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图1 (a)狄拉克费米子色散示意图和狄拉克方程；(b)外尔费米子色散示意图和外尔

方程；(c)三分量费米子色散示意图。DP、WP以及TP分别表示狄拉克点、外尔点

以及三重简并点
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将“拓扑”这一数学概念引入物理学后，一方

面推动了基础物理学研究的发展，另外一方面也

促使了大量新颖拓扑量子材料的出现，例如石墨

烯[1]、拓扑绝缘体[2]、三维狄拉克半金属以及外尔半

金属[3]等，极大地丰富了材料科学，为低耗散、更

稳定的下一代电子器件的发展奠定了材料基础。

在这类拓扑材料中，系统的对称性在拓扑电子

能带的形成中发挥着极为重要的作用。例如在石墨

烯或者三维的狄拉克半金属材料中，系统受到空间

以及时间反演对称性的保护，使得两条二重简并的

电子能带在费米面附近线性相交于一点[4]。靠近该

四重简并点的准粒子激发可以用狄拉克方程来描

述，如图1(a)所示，对应着高能物理中的狄拉克费

米子，而线性能带交点也因此被称为狄拉克点。

在凝聚态里面，如果破坏了狄拉克系统中空

间或时间反演对称性中的任意一个，可以实现外

尔态[5]。拓扑相变的示意图如图 1(a，b)所示：四

重简并的狄拉克点分离为两个二重简并的线性能

带交点。描述交点附近准粒子激发的方程也退化

为外尔方程，用以描述零质量、具有手征性的外

尔费米子，线性能带交点也因此被称为外尔点。

在高能物理中，洛伦兹不变性仅能给出三种

基本类型的费米子，分别为狄拉克费米子、外尔

费米子以及马约拉纳费米子。而在非相对论情况

下的凝聚态物理范畴，费米子不受到洛伦兹不变

性的约束，仅需遵守 230个空间群，这意味着更

加丰富的物理即超越狄拉克—外尔框架的新型准

费米子可能存在。

2016年普林斯顿大学Bernevig课题组在《科

学》杂志上发表长文，理论预言了多种新型费米

子的存在[6]。其中一种新型费米子色散示意图如

图 1(c)所示，两条线性色散能带与一条平带相交

于三重简并点，因此该点附近激发的准粒子被称

之为三分量费米子。

前文所述的具有拓扑属性的粒子是满足费米统计

的电子，即费米子。事实上，根据能带理论[7]，玻色子

体系中也可以存在拓扑性。近年来，拓扑玻色子已

经在一些人工材料，例如光子晶体[8]及声子晶体[9]中

被发现，然而在真实材料体系中仍未有明确的证据。

磁振子作为自旋波量子——磁有序材料磁激

发的准粒子，拥有玻色子的属性。

虽然大量的理论工作提出了各种磁

振子拓扑态，然而在实验上一直鲜

有报道。材料实现非常困难主要有

以下三点原因：(1)正如前文所说，

对称性对于材料的拓扑属性尤为重

要。而寻找满足理论所设想对称性

的真实材料远比设计一个人工材料

困难；(2)当考虑磁性时，磁空间群

的数目达到1651个，远超230个空

间群，增加了材料选择的难度；(3)很
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多情况下，系统中额外的作用项会使得

真实材料体系偏离理论所期待的基态，

并使其磁激发态变得平庸。

2017年，北京大学李源课题组与

中国科学院物理研究所方辰课题组提

出 Cu3TeO6中磁激发具有拓扑属性 [10]。

如图 2(a)所示，该材料具有立方结构，

是一个三维共线型的反铁磁体[11]，磁矩

方向指向体对角线方向，每个向上的

自旋通过反演中心都与一个向下自旋

相对应，使得体系具有联合的空间和

时间反演对称性，在此对称性保护

下，体系支持狄拉克磁振子激发。

我们利用非弹性中子散射的测量

手段，对高质量Cu3TeO6单晶样品进行

谱学研究，得到了完整、清晰的磁激

发谱，部分结果如图 2(c，d)所示 [12]。

从磁激发谱上看，高对称点位置，例

如图2(c)的H点以及Γ点，能带交点清晰可见。结

合对称性分析，这些交点具有稳定的拓扑属性。

基于线性自旋波理论，我们采用一个以最近

邻磁相互作用 J1为主要项的模型进行计算，很好

地描述了实验观测到的磁激发谱。理论计算所得

到的能带见图2(c，d)白线部分。分析表明，图2(d)

中，在动量空间P点的不同能量位置存在3个狄拉

克点，靠近这些狄拉克点的线性磁振子激发可以用

狄拉克方程描述，因此这些准粒子被称为狄拉克

磁振子。该结果跟早前的理论预言吻合得很好[10]。

除了观察到理论所预言的狄拉克磁振子以

外，我们还发现了超越狄拉克—外尔框架的新型

玻色子——三重简并磁振子。图2(c，d)中的H和

H'点，每个点都分别在两个能量出现三重简并

点。Γ点同时存在一个狄拉克点以及一个三重简

并点，但是在能量上比较接近，难以分辨。理论

计算表明，在每一个三重简并点附近，磁振子能

带由两条线性色散能带和一条平带交叉组成，因

此，这些磁振子为三分量磁振子。

上述提及的磁振子能带高对称点上的线性交

点，包括狄拉克点和三重简并点，均不依赖于理

论模型，受到材料本身的对称性保护。

该工作首次在一个真实的三维磁性材料中观

测到拓扑磁振子激发，丰富了材料科学；发现了

一种狄拉克和三重简并磁振子共存的新颖拓扑

态，加深了人们对于拓扑能带理论的理解。这些

结果对于拓扑量子领域的发展具有重要意义，已

于近期发表在Nature Communications上[12]。
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图2 (a)Cu3TeO6的晶体及磁结构，为简洁起见，图中只标出了Cu原子。箭头

为自旋示意图；(b)倒空间中的第一布里渊区以及主要高对称点；(c，d)中子散

射实验所得到的分别沿着动量空间[001]和[111]方向的磁激发谱。其中的白线

为理论计算的结果。虚线为(b)图所示的在动量空间中的位置。(c)与(d)中的内

插图表示各自图中黑色虚线框内交点附近的色散
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