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研究快讯

1928年，著名理论物理学家狄拉克(Dirac)提

出描述带有相对论效应电子态的狄拉克方程。第

二年，外尔(Weyl)指出狄拉克方程无质量的解描

述的是一对具有相反手性的新粒子，这就是外尔

费米子。1937年，马约拉纳(Majorana)预言，当

狄拉克方程加上反粒子是自身的限制条件后，则

描述的是另一种类型的费米子，即马约拉纳费米

子。根据目前的理论，在宇宙空间中，由于受到

洛伦兹不变性的限制，仅存在以上三种类型的费

米基本粒子，分别被三个基本方程来描述。狄拉

克费米子已经被发现，大家所熟知的电子、质

子、中子等都是狄拉克费米子，而外尔费米子和

马约拉纳费米子还没有在粒子物理实验中被观

测到。

另一方面，在固体材料中，众多电子受到周

期性晶格和电子—电子间相互作用的影响会表现

出不同于单个自由电子的集体行为。这样的集体

激发可以看作是一个假想的新粒子，即所谓的准

粒子。有趣的是，描述固体中某些准粒子的哈密

顿方程和定义宇宙中费米子的基本方程有相同的

形式，可以看成宇宙中的费米子在固体中的“影

子”。电子所处的固体材料被称为“固体宇宙”，

与时空连续的宇宙空间不同，“固体宇宙”只需

满足不连续的分立空间对称性，即 230种晶体空

间群。由于对称性的降低，在“固体宇宙”中可

能存在更多类型的准粒子，描述它们的哈密顿方

程与基本方程的形式不同，不能被归纳到以上三

种类型的费米子，因此超出了对费米子的传统分

类。寻找“固体宇宙”中各种类型的费米准粒子

是近年来拓扑物态领域一个挑战性的前沿科学问

题，也是该领域国际竞争的焦点之一。

中国科学家在寻找“固体宇宙”中的费米准

粒子领域做出了关键的突破性贡献。2012 年和

2013年，中国科学院物理研究所(以下简称中科

院物理所)方忠、戴希、翁红明研究组理论预言

Na3Bi和Cd3As2是狄拉克半金属，其体态能带存

在着受晶格对称性保护的无“质量”的三维狄拉

克费米子[1，2]。随后，英国牛津大学陈宇林研究组

用角分辨光电子能谱(ARPES)在Na3Bi和Cd3As2成

功观测到了三维狄拉克锥结构，从而首次证实了

“固体宇宙”中三维狄拉克费米子的存在[3，4]。

这些狄拉克半金属中的狄拉克费米子可以看

成是两个“手性”相反的外尔费米子在动量空间

中的重叠。将它们在动量空间中分开就可以实现

外尔半金属态。这需要打破能带的自旋简并，可

以通过破缺时间反演或中心反演对称来实现。

2011年，南京大学万贤纲教授与合作者通过理论

计算提出，烧绿石结构的铱氧化物可能是外尔半

金属，其体能带存在相反手性的外尔费米子 [5]。

同一年，中科院物理所方忠、戴希等人理论预言

铁磁尖晶石HgCr2Se4也是外尔半金属 [6]。它们都

是破坏时间反演的外尔半金属。但是由于磁性材

料中复杂的磁畴结构，以及ARPES对磁场的屏蔽

要求等，使得这些材料的实验观测极其困难。

2015年，中科院物理所翁红明等预言TaAs家

族材料是外尔半金属[7]。与之前的理论预言不同，

TaAs这类材料通过破缺空间反演对称性实现外尔

电子态，并且无需进行掺杂等细致繁复的调控，

有利于实验的验证。中科院物理所陈根富研究组

制备出大块高质量TaAs单晶样品，并观测到外尔
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图2 (a)MoP的晶体结构；(b)考虑自旋－轨道耦合前提下，MoP沿Γ—A方向的

能带色散。单颜色的曲线代表非简并能带，混合颜色曲线代表二度简并能带，

能带交叉点即为三重简并点(黑色圆点)；(c—e)实验测量的布里渊区三个方向

C1、C2、C3的能带色散；(f—h)相应的能带计算结果；(i)C1、C2、C3在布里

渊区中的位置，其中C1和C3穿过三重简并点(红色圆点)；(j)从实验中提取出的

能带色散构成的三维图

图1 四重、三重和两重简并点的能带示意图，在这些简并

点附近的准粒子分别是狄拉克费米子、三重简并的新费米

子和外尔费米子。红色或蓝色的直线代表非简并的能带，

红蓝交替的直线代表两重简并的能带

半金属体系中因手征反常导致的负磁阻效应 [8]。

我们在上海光源“梦之线”和瑞士保罗谢勒研究

所的ARPES实验站上在TaAs(001)解离面成功观

测到自旋极化的费米弧和成对的三维外尔锥，从

而确定了TaAs中的外尔费米子的存在[9—11]。这是

自1929年外尔费米子被提出以来，首次在真实材

料中观测到外尔费米子准粒子及其奇异的物理特

性，具有非常重要的物理意义。此外，美国普林

斯顿Hasan研究组和英国牛津大学陈宇林研究组

也得到类似的结果[12，13]。

2016年初，普林斯顿大学Bernevig研究组从

晶体的对称性角度出发，对固体材料中可能存在

的费米准粒子进行了详细的分类[14]。他们预言在

具有非简单空间群的晶体中存在三重、六重和八

重简并的新型费米准粒子激发，不

同于四重简并的狄拉克费米子和两

重简并的外尔费米子。与他们的提

案不同，中科院物理所翁红明、方

辰、戴希、方忠的理论研究发现，

在具有简单空间群的晶体中，也可

以存在受晶体对称性保护的三重简

并的费米子[15，16]。他们预言，在一类

具有碳化钨(WC)晶体结构的材料中

存在受三重简并的电子态，其准粒

子就是三重简并费米子，介于四重

简并的狄拉克费米子和两重简并的

外尔费米子之间，如图 1 所示。此

外，瑞士苏黎世联邦理工的研究组

也得到了相似的结果[17]。

中科院物理所石友国研究组迅

速制备出碳化钨家族中的磷化钼

(MoP)单晶样品，晶体结构如图 2(a)

所示。理论计算表明，在考虑自

旋－轨道耦合的前提下，晶体对称

性会保证沿Γ-A方向自旋两重简并的

能带和自旋非简并的能带交叉时不

会杂化，从而导致4个三重简并点的

出现，如图2(b)所示，在它们附近的

准粒子激发就是三重简并的费米

子。如图 2(c)—( j )所示，我们在上

海光源“梦之线”和瑞士保罗谢勒
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研究所经过几个月的实验测量，成功解析出MoP的电子结构，

并在C1和C3方向观测到其中的三重简并点，与计算结果高度

吻合，首次实验证实突破传统分类的三重简并费米子的存在[18]。

MoP中三重简并费米子的发现开启了新型费米子的研究热

潮。陈根富研究组成功合成大块高质量的WC单晶，并从中观

测到与狄拉克半金属和外尔半金属显著不同的磁场方向依赖的

输运行为[19]。我们利用ARPES测量了WC的电子结构，并在费

米能附近观测到清晰的三重简并点以及连接三重简并点的费米

弧表面态[20]，确定了它的拓扑性质。此外，德国马克斯—普朗

克研究所的科学家在MoP中观测到极低电阻行为[21]。

三重简并费米子可以看成介于狄拉克费米子和外尔费米子

之间的中间态，为研究各费米子间的拓扑相变及相互作用提供

了可能。MoP中的三重简并费米子受晶体对称性所保护，当破

坏晶体某个对称性时，三重简并点就会劈裂成为外尔点或者拓

扑节线(nodal-line)结构。“固体宇宙”中新型粒子的研究才刚刚

开始，未来，除了进一步分析、研究三重简并费米子的独特性

质外，寻找更多可能存在的新型费米子也是研究的重要方向。

“固体宇宙”中新型费米子的研究对促进人们认识电子拓扑物

态，发现新奇物理现象，开发新型电子器件，以及深入理解基

本粒子性质都具有重要的意义。
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