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宇宙中存在一种神奇的基本粒子，它的

反粒子是它自身，这种粒子被称为马约拉纳

费米子。在固体材料中可能出现的与其类似

的粒子，被称为马约拉纳零能模，其编织操作

可用于拓扑量子计算。

中国科学院物理研究所高鸿钧研究员带

领的联合团队，在铁基超导材料锂铁砷中首

次实现了大面积、高度有序和可调控的马约

拉纳零能模格点阵列，并观测到了调控引起

的马约拉纳零能模相互作用，向拓扑量子计

算的实现迈出了重要一步。该成果于北京时

间 6 月 8 日在国际学术期刊《自然》上刊发。

探 索

实现容错拓扑量子计算的
重要途径

“道生一，一生二，二生三，三生万物”，

这是古人对世界的认知和理解，表达了万物

由简而繁的构造过程。对物理学家而言，万

物都是可以拆分的：一杯水，可以拆分为很

多水滴；一个水滴，可以拆分为很多水分子；

一个水分子，可以拆分为两个氢原子和一个

氧原子；一个原子，可以进一步拆分为电子、

夸克等微观粒子。拆分到最后，物理学家们

发现所谓的“万物”，其实都是由 60 多种基

本粒子构成的。对这 60 多种基本粒子及其

性 质 的 探 索 发 现 ，是 粒 子 物 理 学 家 的 研 究

目标。

这些基本粒子按照统计规律的不同可以

划分为玻色子和费米子两大类，例如人们所

熟知的光子属于玻色子，电子属于费米子。

对于费米子而言，大多数费米子的反粒子与

它本身不同，例如电子的反粒子是正电子，带

有一个单位的正电荷。这类费米子被称为

“狄拉克费米子”，以物理学家保罗·狄拉克

命名。

宇宙中还有另一种神奇的基本粒子，它

的反粒子是它本身。这种基本粒子叫做“马

约拉纳费米子”，是由物理学家埃托雷·马约

拉纳在 1937 年理论预言的。然而在其预言

后的 80 多年时间里，粒子物理学家们始终未

能 在 广 袤 宇 宙 中 找 到 该 粒 子 存 在 的 确 切

证据。

在物理学的另一大分支——凝聚态物理

领域，理论学家预言，在固体材料中可能会出

现与马约拉纳费米子类似的粒子，这种粒子

被 称 为 马 约 拉 纳 准 粒 子 ，或 是 马 约 拉 纳 零

能模。

中科院物理所副研究员李更说：“马约拉

纳零能模的统计规律既不像玻色子，也不像

费米子，而是表现为一种独特的非阿贝尔统

计规律。这种准粒子的编织操作被认为是实

现容错拓扑量子计算的重要途径。”

发 现

在铁基超导体上观测到了
马约拉纳零能模

量子计算机遵循量子力学规律，因其处

理复杂问题时相比传统计算机有着巨大的优

越性而被公众所熟知。目前，世界上许多国

家的政府和科技巨头企业均投入了巨大精力

发展量子计算。量子计算的主要挑战在于量

子态很容易受环境的干扰，产生退相干现象，

使得计算过程中会不断地产生错误，影响计

算结果的准确性。而由马约拉纳零能模组成

的非局域拓扑量子比特，可以从原理上解决

量 子 退 相 干 问 题 ，引 起 了 研 究 人 员 的 广 泛

关注。

在早期观测马约拉纳准粒子载体材料

中，比较有代表性的材料体系包括常规超导

体近邻下的半导体纳米线、常规超导体表面

的磁性原子链，以及超导体—拓扑绝缘体界

面等。这些材料往往存在制备困难、对极低

温的要求较苛刻等问题。

2018 年，高鸿钧研究团队与丁洪研究团

队合作，利用其自主设计组装的国际顶尖水

平的极低温强磁场扫描隧道显微镜/谱联合

系统，精确测量了铁基超导体铁碲硒单晶样

品的超导涡旋，首次在铁基超导体中观测到

马约拉纳零能模。

高 鸿 钧 说 ：“ 与 之 前 的 材 料 体 系 相 比 ，

铁基超导体具有材料简单和观测温度高等

优 势 ，并 且 可 以 观 测 到 纯 净 的 马 约 拉 纳 零

能模。”

随后几年里，研究团队对铁基超导体中

的马约拉纳零能模做了一系列进一步研究，

澄清了马约拉纳零能模的拓扑本质；观测到

了马约拉纳零能模的近量子化电导平台特

征，给出了铁基超导体中存在马约拉纳零能

模的关键性实验证据；在铁磷基超导体上观

测到了马约拉纳零能模，极大地扩展了马约

拉纳零能模载体平台。

然而，这些铁基超导材料体系还是存在

着材料组分不均一、磁通涡旋阵列无序且不

可控以及马约拉纳零能模占比低等问题，阻

碍了其进一步的研究和应用。如何突破当前

研究瓶颈，获得大面积、高度有序且可调控的

马约拉纳零能模阵列，向拓扑量子计算更进

一步，是当前铁基超导马约拉纳领域亟待解

决的问题之一。

意 义

为实现马约拉纳零能模的
编织以及拓扑量子计算奠定了
坚实基础

此次高鸿钧研究团队对铁基超导体锂铁

砷进行了细致而深入的研究。利用多年积累

的强大的扫描隧道显微镜研究平台和丰富的

研究经验，团队在实验中发现，应力可以诱导

出大面积、高度有序和可调控的马约拉纳零

能模阵列。

高鸿钧说：“我们这项研究重要意义在于

首次实现了大面积、高度有序和可调控的马

约拉纳零能模阵列，并观测到了调控引起的

马约拉纳零能模相互作用，为下一步实现马

约拉纳零能模的编织以及拓扑量子计算奠定

了坚实的基础。”

谈及下一步的研究计划，高鸿钧表示，希

望能进一步实现马约拉纳零能模的编织，“如

果 能 实 现 的 话 ，这 应 该 是 一 个 世 界 级 的 突

破。但即使编织实现，离真正实现拓扑量子

计算机还有很远的路要走。”

我国科学家在铁基超导领域取得重大进展

助力量子计算技术进一步发展
本报记者 吴月辉

中国科学院物理研究
所高鸿钧研究员带领的联
合团队在铁基超导材料锂
铁砷中首次实现了大面
积、高度有序和可调控的
马约拉纳零能模格点阵
列，这一发现向着实现拓
扑量子计算迈进了一步。
该成果于 6 月 8 日在《自
然》上刊发。

核心阅读
■科技自立自强R

黑框眼镜，个头不高，声音爽

朗干脆，刚休完产假，山东淄博沂

源县东里镇福禄坪小学老师任纪

兰重返讲台，干劲十足。

今 年 30 岁 的 任 纪 兰 生 长 在

沂蒙山区，自幼家境贫寒。很难

想象，她瘦小的身躯里蕴含着多

大能量：父母病重、妹妹年幼，她

成了家里的顶梁柱；刻苦求学、走

出大山，学成之后，又立志回到乡

村当教师。

“必须做好应该
做的事”

18 年前，沂源县张家坡镇陈

家沟村，一名乡镇工作人员一路

打听，踏进一户人家。原来，任纪

兰已经辍学在家 1 年，镇里专门

派 人 来 了 解 情 况 ，帮 助 她 恢 复

学业。

从任纪兰记事起，父母长年

患病，妹妹年幼，一家人日子过得

很紧巴。因为家里困难，任纪兰

9 岁才入学。她学习十分用功，

但读到四年级被迫辍学。

忽然到访的乡镇工作人员让

任纪兰重燃希望。很快，学校给

她办理了特困生补助，任纪兰如

愿重返校园。任纪兰倍加珍惜来

之不易的学习机会，每天除了料

理家务，帮忙干农活，得空便一头

钻进书本里。

2013 年 ，任 纪 兰 读 完 高 中 ，

考 取 曲 阜 师 范 大 学 师 范 生 。 没

成想，录取通知书还没焐热，父

亲 患 癌 的 诊 断 书 如 一 记 重 击 劈

头而来。

“父亲病倒了，我必须做好应该做的事。这是一道必选

题，坚强是唯一的答案。”任纪兰说。父亲身体每况愈下，任纪

兰用稚嫩的肩膀扛起整个家庭的重担：既要照顾住院的父亲，

又要照顾家里的母亲，还得带着年幼的妹妹。

父亲去世后，母亲病情随之加重，任纪兰看在眼里，疼在

心上，决定“带着母亲上大学”。

她在学校旁租了两间小屋，每天忙得像个陀螺，摸黑起床

给母亲做饭、喂饭，除了上课，都在打印店、餐馆打工赚房租和

生活费。

“我终于成了和您一样的人民教师”

2013 年任纪兰考上大学时，她一度犹豫过：为给父亲治

病已经借了不少钱，大学学费是这个家庭难以负担之重。她

动了放弃的念头。

在 近 乎 辍 学 的 边 缘 ，一 位 身 着 旧 布 鞋 、灰 色 上 衣 的 老

人将学费送到任纪兰手中：“孩子，好好读书，读书才能改

变命运！”

原来，老人是时任沂源县实验中学校长、全国劳动模范李

振华。1953 年，17 岁的李振华主动要求支教，从南京师范大

学来到沂蒙山区。从那时起，他每月固定捐资助学。截至

2020 年，李振华累计捐款 136 万元，资助了 2300 多个学生，任

纪兰就是其中之一。得知李振华的事迹，任纪兰深受感动，心

中有颗种子悄悄生根发芽。

毕业后，任纪兰选择回到家乡，成为一名乡村教师。“我是

农民的孩子，因为有社会资助才得以完成学业，现在终于有机

会回报乡梓了。”任纪兰说，“农村孩子渴望知识，如今我有能

力了，我想他们更需要我。”

“好啊！孩子，你一定能行。”得知此事，李振华激动不

已。新教师招聘当天，耄耋老人拎着马扎，守在考场门口。

“李爷爷，我考上了！我终于成了和您一样的人民教师！”

当场公布成绩后，任纪兰冲出考场报喜，李振华连连点头。

2017 年，她正式入职东里镇福禄坪小学，成为一名语文

老师，并担任班主任，接过了乡村教师这个接力棒。

“说得再多都不如做出成绩有说服力”

走上教师岗位，信心满满的任纪兰却遇到了挑战：因身材

瘦小、学生气重，有学生家长对她产生了质疑。

“说得再多都不如做出成绩有说服力。”任纪兰告诉自己，

唯有奋斗才能不负青春。她吃住在学校，备课、批改作业、编

写教案，挑灯夜战。学校里留守儿童多，任纪兰经常与孩子们

聊天、定期进行家访，成了他们的“知心姐姐”。

任纪兰说：“没有大家的帮助就没有现在的我，所以我会

尽全力教育好、爱护好每一个孩子。”不久后，任纪兰就受到了

普遍认可。

工作伊始，她就从自己并不高的工资里拿出一部分，资助

两名学生。“想到社会上帮助自己的那些好心人，想到李爷爷，

我没有理由不努力，我要尽最大可能发挥自己的光和热！”任

纪兰说。
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成长从来不是一帆风顺的，任纪兰的成长经历尤甚，艰辛

坎坷，布满荆棘。小小年纪，也许畏惧过、彷徨过，但她总是咬

牙扛过难关，始终踏实做好每一件小事，从挫折中奋起，从不

气馁。她知恩图报，放弃了留在城市工作的机会，毅然选择回

到乡村当教师，令人钦佩。

艰难困苦，玉汝于成。新时代青年肩负历史使命，更要不

断提升自我，敢于挑起重担。奋斗不只是响亮的口号，要善于

从挫折中不断奋起，学会从挫折中磨砺意志，在挫折中成长成

才。只有德才兼备、脚踏实地，才能经受大风大浪，担负起党

和人民赋予的时代重任，书写精彩青春华章。

艰难困苦 玉汝于成

■记者手记R

6 月 9 日，河北省唐山市

丰润区浭阳街道办事处邀请

非遗传承人、民间艺人进社

区，教居民皮影戏表演、剪纸

技艺等，让居民近距离感受

非遗艺术的魅力。图为居民

在制作剪纸作品。

朱大勇摄（人民视觉）
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■为梦想奔跑R

接到北京冬奥组委的邀请时，北京山水

民乐艺术团团长刘继东高兴极了：“这可是在

国际舞台上展示民乐的魅力。”北京冬残奥会

开幕式现场，艺术团 4 名队员参加了演出。

这个机会，对北京山水民乐艺术团来说，

既珍贵又难得。北京山水民乐艺术团是一家

主要由残障人士组成的民乐团，有 7 名专职

团员和数名兼职团员，至今已成立 10 年。刘

继东说，支撑这个民乐团坚持下来的动力就

是，“坚定梦想，大家一起用音乐唱响未来。”

刘继东是 80 后，大学专攻声乐，毕业后

进入北京科技职业学院工作，接触到一群有

艺术特长、擅长乐器的残障学生。刘继东自

己是残障人士，深知残障学生坚持多年学习

乐器，需要比普通孩子付出更多努力。这份

热爱，也可能是他们未来的谋生手段。刘继

东下定决心，“绝不能让孩子们散了。”

2008 年 夏 天 ，刘 继 东 跟 同 事 租 了 几 间

平 房 作 为 排 练 场 地 ，开 始 组 建 乐 团 。 一 开

始，乐团没有知名度，也没有演出机会。为

了维持生计，团员们在大街上、商场里都演

出过。有段时间，乐团与浙江一个景区签约

进行固定演出，收入也稳定下来。然而，每

日重复的演出，让刘继东觉得有违成立乐团

时的初衷，“没有专业 人 士 切 磋 技 艺 ，乐 团

没 啥 进 步 ，我 们 需 要 更 多 的 机 遇 和 更 大 的

舞台。”

2012 年 ，刘 继 东 带 领 乐 团 再 次 回 到 北

京，正式改名为北京山水民乐艺术团。乐团

在郊区租了一处小院，作为生活起居、日常排

练的地方。不远处，群山连绵起伏，水面波光

粼粼。山水民乐艺术团的团名正是取自《论

语》中的“知者乐水，仁者乐山”。“希望团员们

无论何时，都保持一份纯粹来做音乐。”刘继

东说。

“做一支专业的乐团。”这是山水民乐艺

术团成员共同的梦想。的确，几乎每个团员

都多次获得过国家级或省市级的演出奖项。

残障人士合练乐器要克服许多困难，比如视

障团员需要其他人帮忙读谱，再强化记忆。

然而他们坚持每天刻苦训练，一刻不松懈。

近年来，乐团多次登上国家级的专业舞

台，还走出国门，受邀到 10 多个国家演出。

“我们演奏的乐曲很受欢迎。”谈及当时的场

景，刘继东很自豪。

不久前，中国民族管弦乐学会带着业内

专家来为团员作专业指导，这让团员们喜出

望外。“乐团的发展得到许多爱心人士的帮

助，我们很感激，很多民乐艺术家来给我们授

课、指导甚至提供演出机会。”刘继东说，“我

们更要自食其力，把乐团经营好，让更多人了

解民乐、爱上民乐。”

疫情防控期间，乐团把演出“搬”到了线

上，在短视频平台上开通账号。“没想到你们

如此乐观，奏出这么好听的音乐”“看到你们

的努力，我也要继续坚持下去”……网友留言

让他们更加坚定信心。怎样让更多人尤其是

年轻人对传统民乐感兴趣？刘继东探索用民

乐改编影视金曲、流行歌曲等，在线上直播演

奏民乐，受到年轻人的喜爱。

刘继东还有一个梦想——带着乐团登上

更多舞台，把优美动听的民乐和永不言弃的

精神带给更多观众。

左上图为北京山水民乐艺术团在演出。

张 岩摄

北京山水民乐艺术团——

享受音乐 飞扬梦想
本报记者 潘俊强


