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1 引言

科幻电影《阿凡达》中梦幻绮

丽的潘多拉星球不仅为我们提供了

一场视觉盛宴，还蕴含着与现实相

关的科学与技术，值得我们去思

考。其中最令人感到震撼的是哈利

路亚山能够神奇地悬浮在云端，并

时常在空中发生移动。那究竟是什

么不可思议的力量来无形地支撑起

这一座座巨峰呢？电影中给出的解

释是一种超导磁悬浮现象：这些山

中蕴藏着一种名为“Unobtanium”

的神秘矿石，这种矿石在常温下具

有超导特性，它利用母树周围的强

大磁场使得哈利路亚山飘浮于空

中。这说明超导和磁性存在着一种

强大的相互作用或“耦合”。

电影里潘多拉星球的磁场可以

当作是由一个巨大的磁铁产生的，

而具备磁铁特性的材料一般被称为

“铁磁性材料”。铁磁性材料的内部

可以分解成若干个小磁针，每个小

磁针都有自己的强度和方向。我们

称这些小磁针为“磁矩”，它表示单

位体积磁性的强弱和方向。在一定

温度以上且没有外部磁场的环境

中，材料内部的磁矩方向杂乱无

章，因此从整体上看，材料并不显

示出铁磁性。当温度降低并施加外

磁场时，内部的磁矩会依据磁场方

向进行有序排列，从而显示出铁磁

性。这种有序排列是磁矩之间相互

耦合的结果。磁矩的有序排列使得

磁铁在其周围产生磁场，而这个磁

场反过来又会影响其他物质，比如

我们前面谈到的这种磁场可以使超

导体悬浮起来。

超导与磁性是凝聚态物理关注

的两个极为重要的量子物态。它们

所具有的优异的物理性质已经应用

到众多的存储和输运器件之中，从

而在信息技术的发展中起到了重要

的推动作用。磁性—超导异质结构

能够有效地结合两种物态的优点；

它们的结合还能演生出新颖的量子

物态和物理效应，从而为实现新的

量子物态调控技术带来难得的契机

(图1)。以往的研究往往专注于利用

磁性材料来调控超导体以实现非常

规的超导电性，比如利用三重态超

导实现无耗散的自旋输运，以及利

用具有拓扑激发态的超导电性来实

现拓扑量子计算。这里我们反过来

考虑问题，即超导电性对物质的磁

性有没有调控作用，特别是能否利

用超导电性对磁矩的运动进行调控？

磁体内部磁矩的微小扰动能够以波

动的形式在磁性材料内部传播，形

成自旋波。戴森在《宇宙波澜》中将

自旋波浪漫地形容为“像海浪穿梭

水上那样在固态磁铁中运动”。与这

些波动相关联的元激发称为磁振

子，它们能够传递角动量的信息，

并且由于损耗小，可以在磁性绝缘

体中长距离传播，从而显著降低能

量消耗。

在这篇文章中，我们来谈一下

超导与自旋波或者磁振子之间通过

电磁场作为媒介产生的超强耦合，

从而实现所谓的“电磁近邻效应”。

由于这种相互作用不需要超导与磁

振子接触，因而它可以产生“隔空

图1 磁性—超导异质结构相关的物理研究
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打牛”的效果。

2 超导与迈斯纳效应

1911年，荷兰物理学家卡默林·

昂内斯测量了金属铂在低温下的电

阻，发现其电阻随着温度降低而降

低，直至在接近液氦温度(4.2 K)时

趋于一个常数。昂内斯猜测在4.2 K

附近观测到的与温度无关的电阻值

可能与样品的纯度有关，因此又使

用高纯度的汞进行实验，最终发现

汞在4.2 K附近电阻突然跳跃式下降

到仪器测不到的最小值，变化值超

过一万倍。昂内斯经过反复验证后

才确认这是电阻消失的真实效应，

随后更多实验证实多种金属(锡、铅

以及不纯的汞)在其超导临界温度

(Tc)下也会展现出零电阻特性，他将

该现象命名为“超导电性”。

我们知道，一般情况下金属存

在电阻，当发现具有零电阻特征的

超导体时，大家就很自然地认为超

导体就是理想导体，可是事实并非

如此。假设理想导体中有电场，因

为没有任何阻碍，电场会持续加快

电子的速度，最终越来越快以致不

可控制，所以理想导体中应该不存

在电场。根据法拉第电磁感应定

律，随时间变化的磁通周围会产生

电动势，因此理想导体内部的磁通

也不会发生变化，否则会类似产生

电场而不断驱动感应电流。

图2展示了理想导体在磁场下的

行为。对理想导体施加外磁场，由

于内部的磁通量不变，所以内部磁

场还是零(图2(c))，可以看到理想导

体仿佛像个金钟罩，让磁感应通量

只能环绕其周围通过。去掉外磁场

后，理想导体中仍然没有磁通量(图

2(d))。当按照另一种路径时，假定

先对正常状态的导体施加外磁场，

这时磁通量将会穿过导体球 (图2

(f))，接着再将温度冷却到使导体失

去电阻，理想导体内部磁通量未发

生变化(图2(g))，即使撤去外磁场，

理想导体内部的磁通量依旧保持不

变，即这个导体相当于被磁化(图2

(h))。由此可知，理想导体内的磁通

量情况与施加磁场的先后次序有关。

在昂内斯发现超导体零电阻特

性后，1933年德国物理学家瓦尔特·

迈斯纳(Walther Meissner)与罗伯特·

奥森菲尔德(Robert Ochsenfeld)在分

析其他研究超导体磁性质的实验后

发现，对超导体进行降温、施加磁

场的先后顺序不同，其实验结果也

会出现细微的区别。他们详细研究

后发现这些实验均使用空心球壳或

圆柱形的超导体，因此他们尝试使

用实心球状的超导体进行实验。当

选用单晶锡实验时，他们惊奇地发

现：不管是按照哪一种达到超导态

的途径(先降温再加磁场或是先加磁

场再降温)，只要达到超导临界温度

以下，超导体内都会对磁场产生完

全排斥的现象(图3)。这个实验结果

明确地揭示了超导体不仅具有零电

阻特性，还展现出了另一个独立特

性——完全抗磁性，这一现象后来

被称为迈斯纳效应。迈斯纳效应

与本文探讨的电磁近邻效应有很大

关系。

这个发现不仅加深了人们对超

导现象的理解，更标志着科学界对

超导现象认知的一次飞跃。它清晰

地界定了超导体与理想导体之间的

根本差别，确立了评判材料是否属

于超导体的标准：即在特定临界温

度下，必须同时具备零电阻与完全

抗磁性这两项独立且关键的特征。

从1911年发现超导现象以来，

物理学家们一直试图建立超导理论

来对其电磁性质进行解释。麦克

斯韦方程描述了常规材料的电磁性

质：

∇ ⋅ E = 0 ， (1)

∇ ⋅ μ0 ( H + M ) = 0 ， (2)

∇ × E = -
∂B
∂t

， (3)

∇ × H = J + εr

∂E
∂t

. (4)

1935年，伦敦兄弟考虑超导体中的

图2 当施加磁场先后顺序不同时，理想导体内部的磁通量变化

图3 超导体的迈斯纳效应示意图
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总电流J 可以表示为正常态电流Jn

和超导态电流Js之和。当温度低于

超导临界温度时，超导态载流子将

占据主导，即Jn=0。为了从理论上

解释超导体的零电阻特性与迈斯纳

效应，伦敦兄弟假定超导电流Js与

电场E满足：

∂
∂t

Js =
1
Λ

E ， (5)

其中，Λ = m/ (nse
2 )，ns被假定为超

导电子浓度。可以看到，由于超导

体内无电阻效应，电场与电流的关

系与欧姆定律完全不同。而(5)式与

麦克斯韦方程组结合即可说明超导

体的电动力学性质。并且由(5)式可

知，在超导体内E = 0，否则Js将无

限制地增长，这也意味着Js为常数。

继续对(5)式两边同时取旋度并结合

(3)式，得到磁感应强度B与超电流

Js 的关系式为 ∇ × ( ΛJs ) = -B。由

此根据公式∇ × (∇ × B ) = ∇ ⋅ (∇ ⋅ B )

-∇2 B和麦克斯韦方程 (2)和 (4)式，

我们得到关于磁感应强度B的微分

方程 ∇2 B =
1
λL

B，其中 λL =
Λ
μ0

=

m
μ0nse

2
，称为伦敦趋肤长度，这

意味着超导体内部的磁感应强度会

呈指数e- x/λL形式逐渐衰减，因此只

在超导体表面穿透深度λL内的薄层

存在着磁场。如果取ns ≈ 1022 cm-3

为一般导体中的导电电子密度，可

以得到λL ≃ 100 nm，代表了磁场进

入超导体的穿透深度。在只有几

十纳米厚的超导薄膜中，磁场还是

会全部透过超导体，而这种薄膜正

是制备超导—磁性异质结构的理想

材料。

1957年，美国物理学家约翰·巴

丁(John Bardeen)、里昂·库珀(Leon

Cooper)和约翰·施里弗(John Schrief‐

fer)巧妙地融合了量子力学、固体物

理和量子场论方法，构建了一个比

较全面的超导微观理论，即BCS理

论。在温度很低时，整个金属材料

内部的热运动会被压制，此时原子

在金属内部的晶格基本上不发生振

动，只有当一个电子撞击到原子上

时，它会发生小幅度的变形，这个

晶格变形会影响到第二个电子的运

动，从而使两个电子间接产生吸引

相互作用。在吸引相互作用下，两

个电子形成电子对的束缚态，这个

配对被命名为库珀对。库珀对的形

成意味着电子不再独立占据费米面

上的能态，其具有玻色子的性质，

可以占据相同的量子态。因此在低

温下，大量的库珀对可以聚集在动

量空间中的低能态，从而凝聚成同

一个宏观量子态。并且由于库珀对

的存在，费米面附近出现了一个能

隙Δ，这表明费米能级附近没有电

子态。在BCS理论中，拆散一个库

珀对需要2|Δ|的能量才能使电子从

一个能态跳到另一个能态，因此人

们将2|Δ|称为库珀对的结合能。这

个能隙Δ的存在是超导体具有零电

阻的关键，它使得电子不能轻易地

从一个能态跃迁到另一个能态，从

而避免了散射和能量损失，即不会

产生电阻。BCS理论首次从微观上

解释了超导现象。

基于BCS理论我们还能解释迈

斯纳效应。由于库珀对的稳定性，

超导体内部的电流可以无损耗地流

动，即形成超导电流。当外部磁场

试图穿透超导体时，会在超导体表

面产生超导电流，它们沿着超导体

表面流动，以抵消外部磁场的影

响。对于能隙Δ = || Δ eiq ⋅ r和质心动

量q = 2mvs，动量超流及其密度如

下式：

Js = 2vs∑
k

é

ë

ê
êê
êk 2

x

∂f0 ( Ek )

∂ ( Ek )
+ mv2

k +

ù

û

ú
úú
úm (u2

k - v2
k ) f0 ( Ek ) ， (6)

ρs = 2∑
k

é

ë

ê
êê
êk 2

x

m

∂f0 ( Ek )

∂Ek

+ v2
k +

ù

û

ú
úú
ú(u2

k - v2
k ) f0 ( Ek ) . (7)

其中，vk和uk为相干因子，f0为费米

子的分布函数。

迈斯纳效应是一种非接触的超

导与磁性的耦合，下面我们将重点

探讨这种非接触的耦合。我们一般

约定磁场是静态磁矩所产生的偶极

场。那么动态磁矩能不能产生动态

的偶极场和超导进行非接触的耦合

呢？动态的磁矩运动就是我们所说

的自旋波或者磁振子。

3 自旋波

自旋波是一种在磁性材料中存

在的集体激发，它是由磁矩微小地

偏离平衡方向而产生的。当一个磁

矩偏离平衡方向时，它会对周围的

磁矩产生一个扰动，这个扰动会像

波一样传播，这就是自旋波。自旋

波的波长可以是从纳米到微米的范

围，它的频率可以是从吉赫兹到太

赫兹的范围。自旋波的传播速度和

方向取决于磁场的大小和方向，以

及磁性材料的性质。

回溯自旋波的历史，在 1930

年，布洛赫(Felix Bloch)以海森伯模

型为基础发表了经典自旋波理论的

基本原理。他假设位于元胞立方晶

格上的离散原子自旋之间存在近邻

交换相互作用。为简单起见，只考

虑最近邻海森伯交换相互作用。此

时设想N个格点组成的自旋体系，

每个格点的自旋为S，相邻自旋间的

交换作用均相同且交换积分A > 0。

当在绝对零度(T = 0 K)时，由于交

换积分A > 0，热力学定律要求系统

中每个格点的自旋呈完全平行状

态，这时系统总能量最低，处于基
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态；而当温度稍微升高，热涨落使

体系中任一自旋发生翻转时，它相

邻格点上的自旋由于交换作用也趋

向翻转，但同样由于交换相互作用

近邻格点的自旋也会试图使翻转的

自旋重新翻转回来。因此自旋翻转

不会停留在一个格点上，而是以波

的形式向周围传播，直至弥散到整

个系统，人们把这种自旋翻转在系

统中的传播称为自旋波。图4展示的

是一维原子链中的自旋波。

现在我们来探讨下自旋波产生

的电场(或磁场)。我们最近的研究

表明，磁性薄膜中由垂直于饱和磁

化方向传播的以圆偏振进动 (My =

iMx)的自旋波，可以通过磁偶极辐

射效应而辐射出电场，并且这种电

场的分布具有手性，如图5所示。

这一辐射效应对我们下面讨论磁

振子与超导的电磁近邻效应至关

重要。

如图5所示，在磁性薄膜中沿y

方向传播的自旋波的磁矩分布为

Mx ( r, t ) = Mx ( t )eiky y [Θ ( x + dF ) -

Θ ( x -dF ) ] ， (8)

My ( r, t ) = My ( t )eiky y [Θ ( x + dF ) -

Θ ( x -dF ) ] ， (9)

其中 2dF 表示磁性薄膜的厚度 ，

Θ ( x ) =
ì
í
î

1, x > 0

0, x < 0
是阶跃函数，它表

示磁矩进动在垂直于薄膜方向是均

匀的，此外还满足Mx ( t ) ∝ Mxe
- iωt

和My ( t ) ∝ Mye
- iωt。根据电动力学，

我们知道磁矩进动会产生磁化电流

JM = ∇ × M。将(8)和(9)式代入到磁

化电流表达式中可得：

JM = ∇ × M = (∂x My -∂y Mx ) ẑ =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

-ky My ( t )eiky y [Θ ( x + dF ) -

Θ ( x -dF ) ] ẑ , 体磁化电流 ，

My ( t )eiky y [ δ ( x + dF ) -

δ ( x -dF ) ] ẑ, 表面磁化电流 .

(10)

即在磁性薄膜中磁化电流可以分为

两部分：体磁化电流和表面磁化电

流。其中，体磁化电流与自旋波的

传播方向ky相关：可以看到当ky > 0

时，即自旋波向右传播，体磁化

电流将沿着 z 轴负方向 ( 图 5(a))；

当ky < 0时，即自旋波向左传播，体

磁化电流将沿着z轴的正方向 (图5

(b))。而表面部分的电流δ ( x + dF )My

和 - δ ( x -dF )My将在磁性薄膜的上

下表面按相反的方向流动(图5(c))。

在明确了自旋波产生的磁化电

流的特征后，我们可以推导它们如

何辐射出具有手性的电场。利用麦

克斯韦方程(4)式并结合磁感应强度

B = μ0 ( H + M )得到磁化电流辐射

出电磁场的关系式：

∇ × B = μ0 (2JM - εriω
∂E
∂t

) . (11)

由此得到辐射电场E与磁化电流JM

的关系：

∇2 E
ω

+ εrωE = -2μ0 JM =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

- ky My [Θ ( x + dF ) -Θ ( x -dF ) ] ×

sin ( ky y -ωt ) ẑ ,

2μ0 My [ δ ( x + dF ) - δ ( x -dF ) ] ×

sin ( ky y -ωt ) ẑ .

(12)

依据(12)式，我们直观地判断出磁

矩进动时磁偶极辐射出的电场方向

与磁化电流方向相同。对左、右行

自旋波而言，体磁化电流产生的电

场同样取决于自旋波的传播方向ky，

如图5(a)，(b)所示，它们在薄膜两

侧都沿相同方向；而表面磁化电流

辐射的电场取决于表面部分的磁化

电流，即可以看到在薄膜两侧它们

方向相反，如图5(c)所示。我们惊

奇地发现，当把这些电场叠加起来，

右行自旋波产生的电场将只分布在

薄膜上方，如图5(d)所示；左行自

旋波产生的电场只分布在薄膜的下

方，如图5(e)所示；即具有手性。

4 超导与磁振子电磁近邻效应

目前大部分超导—磁振子耦合

相关效应的研究集中在磁交换相互

作用和界面自旋—轨道耦合对超导

态的影响。与此不同，我们这里研

究超导态对磁性动力学的调制，即

当磁性材料中有自旋波运动时，它

会发出交变电磁场，这一交变电磁

图5 (a，b)磁性薄膜中体磁化电流示意图； (c)磁性薄膜表面磁化电流示意图；

(d，e)右行和左行自旋波辐射的电场分布图

图4 一维原子链中的自旋波示意图
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场将和超导体通过迈斯纳效应耦

合起来，从而极大地改变磁振子的

性质。

由此我们提出两种体系有可能

实现磁振子—超导超强耦合。一种

是低维磁性—超导异质结构，比如

可以把超导薄膜和磁性薄膜做成多

层结构；第二种是将磁振子和超导

谐振器片上集成起来。首先要在理

论上研究超导和磁性异质结构里面

磁振子和超导库珀对的耦合动力

学，预言这种结构中超导对磁振子

动力学的调控，尤其是磁振子和交

变场的耦合；接着开发和改进目前

低温下测量磁振子的手段；最后通

过实验探测超强耦合及实现器件集

成，从而走向实际应用。

根据图5可知，倘若在磁性薄膜

上方放置一个超导体薄膜，超导体

只会和右行自旋波耦合，而与左行

自旋波不耦合；反之，当将超导体

放置在磁性薄膜下方，它只与左行

自旋波耦合，与右行自旋波不发生

耦合，我们将这种耦合称作手性或

非互易性耦合[1]。接下来继续探讨

超导如何通过手性耦合来影响自旋

波的。对于在磁性薄膜中右行自旋

波而言，假设在其上方放置一个厚

度与伦敦穿透深度相当的超导体，

这时右行自旋波通过磁偶极辐射出

的电磁场将穿透这个超导体，并提

供驱动超导电流的电动势，因此利

用伦敦方程 (5)式可知驱动的超流

Js = -E sin ( k ⋅ r -ωt ) /( Λω )，即超

导体中将产生一个与电场E方向相

反的超流Js，而它的出现会向磁性

薄膜内辐射出奥斯特磁场。结合磁

矩进动的朗道—利夫希茨—吉尔伯

特(Landau—Lifshitz—Gilbert)方程：

∂M
∂t

= -μ0γM × H +

αG ( M/M0 ) ×
∂M
∂t

， (13)

其中μ0是真空磁导率，- γ是电子旋

磁比，αG是吉尔伯特阻尼系数，我

们预期这一奥斯特磁场会驱动磁矩

运动，从而调制自旋波的性质，原

理如图6所示。

由上述电磁近邻效应，磁矩进

动产生的电磁场会在微观上产生库

珀对质心动量来驱动超导体中的超

电流，而该超电流会产生奥斯特磁

场影响铁磁绝缘体中磁化的动力

学。由于磁振子和超导的电磁相互

作用，在磁性—超导双层结构中，

超导体的超导电流Js会加速磁性薄

膜辐射的电磁场在薄膜外的衰减，

并通过产生额外的奥斯特磁场来增

强磁性薄膜内的偶极磁场。通过研

究我们发现，超导向铁磁绝缘体内

部辐射的磁场具有实部和虚部，其

中实部的相位与磁矩进动的相位相

同，这意味着其为磁矩运动提供了

类场(field-like)转矩。这会对磁性薄

膜内自旋波的色散关系进行调制，

包括导致频率的显著移动和显著增

大磁振子的群速度。由此，我们发

现在磁性—超导双层结构中，磁

振子的频率在布里渊区一半动量上

可以被巨大的移动，这一移动可达

10 GHz量级，与磁振子裸频率相

当，属于磁振子和超导的超强 (手

性)耦合[2]。同时，我们发现磁振子

的群速度可以变大四倍以上，从而

极大地增加磁振子传播的距离，使

其在典型磁性绝缘体钇铁石榴石中

可达到毫米以上[3]。部分理论预言

已经陆续获得代尔夫特理工大学的

van der Sar课题组[4]和格罗宁根大学

的Bart van Wees课题组的验证[5]。

值得注意的是，当波矢 k→0

时，即在铁磁共振频率处，自旋波

辐射的电磁场的波长与超导材料的

伦敦穿透深度λL相比大得多。这些

磁场会被超导全反射，从而使得渗

透到超导体中的电磁场非常小，因

而无法驱动出超导电流及其奥斯特

磁场，从而不会引起铁磁共振频率

的偏移。因此我们认为铁磁共振的

频率在超导—铁磁双层结构中不会

被移动[6，7]。而早在2020年的实验就

已经发现，铁磁共振在超导—铁磁

—超导三层结构中会有很大频移[8]，

这引起了我们的关注。那为什么铁

磁共振在双层结构中无法被移动，

而在三层结构中能够被移动呢？

我们将前面阐述的电磁近邻效

应用到超导—铁磁—超导约瑟夫森

结中，预测了铁磁绝缘体被两个超

导体夹持时磁振子和微波光子之间

的超强耦合。也就是说，均匀的磁

矩进动(k→0)辐射的电磁场由于迈

斯纳效应初始时确实无法进入超导

体内部，从而在两个超导之间来回

反射，形成一个纳米尺度的“回音

壁”。然而与超导—铁磁双层结构不

同，经过若干次来回反射，电磁场

能够逐步渗透到超导体内部，从而

驱动出超导电流，进而超导电流产

生的奥斯特磁场增强了铁磁薄膜内

的偶极磁场，这导致铁磁共振以及

长波自旋波与超导三明治结构产生

超强耦合。其表现为铁磁共振频率

图6 超导与自旋波耦合机制示意图
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有巨大的频率移动，大于10 GHz[6，7]；

长波磁振子传播模式与微波光子通

过能级反交叉形成磁光极化激元，

反交叉的能隙大于10 GHz[9]。这种

约瑟夫森结构不会产生任何额外的

耗散，有望在磁场的精密探测以及

量子信息中产生应用。

5 由超导到普通金属的“电控

效应”

接下来介绍电磁近邻效应的其

他效应及其可能应用。我们预言这

种相互作用可以帮助实现灵敏探测

和磁振子的反常输运。

我们首先将超导的研究结果拓

展到普通金属。这在实验上也是一

件自然的事情，只需要将设备温度

适当提高或者处于室温，就可以由

研究超导—磁体耦合变为研究金属

—磁体耦合。由于超导迈斯纳效

应，微波只能进入超导体内很短的

距离，这个距离是伦敦趋肤长度，

它为实数。对于普通金属而言，同

样存在微波的趋肤效应，它的趋肤

长度是一个复数δ = (1 + i ) / 2ωμ0σc，

其中σc是金属的电导率，这表明微

波在普通金属内是一个振荡衰减的

过程。这两个物理过程本质上是不

同的。然而，最近我们发现如果把

超导—磁振子耦合研究结果中的伦

敦趋肤长度都换成普通金属的微波

趋肤长度，所有的结果都可以用来

研究金属—磁振子耦合。这一过程

是一个厄米到非厄米的映射过程。

得到的光子—磁振子耦合属于耗散

性的，而不是相干性的。关于非厄

米物理及耗散性耦合，感兴趣的读

者可以参考我们最近的综述[10]。

最近我们在双层结构中预言，

如果在磁性薄膜上制备金属磁体纳

米阵列，那么磁振子将在阵列的边

界上形成非厄米趋肤效应，这使得

在阵列一个边缘处的激励会导致在

阵列另一个边缘处磁矩运动的大幅

度变化，使其可以作为一个非局部

激发和非互易的信息处理器[11]。并

且它对微弱磁场非常敏感，可以检

测到小到μT的微波，这一功能可以

在经典信息处理和未来的量子技术

中实现。那非厄米趋肤效应是什么

呢？我们可以通过著名的Hatano—

Nelson模型来理解。在Hatano—Nel‐

son一维链中，从左到右的跳跃tR和

从右到左的跳跃tL是不同的。当tL大

于tR时，所有模式都在链的左边缘

累积；而当tR大于tL时，所有模式都

在链的右边缘累积。

我们的手性耦合正好在全磁性

系统中实现了一种具有不同tL和tR跃

迁的模型[11]。可以从图7理解这种手

性跃迁。图7(a)是自旋波向右传播

时磁矩的快照，可以看到对于每一

个磁矩，偶极磁场线将磁矩箭头从

北极连接到南极。在磁性薄膜上

方，它们相干叠加并增强磁场，但

在磁性薄膜下方，它们完全抵消。

对于向左传播的自旋波，情况正好

相反，如图7(b)所示。因此，如果

我们在磁性薄膜上方放置另一块金

属磁性纳米结构，通过偶极相互作

用它只会与向右传播的自旋波相互

作用(这里需要指明交换相互作用可

以通过插层的方式抑制)，所以这种

相互作用是手性的。那现在我们思

考在磁性薄膜上制造一个磁纳米线

阵列怎么样？在这种情况下，从左

纳米线到右纳米线的耦合常数ΓR和

从右纳米线到左纳米线的耦合常数

ΓL不同。因此，可以构造了一个类

似于Hatano—Nelson模型的跳跃模

型：当自旋波向右传播时，左侧纳

米线会被激发从而在衬底中辐射出

右行自旋波，该右行自旋波又会激

发右侧纳米线，这意味着左纳米线

可以影响右纳米线，但右纳米线不

能影响左纳米线。在这个系统中，

我们发现当ΓL小于ΓR时，所有的磁

振子态都聚集在阵列的右边，而当

ΓR小于ΓL时，所有的磁振子态都聚

集在阵列的左边。这也就是说，磁

振子在边界上形成了非厄米趋肤效

应，从而能够增强对微波的响应。

需要指出的是，与Hatano—Nelson

模型不同，这里的有效耦合ΓR, L是

长程的。最近斯坦福大学范汕洄教

授课题组在光学系统中进一步研究

了这一效应，并将其命名为“介观

非厄米趋肤效应”[12]。

与此同时，目前实验也克服困

难，通过微调参数在铁磁—普通金

属—铁磁异质结构中实现了对另外

一种非厄米效应——非厄米系统奇

异点的测量[13]。最近我们研究普通

金属—铁磁体—普通金属的“三明

治”结构中的电磁近邻效应后，预

言将不需要调整特定参数也能够

持续诱导非厄米系统的奇异点，

从而可能会提高磁振子器件的灵

敏度和性能[9]。那非厄米系统的奇

异点是什么？我们可以用下式2×2

哈密顿量中的磁振子—光子相互作

用为例：
图7 自旋波传播时的磁矩快照及其产生的偶极场
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Ĥ = ( )ωp - iκp ga

gb ωm - iκm

，(14)

其中ωp是光子的频率，κp是它的阻

尼，ωm是磁振子的频率，κm是其阻

尼，ga和gb是它们的耦合，并且这

里gb可能不是ga的共轭。依据 (14)

式可以知道这个哈密顿量有两个特

征值。研究发现在某些特定的参数

下两个特征值是相同的，并且两个

特征向量合并为一个。因此我们可

以通过调整参数，使得两种模式的

频率合并为一，这就为奇异点。

其实，有许多方法可以实现这种

合并，例如，通过调节阻尼和相

干耦合。那这个奇异点有什么用

处呢？因为在某些扰动下，在奇

异点处频率的变化比其他点大得

多，所以它可以用来提高信号的灵

敏度。

那么在金属—磁体—金属这种

三层结构中，奇异点是如何实现的

呢？为了理解这个问题，我们首先

用绝缘体代替铁磁体，这样就是两

个由绝缘体隔开的普通金属层，此

时它相当于一个平面平行板电容

器。通过分析其电磁场的动力学可

知，它包含两部分电场：面内电场

和面外电场。对于面外电场，它会

在上下普通金属层引起电荷积累，

从而在绝缘体层中产生电压 (图8

(a))；对于面内电场，它在界面处是

连续的，从而能穿透到普通金属层

中并驱动普通金属中的涡流 (图8

(b))。电压和电流的动力学不是相互

独立的，我们可以依据麦克斯韦方

程得到电压和电流的关系式。根据

变化的电场产生磁场，即(4)式，我

们得到电容量C = εI / ( 2dF )，其中εI

和2dF是绝缘层的介电常数和厚度。

同时我们知道法拉第电磁感应定律中

磁场的变化产生了电动势，即(3)式，

因此可以得到电压和电流之间的

第二个关系式，并

由此得到电感L =

2μ0dF (1 + δ/dF )，

这里 δ是微波的

穿透深度，在普

通金属中它是一

个对应于振荡衰

减的复数。在已

知电容和电感的

情况下，可以通

过LC电路建立光

子模的有效哈密

顿量，得到光子

频率ω与 LC 成

反比，但是这里L

不是实数，所以

频率ω包含实部

和虚部，即是非

厄米的。

现在我们回到金属—磁体—金

属的三层结构。铁磁体中的磁振子

会通过塞曼效应与光子形成耗散性

耦合gk。我们发现磁振子与光子杂

化后有两种模式：

ω2
u ( l ) =

1
2 (Ω2

n + ω2
N ±

)(Ω2
n -ω2

N )2 + 16ΩnωN

g 2
k

ℏ2
，(15)

其中，Ωn为异质结构中光子模式的

色散，ωN表示异质结构中磁振子模

式中的本征频率，它们是波矢的函

数。这时我们想问是否存在某个波

矢使得上式平方根为零。如果可

以，我们就实现了奇异性的磁振子

—光子极化激元。研究发现，当固

定传播模式波矢方向，然后减少铁

磁层的厚度时，两个模式频率在某

一特定厚度处实数部分和虚数部

分都是相同的；而当我们固定铁

磁薄膜的厚度，改变波矢方向时，

再次注意到，在某些特定的传播方

向上两个频率的实部和虚部都是合

并的。当把这两个结果一起分析

可以知道，磁振子奇异点总是出

现在某个传播方向上，这就使得奇

异性的磁振子—光子极化激元持续

出现[9]。

最近，实验上在利用磁振子奇

异点实现更灵敏探测方面已经取得

了一些进展，比如在与陆卫课题组

合作的工作中发现，通过调整体系

磁场构型可以实现两个磁振子态耦

合的奇异点。在非线性情况下，这

个奇异点能够极大地增强磁振子频

率梳的信号[14]。

最后我们讨论一下电磁近邻效

应导致的磁振子手性耗散。由于

磁振子辐射的电磁场具有手性，

在铁磁绝缘体—普通金属异质结

构中只有向右传播的磁振子能够与

放在磁性薄膜上方的普通金属耦

合，从而导致这些传播的磁振子在

金属中耗散能量，我们称这种磁

振子的耗散为手性耗散[15]。目前，

手性耗散已被实验所观测 [16]。当

图8 金属—绝缘体—金属三明治结构中面外电场(a)和面

内电场(b)分布；(c)该三明治结构中电磁场对应的等效 LC

电路

图9 正常情况(a)和手性阻尼(b)下的势垒隧穿
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把普通金属放置在自旋波附近时，

来自自旋波的偶极场会驱动电子

的涡流，这也是一种电磁近邻效

应的表现形式。磁驱动的“涡电

流”引入的阻尼会耗散磁振子的

能量，显著地抑制磁化动力学，

但是我们的研究表明这种有害的耗

散可以帮助磁振子在单方向上穿透

势垒[15]。通常情况下，在系统设置

一个势垒时，电子的势垒隧穿都是

不分左右的，或者说是左右对称

的。甚至即使势垒不对称，穿过势

垒的透射也是对称的，这意味着无

论电子从左向右传播还是从右向左

传播，穿过势垒的透射率是相同

的，如图9(a)所示。不同于这种传

统理解，我们预言存在手性耗散

时，势垒隧穿是单方向的，左右非

常不对称。从图9(b)可以看到，在

手性阻尼的存在下，自旋波向右传

播时发生了全反射，而向左传播时

其反射会被强烈抑制，从而未经反

射穿过势垒。这种将有害耗散转变

成有用功能的技巧对未来量子磁振

子器件的设计可能带来启发，同时

我们的预测并不局限于磁振子，也

同样适用于其他手性的准粒子，如

表面声波、加入磁性材料的负载

波导中的微波，或是光的手性波

导等。

6 结语

超导与自旋波的“拳击”为磁

振子学和超导电子学实现信息处理

提供了新的手段。对于超导与自旋

波耦合的研究，不仅能够推动基础

物理的发展，还有望在量子技术和

信息技术领域引发新的创新。基于

磁振子与超导库珀对的耦合所导

致的一些新颖的物理效应有望突

破调控磁振子的瓶颈。这些理论

与实验研究正在为利用超导对磁

输运调控的“超导磁振子学”到

实现磁振子—光子超强耦合的“片

上量子磁振子学”架起桥梁 (图

10)。随着实验技术和理论模型的

不断进步，相信这一领域的未来充

满了希望。

以上大部分内容的计算细节可

参见笔者受Physics Reports邀请撰写

的100余页综述文章[1]。

致 谢 感谢 Gerrit Bauer教授

多年的合作。
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