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通过大尺寸的量子多体热力学与动力学计

算，来自北京航空航天大学、复旦大学、中国科

学院物理研究所和香港大学的研究团队，成功

“破译”了二维阻挫磁性晶体TmMgGaO4(TMGO)

的“材料基因”——三角晶格量子伊辛模型及其

精确模型参数 [1]。籍此，研究者预言指出，磁性

晶体TMGO将在特定的温度范围内展现出Koster-

litz—Thouless(KT)相。此前人们在二维超流和超

导中观察到KT相变，而此项理论工作首次在实

际二维磁性晶体中预言了KT物理的存在。通过

分析自旋谱发现了三角晶格反铁磁体中存在类似

超流体中的旋子激发，并解释为条纹反铁磁序竞

争失败后留下的“幽灵软模”，团队结合赝自旋映

射阐明了TMGO磁性晶体中旋子的拓扑起源(图1)。

阻挫反铁磁晶体是一类非常有趣的关联量子材

料，丰富的多体效应使得其中涌现出新奇的量子

物态与相变，不断吸引着人们在其中探寻凝聚态

物理的新范式。在阻挫反铁磁中，由于存在强关

联效应和磁有序的激烈相互竞争，开展精确理论

计算并与实验对比仍然是亟待解决的前沿问题。

在这项研究中，通过结合张量重正化群与量子蒙

特卡罗方法等多体计算方法，开展了关联量子晶

体材料的热力学—动力学的多体研究范式。揭示

出反铁磁TMGO晶体的“材料基因”——量子伊

辛微观模型及其精确模型参数，弥补了前期工作

中的不足。如图 2所示，通过指数张量重正化群

计算，研究团队发现了一套正确的微观参数，可

以在很宽的温度范围内完美地拟合实验观测[2，3]的

磁比热、熵曲线、磁化率、磁化曲线等诸多磁热

力学性质。同时，采用这套参数进行的量子蒙特

卡罗动力学计算与实验自旋谱[3]的直接比较也得

到完全吻合的结果。因此，通过全方位、精确的

关联量子材料模拟，确认TMGO晶体是一个研究

多体涌现现象与物理的理想量子材料实验平台。

尤为引人入胜的是，磁性晶体TMGO实现的

是一个形式简单但内涵十分丰富的阻挫三角晶格

横场伊辛模型。而精确定出的参数使得TMGO晶

体处于令人感兴趣的包含 KT 相的区间内 (图 3

(b))。在这个参数区间内，TMGO存在一种特殊

的反铁磁序，“钟态有序”(clock order，图 3(a))，

被量子涨落所挑选出来成为基态，而另一个三角

晶格反铁磁的有力竞争者“条纹序”(stripe or-

der，图 3(c))在低温不被相互作用所选择。然而，

条纹序虽然不能实现在零温稳定的“存活”，但可

以在自旋谱的中段能量区间留下幽灵般的痕迹

——它们被称为旋子，对应很大的态密度。这些

幽灵在比较低的温度下(~1 K)被大量激活，TMGO

材料发生下临界KT相变，融化反铁磁序。随后

系统进入一种类似两维超流态的奇特磁性“液

体”状态，即著名的KT相。

超流体中的旋子激发是一个非常有趣的问题，

自朗道的唯象理论提出后 [4]，吸引了费曼、昂萨
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图1 磁性晶体TMGO中的自旋织构与磁振子—涡旋对激发
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格等诸多著名物理学家来建立旋

子的微观量子理论。昂萨格指出

旋子代表超流体中涡管的“幽

灵”(The Ghost of a Vanished Vor-

tex Ring)[5]；费曼认为旋子对应着

量子化的涡旋运动，旋子激发极

小点对应着液态结构因子的极大

点 [6]；较为近代的观点认为，超

流体旋子激发是近邻固体序竞争

导致的软模 [7]，并在冷原子实验

中被多次观察到。在TMGO固态

材料研究中，如图 4所示，自旋

谱上清晰的看到，沿着K-Γ-M-Γ
线，在布里渊区的M点附近存在

一个平方色散的极小点，与超流

旋子类似，称为自旋系统的旋子

激发。全局来看，M点是一个鞍

点，使得旋子具有很大的态密

度，这些与条纹反铁磁序关系密

切的残存“幽灵”粒子，随温度

升高其能隙逐渐降低、软化(图 4

(d))。特别地，旋子在靠近上KT

相变附近时急剧软化，但和通常

意义下的软模不同，并不对应某

种具体的对称性恢复，所以从这

个意义上TMGO中的旋子的确是

一种奇特的“幽灵软模”。

在KT相中，如图4(c)所示旋

子和无能隙长波磁振子激发一

道，沿着K-Γ-M线，构成了类似

于超流体的声子—旋子谱(著名的

朗道能谱)。事实上，这些幽灵软

模确实和旋转有关，通过赝自旋

映射，研究发现鞍点附近的幽灵

模式对应着涡旋—反涡旋对激发

(图 3(c))。在KT相中，系统演生

出连续U(1)对称性，对应一个复

序参量(赝自旋)，并存在相位的

(准)长程相干性(“超流序”)。在

条纹反铁磁自旋织构的基础上，

自旋的翻转激发会在赝自旋图像

图2 热态张量网络多体计算精确拟合TMGO磁热力学测量数据(图中XTRG是

exponential tensor renormalization group，指数张量重正化群[8] )

图3 (a) TMGO晶体结构及钟态有序示意图；(b)热力学相图；(c)条纹状有序、赝自

旋映射、自旋翻转与涡旋对激发图像

图4 二维自旋阻挫量子磁体 TMGO的量子多体蒙特卡罗动力谱学模拟结果 (a)、

(c)和 (d) 运用了正确的微观模型参数；(b)为之前工作中不准确的参数结果，在本团队

的研究工作中得到了纠正
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上激发一对涡旋(图3(c))。当温度超过上KT相变温度时，系

统中的涡旋—反涡旋被拆散，发生十分有趣的拓扑相变，提

供给系统破坏“超流序”的独特涡旋缺陷。随着涡旋等激发

的数目激增，系统从可以类比于超流的“液态”自旋KT相

最终进入人们所熟悉的高温“气态”顺磁。

综上，量子晶体 TMGO 提供了十分理想的实验平台，

供人们研究有着丰富多体物理涌现性质的三角横场伊辛模

型。例如，可以通过进一步测量热力学数据在实验上得到系

统的一些普适反常标度指数；通过动力学测量来探测二维磁

性系统中的KT相，以及其中无耗散等“超流特性”的对应

磁学性质等。因此，此项研究为进一步深入探讨二维量子磁

性晶体TMGO提供了坚实的理论基础，并做出了若干进一

步的实验预言。此外，对TMGO的研究同时也展示了综合

平衡态与动力学多体计算开展精确研究关联量子晶体材料的

新范式。

相关工作于 2020 年 2 月 28 日以“Kosterlitz- Thouless

Melting of Magnetic Order in the Triangular Quantum Ising Mate-

rial TmMgGaO4”为题在线发表于综合学术期刊《自然·通

讯》(Nature Communications)[1]。
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