，已有实验表
明“激子”可以存在于分数量子霍
尔体系（FQHE）中，并且其中一些
激子是由带分数电荷的粒子配对
产生的，形成了表现不像玻色子的

“分数激子”。
我们一步步来说。
首先，分数量子霍尔效应是基

于经典霍尔效应的一种现象，后者
指将磁场施加到有电流的材料上
以产生横向电压。

而量子霍尔效应是霍尔效应
的量子力学版本，需要在低温强磁
场的极端条件下才能被观察到。
在这种条件下，霍尔电阻与磁场不
再呈现线性关系，而是出现量子化
平台。

也就是说，前面提到的横向电
压出现了台阶式的变化。

例如，当磁场强度逐渐增加
时，横向电压可能会在某个磁场值
突然从一个特定值跳到另一个特
定值，然后保持不变，直到磁场强
度达到下一个特定值时，再发生下
一次跳跃。

这种跳跃式的变化是量子霍
尔效应的一个重要特征。它反映
了系统的量子化性质，即系统的能
量、电荷等物理量是量子化的，只
能取一些离散的值，而不是连续的
值。

而在分数量子霍尔效应中，这
种增加方式变得更为奇特，仅为电
子电荷的一小部分（出现了带分数
电荷的激发态）。

实验中，研究人员构建了由两
层二维纳米材料石墨烯组成的结
构，中间隔有六方氮化硼绝缘晶
体。

这种设置使他们能够精确控
制电荷运动，还能生成被称为激子
的粒子，这些粒子由一个电子和空
穴结合而成。

然后，在比地球磁场强数百万
倍的极强磁场中，研究人员观察到
了新型分数激子，这些激子表现出
异常行为。

具体来说，研究人员发现了两
类全新的分数量子霍尔效应状态，
且它们都表现出了完美的拖曳响

应，他们表示这无疑是激子配对存
在的有力证据。

第一类与一种特定的结构相
关。

从只在第二层有电荷载流子
的 Jain序列的分数量子霍尔态出
发（彼此无层间相关性，拖曳响应
和逆流电导都为零），通过调整一
个关键参数，使其变为非零值时，
研究人员意外诱导出了激子配对。

即沿着一条特定的线，一系列
的分数量子霍尔态纷纷出现。

在平行流几何结构中，这些状
态表现得非常特别，体电导消失不
见；而在拖曳几何结构中，拖曳比
达到了完美的 1，同时在逆流几何
结构中还具有高导电性。

以上说明分数量子霍尔能隙
与层间激子电荷中性模式能在同
一系统中兼容。

进一步研究发现，当这种特定
结构的总有效填充达到整数时，这
类分数量子霍尔效应状态就会随
之产生。

这意味着，在这个区域内的分
数量子霍尔效应也存在着类似层
间相关性。

研究人员推测，所形成的激子
可能遵循玻色统计规律，其低温基
态或许可以
用 玻 色 - 爱
因斯坦凝聚
来描述。
按照相关理
论研究，在某
些特定的点
上，会出现这
种序列的不
可压缩状态。

研究人
员通过传输
测量，确实成

功地观察到了这些预期的分数量
子霍尔态。而且还发现，当某个关
键参数取特定值时，会出现一系列
平行流电导消失的分数量子霍尔
态。

同时，通过对电荷隙的热激活
行为进行深入分析，研究人员发现
了其具有特征性的层次行为，这为
这种特定结构在形成电荷隙中的
关键作用提供了有力证据。

值得一提的是，在这些状态
中，拖曳响应也是完美的。

以一种特定的状态为例，在这
种状态下会形成一种特殊的激子，
其粒子和空穴电荷具有特殊的性
质，并且这种激子遵循费米统计规
律，与常见的玻色子完全不同。

当改变一些关键条件时，激子
的组成和性质也会发生变化，有的
激子会遵循玻色统计规律，有的则
会表现出任意子行为。

总之，研究表明激子可以存在
于分数量子霍尔体系中，并且其中
一些激子是由带分数电荷的粒子
配对产生的。

最后研究指出，这类新型粒子
未来或有助于改进量子层面的信
息存储和处理方式，带来更快、更
可靠的量子计算机


