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图1 量子振荡家族 (a，b)随磁场的倒数周期性变化的量子振荡。典型代表为磁电阻中的

Shubnikov—de Haas(SdH)振荡，起源于朗道能级的量子化((a)引自参考文献[1])；(c，d)随磁场周期

性变化的量子振荡。代表为磁电阻中的 Aharonov—Bohm(AB)振荡和 Altshuler—Aronov—Spivak

(AAS)振荡，起源于准粒子的量子干涉((c)引自参考文献[10])；(e，f )随磁场的对数周期性变化的量

子振荡。物理机制为：无质量狄拉克费米子在超临界库仑吸引下形成两体准束缚态。这些满足离散

标度不变性的准束缚态在磁场的影响下逐个经过费米面，引起磁电阻的对数周期量子振荡((e，f )引

自参考文献[12])
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1930 年舒伯尼科夫 (Lev Shubnikov)和德哈

斯 (W. J. de Haas)在铋单晶材料中观测到电阻

随磁场的倒数呈周期性变化的规律，被称为

Shubnikov—de Haas(SdH)振荡 [1]，这是人类首次

发现的量子振荡。由此开始，量子振荡被物理学

界所关注，并逐渐成为揭示新奇物理现象的一个

重要研究工具。近 90

年来，研究者在包括金

属、金属间化合物、半

金属、半导体以及绝缘

体在内的诸多材料及介

观微结构中都发现了量

子振荡 [2—8]。按照随磁

场变化的规律目前已

知的量子振荡可以分

为两大类：第一类量

子振荡表现为随磁场

的 倒 数 呈 周 期 性 变

化，起源于体系形成

朗道能级，代表为磁电

阻中的 SdH振荡[9]。目

前 SdH 振荡已经成为

探测材料费米面信息

和 物 性 的 重 要 实 验

手段[4]。参见图1(a，b)。

第二类量子振荡表现

为随磁场呈周期性变

化，起源于介观系统

中的准粒子量子干涉，例如环状和柱状结构磁电

阻中的Aharonov—Bohm(AB)振荡[10]、Altshuler—

Aronov—Spivak(AAS)振荡[11]。参见图1(c，d)。历

史上，每一类量子振荡的发现，都源于重要的物

理机制，进而揭示出新的物理规律。

近期，我们在高质量的三维层状拓扑材料五
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碲化锆(ZrTe5)单晶中首次发现了一种新规律的量

子振荡——随磁场呈对数周期的磁电阻振荡 [12]。

近年来，理论工作预言ZrTe5具有非平庸的拓扑能

带，从而使得该材料成为了凝聚态物理领域的一

个重要研究体系[13]。前期对该材料的研究发现了

诸如手性反常效应、反常霍尔效应[14—16]等诸多物

理现象。理论和实验工作表明，该体系的物理性

质对于晶胞体积十分敏感[12—16]，因而可以表现出

丰富的物理特性。为了得到缺陷更少的样品，我

们采用了 Te 作为自助熔剂的方式来进行样品生

长。通过一系列的表征实验，如扫描透射电子显

微镜(图2(a)插图)、能量分布谱等，证明了我们的

样品具有很高的质量。

由于低载流子浓度和强各向异性，我们的样

品具有很小的量子极限，即在很小的外加磁场(约

0.2 T)下，该拓扑单晶参与导电的载流子就都处于

最低的朗道能级。当磁场超过该材料的量子极限

后，发现了包含 5个对数振荡周期的明显结构，

并进一步通过在不同样品、不同磁场强度(最高

58 T)、不同实验设备中进行多次验证测量，最终

确定了这一重要发现。

参见图1(e)和图2(a—e)。

这一发现不同于

以往所有已知的量子

振荡。如图 2(b—d)所

示，当横坐标为整数

或半整数指标时，只

有纵坐标取振荡的峰

值或谷值对应磁场的

对数结果，才可以看

到明显的线性关系。

所以传统的量子振荡

理论，无论是考虑了

塞曼劈裂的 SdH 振荡

(与磁场的倒数呈周

期)，还是 AB/AAS 效

应(与磁场呈周期)，都

无法解释我们发现的

对数周期现象。这预

示着我们的发现为量子振荡家族增加了一个新的

成员，开启了量子振荡的新篇章。此外，相对于

已知的量子极限以外的量子态，例如分数量子霍

尔态、魏格纳晶体以及密度波相变等 [17—21]，对

数周期的量子振荡很可能揭示了一种量子极限之

外的新型量子态。

对数周期性代表系统呈现出了一种离散标度

不变性的特征[22]。标度不变性指体系在任何尺度

下都是自相似的，体系不存在特定的特征尺度。

离散标度不变性是连续标度不变性破缺的结果，

其显著特征是体系的特征尺度满足等比数列。这

一特征在动物学、金融危机、地震、湍流等多种

研究领域中都有所体现 [22]。在经典物理体系里，

离散标度不变性存在于非线性方程导致的分形结

构中。譬如著名数学物理学家庞加莱提出的庞加

莱圆盘模型就是一种满足自相似性的分形结构，

参见荷兰著名画家埃舍尔的画作 Circle Limit III

(图3(a))。对于量子体系，目前已知的只有Efimov

三体束缚态表现出离散标度不变的行为[23]。近年

来，Efimov三体束缚态在冷原子实验中得到了观

图2 磁电阻中的对数周期量子振荡 (a)温度为4.2 K，磁场最高达到58 T下的样品磁电阻信号。插

图为样品的高分辨率扫描透射电子显微镜照片；(b—d)振荡的峰和谷对应的磁场值、磁场值的倒

数、磁场值的对数和整数与半整数指数的关系；(e)对不同样品对数周期振荡的定量拟合(黑色曲

线)；(f)归一化的振荡峰值(n=1)相对于温度的依赖关系。橙色曲线为理论拟合结果，蓝点为振荡峰

值(引自参考文献[12])
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测[24]，进而激发了相关领域极大的研

究热情。

在凝聚态物理领域，狄拉克材料

体系为研究离散标度不变性提供了新

的平台。相对论量子力学预言当原子

序数Z满足不等式Zα>1时(其中α~1/137

是自然界中的精细结构常数)，超重

原子在强库仑势作用下会发生塌缩现

象[25]。超重原子中的超临界塌缩现象

是核物理领域的一个非常重要的研究

课题，并入选 Science 杂志评选出的

125 个前沿科学问题 [26]。然而这一重

要理论预言仍未得到实验的直接证

实。狄拉克材料体系中的准粒子满足相对论性方

程，并且体系的精细结构常数远大于真空中取

值，大大降低了产生超临界坍缩态的临界电荷

值，因而可以用来探究原子超临界塌缩现象 [27]。

在狄拉克材料ZrTe5中，通过对样品的霍尔测量，

我们发现样品具有两种有效载流子。其中，轻空穴

满足无质量狄拉克方程为相对论粒子且有效光速约

为450 km/s，远小于真空中的光速 [14]。因此体系

的精细结构常数α>1，满足超临界塌缩条件，会

形成有限寿命的准束缚态。轻空穴受到电子或带

电杂质的库仑吸引而形成相对论量子准束缚态。

因样品中的载流子浓度很低，库仑相互作用不能

被屏蔽，求解超临界库仑势场中的狄拉克方程就

可以发现这些两体准束缚态表现出离散标度不变

性。由于满足超临界塌缩条件，这些准束缚态可

被看作是不稳定的人造原子的塌缩态。当外加磁

场时，随磁场不断增加准束缚态的能级逐个经过

费米面，并对费米面处的载流子(也即决定材料导

电特性等物性的电子空穴等准粒子)引起散射，参

见图 1(f)。这些准束缚态在磁场作用下经过费米

面而对载流子引起的共振散射会导致电阻发生振

荡。数值计算表明，这些满足离散标度不变性的

准束缚态经过费米面对应的特定磁场值确实满足

等比数列。因此，准束缚态与载流子之间的共振

散射导致磁电阻发生对数周期量子振荡。当外加

磁场超过量子极限后，通常的 SdH 振荡不再出

现，因而更有利于观测到这种新的对数周期振

荡。在理论的基础上，我们对实验观测到的对数

周期量子振荡以及振荡峰值随温度的变化关系进

行了拟合，结果如图2(e，f)所示。可以看到数值

拟合结果和实验观测的结果十分符合。这种狄拉

克体系中的离散标度不变性的发现可以用俄罗斯

套娃来做生动的类比，参见图 3(b)。我们的研究

表明，拓扑材料体系可用于研究超临界原子塌缩

现象，该体系中的两体准束缚态具有离散标度不

变性等新的特征，拓宽了对超临界原子塌缩的认识。

在此工作基础上，为了证实这种有趣的对数周

期量子振荡(离散标度不变性)在具有库仑吸引的狄

拉克材料或者拓扑材料中具有普遍性，我们对拓扑

材料 HfTe5进行了系统的磁输运研究 [28]，发现在

HfTe5的纵向磁电阻中同样存在对数周期的量子振

荡和离散标度不变性。此外，在样品的霍尔信号中

我们也观测到了对数周期的现象，证实了对数周期

量子振荡可以普遍存在于狄拉克或拓扑材料中。

对数周期量子振荡的发现不仅是首次在凝聚

态体系中通过磁输运的手段探测到了离散标度不

变性，而且揭示出一定条件下拓扑材料或狄拉克

系统可以作为同时观测原子超临界坍缩及其离散

标度不变性的实验平台。因此这一发现可以超出

凝聚态物理的范畴，为探究新奇的相对论量子现

象提供一个重要的实验平台。

致 谢 感谢北京大学物理学院量子材料科学

中心谢心澄院士对本工作的理论贡献。

图3 具有离散标度不变性的系统 (a)埃舍尔(M. C. Escher)版画 Circle Limit

III。代表了一种著名的分形结构——庞加莱(Poincaré)圆盘模型；(b)无质量的狄

拉克费米子受到相反电荷的有质量的费米子的库仑吸引形成的两体准束缚态与

对数周期量子振荡。插图为俄罗斯套娃，可以看作是狄拉克体系中的离散标度

不变性的一个生动类比 ((b)中对数量子振荡的红色曲线数据引自参考文献[12])
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