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科学家提出磁有序体系中声子磁性新机制。 声子是描述固体中晶格集体振动的元激发。一般情
况下，声子通过离子运动产生的轨道磁矩较微弱。然而，在一些材料中，声子可通过耦合磁性自
由度获得较大的磁矩。大的声子磁矩利于实现磁序与晶格振动的相互调控，引起了科研人员的关
注：一方面可以通过操控声子来调控自旋动力学以及材料的宏观磁序；另一方面，可以通过操控
磁序来调控声子的性质。当前科学家在一些顺磁体系中已观察到大的声子磁矩，但磁有序体系中
的声子磁性罕见于文献报道，长程磁序与声子的相互作用也有待探索。

近日，中国科学院物理研究所/北京凝聚态国家研究中心凝聚态理论与材料计算实验室万源课题
组，与南京大学物理学院张琦、温锦生、孙建三个课题组结成联合研究团队，首次在磁有序系统
中观测到大的声子磁矩，发现了磁性涨落对声子磁矩的增强效应，并提出了磁有序系统中声子磁
性的新物理机制。相关研究成果发表在《自然-物理学》（Nature Physics）上。

实验课题组结合磁光拉曼、非弹性中子散射技术，在反铁磁绝缘体Fe2Mo3O8中观测到一对具有
拉曼活性的简并光学声子（图1）。这对声子在外磁场的作用下发生塞曼劈裂，其有效磁矩约为0
.11个玻尔磁子，为常规声子轨道磁矩的数百倍。研究进一步增加磁场，将体系驱动到亚铁磁相
时，劈裂达到声子频率的1/4（图2）。同时，声子的有效磁矩随温度变化显示反常行为，其数值
在磁转变温度附近快速增长（图3）。
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图1.�Fe2Mo3O8的声子激发

图2.�Fe2Mo3O8从反铁磁相过渡到亚铁磁相时，产生巨大的声子劈裂

图3.�临界涨落引起声子磁矩增强

这些磁有序系统中声子磁性的新实验现象，难以通过基于顺磁体系的既有理论来解释。物理所副
研究员万源指导的博士研究生周婧提出了磁有序系统中声子磁性的新物理机制，并通过构造有效
模型，结合解析计算与数值模拟，解释了实验结果。理论指出，该简并声子通过与体系中的磁振
子/顺磁振子杂化获得了有效磁矩。同时，体系在磁转变温度附近的临界涨落可以进一步放大声
子的有效磁矩——小的外磁场可以在体系中诱导出大的分子场。声子在大的分子场下进一步发生
塞曼劈裂，表现出大的有效磁矩。这一理论不仅可以解释声子磁矩的反常温度变化（图3c/d），
而且可以解释声子频率随温度的反常蓝移。

上述研究揭示了磁有序系统中声子磁性的独有特性，为未来进一步开展声子与磁序的相互调控研
究打下了实验基础与理论基础。研究工作得到国家重点研发计划与国家自然科学基金的支持。（
来源：中国科学院物理研究所）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41567-023-02210-4
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