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1 从实验现象出发：什么是 SUPERCONDUCTING DIODE EFFECT？ 3

1 从实验现象出发：什么是 superconducting diode effect？

Superconducting diode effect（超导二极管效应，SDE）指的是超导体的正、反方向退配对
临界电流不同。若沿某一方向的电流仍可无耗散通过，而反向电流已经使体系进入有阻态，就

得到超导版的整流效应。最常用的定义是

I+c ̸= |I−c |, η =
I+c − |I−c |
I+c + |I−c |

. (1)

这里 I+c 是正向临界电流，I−c < 0是反向临界电流。普通 SDE只有 0 < |η| < 1，而 perfect
SDE（完美超导二极管效应）要求

I+c > 0, |I−c | = 0, (2)

或反过来，因此 |η| = 1。这不是“左右差很多”，而是某一方向根本没有稳定的零电阻超流

窗口。

核心物理图像

普通 SDE是“同一个超导态对正反电流的破坏阈值不同”。Perfect SDE更强：稳定超导支只
剩一个方向。Current-induced superconductivity（电流诱导超导）或 current-induced zero-
resistance state（电流诱导零电阻态）更反直觉：有限方向电流不是破坏超导，而是选择、稳
定或重建全局零电阻通道。

I

R

I−c I+c

R = 0

|I−c | ̸= I+c

零电阻窗口不关于 I = 0 对称

图 1: 普通 SDE 的示意：零电阻区间 (I−c , I
+
c ) 不再关于零电流对称。Perfect SDE 是其中一侧边界被推

到零的极限。

2020 年 Ando 等人在无反演中心的人工超晶格 [Nb/V/Ta]n 中观测到磁场可控的 SDE[2]。
这篇实验点燃了后来的 intrinsic SDE 理论：临界电流的非互易性不一定来自器件几何或涡旋
pinning，也可能来自均匀超导体自身的退配对机制。

2 Extrinsic 与 intrinsic：从涡旋非对称到本征退配对

早在 1994 年，Ichikawa 等已经在 Nb 与 YBCO 薄膜中讨论过平行磁场下正反方向输运
电流对应的临界电流非对称 [1]。这类现象通常与 vortex entry/exit（涡旋进入与退出）、Bean–



3 对称性：为什么需要同时破坏 P 与 T？ 4

Livingston barrier、边界势垒、样品几何和 pinning 有关，因此可以称为 extrinsic SDE（外在
机制）。

2020 年 Nature 实验的关键进步是人工构造了非中心对称的 [Nb/V/Ta]n 超晶格，并用磁
场破坏时间反演，对临界电流非互易性进行系统调控 [2]。这使得理论上自然追问：如果没有边
界势垒和涡旋 pinning，均匀超导体的 depairing current（退配对临界电流）本身能否非互易？
Daido–Ikeda–Yanase 的 2022 PRL 正是这个问题的回答 [3]。

容易混淆

Extrinsic SDE 不是“不重要”。真实实验中的涡旋、边界、phase slip、thermal activation 都
会影响 I±c 。Intrinsic SDE 的价值在于：即使在理想均匀体系中，Cooper 对被超流动量撕裂
的阈值也可以正反不等。实际样品往往是两类机制的叠加。

3 对称性：为什么需要同时破坏 P 与 T？

把带流动动量的超导序参量写作

∆(r) = ∆qe
iqx. (3)

在 Ginzburg–Landau（GL）层面，考虑一维流动方向的自由能 F (q)。电流为

j(q) = 2e, ∂qF (q). (4)

若体系有反演 P，则 q → −q，通常要求 F (q) = F (−q)。若体系有时间反演 T，平衡电流

也受到强约束。要让正反方向退配对边界不同，最少需要允许 q 的奇次非线性项在有效自由能

中出现。

关键公式

一个最小的一维 GL 展开是

F (q) = F0 + a1q + a2q
2 + a3q

3 + a4q
4 + · · · , j(q) = 2e

(
a1 + 2a2q + 3a3q

2 + 4a4q
3 + · · ·

)
.

(5)

线性项 a1q 主要把自由能极小值移到有限 q0；真正使正反 depairing boundary 不对称的，通
常是高阶奇次项与 ∆(q) 的非线性自洽变化。

需要特别强调的是，有限 Cooper-pair momentum 与平衡电流不是同一件事。若自由能最
低点在 q = q0，则

∂qF (q)
∣∣
q=q0

= 0, j(q0) = 0. (6)

因此 helical superconductivity（螺旋超导）或 Fulde–Ferrell-like state 可以有 q0 ̸= 0，但

平衡态仍然没有净电流。SDE 发生在外加 supercurrent 把 q 从 q0 往正反方向推开时。



4 RASHBA MODEL：SOC 如何诱导有限中心动量 COOPER 对？ 5

4 Rashba model：SOC 如何诱导有限中心动量 Cooper 对？

考虑二维非中心对称超导体。正常态 Hamiltonian 可写为

H0 =
∑
k

c†k [ξkσ0 + α, g(k) · σ − µBH · σ] ck. (7)

Rashba 情形可取

g(k) = (ky,−kx, 0), (8)

或晶格版本 g(k) = (− sin ky, sin kx, 0)。SOC 的作用不是“制造超导”，而是制造 spin-
momentum locking（自旋–动量锁定）。没有磁场时，k 与 −k 的 Kramers伙伴仍可零动量配对。
加面内 Zeeman 场后，helicity Fermi surfaces 被推歪，零动量配对不再最优，体系选择

∆(r) = ∆qe
iq·r, q0 ∝ ẑ ×H. (9)

这就是 Rashba helical superconductivity，也可看成 FF-like 有限动量配对。

kx

ky

q0

H ∥ x̂

Rashba 口袋被面内磁场推移

+I

−I

正反方向电流 depairing

图 2: Rashba spin-momentum locking 把面内 Zeeman 场转化成 helicity Fermi surfaces 的动量偏移，进
而诱导有限 q0 Cooper 对。

4.1 Mean-field 自洽场过程

从吸引相互作用出发，例如

Hint = −U
∑
i

ni↑ni↓, U > 0. (10)

允许有限中心动量配对，定义

∆q = U
∑
k

〈
c−k+q/2,↓ck+q/2,↑

〉
. (11)
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用 Nambu spinor

Ψk =
(
ck+q/2,↑ ck+q/2,↓ c

†
−k+q/2,↑ c

†
−k+q/2,↓

)
(12)

得到 BdG Hamiltonian

HBdG(k, q) =
(
h(k + q/2) ∆qiσy −∆∗

qiσy −hT (−k + q/2)
)
, (13)

其中

h(k) = ξkσ0 + αg(k) · σ − µBH · σ. (14)

对给定 q，对角化 HBdG，求解 gap equation 得到 ∆(q)，再计算热力学势 Ω[∆(q), q]。电

流为

j(q) = 2e, ∂qΩ[∆(q), q]. (15)

于是

I+c = max
q
j(q), I−c = min

q
j(q). (16)

Daido–Ikeda–Yanase 强调，低温下非互易 depairing current 可显著增强，并可随磁场发生
符号反转，这反映了 Landau critical momentum 的非互易性以及 helical superconducting state
性质的改变 [3]。

5 经典 FFLO：从 Pauli limit 到有限动量配对

这一节是理解 Yanase 报告后半部分的前置知识。报告中出现的 helical superconductivity、
trigonal Fulde–Ferrell superconductors、current-induced zero-resistance state，本质上都在使用
同一个概念：Cooper pair 不一定凝聚在零总动量，而可以凝聚在有限中心动量。经典 FFLO 是
这个想法最早、最清楚的弱耦合版本。

5.1 BCS 为什么天然选择零总动量？

普通 BCS 超导中，最容易配对的是动量相反、能量相等的两个电子。没有磁场、没有自旋
极化时，时间反演把 (k, ↑) 变成 (−k, ↓)，二者在费米面附近严格简并。因此 Cooper pair 的总
动量为零：

(k, ↑) + (−k, ↓) = 0. (17)
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对应的实空间序参量是均匀的：

∆(r) = ∆0. (18)

这个均匀性不是额外假设，而是费米面配对几何决定的结果。只要两种配对粒子的费米面

完全重合，零动量配对就能最大化配对相空间。

5.2 Zeeman 场造成 Fermi-surface mismatch

加上磁场后，磁场会通过两种方式破坏超导。第一种是 orbital effect（轨道效应），即 Lorentz
force造成轨道运动、涡旋和 Landau量子化。第二种是 Pauli effect（Pauli顺磁破坏），即 Zeeman
splitting 直接劈裂自旋能级。FFLO 关心的是第二种机制。
若只保留 Zeeman 能量 h = µBH，单粒子色散可写成

ξk↑ = ξk − h, ξk↓ = ξk + h. (19)

于是上、下自旋的费米面半径不同。对抛物线色散，在弱场近似下

kF↑ − kF↓ ≃
2h

vF
. (20)

这就是 Fermi-surface mismatch（费米面失配）。如果仍然把 (k, ↑) 与 (−k, ↓) 配成零动量
Cooper pair，那么两者通常不能同时位于各自的费米面上。一个电子需要离开自己的费米面，
付出约 h 量级的能量代价。因此磁场增加时，均匀 BCS 态最终会被 Pauli pair breaking 破坏。
Clogston–Chandrasekhar limit 描述的就是 Zeeman 极化能与 BCS 凝聚能之间的竞争 [13, 14]。

容易混淆

FFLO 的出发点不是“磁场让超导动起来”，而是“磁场让原本可以零动量配对的两个费米面
错开”。有限动量 q 是体系为了重新贴合两个错开的费米面而选择的补偿动量。

5.3 有限动量如何修复配对相空间？

FFLO 的关键想法是把配对方式改成

(
k +

q

2
, ↑
)
,

(
−k +

q

2
, ↓
)
. (21)

这两个电子的总动量是

(
k +

q

2

)
+
(
−k +

q

2

)
= q. (22)

若选择合适的 q，两电子可以在某些费米面 patches上同时接近各自费米面。最简单估计是
让 q 补偿两个费米半径之差：
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q ≃ kF↑ − kF↓ ≃
2h

vF
. (23)

这个估计非常重要。它说明 FFLO 的波长大约为

λFFLO ∼ 2π

q
∼ πvF

h
. (24)

磁场越强，费米面错位越大，有限动量越大，实空间调制周期越短。

kx

ky

↑

↓
δkF

Zeeman 场：

kx

ky

q

有限 q：patches

图 3: 经典 FFLO 的费米面图像。Zeeman splitting 使上、下自旋费米面半径不同。有限中心动量 q 不
能让整个费米面都匹配，但可以恢复一部分 patches 的配对相空间。

5.4 FF 态与 LO 态：相位调制还是幅度调制？

Fulde–Ferrell 态的序参量是单个平面波 [11]：

∆FF(r) = ∆0e
iq·r. (25)

它的幅度 |∆FF| 是常数，空间依赖只在相位上。因此 FF 态可以理解为带有均匀相位梯度
的有限动量凝聚。若只看序参量幅度，它并没有节点。

Larkin–Ovchinnikov 态则通常写成两个相反动量分量的叠加 [12]：

∆LO(r) = ∆+qe
iq·r +∆−qe

−iq·r. (26)

若 ∆+q = ∆−q = ∆0，则

∆LO(r) = 2∆0 cos(q · r). (27)

LO态有幅度节点。节点附近超导能隙小，可以容纳 Zeeman场偏好的未配对自旋极化准粒
子。因此在很多弱耦合平衡理论中，LO 态比单一 FF plane wave 更稳定。
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x

∆(x)

∆LO(x) ∝ cos(qx)

节点 节点

图 4: LO 态的实空间图像。序参量幅度发生调制并出现节点，节点附近可以容纳未配对的极化准粒子。

关键公式

FF 与 LO 的最简区别是

FF: ∆(r) = ∆0e
iq·r, |∆(r)| = ∆0, LO: ∆(r) = 2∆0 cos(q · r), |∆(r)| 有节点.

(28)

FF 是相位调制；LO 是幅度调制。实际 FFLO 相还可以是多个 q 分量组成的晶格态。

5.5 Pair susceptibility 判据：为什么最大值会跑到有限 q？

更现代、也更适合连接 Yanase报告的表述，是考察 Cooper channel的 pairing susceptibility
χ(q)。在线性化 gap equation中，超导转变首先发生在使 χ(q)最大的动量处。若最大值在 q = 0，

得到普通 BCS 态；若最大值在 q = Q ̸= 0，就得到有限动量配对。

形式上可写为

1 = U, χ(q, Tc), (29)

其中 U 是有效吸引相互作用。对给定 T，最先满足这个条件的 q 就是凝聚动量。Zeeman
splitting 造成费米面失配后，χ(q) 的最大值可能从 q = 0 移到 q ≃ 2h/vF。这句话统一了经典

FFLO、Rashba helical SC 和 valley-polarized trigonal FF：它们的共同结构都是 χ(q) 在有限

q 处变大，只是造成失配的微观机制不同。

5.6 FFLO 为什么难以实现？

经典 FFLO 的条件非常苛刻：

• Pauli pair breaking 必须强，即 Zeeman splitting 是主要破坏机制。

• Orbital pair breaking 必须弱，否则体系先进入普通涡旋态或被轨道效应破坏。

• 样品必须足够干净，因为杂质散射会平均掉空间调制的相位结构。

• 温度通常要低，传统弱耦合理论中 FFLO 只在低温高场区域出现。

常用的经验条件是 Maki 参数足够大：
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αM =
√
2
Horb

c2

HP
≳ 1.8. (30)

这里 Horb
c2 是轨道限制上临界场，HP 是 Pauli 限制场。若 αM 小，说明轨道效应先破坏超

导，FFLO 难以出现。若平均自由程 ℓ 小于相干长度 ξ，即 ℓ ≲ ξ，杂质也会强烈抑制 FFLO。
经典候选材料因此多为准二维有机超导、重费米子超导 CeCoIn5、低维冷原子体系等 [15, 16]。

容易混淆

“有 Zeeman splitting”并不自动意味着“有 FFLO”。FFLO要求体系在被磁场彻底杀死之前，
仍有机会通过有限 q 恢复一部分配对相空间。因此它喜欢低维、强 Pauli limit、弱 orbital
effect 和 clean limit。

5.7 从经典 FFLO 到现代 finite-momentum superconductivity

Yanase 报告中的有限动量配对比经典 FFLO 更宽泛。现代语境下，finite-momentum su-
perconductivity 可以由许多机制产生：

机制 费米面或配对几何如何失配 典型物理后果
Zeeman FFLO

kF↑ ̸= kF↓ FF 或 LO 调制态 Rashba helical
SC

SOC 与面内磁场推移 he-
licity pockets

q0 ∝ ẑ × H，SDE
Ising/orbital FFLO

Ising SOC 改变 Pauli 与 orbital
pair breaking

高场二维超导调制态

Valley-polarized FF
valley polarization 与

trigonal warping 改变

nesting

三个 C3 相关 FF domains Strong-
correlation PDW

条纹、磁性、CDW、Mott
物理诱导有限 Q 配对

PDW、vestigial order、竞
争序
因此可以把 FFLO 看成 pair-density wave（PDW）的一种弱耦合版本。PDW 的定义更广：

只要超导序参量在有限波矢处凝聚，就可称为 PDW。经典 LO 态是 PDW；但强关联体系中的
PDW 未必来自 Zeeman 费米面失配，也可能来自条纹、反铁磁涨落、Mott 背景或多轨道相互
作用 [18]。

核心物理图像

本报告后面所有“finite-momentum Cooper pair”的物理都可以用一句话抓住：某种机制使
零动量配对不再最优，于是 pairing susceptibility 的峰从 q = 0 移到 q = Q ̸= 0。SDE 进一
步要求 Q 与 −Q 在对称性或稳定性上不等价。
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6 Liang Fu 的观点：SDE 是 finite-momentum
superconductivity 的输运指纹

Yuan–Fu的 PNAS文章提出一个非常清楚的观点：在有 antisymmetric spin-orbit coupling
的二维超导体中，面内磁场可诱导 finite Cooper-pair momentum，而沿此 momentum 正反方
向的 depairing critical currents 不同 [5]。因此 SDE 可作为 helical superconductivity 或 finite-
momentum superconductivity 的输运诊断。
这条逻辑可以压缩为

Rashba SOC +面内磁场⇒ q0 ̸= 0 ⇒ jc(+q0) ̸= jc(−q0). (31)

从 quasiparticle 角度看，正向与反向 supercurrent 关闭 gap 的方式不同，可能涉及不同
helicity pockets，因此临界电流不再互为相反数。

Fu组的 Josephson版本进一步指出，短 Josephson junction中有限 Cooper pair momentum
会通过 Andreev bound states 的 Doppler shift 与 continuum current 造成非互易 Josephson
critical current，且这个机制相当普适 [6]。

7 Daido–Yanase 2025 PRB：bilayer dissipation route 与
perfect SDE

Yanase报告中 perfect SDE 的一个核心理论是 Daido–Yanase 2025 PRB[7]。这个理论最好
理解成一个“相位齿轮”：垂直耗散电场制造上下层相位滞后，面内反演相关对称性破缺把这个

层间相位差转换成面内 Cooper-pair momentum 偏移。
考虑双层序参量

ψ = (ψ1, ψ2)
T . (32)

在 layer space 中，GL kernel 写作

α̂(q) = α0(q)σ0 + αx(q)σx + αy(q)σy + αz(q)σz. (33)

最小模型为

α0(q) = a0 + a′′0q
2, αx(q) = ax, αy(q) = a′yq, αz(q) = 0. (34)

其中 a′yqσy 是关键项：它说明面内 Cooper-pair momentum q 与层间相位结构耦合。若没

有相应的面内 inversion-related symmetry breaking，这个线性项会被禁止。
加入垂直电场 E⊥，上下层 scalar potential 不同。TDGL 方程变成
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[∂t + iΦ]ψ = −[α̂(q) + β0|ψ|2]ψ, Φ = −Eσz. (35)

这相当于一个非厄米的 nonequilibrium steady-state 问题。垂直电场造成层间相位滞后

θE ∼ E

|ax|
, (36)

而 a′y 把它转换成面内动量偏移

qE ∝ a′yE. (37)

核心物理图像

Daido–Yanase bilayer 机制的核心链条是

E⊥ −→ θ1 − θ2 −→ qE −→ j(q) 曲线偏移. (38)

垂直耗散不是简单加热，而是通过层间相位差重塑面内超流的稳定性。

稳态电流可写成

jss(q) =
4N0ξ

2
0

β0
(q − qE)

(
|ϵ̄(E)| − ξ20q

2
)
. (39)

如果定义

q∗ =

√
|ϵ̄(E)|
ξ0

, (40)

则超导幅度存在窗口大致仍是 |q| < q∗，但电流零点从 q = 0被推到 q = qE。这就是 perfect
SDE的几何图像：超导 dome与零电流点错位。当 |qE |接近或超过 dome边缘时，current-biased
稳定支只剩一个方向。

容易混淆

这不是普通平衡 GL 自由能的极小值问题。垂直电场使 TDGL 成为非厄米动力学稳定性问
题；perfect SDE 的本质是稳定 steady state 的单向性，而不是简单的 F (q) ̸= F (−q)。

8 Daido–Yanase–Law 2025 PRL：trigonal FF 与
current-induced zero resistance

Daido–Yanase–Law 的 2025 PRL 研究 twisted trilayer graphene/WSe2 中的 current-
induced zero-resistance state[8]。实验现象的奇特之处在于：小电流下体系有小但有限的电阻；
足够大的某一方向电流反而诱导零电阻；反方向电流则不能。
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q

j(q)
−q∗ q∗

qE = 0

qE > 0
qE

稳定支

图 5: Bilayer dissipation route 的核心示意：超导存在窗口仍在 [−q∗, q∗]，但电流曲线的零点被垂直耗散
推到 qE。当偏移足够大时，一侧临界电流被推到零。

理论机制是

valley polarization + trigonal warping ⇒ 3 个C3-related FF momenta Q1,Q2,Q3. (41)

序参量可写为

∆(r) = ∆1e
iQ1·r +∆2e

iQ2·r +∆3e
iQ3·r. (42)

传统 FFLO 中，人们常认为 LO 态更稳定，因为 ±Q 可组成驻波并消除净流动趋势。这里

不同：valley polarization 与 trigonal warping 打破了 Q ↔ −Q 的简单等价性，三个由 C3 相关

的 FF states 成为低能候选。

Q1

Q2 Q3

j

电流通过 −j ·QiFF domain
Q1

Q2

Q3

小电流：多畴，弱全局相干

图 6: Valley-polarized trigonal FF 超导中的三重近简并 FF 动量。电流选择某一 domain，可能形成
percolating zero-resistance path。

多畴态中，不同 Qi domain 之间 Josephson coupling 弱，domain wall 还可能携带涡旋或
相位滑移，因此小电流下有小电阻。大电流通过

−j ·Qi (43)
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打破三重简并，选择某个 FF domain。若形成单畴或贯穿样品的单畴通道，体系就进入零
电阻态。这是 current-induced zero resistance，不只是普通 I+c ̸= |I−c |。

9 Photon-induced SDE：光场如何重塑 dc 超流？

Ichikawa–Yanase 的 2026 预印本提出 light-driven intrinsic perfect SDE[9]。基本思想是：
光场通过规范耦合周期性摇动 Cooper-pair momentum，

q −→ q +A(t). (44)

对于单频光，

A(t) = A0 sinωt. (45)

在连续驱动下，TDGL 长时间行为进入周期 steady state，于是可定义 dc supercurrent

jdc(q) =
1

T

∫ T

0
j(q, t), dt. (46)

GL 展开中允许的奇次项，例如

α(q) = α0 + α1q + α2q
2 + α3q

3 + · · · , β(q) = β0 + β1q + · · · , (47)

会使光场的非线性整流留下 dc 非互易修正。文章强调，light-driven perfect SDE 中 α3 尤

其关键。更有意思的是双频光

A(t) = A1 sinωt+A2 sin(2ωt+ φ) (48)

可以通过 dynamical symmetry breaking，在中心反演体系中也诱导 perfect SDE。

核心物理图像

Bilayer route 用 dc 耗散改变 steady-state 稳定性；light-driven route 用 ac 光场的非线性整
流与动态对称性工程重塑 jdc(q)。二者都说明 perfect SDE 往往不是平衡态小修正，而是接
近稳定性边界时的非线性现象。

10 Electron-correlation route：电流诱导竞争磁序

Nakamura–Yanase 2026 的工作讨论强关联电子体系中的 SDE[10]。在 Rashba–Zeeman–
Hubbard 模型接近反铁磁量子临界区域时，普通 intrinsic depairing-current SDE 可能被强关联
重整甚至压制；但 supercurrent 可以非互易地诱导 antiferromagnetic order（AFM），而 AFM
与超导竞争，最终支配临界电流。
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一个简单的 Landau 图像是

F [∆,M, q] = FSC(∆, q) + rMM
2 + uMM

4 + gM2|∆|2 + λqM |∆|2 + · · · . (49)

当 rM ≈ 0 时，体系接近磁量子临界点，小的 q 就能诱导很大的 M(q)。若 q → −q 的诱导
不对称，则一个方向电流会触发 AFM并摧毁超导，另一个方向不触发竞争序，从而得到 perfect
SDE。

听报告时要抓住的问题

强关联 route 的关键词不是“电流直接破坏 Cooper 对”，而是“电流先诱导竞争序，竞争序
再杀死超导”。这为超导二极管提供了一个探测 supercurrent-induced competing order 的新
窗口。

11 几条机制的统一比较

机制 关键自由度 perfect 或 extreme 非互易来源
Intrinsic Rashba SDE

finite q0、helicity
pocket、depairing
current

j(q)左右不对称；通常 |η| < 1，

但低温可增强并符号反转 Bi-
layer dissipation

layer phase difference、非厄米
TDGL

j(q) 零点被推到超导

dome 边缘，一侧稳定
支消失 Trigonal FF
CIZR

三个 C3-related FF domains 电流选择 FF domain，多畴有
限电阻转为单畴零电阻 Light-
driven SDE

q + A(t)、非线性 op-
tical response

光场重塑 jdc(q)，双频光可动态

破缺对称性 Correlation route
AFM/nematic/CDW 等竞争序

电流非互易诱导竞争

序，竞争序摧毁一侧超

导

12 未来可做的课题方向

12.1 Angular SDE tomography：反推 finite-momentum Cooper pair

问题是能否从 I+c (θ,B, T ) 与 I−c (θ,B, T ) 的角分辨数据反推出 q0。可从点群对称性出发写

GL 函数 F (q,H)，再计算非互易临界电流的角依赖。可观测量包括 η(θ)、符号反转线、nonre-
ciprocal transition line。这个方向把 SDE 从器件效应变成 finite-momentum superconductivity
的 spectroscopy。

12.2 Bilayer perfect SDE 的 Keldysh / stochastic TDGL 理论

Daido–Yanase的 TDGL是干净的平均场图像。真实二维体系有 heating、phase slip、vortex、
normal quasiparticle current 与噪声。可建立 stochastic TDGL 或 Keldysh GL action，计算有
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限温度下 V (I)、phase-slip rate、noise spectrum 与 100

12.3 Moir’e valley FF domain physics

在 trigonal FF图像中，真正决定 CIZR的是 domain wall、pinning、percolation与 hysteresis。
可建立三分量 GL 模型

∆(r) =
3∑

i=1

∆ie
iQi·r (50)

并加入随机场、边界 pinning与外加电流项 −j ·Qi。可观测量包括 R(I, θ)、hysteresis loop、
低频噪声、domain switching threshold。

12.4 Strong-correlation SDE 与 supercurrent-induced competing order

可把 AFM推广到 nematic、CDW、loop-current order或 PDW，研究 supercurrent是否能
非互易地诱导竞争序。模型可以从 Hubbard、Rashba–Hubbard、Kagome或 moir’e narrow-band
模型出发，也可以先做 Landau theory。可观测量包括 magnetic Bragg signal、Kerr rotation、
nematic transport anisotropy 与 SDE 同步出现的临界行为。

12.5 Quantum geometry、flat band 与 topological Josephson diode

在 flat / narrow band 超导中，Berry curvature、quantum metric 与 form factor 可能强烈
影响 superfluid stiffness、pair susceptibility χ(q) 与 finite-q pairing。可以研究

Ds(q), χpair(q), I±c (51)

如何依赖量子几何。这个方向有望连接 moir’e superconductivity、topological Josephson
diode 与量子几何诱导超导。

结语

Yanase报告的主线可以概括为：SDE 最初是正反临界电流不等的现象，但其理论意义已经
超出整流器件。它正在成为 finite-momentum Cooper pair、非平衡超导稳定性、valley/moir’e
domain、photon-driven nonlinear response 与强关联竞争序的共同探针。

关键公式

一条总公式是

symmetry breaking + finite q + nonlinear stability =⇒ I+c ̸= |I−c |, (52)

而 perfect SDE 要求更强：一侧稳定超导支被完全消去。理解这个“稳定支如何消失”，就是
当前理论的核心问题。
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