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研究揭示量子材料三阶非线性输运机制识别框架。 近日，南方科技大学物理系、量子功能材料
全国重点实验室教授卢海舟团队在《物理评论X》发表最新研究。研究团队将量子几何效应与无
序散射机制置于统一框架中，系统揭示了三阶非线性输运的20种可能机制，并提出一套结合磁点
群对称性诊断与标度律拟合的数据分析方案，为实验上定量区分量子几何贡献和无序散射贡献提
供了可操作的机制指纹。

 研究示意图。南方科技大学供图

在常规低频交流输运测量中，实验通常读取与驱动电流同频的电压信号。若进一步测量二倍频、
三倍频等高次谐波电压，则可以打开观察量子材料几何性质的新窗口。近年来，二阶非线性霍尔
效应已被广泛用于探测贝里曲率偶极子和量子度规偶极子；三阶非线性霍尔效应则被认为能够揭
示贝里曲率四极子、量子度规四极子，以及同时混合贝里曲率与量子度规的三阶内禀机制。

如何把内禀的量子几何贡献与外禀的无序散射贡献，在同一理论坐标系中逐一比较，并从实验数
据中可靠地辨认主导机制，是这一快速发展领域面临的关键难题
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研究团队从玻尔兹曼方程出发，同时展开电场作用下的电子速度和非平衡分布函数。量子几何、
侧跳和斜散射可以分别进入速度或分布函数的不同阶次；当所有贡献在电场三阶处匹配时，团队
得到完整的三阶非线性输运机制框架。除已有研究关注的贝里曲率四极子、量子度规四极子和三
阶内禀机制外，框架还纳入了三阶斜散射、三阶侧跳，以及量子几何与无序散射相互混合的多种
机制，总数达到20种。

在完整列出机制之后，研究团队进一步解决了怎样从数据中认出它们的问题。其核心是建立三阶
非线性电导率与线性纵向电导率之间的标度律关系。

他们发现，在20种机制中，有12种在占主导时具有可区分的权重特征。例如，三阶内禀机制、量
子度规四极子机制和贝里曲率四极子机制，分别对应标度律中不同的主导项；若无序散射参与，
多个多项式项之间则会出现具有特征比例的组合。团队将标度律用于分析多类已报道的实验数据
，包括二维材料、拓扑材料、铁磁材料与交错磁体等。

在实际分析流程上，研究团队给出两步方案：第一步，依据样品或器件的磁点群判断时间反演及
旋转、镜面等对称操作是否存在，从而排除对称性禁止的非线性电导率分量和物理机制；第二步
，根据体系是否保持时间反演对称性选择相应标度律，对实验数据进行多项式拟合，并通过置信
区间判断哪些标度参数具有统计显著性。

该研究建立了一个机制完备、对称性约束、实验可拟合的三阶非线性输运分析框架，使高次谐波
输运从定性观察信号，进一步走向对微观机制的定量识别。由于其基本思路并不局限于三阶响应
，相关方法还可以推广到任意阶非线性输运，有望推动非线性输运成为探测量子材料几何效应、
对称性破缺与相变的通用手段。（来源：中国科学报 刁雯蕙）

相关论文信息：https://doi.org/10.1103/515g-qjq8
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