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费米子是标准模型中物质构成的基本单元, 这些基本的粒子通过相互作用构建了物质世界. 同时, 费米

子也是凝聚态物理领域和量子化学计算中需要处理的核心的微观自由度, 对理解高温超导电性、刻画量子磁

性、描述分子结构和功能均起决定性作用. 但是在经典计算机上模拟多费米子模型比较普遍地会遇到负符号

问题, 需要的计算复杂度往往随着粒子数的增长呈指数增长. 而超冷原子系统提供了一种直接对相互作用费

米子进行量子模拟的有效手段和实验平台, 即通过微观可控的方式在物理实验中实现一个费米子模型, 通过

对体系进行测量获取模型的微观和宏观特性, 从而加深对相关物理机制的认知和对关键参数的测定. 近年来,

实验对多费米子系统的基态、热平衡态、量子多体动力学进行了丰富的研究, 在 BEC-BCS渡越、费米子哈伯

德模型、量子多体局域化的研究中取得多项研究进展. 在量子模拟中对经典计算不能有效模拟的物理进行研

究, 包括宏观的量子现象和微观的物理机制等, 体现了可控量子系统中的量子优越性. 本文将简单介绍相互

作用费米子的模型以及其在描述量子多体物质状态中的重要性, 并阐述相互作用导致的各种超流和密度波

关联物态, 而这些物态对理解高温超导和量子磁性有重要科学意义. 同时, 关联物态的模拟在经典计算机上

往往具有指数复杂度, 而量子模拟的相关研究在标定相变参数、表征物态性质上体现了量子优越性.
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1   引　言

费米子作为微观物质世界的基本构成单元, 其

中的量子多体物理对描述多种不同尺度的物质状

态均有重要意义. 凝聚态物理中的高温超导材料被

发现已有三十余年, 但其微观物理机制仍未有定

论, 这也阻碍了更具实用价值的高温超导材料的发

现, 极大限制了超导材料的实用化进程. 其中一个

基本的物理问题是描述高温超导相图的微观物理

模型是什么, 一个重要的备选模型是费米子哈伯德

模型, 但是经过长期大量的研究, 该模型是否存在

超导仍未有定论, 其中重要的原因是模型的经典计

算复杂度太高. 在天体物理中, 中子星是一类重要

的研究对象, 其物态方程由强相互作用费米子刻

画, 而定量的物态方程对预测中等规模的恒星演化

起决定性作用 [1]. 计算相互作用费米子的精确物态

方程也遇到计算复杂的困难. 量子化学直接需要处

理的问题就是库仑相互作用的多电子体系, 电子关

联效应的模拟对分子结构和功能的预测至关重

要 [2]. 该领域目前遇到的一个重要困难是关联电子

的模拟在经典计算机上复杂度过高.

早在 20世纪 80年代, 理论物理学家费曼就提

出通过进行量子模拟应对模拟自然界物理现象的

经典计算复杂度过高的问题. 基于原子体系的量子

模拟在过去二十年取得了长足的进展和丰硕的研

究成果. 这些量子模拟的研究大致分为两类: 一类

是展示新物理概念的量子模拟, 包括了拓扑物态、
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自旋轨道耦合、非厄米体系等的研究, 这类研究极

大地丰富了对低温物质状态的认识; 另一类是对经

典计算复杂度过高的量子多体物理模型的量子模

拟. 强相互作用费米子的量子模拟属于后者, 研究

包括运用 6Li, 40K等费米型原子对费米子哈伯德模

型的量子模拟 [3−6], 量子多体局域化到热化的相变 [7,8],

BEC-BCS渡越的物态方程测量 [1], 关联体系量子

输运 [6,9,10−12] 等.

目前, 费米子量子模拟的研究正在朝着更加可

控、更低温度、更多可编程自由度的方向发展. 近

期的冷原子物理实验运用空间高分辨的光场控制

技术, 可以制造平整的约束势场, 研究具有宏观平

移对称性的多体物态 [4,13] 和动力学 [6,12], 同时可以

对约束在光晶格中的原子进行进一步的蒸发冷却

达到更低的温度区间 [4,6], 亦可对所模拟的物理模

型进行校准从而实现更加精确的量子模拟 [8,14]. 费

米光晶格体系也从简单的晶格体系拓展至复晶格

到多轨道的光晶格 [15], 为晶格、能带、关联效应之

间交叉复合带来了新的发展机遇, 为新型量子物态

的制备打开更广阔的空间, 为更具普适意义的可编

程量子模拟提供技术和方法等层面的积累. 

2   基态和低温热平衡态的量子模拟

采用碱金属原子的超精细能级可以直接实现

的费米子模型具有 SU(2)对称性, 模型哈密顿量具

有以下一般形式: 

H =
∑
K,s

Kψ
†
s (K)ψs (K)

+
∑

K1,K2,K3K4

[V (K1,K2,K3,K4) δs1s3δs2s4

− V (K1,K2,K3,K4) δs1s4δs2s3 ]ψ
†
s1 (K1)

× ψ†
s2 (K2)ψs3 (K3)ψs4 (K4) .

ψs (K) ψ†
s (K)

K

k ν

s = ±1

2

其中   [  ]是描述费米子的湮灭 [产生 ]

算符, 指标  表示费米子的外态自由度 (可以表示

动量   , 能带   等自由度, 也可以表示实空间的格

点和轨道等自由度), 下标  表示两个自旋自

由度. 模型保留到两体相互作用, 忽略了三体和更

高阶的相互作用.

在弱相互作用区间或者关联效应不显著的体

系, 费米子多体系统由朗道费米液体理论描述. 因

为相互作用重整化的原因, 费米面附近的激发表现

为几乎自由无碰撞的准粒子. 在低温区间, 费米液

⟨ψs (K)ψs′(K
′)⟩

体理论一般的不稳定性仅存在于超导配对通道, 因

此费米子在低温下形成超导是一种自然的选择 [16],

即使是排斥相互作用的费米子也可以通过 Kohn-

Luttinger机制在低温下形成超导配对. 费米面附

近的准粒子之间的有效吸引相互作用的形式决定

了不同的超导配对模式, 即  , 而不

同的超导配对模式给出不同的费米超流. 自旋单

态 s-波费米超流是最简单的一种费米超流, 在冷原

子的量子模拟实验中已经被实现, 包括 BEC-BCS

渡越的实验 [8] 和光晶格中吸引相互作用的费米子

实验 [5] 等. 通常认为自旋单态 d-波费米超流是铜

基电子超导电性的本质, 冷原子光晶格实验体系中

近十年一直在推进的方向是通过对光晶格中的 6

Li原子降温, 来回答排斥相互作用费米子哈伯德

模型的基态能否支持 d-波超导 [17]. 如果不能, 则更

进一步的问题是什么样的费米子模型才能描述高

温超导的微观物理机制 [18]. 自旋三重态 p-波费米

超流可以形成手性 p+ip的配对, 这种超流体具有

非平庸的拓扑性质, 其拓扑激发支持马约拉纳费米

子, 可以用来进行拓扑保护的量子计算. 这种拓扑

超流在一些固体材料体系如氧化物材料和超导-拓

扑绝缘体异质结中已有报道, 但未取得足够令人信

服的实验证据支撑. 在冷原子量子模拟体系中引

入 p-波相互作用 (或者等效的 p-波相互作用), 实

现拓扑超流也是目前该领域发展的一个重要研究

方向 , 近期运用里德堡缀饰态控制长程相互作

用 [19,20]、光晶格约束 p-波共振 [21] 等技术取得了一

定的突破, 有望进一步在费米子量子模拟中证据确

凿地实现拓扑超流.

⟨ψ†
s (K)ψs′(K

′)⟩

⟨
ψ†
s (k)ψs′ (k+ Q)

⟩
Q = (π, π),

在强相互作用下, 费米子的基态也可以超出超

导配对的范畴, 形成Mott绝缘体、密度波、自旋密

度波等多体状态. 其中的序参量通常可以用粒子-

空穴配对刻画, 即  . 而这些强相互

作用费米子量子物态的实现也可以通过引入费米

面嵌套 (Fermi-surface nesting)拓展至弱相互作用

区间得以实现, 从而避免冷原子量子模拟平台中强

相互作用带来的三体损失. 在冷原子二维正方光晶

格 (晶格长度设为单位 1)的实验中采用单格点成

像技术观测到了自旋密度波态 [4], 其序参量由

 描述. 这里, 自旋密度波的波矢

为   自旋空间的配对由自旋三重态描述,

系统自发破缺晶格平移对称性和自旋 SU(2)对称

性. 而粒子-空穴配对与超导配对类似, 同样可以有
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不同的自旋通道 (自旋单态和自旋三重态), 外态

(动量和轨道)的配对也可以形成高分波的形式 [22].

这将给出丰富的费米子密度波态, 自发时间反演对

称破缺的密度波态也可以支持相互作用诱导的拓

扑物态. 实现这些奇异物质状态所需的温度与已经

在实验中实现的自旋密度波态的温度在同一个数

量级. 目前的费米子光晶格实验中既可以调控费米

子的色散关系, 从而引入不同的费米面嵌套或者能

带闭合, 又可以调控长程的相互作用. 预期在近期

的实验中可以基于这些操控手段引入费米面附近

准粒子复杂的相互作用形式, 从而诱导出丰富的多

体物质状态.

上述超导配对和粒子-空穴配对可以导致丰富

的费米子多体物态. 在微扰相互作用下, 场论计算

方法可以可靠地计算系统的平衡态, 但是微扰相互

作用体系的相变温度往往过低. 而在非微扰的情况

下, 什么样的相互作用支持高分波的超导和高分波

的密度波, 模型的相图计算等问题无法通过有效的

经典计算得到, 需要的计算复杂度随粒子数呈指数

增长, 而这些问题可以利用费米原子体系的量子模

拟来回答, 这也是其量子优越性的一种体现. 

3   量子多体动力学的量子模拟

量子多体动力学和非平衡态的物理近年来在

凝聚态和原子分子光学等领域获得广泛的关注. 在

铜氧化物中发现的光致超导、在弗洛凯 (Floquet)

量子体系构造的奇异拓扑边缘态、相互作用无序体

系的量子多体局域化、里德堡原子阵列中发现的量

子“伤疤”、破缺时间平移对称性的量子时间晶体等

蕴含着丰富多彩的量子多体非平衡动力学. 在铜氧

化物中发现的光致超导由相互作用费米子的量子

动力学描述, 但是理解和分析具有相互作用的非平

衡量子体系的长时间动力学演化比平衡态难度更

大, 这就导致很难采取传统的建模加经典数值模拟

的方式来理清其中的物理机制. 而在冷原子量子模

拟的实验中, 既可以同时引入非平衡、相互作用、

长时间演化这些复杂性的调控, 也可以把这些要素

剥离出来进行从弱到强的调控, 这有助于对量子非

平衡体系进行整体性、系统性的把握, 也给理论上

进行建模分析带来重要的启发性.

在 6Li冷原子量子模拟的研究中, 近期在一个

准二维费米体系的 BEC-BCS渡越附近发现了丰

tf

tf

1/t

富的量子多体动力学现象 [23,25]. 实验将约束在势阱

中的 6Li原子快速地从相变温度以上冷却到相变温

度以下. 系统因为不能瞬时响应温度的变化, 会被

激发到不稳定的非平衡态. 随着时间的演化, 这个

非平衡态会逐渐达到平衡, 形成低温的费米超流

体. 从高温态到低温超流的形成伴随着多个动力学

过程的发生 [26]. 首先, 费米子会形成超导配对 [23],

系统中的费米激发从无能隙变成有限能隙, 而玻色

型的费米子对不会立刻发生凝聚, 这时的非平衡态

类似于高温超导体系中赝能隙态. 然后, 随着玻色

型的费米子对占比的增多, 系统逐渐进入一个具有

大量拓扑涡旋激发的超流状态. 这种状态下, 系统

不具有长程的相位关联. 实验发现费米子对数量增

长的方式具有普适性, 很大程度上不依赖于系统冷

却的速率. 从费米对增长的动力学中可以提取出一

个特征的时间尺度  , 而快速冷却过程中产生的涡

旋的数目随  呈现幂指数关系, 实验观测符合著名

的 Kibble-Zurek理论, 证实了该理论对强相互作

用的费米子依然成立. 快速冷却也为产生大量随机

分布拓扑激发提供了有效手段, 这些大量的涡旋表

现出非平庸的空间幂律分布, 由二维 XY模型描

述 [23−25]. 最终, 非平衡态会弛豫到平衡态的费米超

流. 最后阶段发生的动力学主要是正负涡旋对的湮

灭, 对应的涡旋数目衰减呈现   的规律 [25]. 这个

过程由 XY模型或者等效的库仑气体模型描述, 主

要的模型参数包括相邻的正负涡旋湮灭的速率和

涡旋的扩散系数. 实验发现涡旋湮灭存在一种“短

板机制”[25]. 正负涡旋湮灭的速率与超流密度正相

关, 而扩散系数与温度正相关. 因为涡旋的有效衰

减既需要涡旋在系统中的扩散也需要正负涡旋的

湮灭, 因此衰减的速率由湮灭和扩散中较弱的一个

决定. 在 BEC区间, 因为超流密度足够大, 所以涡

旋衰减速率由扩散快慢决定, 因此涡旋的衰减速率

随温度升高而增大. 在 BCS区间, 由于大量的未配

对的费米子与涡旋碰撞可以导致有效的扩散, 所以

涡旋衰减速率由正负涡旋的湮灭决定, 因此随着温

度的升高而降低. 如何建立一个统一的严格理论来

描述上述费米超流中的复杂动力学仍是一个有待

解决的问题, 基于全息对偶理论为研究其中的复杂

动力学提供了一种思路 [25,26], 但是如何将全息对偶

理论与实验观测对应, 以及如何拓展至费米子体系

从而描述实验中的动态赝能隙物理仍然有待进一

步的研究.
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近期发展的空间高分辨的光场调控技术, 为冷

原子体系研究具有宏观空间平移对称性的量子输

运动力学提供了新的机遇. 二流体理论预言超流中

存在熵的波动传播对应的第二声集体激发模式. 该

激发模式在实验中很难被直接观测到, 而最近的实

验为超冷费米子制造了平整的约束势阱 [12], 可以

保持系统的动量守恒, 使得第二声的声速和扩散系

数等重要物理量可以在密度响应函数中直接体现

出来. 实验中通过布拉格谱学的手段, 可以施加动

量-频率可调的微扰外势以探测系统的密度响应,

从而得到系统的密度响应函数. 实验测得的第二声

的声速在超流区间为一个有限值, 在从低温区逼近

相变温度时逐渐趋近于零, 而第二声的扩散系数保

持为一个有限值. 实验结果印证了第二声在超流区

是一个传播模式而在正常流体区是一个扩散模式.

量子输运动力学的实验为研究超流相变的普适动

力学临界行为打开了新的视角.

Pth

N Pth −N−s

s = 1

1/2

冷原子量子模拟也非常适合于研究远离平衡

的多体动力学稳态. 一类有代表性的系统是冷原

子-光腔系统. 近期的实验将 6Li囚禁在一个光学腔

中, 通过改变泵浦光的光强观测到了费米子体系的

动力学超辐射态 [27]. 超辐射发生的临界光强 (  )

随粒子数 (  )呈幂指数关系 (  ), 而费米

超辐射的幂指数因为泡利不相容原理, 与非简并气

体和玻色爱因斯坦凝聚均不相同, 非简并气体和玻

色爱因斯坦凝聚体系对应的指数  , 费米子的

指数为  . 这一费米量子统计对动力学超辐射相

变的影响在实验中被证实. 另外一类有代表性的实

验是冷原子高轨道光晶格体系. 近期的实验将 40

K成功装载到一个两维的“棋盘”状光晶格的 p-能

带 [28]. 实验得到了一个长寿命的亚稳态, 单分量

(无相互作用)的费米子在激发能带上的寿命达到

10 s, 双分量的费米子寿命也达到秒量级. 这为冷

原子系统模拟多轨道的关联电子模型打下了基础. 

4   总结与展望

截至目前, 费米冷原子体系开展了丰富的量子

模拟研究. 从早期的 BEC-BCS渡越过程中强相互

作用费米子的平衡态相图研究, 到其中的强关联量

子输运动力学的测定以及费米光晶格中量子热化、

量子多体局域化的研究, 这些实验都不能在经典计

算机进行准确模拟. 从这些实验中测定出的重要物

理参数也不能被准确计算, 比如三维强相互作用费

米子的超导转变温度与费米温度的比值, 量子多体

局域化发生的临界无序强度等. 相互作用费米子量

子模拟的实验很大程度上符合费曼提出量子模拟

的最初逻辑, 取得的结果在诸多问题上提供了不可

取代的贡献. 运用费米光晶格对量子材料中的强关

联电子物态进行量子模拟的研究目前仍未超出经

典可计算的范畴, 主要原因包括晶格中的原子数目

有限、温度偏高等. 进一步的发展需要在费米子降

温的技术上或者是在量子模拟的方法、方案上开展

创新. 这个方向的突破将产生极为重要的科学意

义, 比如回答费米子哈伯德模型的基态是否支持超

导等. 通过引入更多的可控自由度比如晶格结构、

多轨道自由度等, 费米子量子模拟将在复杂电子材

料建模分析中有助于我们进行模型构造、迭代和筛

选. 更进一步的引入库仑相互作用则直接可以进行

量子化学问题的量子模拟. 同时, 完全可编程相互

作用费米子模型的量子模拟同样也为普适量子计

算提供了一条路径 [29,30].
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Abstract

Fermions  are  basic  building blocks  in  the  standard model.  Interactions  among these  elementary particles
determine  how  they  assemble  and  consequently  form  various  states  of  matter  in  our  nature.  Simulating
fermionic  degrees  of  freedom is  also  a  central  problem in  condensed  matter  physics  and  quantum chemistry,
which  is  crucial  to  understanding  high-temperature  superconductivity,  quantum  magnetism  and  molecular
structure and functionality. However, simulating interacting fermions by classical computing generically face the
minus  sign  problem,  encountering  the  exponential  computation  complexity.  Ultracold  atoms  provide  an  ideal
experimental platform for quantum simulation of interacting fermions. This highly-controllable system enables
the realizing of nontrivial fermionic models, by which the physical properties of the models can be obtained by
measurements  in  experiment.  This  deepens  our  understanding  of  related  physical  mechanisms  and  helps
determine  the  key  parameters.  In  recent  years,  there  have  been  versatile  experimental  studies  on  quantum
ground state physics, finite temperature thermal equilibrium, and quantum many-body dynamics, in fermionic
quantum simulation systems. Quantum simulation offers an access to the physical problems that are intractable
on  the  classical  computer,  including  studying  macroscopic  quantum  phenomena  and  microscopic  physical
mechanisms, which demonstrates the quantum advantages of controllable quantum systems. This paper briefly
introduces the model of interacting fermions describing the quantum states of matter in such a system. Then we
discuss  various  states  of  matter,  which  can  arise  in  interacting  fermionic  quantum systems,  including  Cooper
pair superfluids and density-wave orders. These exotic quantum states play important roles in describing high-
temperature superconductivity and quantum magnetism, but their simulations on the classical computers have
exponentially  computational  cost.  Related  researches  on  quantum  simulation  of  interacting  fermions  in
determining the phase diagrams and equation of states reflect the quantum advantage of such systems.

Keywords: quantum simulation, interacting fermions, cold atoms, optical lattice
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