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科学家提出探测自旋超固态新方案。 中国科学院理论物理研究所（以下简称理论物理所）研究
员李伟团队与合作者创新利用有限温度张量网络方法，首次研究了三角晶格易轴反铁磁海森堡模
型的自旋塞贝克效应，预言其中存在自旋流符号的反转以及低温下不衰减的超自旋流。这一理论
发现为实验上直接探测量子自旋超固态的关键输运特征提供了清晰可行的方案。相关研究成果于
12月5日发表于《物理评论快报》。

超固态是一种在接近绝对零度时涌现出的新奇量子物态，在保持固体的长程有序性质的同时，还
具有超流性质。自旋超固态则是超固态的量子磁性实现。

2024年1月，李伟团队与合作者在钴基三角晶格磁性晶体中首次发现量子自旋超固态存在的实验
证据。这一发现，引起了自旋电子学领域的国际著名专家、日本理化学研究所教授前川祯通的关
注。当年4月，前川祯通访问理论物理所，与李伟团队就自旋超固态议题进行深入探讨，并开启
了后续合作研究。

讨论中，李伟向前川祯通请教，如何直接探测反映自旋超固态超流动性的宏观量子输运性质？前
川祯通建议可以从自旋塞贝克效应的角度做一些计算。自旋塞贝克效应指的是由温度梯度驱动产
生纵向自旋流的现象。

该研究第一作者、博士生高源（理论物理所-北航联合培养）在讨论结束后，立即尝试计算。他
利用原始公式计算自旋塞贝克效应，尝试计算有限温度三角晶格系统的自旋动力学。大约两个月
后，高源发现这一计算非常具有挑战性，很难精确实现。但他没有放弃，而是尝试找方法把难点
绕过去。

关键的转变在于一个细致的观察，高源通过改变公式中积分的核函数，巧妙地绕开了实时间演化
与自旋动力学的计算。随后高源与导师李伟开展系统研究，提出了一种基于虚时间近似的张量网
络算法，可以精确高效地计算低温下量子磁体的自旋塞贝克效应。

高源介绍，他们把该方法与原始公式在一维系统中做了详尽的对比计算，在低温下获得了一致的
温度依赖行为。基于这一新方法，他们对三角晶格易轴反铁磁海森堡模型进行了研究。计算所得
的自旋流结果精确符合已知的磁场—温度相图；进而，他们首次预言了自旋超固相内的独特自旋
输运性质。这不仅有力验证了算法本身的可靠性，也为实验探测这一量子物态提供了具体可行的
理论方案。

在这个过程中，我们意识到，自旋超固态的自旋塞贝克效应强，那么相应其逆效应也强，而这个
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逆效应可以用来实现极低温制冷。李伟告诉《中国科学报》，极低温制冷广泛应用于量子科技、
空间探测、量子物质、大科学装置等国家安全和高技术领域。近期，他们正围绕这一国家需求，
开展系统化的基础研究，希望为极低温固态制冷提供新方案。

该研究从想法的酝酿，反复计算和深入研究，到最终发表经过了一年半的时间，而投稿到被接受
发表仅用了4个月。审稿人认为这一工作发展了一种具有广泛适用性的计算方法，能够抓住问题
的量子多体本质。

该研究属于自旋电子学和量子磁性两个领域的交叉。李伟说，以自旋超固态为代表的阻挫磁体有
独特的低能磁激发，为实现极低温区的高效热-磁-电能量转换提供了理想平台。通过研究其自旋
塞贝克及帕尔贴等多体效应，能够揭示基于新奇量子物态的能量转换新机理，从而为自旋热电子
学开辟低温新方向。目前，实验团队正基于我们的理论研究开展验证，我们非常期待他们的结果
。（来源：中国科学报 韩扬眉）

相关论文信息：https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/t25p-x319
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