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任意子编织统计：从基础物理到可扩展量子计算

何建红， 高 洁
（四川大学物理学院， 成都  610064）

摘  要: 拓扑量子计算旨在将量子信息编码于非阿贝尔任意子的非局域自由度中，通过编织

与融合操作实现操控，从而为容错量子计算提供一条极具前景的路径。非阿贝尔任意子因其

非平庸的编织统计与内禀拓扑容错性，被视为实现可扩展、抗退相干量子计算的核心载体。

本文系统回顾了任意子物理近四十年的关键进展，从分数统计的早期理论预言到分数量子霍

尔态中任意子编织的直接实验验证，全面梳理了法布里-珀罗（Fabry-Pérot）干涉仪、马赫-曾德

（Mach-Zehnder）干涉仪、任意子对撞机等关键实验方案的物理原理与核心发现。在此基础

上，重点讨论了以 ν=5/2 态为代表的偶数分母分数量子霍尔态的拓扑序表征、非阿贝尔统计

的输运与干涉探测方法。进一步综述了石墨烯、转角过渡金属硫族化合物等新型材料体系中

拓扑量子态的前沿进展，以及基于超导量子处理器模拟非阿贝尔编织的人工量子平台。最

后，展望了从任意子物理迈向可扩展拓扑量子计算原型器件所面临的关键挑战与未来突破

方向。
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Abstract: Topological quantum computation aims to encode quantum information in the nonlocal degrees of 
freedom of non-Abelian anyons and manipulate it through braiding and fusion operations， offering a promising 
pathway to fault-tolerant quantum computation.  Non-Abelian anyons， with their nontrivial braiding statistics 
and intrinsic topological fault tolerance， are regarded as a key building block for realizing scalable and 
decoherence-resistant quantum computing.  This review systematically surveys the key developments in 
anyon physics over the past four decades， from the early theoretical prediction of fractional statistics to direct 
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experimental verification of anyon braiding in fractional quantum Hall states.  The physical principles and key 
findings of essential experimental schemes， including Fabry-Pérot interferometers， Mach-Zehnder interferom ⁃
eters， and anyon colliders， are comprehensively covered.  Based on these foundations， the characterization of 
topological order in even-denominator fractional quantum Hall states， exemplified by the ν =5/2 state， and 
transport and interferometric probes of non-Abelian statistics are discussed in detail.  Furthermore， recent ad⁃
vances in topological quantum states in novel material platforms， including graphene and twisted transition 
metal dichalcogenides， are reviewed， together with artificial quantum platforms that simulate non-Abelian 
braiding using superconducting quantum processors.  Finally， the key challenges and future directions on the 
path from anyon physics to scalable topological quantum computing prototype devices are outlined.
Keywords: anyons； fractional quantum Hall effect； non-Abelian statistics； topological quantum computa⁃
tion； braiding statistics； interferometry

量子计算利用量子叠加与纠缠，有望在特定

计算任务上提供超越经典计算的指数级加速。然

而，量子比特极易受环境噪声和退相干影响，这成

为构建大规模实用量子计算机的核心瓶颈。传统

量子纠错方案通过将逻辑量子比特编码于大量物

理比特之上实现容错，但所需物理比特数量庞大

（每个逻辑比特通常需上千个物理比特），对量子

硬件的规模和保真度提出了严苛要求。在此背景

下，拓扑量子计算提供了一条截然不同的路径：与

其主动纠错对抗退相干，不如利用物质的拓扑相

天然保护量子信息。在此框架中，量子信息被非

局域地编码于具有拓扑简并基态空间的准粒子激

发中，使得任何局域微扰都无法改变量子态［1-2］。

这种内禀的容错能力使拓扑量子计算成为实现可

扩展量子计算极具前景的方案。

在三维空间中，粒子交换统计仅存在玻色子

（交换波函数对称）和费米子（交换波函数反对称）

两种可能。但在二维空间中，拓扑约束允许更丰

富的交换统计类型——任意子（anyons）［1］。任意

子的交换相位不再局限于±1，可取任意值。更为

重要的是，当体系中存在多个任意子时，基态可能

出现拓扑简并。任意子的交换操作（即编织）作用

在简并基态空间上，可实现非平凡的幺正变换，这

正是非阿贝尔任意子（non-Abelian anyons）的核心

特征［2-3］。阿贝尔任意子的编织仅产生一个相位因

子 eiθ，而非阿贝尔任意子的编织则对应高维表示中

的矩阵操作。利用这一性质，量子信息可被编码

于非阿贝尔任意子的简并基态空间，通过设计特

定的编织操作序列实现拓扑量子门，从而完成容

错量子计算。由于信息非局域地分布在空间分离

的任意子上，任何局域噪声或扰动都无法破坏编

码信息，使其具备本征的容错保护能力［2，4］。

本文围绕低维量子系统（尤其是分数量子霍

尔系统）中的任意子物理，系统梳理从基础理论、

实验探测到未来应用的进展。首先，阐述非阿贝

尔任意子的理论基础，包括分数统计的理论预言

和主要实现方案；其次，回顾分数电荷的直接观测

和阿贝尔任意子统计的实验验证；然后，聚焦偶数

分母分数量子霍尔态中的非阿贝尔任意子探测及

拓扑序判别；接着，介绍新型材料体系中的拓扑量

子态进展以及人工量子平台上非阿贝尔编织的模

拟；最后，分析当前面临的关键科学挑战，并对未

来的发展方向进行展望。

1　非阿贝尔任意子理论基础与实现

方案

任意子的概念源于二维空间中粒子交换统计

的独特拓扑性质。 1984 年，Arovas、Schrieffer 和

Wilczek 利用 Berry 相位方法严格证明了分数量子

霍尔效应（Fractional Quantum Hall Effect，FQHE）
中准粒子的分数统计性质［1］。他们构建了 Laugh⁃
lin 态中准空穴和准粒子的波函数，通过计算准粒

子绕闭合回路运动所积累的 Berry 相位，得出准粒

子的交换相位为 Δϕ=πν（ν 为填充因子）。对于 ν=
1/m 的 Laughlin 态，交换相位为 π/m，清晰地表明

这些准粒子既非玻色子也非费米子，而是服从分

数统计的任意子［1］。分数统计的物理本质在于

FQHE 中的准粒子同时携带分数电荷与涡旋性，

当一个准粒子绝热环绕另一个运动时，会同时受

到 Aharonov-Bohm（AB）效应和统计相位的双重影

响，二者分别源于分数电荷和涡旋自由度，共同产

生非平庸的分数交换相位［4］。三维空间中粒子交

换仅有玻色子与费米子两种可能，其根源在于粒

子世界线可连续形变而不相交；而在二维空间中，
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两条世界线无法在不穿越的条件下连续形变，拓

扑约束由此允许更为丰富的统计类型［2，4］。图 1 展

示了非阿贝尔任意子编织的核心思想，当多个任

意子在二维平面内交换时，不同的编织序列对应

于不同的幺正变换，系统末态取决于编织操作的

拓扑顺序，这正是非阿贝尔统计区别于阿贝尔统

计的本质特征［5］。

实现非阿贝尔任意子的核心前提是构建具有

拓扑简并基态空间的系统，使得粒子的交换操作

对应于非对易的幺正矩阵变换，而非仅仅产生一

个标量相位。在这一体系中，Majorana 零模（Majo⁃
rana Zero Mode，MZM）作为伊辛（Ising）型任意子，

因其编织操作可直接实现 Clifford 量子门而成为当

前最受关注的准粒子候选者［2］。目前，搜寻 MZM
的实验平台依据物理机制大致可分为 5 类（图 2）：
分数量子霍尔干涉测量、半导体-超导体纳米线、磁

性原子链、铁基超导体以及相偏置约瑟夫森结。

1. 1　Majorana零模的实现方案

分数量子霍尔态是理论上最早预言存在非阿

贝 尔 任 意 子 的 体 系 。 对 于 ν =5/2 态（候 选 的

Moore-Read Pfaffian 态或其粒子 -空穴共轭态），准

粒子激发服从 Ising 型非阿贝尔统计，编织操作可

产 生 Clifford 门［2］。 利 用 法 布 里 - 珀 罗 干 涉 仪

（Fabry-Pérot Interferometer， FPI）与马赫 -曾德干

涉仪（Mach-Zehnder Interferometer， MZI）进行边

缘态干涉测量，是探测准粒子统计相位的核心手

段。在 ν=1/3 的阿贝尔分数量子霍尔态中，干涉

实验已明确验证了任意子的阿贝尔交换统计［6］；在

图 1　非阿贝尔任意子编织与幺正变换

拓扑量子相中非阿贝尔任意子的低能量子态依赖于交换（编

织）操作的顺序。图中展示了任意子 A、B、C、D 的两个不同编织序

列（如 Ising 任意子），它们实现不同的幺正变换并产生不同的量子

末态。该幺正变换仅依赖于编织的拓扑结构，可用于量子信息

处理［5］。

Fig. 1　Non-Abelian anyon braiding and unitary transforma⁃
tions

The low-energy quantum states of non-Abelian anyons in a topo⁃
logical quantum phase depend on the order of exchange （braiding） op⁃
erations.  The figure shows two different braiding sequences of any⁃
ons A， B， C， D （such as Ising anyons）， which realize different uni⁃
tary transformations and produce distinct quantum final states.  These 
unitary transformations depend only on the topological structure of 
the braids and can be used for quantum information processing［5］.

（a） 分数量子霍尔干涉测量，利用 FPI探测 ν=5/2 态伊辛型任意子的非阿贝尔统计［6］； （b） 半导体-超导体纳米线，由自旋-轨道耦合纳米

线与 s 波超导体构成的异质结在两端束缚 MZM［7］； （c） 磁性原子链，在超导体表面组装的 Fe 原子链两端产生 MZM［8-9］； （d） 铁基超导体，在

FeTe₀. ₅₅Se₀. ₄₅的涡旋中心束缚 MZM； （e） 相偏置约瑟夫森结，通过调控相位差实现拓扑超导相［10］。

图 2　Majorana 零模的实现方案

Fig. 2　Experimental schemes for realizing Majorana zero modes
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ν=5/2 态中，类似实验观测到的结果虽与 Ising 型

非阿贝尔任意子的理论预期相符，但目前的证据

仍属统计性质，且对微观干涉几何的依赖性问题

尚未完全解决。

半导体 -超导体纳米线（图 2b）平台利用强自

旋 -轨道耦合半导体（如 InAs、InSb）与 s 波超导体

（如 Al）的异质结，通过近邻效应诱导类 p 波超导，

有望在纳米线两端产生 MZM。零偏压电导峰最

早在 InSb 纳米线中被观测到［7］，但后续研究表明，

Andreev 束缚态和无序等平凡机制也可产生类似

信号，由此促使学界提出了更严格的判定标准，如

隧穿电导标度行为与 4π 周期约瑟夫森效应。

尽管外延生长技术提升了界面质量，无序问

题仍是该平台的核心瓶颈。磁性原子链（图 2c）平
台通过在 Pb 等超导体表面组装 Fe 原子链，借助

Yu-Shiba-Rusinov（YSR）能带与 Ruderman-Kittel-
Kasuya-Yosida（RKKY）相互作用进入拓扑超导

相。扫描隧道显微镜（Scanning Tunneling Micros⁃
copy， STM）测量首次在磁性原子链中观测到高度

局域的零能端态［8］，其自旋极化特征随后也被进一

步揭示［9］，但链中大量低能隙内态的存在使得拓扑

能隙的识别极为困难。

铁基超导体（图 2d）如 FeTe₀. ₅₅Se₀. ₄₅，其体态

超导与拓扑表面态共存。在涡旋中心观测到不随

空间分裂的零能束缚态［10］，避免了人工异质结的

界面无序问题，但 MZM 的稳定性高度依赖于掺杂

与体态性质。

相偏置约瑟夫森结（图 2e）基于 HgTe、InAs 等
强自旋 -轨道耦合半导体的约瑟夫森结，通过调节

超导相位差扩展拓扑相区。在 HgTe 量子阱中已

观测到零偏压峰［11］，但该平台同样面临平凡态与

MZM 的区分难题。尽管上述五大平台均已观测

到与 MZM 一致的间接实验信号，决定性的非阿贝

尔编织统计证据仍然缺失。因此，超越零偏压峰

等间接指标，发展干涉测量与编织操作等直接验

证方案，是当前及今后 Majorana 研究的核心任务；

同时，范德华异质结和转角材料等新兴体系也为

突破现有瓶颈提供了新的可能。

1. 2　任意子统计的干涉与输运测量原理

将任意子的编织统计信息转化为可测量的输

运信号，是实验探测的核心任务。FPI与 MZI是两

种主要的干涉测量构型。在 FPI中，准粒子沿分数

量子霍尔边缘态传播，经量子点接触（Quantum 

Point Contact， QPC）分束与合束形成闭合干涉回

路；回路内存在的准粒子使干涉条纹受到 AB 相位

与统计相位的联合调制。针对 FPI准粒子干涉，已

有系统理论框架建立［12］，揭示了回路面积与准粒

子数涨落之间的竞争效应。除干涉测量外，2016
年，介观任意子对撞机方案被提出［13］，通过测量两

个稀薄任意子束在 QPC 处碰撞产生的电流互关联

来直接探测交换统计。该方案指出，对于费米子，

泡利不相容原理导致电流互关联严格为零；而对

于任意子，互关联为负值，意味着统计排斥效应减

弱。在 Laughlin 态 ν=1/3 的情形下，归一化噪声

功率约为−2，这为任意子统计提供了一种不依赖

相位相干的鲁棒探测途径［13］。Grosfeld、Simon 和

Stern［14］提出了利用开关噪声探测任意子统计的方

案。在双量子点接触干涉仪中，岛上准粒子数的

热涨落使电导信号随时间随机切换。他们预言，

对于 ν=5/2 态的非阿贝尔准粒子，开关噪声将呈

现独特的奇偶效应：当岛上准粒子数为偶数时，电

导在 2 个值之间涨落；为奇数时则在 3 个值之间涨

落，这一现象根源于 Majorana 费米子的非阿贝尔

性质［14］。进一步的研究表明，即使利用常规的单

QPC 自关联散粒噪声装置，也能揭示任意子的编

织统计［15］。

2　分数电荷与阿贝尔任意子的实验

观测

基于前述干涉与输运理论，实验上已对阿贝

尔任意子的分数电荷和交换统计进行了验证，奠

定了任意子物理的坚实基础。从散粒噪声中首次

捕捉到分数电荷信号，到干涉仪和对撞机中交换

统计相位的直接提取，这些进展不仅证实了二维

拓扑序中任意子激发的基本预言，也为在更复杂

系统中探寻非阿贝尔统计提供了可靠的实验范

式。本节将聚焦这些里程碑式的实验发现，展示阿

贝尔任意子物理从验证到精细操控的实验路径。

2. 1　分数电荷的散粒噪声观测

分数电荷是任意子最为直观的可观测物理特

征。1997 年开展的散粒噪声实验［16-17］，在填充因子

（ν=1/3）的 Laughlin 态体系中，测得隧穿准粒子的

有效电荷（e* =e/3）。该结果首次通过实验证实

Laughlin 准粒子具备分数电荷特性，推动任意子物

理 完 成 从 理 论 研 究 迈 向 实 验 验 证 的 重 要 跨

越（图 3）。
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2. 2　编织统计的干涉与对撞验证

2020 年，两项开创性实验首次直接验证了阿

贝尔任意子的交换统计。FPI 实验在 ν=1/3 态中

通过干涉条纹随磁场和栅极电压的演化，提取出

准粒子的统计相位，为任意子编织提供了直接证

据。同年，基于任意子对撞机的实验通过测量两

个稀薄任意子束碰撞的电流交叉关联，在 ν=1/3
态中测得广义 Fano 因子约为−2。这一负的交叉

关联成为任意子统计的主要特征，同时表明对撞

机是一种无需依赖相位相干的普适统计探测工

具［18］（图 4）。

2. 3　Hong‑Ou‑Mandel干涉与统计提取

洪 -欧 -曼德尔（Hong⁃Ou⁃Mandel，HOM）干涉

作为量子光学中区分全同粒子统计的经典方法，

已成功推广至任意子体系。理论工作指出，利用

周期性 Lorentz 电压脉冲激发的分数激发可实现

HOM 干涉，其干涉谷宽度由热时间尺度 ℏ/（πkBT）

普适决定，与入射波包宽度无关，可直接归因于入

射任意子与量子点接触处热激发任意子的编织效

应［19］。后续实验进一步实现了统计诱导纠缠熵的

测量，通过 HOM 干涉成功分离统计诱导纠缠与相

互作用诱导纠缠（图 5），建立起从输运噪声直接提

取统计相关纠缠的通用框架［20］。

2. 4　阿贝尔任意子的编织

2023 年以来，阿贝尔任意子实验沿多个方向

取得重要突破。稀薄任意子束分割实验证实了统

计对分割噪声的影响［21］，MZI 则首次直接展示了

ν=1/3 态中沿路径 A 测量的隧穿噪声数据：纵轴为散粒噪声谱密度 SI，横轴为背散射电流 IB=（e2/3h）Vds-I（实心圆）和 IB（1−R）（空心

圆）。虚线为 e/3 准粒子的预期斜率，点线为电子的预期斜率。插图为整数量子霍尔区（ν=4）中相同归一化电导 G≈0. 32 e²/h 下的电子隧穿

噪声数据（T=42 mK），与主体图分数区数据（T=25 mK）形成对比［17］。

图 3　分数电荷的隧穿噪声观测

Fig. 3　Tunneling noise observation of fractional charge

（a） 准粒子对撞排斥准概率 p 的示意图，两个任意子从同一输出边缘通道出射的概率 K 被因子（1∓p）修正。电压 V 产生流向 QPC1 和

QPC2的电流 I₀，两个源 QPC 处于弱背散射区（T₁， T₂≪1），作为随机泊松源产生稀薄任意子束，随后在对撞 QPC（cQPC）处发生碰撞。左下

方图为样品的伪彩色 SEM 图像；（b） 任意子碰撞的 Fano 因子，T₁=T₂=0. 05 时交叉关联噪声 SI₃I₄随总输入电流 I₊的变化（不同颜色对应不同

中心 QPC 透射率 T），虚线为线性拟合。插图为拟合斜率 a 随 T 的变化，拟合得到 Fano 因子 P=−2. 1±0. 1，证实了任意子统计导致的反聚

束效应［18］。

图 4　任意子对撞机实验的器件原理与 Fano 因子测量

Fig. 4　Device principle and Fano factor measurement of the anyon collider experiment
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任意子的交换统计［22］（图 6）。2025 年，时域任意子

编织通过时域路径控制直接测量了编织相位，手

征 Luttinger 液体中普适任意子隧穿行为也获得了

实验证实［23-24］。2026 年，高质量 AlGaAs/GaAs 异

质结中 ν=1/3 态边缘隧穿标度指数 g 被精确测定

为 0. 333±0. 001，在整个不可压缩平台上保持鲁

棒锁定，首次明确证明了任意子隧穿的拓扑鲁棒

性，并表明边缘隧穿可与干涉仪结合以可靠表征

体态拓扑序［25］。最近，粒子⁃空穴共轭态（ν=2/3， 
3/5， 4/7 等）的 Mach⁃Zehnder 干涉实验发现了任

意子相干成簇与解离的新现象［26］。顶栅未充电

时，磁通周期呈现 ΔB（1/ν）Φ₀且 Fano 因子 F≈ν，表

明隧穿的是束缚成簇的任意子；引入局域准粒子

后成簇解离，磁通周期恢复正常但 Fano 因子保持

不变。揭示出低温下准粒子可能以 Laughlin 准粒

子形式隧穿的新物理图像，为任意子多体效应研

究开辟了新的方向。

3　偶数分母分数量子霍尔态与非阿

贝尔任意子

在阿贝尔任意子的统计性质获得充分验证之

后，寻找非阿贝尔任意子已成为该领域的核心目

标。阿贝尔任意子的编织仅产生可交换的相位因

子，而非阿贝尔任意子的编织则对应于高维非对

易幺正矩阵，后者是实现拓扑量子计算的关键资

源。偶数分母分数量子霍尔态，尤其是 ν=5/2 态，

因其理论上可能承载 Ising 型任意子并具有拓扑简

并基态，被认为非阿贝尔平台最受瞩目的候选者，

其拓扑序判定至今仍是凝聚态物理中极具挑战性

的核心科学问题。

3. 1　ν=5/2态的拓扑序之争

ν=5/2 分数量子霍尔态因其稳定的量子化霍

尔平台，一直被视为最有可能承载非阿贝尔任意

子的体系，但其微观拓扑序的判定却长期充满争

（a，b） MZI结构示意图，两个 QPC 作为分束器/合束器，内部漏极 D2 消除了充电效应；（c） 样品霍尔电阻曲线；（d） 测量设置示意图，源 S
注入的手征边缘模在 QPC1 分束，经两条路径在 QPC2 合束干涉；（e~g） 电导随栅电压 VMG 和磁场 B 曲线，整数填充因子 ν=2 （a）和分数量

子霍尔 ν=2/5 （c，外部 1/3 边缘模）的 AB 干涉条纹，磁通周期均为单磁通量子 h/e，条纹相位偏移反映了任意子的编织统计［22］。

图 6　MZI中的任意子编织相位观测

Fig. 6　Observation of anyon braiding phase in the MZI

（a） 实验装置示意图： 两个源（SA 和 SB）分别通过透射概率为

TA 和 TB 的量子点接触产生稀释的任意子束，进入中间臂 MA 和

MB，并在漏极 DA 和 DB 处测量电流； （b） 对应的理论示意图： 红色

线将系统分隔为两个纠缠子系统 A（上方带 A 标签的臂）和 B（下方

带 B 标签的臂）； （c） 零温下中间臂 MA和 MB的分布函数，呈现由散

粒噪声导致的双台阶形状；当填充因子大于 1 时，因边缘态模式间

的相互作用，台阶结构发生进一步修正［20］。

图 5　HOM 干涉仪测量原理

Fig. 5　Measurement principle of the HOM interferometer
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议。Moore-Read Pfaffian 态（Pf）作为最早提出的

候选者，具备 Ising 型任意子激发和 3 个拓扑简并

基态，边缘包含前向传播的 Majorana 费米子和手

征玻色子［2］。然而，粒子 -空穴对称分析揭示其共

轭态——反 Pfaffian 态（APf），其拥有完全不同的

拓扑序，边缘携带后向传播的 Majorana 模和玻色

子 模 ，热 霍 尔 电 导 κH 符 号 与 Pf 态 相 反（APf 为
−1/2，Pf 为 3/2）［27］。在零朗道能级混合的理想极

限下，Pf 与 APf 能量简并，实验识别的难题由此而

来［27-29］。图 7 展示了一种利用电荷输运区分 ν=
5/2 不同候选拓扑序的理论方案［30］。

粒子 -空穴对称分析被进一步推广到一般

level-k Read-Rezayi 态，指出 ν=2/5（k=3）对应的

反 Read-Rezayi态的热霍尔电导符号与阿贝尔层级

态不同，为拓扑序的实验鉴别提供了新依据［29］。

2023 年的精确对角化和纠缠谱研究在中等朗道能

级混合强度下发现 ν=5/2 态存在一个重入反常量

子化相，具有热力学极限下的能隙，且区别于传统

候选者，进一步扩展了该态的拓扑相图［31］。最近，

一种基于 π 形几何结构的方案被提出，仅通过电荷

导纳测量即可灵敏区分不同的非阿贝尔拓扑序，

显著降低了实验复杂度［32］。

区分 Pf 与 APf 的关键突破口来自热霍尔电导

测量，二者的理论预言在符号和绝对值上均有明

确差异。与此同时，一系列基于散粒噪声和电荷

输运的理论方案为拓扑序识别提供了互补途径：

电荷输运测量可有效区分不同候选者［30］；平衡化

边缘态的完整分类表明散粒噪声能够揭示边缘重

构下的拓扑序［33］；在缺乏上游中性模的体系中，自

关联与交叉关联噪声可提取分数电荷信息以辅助

判别［34］；量子点接触输运分析则给出了反 Pfaffian
态的特征信号［28］。

ν=2/5 态作为层级分数量子霍尔态，传统上

被归为阿贝尔的 Jain 复合费米子态，但非阿贝尔的

Read-Rezayi 序也一直被视为可能的备选。FPI 实
验在 ν=2/5 态中观测到偏离预期阿贝尔图像的干

涉行为，暗示其中存在更丰富的拓扑物理［35］。进

一步的手性 MZI 研究实现了该态中任意子编织的

清晰干涉观测，提取的统计相位信息为区分 ν=
2/5 态的拓扑序提供了关键约束［36］。

3. 2　非阿贝尔任意子的输运与编织理论预言

任意子对撞机同样为非阿贝尔统计的探测提

供了有力工具。理论工作将任意子对撞机推广至

ν=5/2 非阿贝尔态，预言了非阿贝尔任意子碰撞

所产生的独特电流噪声特征，使散粒噪声成为一

种可能的识别手段［15，37］。后续研究进一步提出，通

过测量 Majorana 干涉仪的交流电导可直接提取非

阿贝尔编织的动力学相位［38］。针对边缘激发中电

荷任意子与中性任意子共存的情形，一种注入式

Fabry-Pérot 干涉方案被提出，可通过对比有无注

入时的干涉振幅和相位来分别提取两种任意子的

编织矩阵元，且对体 -边缘耦合具有鲁棒性［39］。此

外，描述边缘模间隧穿的非平衡任意子态理论框

架已初步建立，揭示出隧穿任意子的有效势依赖

其类型，非平衡态呈现幂律能量分布，并且“热”任

意子可隧穿至高于源化学势的区域。这一普适行

为可由一个见证函数捕获，体现了编织统计对非

平衡输运的深刻影响［40］。

任意子编织信号的提取高度依赖于干涉可见

度和边缘态的稳定性。时域干涉测量方案利用隧

穿电导对统计的敏感性，为不完全相干条件下的

探测提供了替代途径［41］。ν=5/2 态中的重入行为

进一步凸显了该体系物理的复杂性［31］。利用干涉

仪探测中性模编织统计的提议将非阿贝尔表征的

范畴拓展到了携带中性荷的准粒子［39］。近期理论

进展揭示了一个长期被忽略的关键因素：任意子

的有限空间宽度对编织信号有决定性影响。当交

换相位 θ>π/2 时，即使极小的有限宽度也能极大

地改变输运特征，例如对于 ν=2/5（θ=3π/5），零
宽度模型预言的负隧穿电流在引入极小宽度后转

变为正，成功化解了此前理论与实验的长期分

歧［42］。独立的有限孤立子宽度效应研究进一步确

ν=5/2 区域与 ν=2 和 ν=3 整数态相邻，（a）与（b）中整数态的

构型互换；隧穿将电子模与半子模的密度⁃密度相互作用重整化至

电荷模与中性模退耦合的不动点（c）；中性模被马约拉纳模部分补

偿，使得两种构型最终呈现相同的最小边缘结构（d）［30］。

图 7　粒子-空穴 Pfaffian 态拓扑序的实验构型与边缘结构

Fig. 7　Experimental configuration and edge structure of the 
particle-hole Pfaffian topological order
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认了这一物理图像［43］。此外，以 ν=2/3 态为模型

系统的分析表明，量子化电导平台并不唯一对应

于特定的微观机制，多种完全不同的机制可以产

生相同的电导平台，而散粒噪声测量则能将它们

区分开来；该研究还预言了一个源于非常规机制

的新电导平台 5/9 e²/h，对正确解读任意子输运实

验信号具有重要意义［44］。

4　新型材料体系中的拓扑量子态

随着分数量子霍尔系统中任意子物理研究的

不断深入，传统 GaAs 基异质结在材料品质和实验

可及性上的瓶颈日益显现，促使学界将目光投向

具有更高可调性和更强关联效应的新型二维材料

体系。这些新兴平台不仅大幅提升了干涉可见度

和准粒子操控的灵活性，还引入了谷自由度、莫尔

超晶格等全新的调控维度，为拓扑量子态的探索

开辟了更广阔的空间。

4. 1　石墨烯体系中的任意子

石墨烯因其独特的能带结构、可调载流子密

度、大能隙以及优异的近程屏蔽能力，已成为研究

分数量子霍尔效应和任意子编织的新型材料平

台。2024 年，基于双层石墨烯 h-BN 封装异质结的

FPI 在 ν=1/3 态中成功观测到清晰的 AB 干涉振

荡，周期为 3 个磁通量子，与 e/3 准粒子电荷一致。

尤为引人注目的是，在恒定填充因子下电荷连续

变化时干涉条纹无相位跳跃，而在恒定密度下则

出现准粒子离散添加与移除所导致的相位跳跃，

这正是任意子分数统计的预期特征［45］。2025 年，

石墨烯干涉仪中观测到任意子编织与电报噪声，

揭示了准粒子在干涉回路中的随机占据和释放过

程对干涉信号的直接调制（图 8）［46］。2026 年，双层

石墨烯中的偶数分母分数量子霍尔态（如 ν=1/2
等）也实现了 AB 干涉，将石墨烯基任意子干涉测

量拓展至可能承载非阿贝尔激发的重要参数区

间［47］。同年，单层石墨烯 Fabry-Pérot 干涉实验利

用准粒子弛豫远慢于测量的时间窗口，独立控制

了干涉面积与局域任意子数，在 ν=1/3 态中观测

到大量 Δθ≈2π/3 的离散相位跳变，清晰验证了阿

贝尔任意子的分数统计。更为重要的是，单个任

意子的隧穿事件被证实为瞬时且不可逆的过程，

而准粒子达到平衡的时间则超过 20 min，表明介观

量子霍尔器件的平均“拓扑荷”可以在小时量级上

保持稳定，这种极端的非平衡稳态为执行多步编

织门操作提供了充裕的时间窗口，是容错拓扑量

子计算走向实用化的重要前提［48］。

4. 2　转角过渡金属硫族化合物体系中的任意子

转角过渡金属硫族化合物（Transition⁃Metal 
Dichalcogenides，TMD）异 质 结 ，特 别 是 转 角

MoTe₂，为研究非阿贝尔拓扑态开辟了全新的材料

途径。理论预言表明，转角 MoTe₂中可通过能带

结构工程设计出高朗道能级的类比体系，从而承

载非阿贝尔拓扑序［49］。这一方案不依赖外加磁

场，而是利用莫尔势产生的拓扑能带结构模拟朗

道能级的量子化效应，为实现零磁场条件下的拓

扑量子计算提供了崭新的路径。

4. 3　拓扑绝缘体/超导体异质结构中的任意子

拓扑绝缘体与超导体形成的异质结构是搜寻

Majorana 零模的另一重要实验体系。近年来，孤

立的弹道非阿贝尔界面通道已在实验上成功实

现，展示了 Majorana 模式在界面输运中的独特行

为，为在异质结中操控 Majorana 任意子并验证其

非阿贝尔统计提供了明确的实验平台［50］。与分数

量子霍尔体系相比，拓扑绝缘体/超导体异质结构

的突出优势在于与现有半导体工艺的兼容性，以

及 Majorana 零模在更大空间尺度上的稳定性。然

而，这一体系在准粒子的可控制备和编织操作方

面仍面临重大挑战，目前距离完整的非阿贝尔编

织实验验证尚有相当距离。

5　人工量子平台上的非阿贝尔编织

模拟

在实际凝聚态体系中直接制备和操控非阿贝

尔任意子面临极低温、强磁场等苛刻实验条件的

制约，严重限制了准粒子的大规模集成与动态控

制，而样品的无序和缺陷也导致编织操作的保真

度难以保证。可编程量子处理器作为一种高度可

控的人工平台，为模拟非阿贝尔编织和验证拓扑

量子门提供了全新的实验路径。它虽无法直接复

现真实材料的拓扑序，但可通过灵活的量子电路

设计模拟任意子的编织、融合和测量等核心操作，

为拓扑量子计算建立关键的原理验证环境。

5. 1　超导处理器中的非阿贝尔编织

2023 年，Google 量子 AI 团队在超导量子处理

器上首次实现了图顶点的非阿贝尔编织（图 9）。
通过设计特定的量子电路和纠错编码，该实验在

人造系统中成功模拟了非阿贝尔任意子的编织过
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程及其逻辑操作，从计算层面验证了非阿贝尔编

织的基本原理［51］。2024 年，Fibonacci 任意子的非

阿贝尔编织也在超导量子处理器上得以实现［52］。

Fibonacci 任意子源于 level-2 Read-Rezayi 态，其融

合规则使其仅凭编织操作即可实现任意量子门，

从而支持通用量子计算。该实验成功演示了 Fibo⁃
nacci 任意子的编织与融合操作，充分展示了量子

处理器作为拓扑物态模拟器的强大潜力［52］。

5. 2　人工平台与真实凝聚态体系的互补性

人工量子平台在操控性和可编程性上具有显

著优势，但无法完全替代对真实凝聚态体系中本

征任意子的研究。二者的互补关系体现在多个层

面。在物理真实性层面，真实体系中的任意子直

接源于电子关联的拓扑效应，其编织是物理空间

中的真实过程，而非量子门层级的数字模拟。准

粒子的内禀特性，如有限宽度［43-44］、边缘态重构［53］、

体 -边缘耦合［54］和退相干机制［36］，只能在原生材料

体系中被揭示和理解，而这些因素对于评估拓扑

量子计算的工程可行性至关重要。在可扩展性层

面，超导量子处理器可借助量子比特数的扩展来

模拟更大规模的任意子编织，但每一步模拟操作

都需大量纠错资源；而在真实凝聚态体系中，拓扑

保护是内禀的，一旦制备出非阿贝尔态，编织操作

本身即受保护，无需额外的纠错层。当前两种路

径相互促进：人工平台为编织原理和量子门操作

提供验证，真实体系则揭示拓扑序的微观物理与

材料限制。未来，从真实体系中实现可扩展拓扑

量子比特，将依赖于人工平台的操作方案设计与

真实体系材料物性理解的深度融合。

6　四川大学物理学院在任意子实验

探测方面的进展

本课题组近年来自主设计搭建了一套集极低

温（20 mK）、强磁场（12 T）和高频微波（40 GHz）
于一体的多模态量子态精密测量平台，实现了优

于 10 ⁻ ⁵ e²/h 的 量 子 态 操 控 精 度 以 及 低 于

10⁻³⁰ A²/Hz 的散粒噪声分辨率［55］。基于该平台，

本课题组研制了 GaAs/AlGaAs 异质结多量子点

接触器件，利用开关噪声测量了 e/5 阿贝尔任意子

的统计性质，为分数统计在更高阶分数量子霍尔

态中的验证提供了实验支撑。此外，通过分区域

顶栅设计与调控技术，成功制备了以超薄氮化硼

为插层的双层石墨烯器件［56］，在其中观测到了 ν=
9/2 等偶数分母分数量子霍尔态，为探索非阿贝尔

任意子提供了器件基础。

（a） ν=1 整数态中 100 次重复 VPG扫描的干涉电导，显示振荡的时间稳定性；（b） ν=1 振荡的磁场依赖性，展示 AB 周期性；（c） ν=1/3 态

中 100 次重复 VPG扫描，随机电报噪声引起随机态跳变；（d）单次扫描中可分辨出 3 条正弦支路，相邻支路间相位差为 2π/3；（e）二维直方图展

示 3 个分支随磁场的连续演化，磁通超周期对应 e/3 准粒子电荷，提取的平均编织相位为 2π×（0. 333 6±0. 005 1），与 ν=1/3 任意子的理论交

换相位 2π/3 高度一致［46］。

图 8　石墨烯 FPI 中 ν=1/3 态的 AB 干涉与任意子编织相位

Fig. 8　Aharonov-Bohm interference and anyon braiding phase at ν=1/3 in a graphene FPI

1110



第  5 期 何建红，等： 任意子编织统计：从基础物理到可扩展量子计算 第  63 卷  

7　任意子研究展望

经过近 40 年的探索，任意子物理已从早期理

论构想发展为凝聚态物理与量子信息科学交叉领

域中最富活力的前沿之一。阿贝尔任意子的分数

统计已在分数量子霍尔干涉仪和对撞机实验中获

得决定性验证［57-58］，非阿贝尔任意子的间接信号也

正从多种平台不断涌现［59］。与此同时，超导量子

处理器和离子阱等人工量子多体系统已成功模拟

任意子编织与融合操作，为拓扑量子计算提供了

兼具可控性与可编程性的原理验证环境。然而，

从这些基础物理发现迈向真正可扩展的拓扑量子

芯片，仍需面对多方面的深刻挑战。当前的核心

矛盾在于拓扑保护的有效性与实验操控的精细度

之间的平衡：一方面，拓扑量子比特的容错能力依

赖能隙的鲁棒性和基态简并的拓扑性质，要求材

料具有极高的纯度与极低的电子温度；另一方面，

实现编织逻辑门又必须对任意子进行精确的时空

操控，任何主动探测或移动都可能引入退相干。

因此，未来 10 年的关键突破将离不开材料体系、操

控技术和编码方案三个方向的协同推进。

就材料体系而言，分数量子霍尔系统仍是最

具理论可信度的非阿贝尔任意子载体。石墨烯及

其范德华异质结构凭借大能隙、高迁移率和栅极

可调性，已成为探索任意子统计的主力平台，但进

一步提升样品质量、抑制电荷密度不均匀与无序

（a） 3 个逻辑量子比特的逻辑算符定义，其中 8 个任意子编码 3 个逻辑量子比特；（b） 世界线示意图，通过单个编织操作将初始乘积态转

化为纠缠态；（c） 编织协议各步的稳定器测量值，展示了量子态的演化过程；（d， e） 量子态层析重建的密度矩阵实部（d）和虚部（e），显示出  

Greenberger-Horne-Zeilinger （GHZ）态 ( )000 + 111 / 2 的特征峰结构，与理想 GHZ 态的保真度为 0. 623±0. 004［51］。

图 9　超导量子处理器上非阿贝尔任意子编码逻辑量子比特的纠缠态制备

Fig. 9　Entanglement generation of logical qubits encoded with non-Abelian anyons on a superconducting quantum processor

（a）四川大学物理学院量子态精密测量系统；（b）双量子点接触

器件中阿贝尔任意子探测实验示意图；（c）在双层石墨烯样品中观

测到 ν=9/2 偶数分母分数态；（d） 双量子点接触器件中散粒噪声

Fano 因子随中间栅电压的变化关系［55］。

图 10　分数量子霍尔体系的实验平台与任意子探测结果

Fig. 10　Experimental platforms and anyon⁃detection results 
for fractional quantum Hall systems
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涨落依然是关键任务。基于自旋-轨道耦合半导体

与超导体的拓扑异质结以及铁基超导体等本征拓

扑材料，为 MZM 的工程化实现提供了另一条路

径，然而界面无序和能隙过小仍是制约因素。未

来，转角过渡金属硫族化合物等莫尔材料有望开

辟零磁场拓扑量子态的全新方向，从而摆脱强磁

场对芯片集成的限制。这些不同材料路径的并行

推进，将共同构筑未来拓扑量子芯片的硬件基础。

在操控技术方面，从单任意子操控到多任意

子协同编织，需要跨越多个数量级的设备复杂度。

当前 FPI 和 MZI 已能分辨单准粒子的相位跳变，

但其操控仍依赖准静态栅极电压调节，远未达到

通用量子门所需的动态编译水平［60］。发展时域操

控和微波频段驱动技术，有助于实现更快速的门

操作，同时必须建立并行化的非破坏读取方案，在

不扰动量子态的前提下高效获取多比特信息。此

外，边缘态的空间模式控制、边缘重构的抑制以及

准粒子有限宽度效应的合理利用，都需系统性地

融入器件设计与测量方案，以提升干涉保真度和

操作可重复性。

编码架构与产业化的协同同样不可或缺。将

物理编织过程映射为逻辑量子门是拓扑量子计算

区别于传统纠错码的本质特征。近期在离子阱处

理器上实现的量子双模型普适门集和量子态制

备，证明了有限群非阿贝尔拓扑序能够兼顾可扩

展制备与计算普适性，是一种精巧的编码架构。

下一步的核心任务是将这类编码方案移植到真实

凝聚态体系中，建立相应的容错编译框架，实现从

局域静电操控到拓扑准粒子编织路径的完整映

射。从更宏观的视角看，拓扑量子计算正从学术

探讨加速向产业驱动的形态过渡：以微软 Station 
Q 计划、IBM 和谷歌等为代表的企业，正将大量资

源投向马约拉纳基量子比特和拓扑纠错架构，推

动 可 规 模 化 加 工 与 低 温 测 控 一 体 化 的 工 程 进

程［58］。这一趋势将促进半导体微纳加工、低温射

频测控和数字量子编译等多学科技术的深度融

合，任意子物理的基础研究也将为产业化持续提

供创新源泉。

总体而言，可扩展拓扑量子芯片的实现需要

物理学家、材料科学家与电子工程师的紧密协作。

从发现新的拓扑量子相，到精确操控准粒子编织，

再到构建完整的容错计算架构，每一步都蕴含着

重大的科学挑战和技术机遇。随着对多体关联和

拓扑序认识的不断加深，以及制造工艺与量子控

制水平的持续进步，基于非阿贝尔任意子的抗退

相干量子计算平台有望从蓝图走向现实，成为未

来容错量子信息处理的坚实支柱。

8　结 论

任意子物理历经 40 余年的发展，已从早期的

理论预言成长为凝聚态物理与量子信息科学深度

交融的前沿领域。本研究以非阿贝尔任意子的理

论框架、实验探测及量子计算应用为主线，梳理了

从阿贝尔任意子统计验证到非阿贝尔候选态探测

的研究主线。在理论基础方面，从分数统计到非

阿贝尔编织再到拓扑容错架构的完整理论体系已

经建立。在实验探测方面，研究范式经历了从分

数电荷的间接观测到任意子编织统计的直接验

证，再到时域操控与人工量子平台模拟的演进，实

验能力呈现出从原理验证向精细操控跃升的态

势。干涉仪与对撞机等方案在阿贝尔任意子体系

中的验证已取得决定性突破，石墨烯、拓扑异质结

及莫尔材料等新体系持续拓展了任意子物理的材

料和器件领域。然而，非阿贝尔任意子的决定性

实验确认仍未实现，准粒子退相干、边缘态重构及

有限宽度效应等基础问题对干涉保真度和可重复

性构成实质性制约。当前面临的核心瓶颈在于拓

扑保护与实验操控相互制约的物理现实，以及编

码方案从人工平台向真实凝聚态体系移植的关键

跨越。未来的任意子物理研究需融合基础物理发

现、材料科学进步与量子工程技术创新，强化理论

与实验的深度协同，以应对可扩展拓扑量子计算

日益迫近的技术需求。
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