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科学家为磁性分类建立统一对称性框架。 4月22日，南方科技大学物理系、量子功能材料全国重
点实验室教授刘奇航团队组在对称性分类磁性的基础理论研究中取得进展，相关成果发表在《自
然》上。

磁性是凝聚态物理重要的研究领域之一，在信息存储、自旋电子学以及量子材料研究中具有重要
应用前景。根据系统是否显示宏观磁化，磁有序结构通常被划分为铁磁性（包括亚铁磁）和反铁
磁性两大类。

 研究示意图。南方科技大学供图

近年来，反铁磁自旋电子学快速发展，诸如交错磁体等非常规磁性材料被发现，传统的磁性框架
逐渐显现出严密性不足的局限性。究其原因，是过去几十年来，物理学界主要依赖磁空间群框架
来描述磁性材料的对称性，而磁空间群操作要求自旋与晶格的旋转保持一致，导致它无法完整描
述磁序的几何特性。
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那么，如何从数学方面严格界定铁磁性与反铁磁性的边界？为此，研究团队采用了自旋空间群框
架对磁性进行划分。在该框架下，磁序的铁磁-反铁磁二分关系可以由自旋空间群是否强制系统
的净自旋为零这一对称性条件严格定义。如果自旋空间群确保原胞内自旋完全补偿，则体系属于
反铁磁，否则属于铁磁或亚铁磁。这一结果为磁序分类提供了清晰而严格的数学基础。

此外，研究团队进一步提出定向自旋空间群（Oriented Spin Space Group，OSSG）的概念，通过
标定自旋相对于晶格的具体取向，与自旋空间群构成了多对一的映射关系，并与磁空间群形成群-
子群的直接映射。

他们发现，在反铁磁的大类中有一种特殊磁性，表现为由自旋轨道耦合诱导的对称性破缺产生净
磁化，因此被命名为自旋轨道磁性。在不考虑自旋轨道耦合时，其自旋空间群对称性强制要求系
统的净自旋磁化为零，因此表现为反铁磁结构；而在引入自旋轨道耦合后，对称性降低，使系统
允许产生有限的磁化。换言之，这类材料的自旋序属于反铁磁，但却可以表现出类似铁磁体的宏
观物理性质，如反常霍尔效应、磁光克尔效应等。通过理论计算，研究团队展示了如何通过OSS
G预测自旋轨道磁体可以在保持极小净自旋磁化的同时产生明显的磁输运响应，为下一代强抗干
扰、高信息密度自旋电子器件提供了潜在优势。

进一步，研究团队通过其开发的在线分析程序，对2065种实验已知磁性材料进行了系统筛选，其
中479种材料属于铁磁体系，1586种属于反铁磁体系，而在反铁磁材料中共有224种满足自旋轨道
磁体的判据，为未来实验研究提供了大量候选体系。

该研究基于对称性的铁磁/反铁磁二分法磁序分类，为系统地分析和理解最近涌现的磁性分类提
供了统一的概念基础。。此外，该研究统一了磁空间群与自旋空间群两种对称性框架，不仅从对
称性理论上重新梳理了磁学的根基，也为寻找更多非常规磁体提供了新的理论工具。（来源：中
国科学报 刁雯蕙）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-026-10401-1
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