
量子自旋液体专题

· 50卷 (2021年) 7期

稀土元素三角格子体系中的
阻挫磁性与量子涨落*
秦亚媛 1 沈 瑶 1，† 陈 钢 1，2，†† 赵 俊 1，3，4，5，†††

( 1 复旦大学物理学系 应用表面物理国家重点实验室 上海 200433 )
( 2 香港大学物理系 香港大学—UCAS理论与计算物理联合研究所 香港 )
( 3 复旦大学 微纳电子器件与量子计算机研究院 上海 200433 )
( 4 上海期智研究院 上海 200232 )
( 5 上海量子科学研究中心 上海 201315 )

Magnetic frustration and quantum fluctuation
in rare-earth triangular-lattice magnets
QIN Ya-Yuan1 SHEN Yao1，† CHEN Gang1，2，†† ZHAO Jun1，3，4，5，†††

( 1 State Key Laboratory of Surface Physics，Department of Physics，Fudan University，Shanghai

200433，China )

( 2 HKU-UCAS Joint Institute for Theoretical and Computational Physics at Hong Kong，

Department of Physics，The University of Hong Kong，Hong Kong，China )

( 3 Institute of Nanoelectronics and Quantum Computing，Fudan University，Shanghai 200433，

China )

( 4 Shanghai Qizhi Institute，Shanghai 200232，China )

( 5 Shanghai Research Center for Quantum Sciences，Shanghai 201315，China )

摘 要 稀土元素三角格子阻挫体系在近几年受到了广泛的关注，稀土元素中存在较

强的自旋轨道耦合作用，容易形成各向异性的磁相互作用，结合复杂的晶体场结构，可以产

生很多新奇的物理性质，实现包括量子自旋液体、内禀量子伊辛磁体和隐藏序在内的一系列

新奇量子态。文章以最近的中子散射研究为例，介绍稀土元素三角格子体系中的新奇磁关联

与量子涨落现象。
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Abstract Rare-earth triangular-lattice magnets have received extensive attention in recent

years. This class of materials in general exhibits strong spin-orbit coupling effects, anisotropic

magnetic interactions, and complex crystal field structures, which may result in novel quantum

states including quantum spin liquids, intrinsic quantum Ising magnets, and hidden order. Here, we

present a brief review of the neutron scattering studies of the magnetic correlations and quantum

fluctuations in rare-earth triangular-lattice magnets.
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1 引言

在一些固体材料中，由于原子磁矩之间存在

相互作用，在特定的转变温度以下磁矩趋向于形

成某种有序排列。当磁相互作用存在阻挫竞争

时，不同的磁基态拥有相同或者接近的能量，系

统的磁矩无法有效地进入特定的有序态。具有反

铁磁伊辛相互作用的三角格子是一个常见的几何

阻挫体系，其中每个三角形格点上的磁矩无法同

时满足两两反平行的要求，其基态呈现多重简

并 [1]。磁有序完全被压制的高简并态被称为自旋

液体 [2]。如果系统存在强量子涨落，其基态则是

各个态的量子叠加态，此时虽然自旋之间高度关

联纠缠，但直到绝对零度也不会进入磁有序，这

种超越朗道相变理论的物质态被称为量子自旋液

体[2—6]。这一概念由P. W. 安德森在1973年首先提

出 [7]，并在 1987 年被用来尝试解释高温超导机

理 [8]，且在量子计算和量子信息中也有潜在的应

用前景 [9]。除此之外，阻挫材料中还可以形成自

旋冰[10]、隐藏序[11]和量子伊辛磁性[12，13]等新奇的量

子态和现象，近些年引起了广泛的关注。

镧族稀土元素是个理想的研究量子磁性的平

台。在大部分稀土材料中，稀土元素的最外层5d

电子参与成键，而更内层未占满的 4f电子则贡献

磁性。4f电子具有非常强的自旋轨道耦合，总角

动量在周围离子的电场作用下进一步发生晶体场

劈裂。不同的电子数、晶体场会导致截然不同的

基态，从而呈现出丰富多彩的物理性质，实现一

些奇异的量子模型。另外，由于 4f 轨道非常局

域，使得磁相互作用较弱，与外场的能量尺度相

当，因此稀土元素的磁性很容易受外场调控。

在本文中，我们以YbMgGaO4和TmMgGaO4

为例，介绍三角格子稀土材料中新奇的量子磁性。

2 量子自旋液体

量子自旋液体在理论上有着广泛而深入的研

究，但在实验上尚未有明确的结论。相当一部分

实验研究集中在阻挫的三角格子 [14， 15]、笼目格

子 [16，17]和烧绿石格子 [10]以及有Kitaev相互作用的

六角格子[18，19]。对于三角格子，虽然实验表明最

近邻海森伯模型可以形成非共线的 120°磁结构，

但理论发现次近邻相互作用和各向异性相互作用

都可以加强阻挫[20—22]，从而有可能形成量子自旋

液体态，而稀土元素则是一个理想的测试平台。

由于量子自旋液体态没有传统朗道相变对应

的对称性破缺和序参量，因此量子自旋液体的实

验验证有很大的难度。首先，量子自旋液体态是

个无序态，直到绝对零度也不会发生相变，这点

可以通过热力学测量、中子衍射、缪子自旋弛豫/

旋转以及核磁共振等实验进行确认。更重要的

是，不同于常规磁性材料中 S = 1的磁振子激发，

量子自旋液体的元激发可以是S = 1/2分数化自旋

子激发，并具有长程量子纠缠[23]。因此，对于无

能隙的量子自旋液体，比如具有自旋子费米面的

U(1) 量子自旋液体会拥有线性或亚线性的低温比

热[24]，以及非零的剩余热导[25]。对于有能隙的量

子自旋液体，则不会产生极低温的剩余热导 [26]。

非弹性中子散射是测量自旋子激发的重要手段，

不同于磁振子激发所呈现的尖锐自旋波色散，自

旋子激发在中子散射谱中表现为非常宽的连续

谱，这一点与S = 1/2的一维自旋链中被广泛观测

到的自旋子激发类似[27，28]。需要指出的是，虽然

图1 YbMgGaO4和TmMgGaO4的晶体结构[37] (a)三维结构

图，磁性稀土层被无磁性的Mg/GaO层分隔成准二维结构；

(b)磁性稀土层形成了几乎完美的三角格子
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一维自旋链也偶尔被称为量子自旋液体，但其自

旋子激发是由于磁畴壁的运动产生，这区别于二

维以上的量子自旋液体的形成机制。但是从自旋

子所表现出来的特性，以及自旋子的实验测量方

法上看，一维自旋链和二维以上的量子自旋液

体有很多相似的地方。本文将首先介绍如何利用

中子散射手段[29，30]，结合其他测量，来研究稀土

元素三角格子阻挫体系YbMgGaO4中的量子自旋

液体行为。

2.1 YbMgGaO4中的自旋关联

YbMgGaO4很早便有报道 [31]，后来因中国人

民大学张清明课题组率先提出它可能实现量子自

旋液体态才开始受到普遍关注 [32]。YbMgGaO4中

Yb3 + 的总角动量 J = 7/2 (S = 1/2，L =3)，在氧离

子形成的三角对称晶体场中劈裂成四组对称性保

护的Kramers双重态，其中第一激发态远离基态

(40 meV) [32，33]，因而低温下系统等效为有效自旋

1/2。YbO6八面体在ab面内组成的三角格子在c方

向被 Ga/MgO 层隔开，形成了准二维的结构

(图 1)。由于非磁的Mg/Ga离子和磁性Yb离子的

离子半径相差较大，因而不会发生互相取代，这

可以有效减少样品内的磁性杂质。另外，Mg2+和

Ga3+占据的是同一个晶格位置，两者的混合占位

会导致一定的晶格畸变和晶体场不均匀，但不同

于很多自旋液体候选材料中结构无序发生在磁性

离子层[17]，这里的无序出现在间隔层，因此对系

统磁性的影响相对较小。实验发现 YbMgGaO4

的有效哈密顿量为各向异性的 XXZ 模型 [34]，

居里—外斯温度约为-4 K[32 ， 34]，但比热、直

流磁化率、缪子自旋弛豫测量均发现该体系

一直到 60 mK (~0.005 meV)也没有任何相变的迹

象[32，35—37] ，说明YbMgGaO4的基态可能是量子自

旋液体态。

我们首先用弹性中子衍射测量了YbMgGaO4

的低温磁有序性质，发现直到 30 mK的极低温下

该体系仍然处在磁无序的状态。随后进一步用非

弹性中子散射测量了 YbMgGaO4 的低温磁激发

谱[37]。数据表明，该材料中的磁激发并不是尖锐

的磁振子激发，而是非常宽的

连续谱(图 2)。激发信号主要集

中在布里渊区边界附近，但占

据了大部分的布里渊区，这一

点和预期的自旋子激发相吻

合。我们详细测量了沿着高对

称方向的色散，证实了这种连

续谱普遍存在于整个磁激发的

带宽之内，但同时又存在明显

的色散，具有明显的激发边

界。譬如，由于布里渊区中心

的信号被压制，使得Γ点附近形

成了V字形的上边界。

我们同时计算了自旋子费

米面量子自旋液体的自旋子激

发谱。类似于金属中的电子，

量子自旋液体中的自旋子具有

单粒子能带结构，并且在这里

处于半填满的状态，形成了非

常大的费米面(图 3(a))。在自旋

图2 YbMgGaO4 中的自旋子激发 [37] (a)—(e)自旋子激发在 HK0 面内的强度分布；

(f)自旋子激发沿着(g)中所示高对称方向的色散关系；(g)倒空间示意图
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子激发过程中，费米面以下的

自旋子被激发到费米面以上，

形成了粒子—空穴对[38，39]，即两

个自旋子，其能量和动量与被

散射中子整体守恒，但单个自

旋子的动量能量并不唯一，这

也是连续谱的由来。需要注意

的是，自旋子的成对出现并不

是中子散射导致的结果，而是

源自量子自旋液体内禀的量子

纠缠。计算得到的自旋子激发

谱与实验数据高度吻合 (图 3

(b))。作为对比，我们同时计算

了狄拉克量子自旋液体的激发

谱，与实验结果相差甚远[37]。

2.2 自旋子激发在外场下的

变化

接下来我们进一步研究了

YbMgGaO4 中的自旋子激发在

外场下的变化 [40]。在 2.5 T的竖

直外场下(即场沿着 c方向)，其

自旋激发依然是非常宽的连续

谱(图 4(a))，说明量子自旋液体

基态在弱场下并没有被完全破

坏。但同时，自旋子激发的形

状发生了重整，原本被压制的Γ

点信号在 0.6 meV左右被加强，

形成了一个 X 形的边界；而在

更低能，依旧存在一个V字形的边界。这是自旋

子激发的独有特征，和一维反铁磁链中的自旋

子激发相类似，零场时自旋向上和自旋向下的自

旋子能带能量简并，而在外场下发生塞曼劈裂

(图3(c))，不同自旋的自旋子能带分别往高能和低

能移动[41，42]。此时的激发也分裂成两种不同的属

性，当粒子—空穴对在同一个能带内会导致极化

方向沿着c方向的激发，形成低能Γ点V字形的边

界。而当粒子—空穴分属不同的能带，对应的极

化方向则在面内，在Γ点形成X字形的边界，而

X的交点位置便是两个自旋子能带塞曼劈裂的能

量[43]。为了验证这一点，我们测量了 Γ点信号随

外场的变化，发现X交点位置基本随外场线性增

加(图4(d))，符合理论预期。

当外场足够大的时候，系统被极化，量子自

旋液体态被破坏，自旋子激发变成磁振子激发。

实验上我们也的确观测到9.5 T高场下的磁激发是

比零场或者低场更尖锐的自旋波激发(图4(b))，这

一点也进一步说明了零场及弱场下很可能是自旋

子费米面量子自旋液体行为。

图3 费米面量子自旋液体中的自旋子激发[37，40] (a)自旋子费米面及粒子—空穴对激发

示意图；(b)计算得到的自旋子激发在动量空间的强度分布，t是最近邻自旋子跃迁能；

(c)自旋子单粒子能带在外场下的塞曼劈裂和粒子—空穴对激发

图4 YbMgGaO4的磁激发随外场的演化[40] (a，b)沿着(c)中所示高对称方向在2.5 T和

9.5 T外场下的色散关系；(c)倒空间示意图；(d)Γ点X形边界交点能量随外场的变化

关系
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YbMgGaO4中的连续谱激发已经被不同的研

究组证实[44—46]，但出现费米面自旋液体态、共振

价键态等不同的解读 [45， 47—55]。也有研究组认为

Mg/Ga无序在这里起到了主导作用，假设磁相互

作用 J 有很大的无序性，呈高斯分布，高斯分布

的半高宽高达 J平均值的~100%(方差~0.2)，这样

可以使得自旋波展宽成连续谱[46]。但是目前尚无

证据表明层间无磁Mg/Ga无序可以产生如此大的

磁相互作用无序。

此外，有研究发现交流磁化率在0.1 K左右呈

现一个随频率而变化的峰，并推测其中约有 15%

的自旋发生了冻结[46]，这和缪子自旋弛豫测量在

60 mK 仍然没有发现自旋冻结的结果不同 [35，36]。

有研究组提出低能激发或者自旋的慢动力学行为

也会导致低温下交流磁化率峰[56]，因此交流磁化

率峰的起源有待进一步研究。比热测量表明该体

系的磁熵在0.1 K时已经被释放了近99%[32，34]，不

足以驱动一个自旋玻璃相变。有趣的是，最近的

极低温直流磁化率测量在0.1 K附近没有观察到自

旋冻结导致的场冷和零场冷磁化率曲线的劈裂行

为[55]，支持自旋在低温下仍然是动态的结论，符

合量子自旋液体的行为。

热导率测量是研究量子自旋

液体基态的重要手段。一般理论

认为，无能隙的量子自旋液体其

低温热导率将会呈现一个剩余线

性项[25]，而有能隙的量子自旋液

体则没有热导的剩余线性项 [26]。

但是在具体的实验测量中，有研

究组指出热导率的测量显著地受

到样品的降温速率以及样品中无

序度的影响，因此只有在无序度

极小的无能隙量子自旋液体样品

中才有可能观测到剩余热导

率[57]。早期YbMgGaO4的热导率

测量没有发现剩余热导率，似乎

表明体系中没有巡游的无能隙自

旋子，或者自旋子被样品中的晶

格无序散射因而不贡献剩余热

导[58]。由于YbMgGaO4是一个二

维性非常强的体系， c 方向的晶格常数高达

25.1 Å，因此其热输运性质会呈现非常强的各向

异性。最近中国科学技术大学的孙学峰小组及合

作者仔细测量了高质量YbMgGaO4单晶样品热导

率的各向异性，发现热导率沿着ab面有明显的剩

余热导，而 c方向则没有剩余热导，这与二维三

角格子中的自旋子费米面量子自旋液体态的行为

吻合[59]。另一方面，相同结构的TmMgGaO4表现出

尖锐的自旋波激发[60，61]，说明结构无序对这一类

结构的自旋激发谱影响较小。最近，在结构无序

更小的Yb基三角格子自旋液体候选材料NaYbSe2

和NaYbO2中也观测到了连续谱激发[62，63]。这些研

究都表明Yb基三角格子中的连续谱激发很可能来

自于本征的自旋子激发，而不是简单的结构无序

导致的结果。

2.3 其他量子自旋液体候选材料

YbMgGaO4的发现及研究为人们理解量子自

旋液体提供了一个新的视角，更多的研究者开始

关注稀土元素阻挫体系。其中 112体系ALnCh2最

受关注(A = 碱金属，Ln = 镧系金属，Ch = 氧族

图5 TmMgGaO4的磁性相图[60，61] (a)外场沿着晶体不同方向时的磁化率(ZFC是零场

冷却，FC是场冷却)，插图是磁化率倒数，虚线是居里—外斯拟合；(b)倒空间示意

图；(c)不同外场下扣除声子贡献之后的磁性比热，倒三角对应着磁有序相变温度；

(d)磁性相图，包括从比热数据得到的磁有序温度和非弹性中子散射测量到的K点自旋

能隙大小。相图分为三个相：(e)零场相，自旋S z分量上—下—零；(f)中间相，即准平

台相，两上一下；(g)高场相，即极化相
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元素)，整个家族都具有准二维的三角格子结构。

在几个 112材料初步测量中都发现了量子自旋液

体的行为 [63—65]，尤其是前面提到的NaYbSe2单晶

非弹性中子散射实验，观测到了与YbMgGaO4的

色散关系非常相似的连续谱激发[62]，表明这两个

体系很有可能同属于自旋子费米面量子自旋液体。

稀土元素阻挫体系的研究不局限于三角格

子，阻挫更强的笼目格子也获得了广泛的关

注，比如 Ln3Sb3Mg2O14 和 Ln3Sb3Zn2O14 体系 [66， 67]，

但由于目前无法生长高质量的单晶样品，进一

步深入的实验研究还比较缺乏。

3 量子伊辛系统

不同于量子自旋液体，过去在横场诱导的量

子伊辛模型的研究主要集中在一维体系中，且横

场一般由外磁场提供，二维量子伊辛模型的研究

则相对较少[68]，实验方面的研究就更为缺乏。但

作为一个非常重要的物理模型，它可以呈现出

非常新奇的物理性质。我们最近的研究发现，

TmMgGaO4很可能是一个三角格

子横场伊辛模型材料。

3.1 TmMgGaO4中的磁性

TmMgGaO4与YbMgGaO4有

相同的晶格结构，早期也有报

道 [31]，后来由普林斯顿大学的

R. J. Cava组重新合成[69]。Tm3+的

总角动量 J = 6 (S = 1，L = 5)，

在晶体场下劈裂成4组双重态和

5个单态。能量最低的是由两个

相距1 meV以下的单态组成的准

双重态[70]。同时，这两个单态的

波函数主要由 J z = ± 6组成，因

而表现为易轴沿着 c方向的伊辛

有效自旋 1/2[60]。有意思的是，

两个单态之间的能级差可以等价

为一个内禀横场[71]。与外加横场

不同，内禀横场数值基本固定，且分布均匀，因

此我们提出TmMgGaO4的有效哈密顿量是罕见的

内禀横场伊辛模型。进一步考察晶体场基态波函

数发现，有效自旋 z方向的分量 S z 呈现出常规的

偶极矩行为，但是面内的 S x /S
y
分量则呈现出多

极矩的行为，使得TmMgGaO4对于沿着面内方向

的外场几乎没有响应，这一点被磁化率测量所证

实(图5(a))。零场比热虽然没有观测到明显的相变

行为，但是在0.6—1 K之间存在异常(图5(b))。为

了进一步考察其中的磁性，我们用中子散射测量

了TmMgGaO4的磁结构和磁激发行为[60]。

中子衍射实验在K点发现了非常强的磁性布

拉格峰(图6(a))，说明其基态是一个三子格序。沿

着面外 c方向磁布拉格峰的强度变化缓慢，表明

它是一个天然的准二维磁体(图6(b))。磁性布拉格

峰的强度在0.4 K以下饱和，在1 K左右几乎完全

消失(图 6(c)，(d))。非弹性散射发现了较为尖锐

的自旋波激发，最低能的信号集中在布拉格峰K

点附近，随着能量升高向外色散到磁布里渊区边

界 Γ点消失，磁激发带宽约为 1.5 meV(图 7(a))。

图6 TmMgGaO4零场下的K点磁性布拉格峰[60，61] (a)布拉格峰在面内的分布；(b)布

拉格峰在面外的分布；(c)布拉格峰的强度随温度的变化；(d)布拉格峰半高宽随温度

的变化。(c)和(d)的数据采自PANDA和FLEXX中子谱仪
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仔细研究K点的行为可以观测到一个较小的自旋

能隙，约在0.07 meV左右。随着温度升高，自旋

能隙逐渐关闭。

对于横场伊辛模型，横场产生的量子涨落会

使得原本磁矩大小固定的伊辛自旋在不同的格点

产生不同的调制，其低温基态是自旋上—下—零

的三子格序，其中自旋向上和向下的磁矩大小被

量子涨落压制，第三个格子的波函数中自旋向上

和向下拥有同样的振幅，因此 z 方向自旋为零。

从平均场角度考虑，模型可以等效为磁矩固定的

自旋往横场方向 (这里设定为 y 方向)偏转 (图 5

(e))， S
y
形成了铁多极矩隐藏序，但不对外场或

中子响应，因而中子衍射只能测量到 S z 分量。对

于经典磁激发， S z 的磁激发只有 Sxx /Syy 分量。但

对于 TmMgGaO4， S x /S
y
的偶极矩行为使得中子

散射无法探测 Sxx /Syy ，只能观测到 Szz 。同时 Szz

也直接对应着量子激发，来源于量子涨落导致的

S z 的变化，类似于一维材料中的纵向激发[72]。基

于横场伊辛模型的平均场计算结果与我们的数据

高度吻合(图7(f))。为了进一步研究其磁矩内部结

构，我们用极化中子散射分析了TmMgGaO4的磁

有序和磁激发行为，结果表明，其磁布拉格峰只

有 S z 的分量，而磁激发也只有 Szz 的分量 [61]。这

显著的区别于传统自旋波激发只有横向分量的特

征，进一步证明了TmMgGaO4的横向分量形成了

多极矩隐藏序，而纵向分量形成偶极矩序的特殊

结构。

3.2 TmMgGaO4的加场相图

由于TmMgGaO4中的横场源自晶体场，我们

可以额外加一个纵向的外场来调控它的性

质 [61]。实验表明，加场之后低温比热出现了明显

的相变行为(图5(c))，其相变温度随着外场增大而

先升高后降低，最高点在 1.5 T

左右(图 5(d))。中子衍射测量发

现，相变温度以下的磁性布拉

格峰依然在 K 点，其强度与相

变温度呈正相关(图 8)，同样呈

正相关的还有自旋能隙和磁激

发强度(图 7)，整个行为完全符

合横场伊辛模型的预期[73]。外加

纵场等效于额外的经典贡献，

与横场导致的量子涨落相互竞

争，使得 1.5 T以下量子行为被

压制，经典的伊辛作用增强了

磁有序，因此随着外场变大，

磁布拉格峰逐渐增强，自旋能

隙同时变大，由于 Szz 可以认为

是该体系的量子激发，因此磁

激发则变弱。随着外场继续增

加，系统逐渐靠近 2.7 T附近的

临界点，量子涨落重新增强，

因此 1.5 T之上磁性布拉格峰转

而变弱，自旋能隙随着变小而

磁激发则反而增强。

图7 TmMgGaO4的磁激发色散关系[61] (a)—(e)沿着图5(b)所示高对称方向的中子散射

强度随外场的变化；(f)—(j)横场伊辛模型的线性自旋波计算结果
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加场相图也可以用平均场方法

来模拟，经典的伊辛模型在外场下

可以形成磁矩两上一下的平台

相，量子涨落使得 TmMgGaO4 加

场后为准平台相，即 S z 分量依然

为两上一下但磁矩向 y轴倾斜，随

着外场变化倾斜程度各不相同(图

5(f))。2.7 T 以上系统进入极化的

无序态，三子格序被破坏 (图 5

(g))。计算得到的激发谱和实验结

果也基本吻合(图 7)。需要注意的

是，横场导致的局域量子涨落已经包括在平均场

方法中，但由于伊辛作用和横场不对易，因此局

域的量子涨落会扩散变得更加长程，这部分量子

涨落超越了平均场方法，会使得磁相互作用常数

发生重整。这部分长程的量子涨落可以通过量子

蒙特卡罗进行计算[73—75]，得到的次近邻和最近邻

相互作用的比值与平均场方法相接近。

另外，有研究组认为TmMgGaO4的物理性质

可能由Mg/Ga结构无序主导，并通过严格对角化

计算预言外场下磁激发无能隙[70]，但这与实验上

观测到的自旋激发能隙明显不符。此外有理论预

言三角格子和笼目格子伊辛模型的磁相变是两个

Berezinskii—Kosterlitz—Thouless(BKT) 相变，两

个相变中间则是一个具有涌现U(1)对称性的准长程

BKT 相 [73， 76—78]。最近的核磁共振实验报道了

TmMgGaO4中在约 1 K 至 2 K 之间涨落增强的现

象，作者认为是BKT相的一个证据[79]。BKT相的重

要特征是发散的自旋关联长度和磁化率 [75，77，80]，

然而最近实验发现的是有限的自旋关联长度和有

限的磁化率[60，61，70，79，81]，引发了进一步的研究[82]。

4 总结与展望

过去对于稀土元素阻挫材料的研究主要集中

在三维的烧绿石材料中，探索有关自旋冰或者量

子自旋冰的行为 [83]，近十年来这类研究依旧持

续 [84]。而YbMgGaO4的发现引发了更多二维稀土

阻挫材料的研究，尤其是三角格子体系，在

YbMgGaO4 被提出以后，相继又有 NaYbSe2、

KBaYb(BO3)2等多个Yb-基三角格子以及其他稀土

元素的三角格子量子自旋液体候选材料被发现和

提出 [85—87]，引发了相关研究的热潮。而且相关

的研究不仅仅局限在量子自旋液体体系，比如

TmMgGaO4便为二维横场伊辛模型这个重要的理

论模型提供了实验研究的契机。通过改变稀土元

素，调节晶体场参数，我们可以继续探索包括隐

藏序[88]、自旋碎片化[89]、弦激发[90]等等在内的更多

新奇的物理现象。
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