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	项目名称
	低维体系自旋输运的理论研究

	提名人/单位
	王恩哥/北京大学；邢定钰/南京大学；向涛/中国科学院物理研究所

	提名意见
	自旋电子学是近二十年以来兴起的一门物理学中的子学科，该子学科研究低维体系自旋及其相关特性，期望利用电子自旋的优异特性来制备电子器件，为突破现代信息技术瓶颈问题提供可行的方案。项目组是国际上最早从事低维体系自旋输运的研究团队之一，并作出了重要原创性成果。发表与自旋输运及其相关论文190多篇，其中PRL 27篇，PRB 118篇。8篇代表性论文被SCI他引697次。主要科学发现成果如下：
1、项目组推导出低维体系自旋轨道耦合的二次量子化哈密顿量；首次预言和命名自旋Nernst效应；基于自旋轨道耦合，提出关于自旋极化流、自旋积累、以及操控量子点中自旋的有效可行方法并设计多种器件；进而引发很多他人后续工作的出现。
2、项目组预言自旋流在其周围空间引发电场，并给出相应引发电场的公式，这类似于电学中毕奥-萨伐尔定律和安培定律；项目组给出合适的自旋流定义；解决了自旋电子学领域的基本问题，对自旋电子学领域的发展具有重要意义。
3、相对应于(电荷)超导，项目组提出自旋超导态的概念，并建立自旋超导完整理论体系，预言自旋超导态有电迈斯纳效应、自旋流约瑟夫森效应，对超导家族的发展具有重要意义。至今，项目组的自旋超导态已初步被实验证实。
4、首次给出含有自旋轨道耦合、螺旋结构的DNA分子哈密顿量，并完美解说了他人在实验上观测到的所有自旋输运现象，对有机自旋电子学领域的发展具有重要意义。
5、全面研究拓扑体系自旋输运及其相关问题，发现自旋退相干对量子自旋霍尔效应有强烈影响，从而解说了实验结果；此外，也澄清和理解无序引起的拓扑安德森绝缘态。
至今，项目组预言的几个效应(如自旋Nernst效应等)已被他人在实验上明确证实；项目组给出的几个哈密顿量已被大量后续工作所采用；项目组提出的角自旋流已被后续工作采纳；项目组获得的一些理论和观点已被许多后续他人工作用来解释相关实验和计算结果。项目组的这些成果对自旋电子学领域的兴起和发展起关键作用。鉴于项目组的突出优异成果，我们郑重提名他们申请国家自然科学二等奖。

	项目简介
	低维体系量子输运(尤其自旋输运)是凝聚态物理中的研究热点。该领域的巨磁阻现象、量子霍尔效应、拓扑绝缘体等许多重要发现先后获得了诺贝尔物理学奖。另外，电子具有电荷和自旋自由度，但传统的半导体电子器件是基于电子的电荷，而一直忽略自旋。当前，随着科技的迅猛发展，集成电路的尺寸极限问题日益尖锐。而低维体系凭借其独特的体系特性；特别是利用自旋自由度的退相干时间长，能耗低等优异特性，有望为突破现代信息技术瓶颈提供可行的方案。因此，对低维体系自旋输运现象进行深入研究、发展有效自旋调控手段是这一领域的重点。
本项目组一直从事低维体系的量子输运(尤其自旋输运)前沿理论研究，并作出了重要原创性成果。项目组是国际上最早从事低维体系自旋输运的研究团队之一。项目组给出了合适的自旋流定义，预言了自旋流引发电场、持续自旋流、自旋超导态、自旋Nernst效应等等新现象，对自旋电子学领域的兴起和发展起关键作用。本项目在与自旋输运及其相关方面共发表190多篇学术论文，其中PRL 27篇，PRB 118篇。8篇代表性论文被SCI他引697次。主要科学发现及成果影响情况如下：
（一）、推导出在低维体系中自旋轨道耦合的二次量子化哈密顿量，提出自旋轨道耦合引起两个作用：引起一个与自旋有关的相位，引起不同能级之间的自旋翻转跃迁；该哈密顿量已被大量后续他人工作所采用来研究由自旋轨道耦合所引起的各种新现象。本项目组也预言和命名了自旋Nernst效应，并提出产生自旋极化和调控自旋输运的一系列新方案。至今，自旋Nernst效应已被好几个实验组独立观测到。本项目组的工作引发和推动了很多后续成果的出现。
（二）、本项目组预言了持续自旋流和自旋流引发电场，给出合适的自旋流定义，解决了自旋电子学领域的一个基本问题，对自旋电子学领域的发展具有重要意义。至今，持续自旋流的预言已引发很多后续研究，自旋流引发电场得到人们广泛认可，自旋流定义被他人采用。
（三）、项目组率先提出自旋超导态的概念，建立自旋超导理论，预言电迈斯纳效应、自旋流约瑟夫森效应等，丰富超导和自旋电子学领域的内容，对超导家族的发展具有重要意义。至今自旋超导态已被实验初步证实。
（四）、给出螺旋有机分子包含自旋轨道耦合、螺旋结构的哈密顿量，完美解说了其在实验上观测到的所有自旋输运现象，对有机自旋电子学领域的发展具有重要意义。至今，这工作被写入9篇综述文章中，提出的哈密顿量已被很多他人后续工作采用，项目组预言的左右手螺旋分子的自旋过滤方向相反，被后续他人实验证实。
（五）、研究退相干及无序对量子自旋霍尔效应的影响，发现普通退相干对量子自旋霍尔效应几乎没有影响，但自旋退相干急剧影响量子自旋霍尔效应，破坏纵向电导的量子化。并引入一个新的物理量，即自旋霍尔电阻；该量具有不受各种退相干和无序影响的优异特性。理解和澄清由无序引起的“拓扑安德森绝缘态”。这些研究不仅解释了Science杂志中发表的实验结果，也被更多后续实验及计算工作者认可，用来解释一些计算结果和实验现象。另外，拓扑安德森绝缘态被Science杂志上的实验文章证实。
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