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强相互作用的粒子可以导致出现集体激发。这些现象已在电子系统中得到广泛确认，但也预计会在
如磁铁中的自旋波即磁振子等中性粒子气体中发生。在磁振子强烈相互作用的水动力学区域中，它们
可以形成一种缓慢的集体密度模式——类似于水中声波——具有特征性的低频信号。虽然理论上已经
预测了这种模式的存在，但其特征尚未通过实验观测到。在这项工作中，我们分离出 3的剥落片层，在
此层中磁振子相互作用强烈，并开发了一种技术，利用钻石中的氮空位（NV）中心附近的量子相干性
来测量其集体磁振子动力学。我们发现由单层 CrCl3 产生的热磁波动表现出异常的温度依赖关系，即
随着温度降低波动增加。我们的分析表明这种反常趋势是由于低能磁振子声模的衰减率随温度升高而
增强的结果。通过测量在可变频率驱动场存在下由薄多层 CrCl3 发出的磁波动，我们观察到了二维磁
振子声模式的光谱证据。

I. 介绍

现代量子技术通常基于磁性材料，应用范围从非
布尔计算 [1] 到自旋扭矩操纵 [2] 再到克服兰道尔能耗
极限 [3, 4] 。这些技术依赖于磁子——自旋激发的量
子——在磁性材料中的传播 [5]。因此，对各种磁子传
输机制的基本理解对于开发、设计和操作基于最近发
现的原子级薄磁体的自旋电子器件至关重要 [6] 。
特别值得关注的是实现新型传输机制。通常，传播

的磁振子通过与样品边界或宿主材料原子晶格的碰撞
而失去动量。当磁振子主要与其他磁振子发生碰撞时，
就会出现一种质上不同的机制。这种流体动力学机制
以类似液体的流动为特征，在此过程中传输由流体内
部分散控制，而不是其与宿主材料的相互作用。在磁
振子气体中的这种流体动力学机制预计会在低于单个

∗ ruolanxue@g.harvard.edu
nikola_maksimovic@fas.harvard.edu
yacoby@g.harvard.edu

† These authors contributed equally to this work.

磁振子激发能量的情况下表现出集体声模，类似于超
流体中的第二声音 [7–10]。

在固态中，流体动力输运是一个新兴领域，在电
子系统中已有越来越多的证据 [11–15]，甚至展示了实
际价值 [16]。理论上，已经建议可以在高度各向同性的
铁磁体中存在的密集且强相互作用的磁振子气体中实
现流体动力学状态 [8, 9, 17–19]。CrCl3，一种具有相
对较低单离子各向异性的层状磁性绝缘体 [20–25]，因
此是极佳的候选材料。这种材料可以进一步以原子级
薄的形式进行分离 [26–28]。然而，测量一般情况下磁
振子的集体动力学已经颇具挑战性，在原子级薄材料
中更是如此，因为它们具有介观样品体积和相应较小
的信号。

这些困难可以利用类似原子的缺陷（如金刚石中
的氮-空位 (NV)中心）自然克服，它们能够在纳米尺
度上检测到微小的磁场信号 [29, 30]。先前的研究展示
了如何使用邻近NV中心通过噪声测量在GHz频率范
围内（也称为T1松弛度量法），利用波动-耗散定理来测
量材料的耗散磁化率 [31–33]。在这里，我们采用了一种
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基于靠近原子级薄 CrCl3 的 NV中心退相干速率 (T2)
的磁场噪声传感技术。我们发现由 CrCl3 单层产生的
低频磁噪声表现出随着温度降低而增强的现象。这一
观察结果令人惊讶，因为有序磁体产生的热波动在温
度降低时应冻结 [34]。我们认为所观测到的趋势是低
能水动力磁元声模的特征，该模式具有由磁元粘度设
定的异常阻尼率。

为了直接探测磁子声模，我们使用NV中心测量了
在可变频率磁场驱动下薄体 CrCl3 样品的磁响应，揭
示了 CrCl3铁磁层中存在磁子声波的直接光谱证据。

II. 传感技术

去层的 CrCl3样品被 hBN封装，并放置在一个共
面波导中，该波导图案化在表面为 2×2×0.5毫米厚的
金刚石上。该波导用于供应微波以驱动植入到距离钻
石表面平均 55 纳米下方NV中心的自旋状态（图 1A）。
使用可以空间扫描的聚焦绿激光在 NV层中选择一个
约 640纳米直径的传感点，围绕 CrCl3样品进行。

在 CrCl3中，Cr 原子形成蜂窝状晶格，并由最近
邻铁磁交换相互作用特征化（图 1B）[22, 35]。为了探
测该材料的静态磁性质，我们利用 NV 的电子自旋共
振频率的偏移（参见图 1C 和 SI II.A）来测量样品边
缘产生的杂散磁场（图 1D）。

通过量子相干传感协议实现了对磁化动态的访
问。汉回波序列利用相位相干脉冲在布洛赫球上演化
NV自旋状态，之后记录自旋对比度（图 1E）。随着序
列时间的连续变化，环境磁场噪声使NV自旋失相，以
特征速率 1/T2指数抑制自旋对比度（图 1E插图）。我
们通过减去在附近裸钻石上获得的背景速率来分离样
品引起的失相率（图 1F 和 SI II.C）。为了确保所获取
的信号反映平衡噪声，在初始化激光脉冲和汉回波序
列 [36]之间添加了一个可变延迟，范围从 1µ秒到 60µ
秒（参见 SI V）。

该测量方案中的样本诱导的磁噪声与材料
Im[χ(k, ω)]的磁化率耗散部分成正比，受频率和动量
滤波函数 [37] 的影响。探测频率 ωecho 本质上由汉恩
回声序列的进动时间设定，而探测动量 k 在动量为
NV样本距离 zNV 的倒数时强烈尖峰。T2-信号因此与

Im[χ(kNV, ωecho)] [37]（SI X和 V）相关：

1

TT2

∝ Im[χ(kNV, ωecho)]

ωecho
, (1)

其中 T 是温度。在这项实验中，kNV ≈ 1/zNV 具有
zNV = 65 纳米和 ωecho ∼ 2π · (10− 1000) 千赫。对这
些相对短的长度尺度的访问使 NV 噪声测量与传统的
低频动力学 susceptibility [38]探测区分开来。

III. 结果

A. 单层CrCl3

我们首先使用游离场测量 [26, 39] 来估计单层
CrCl3薄膜的铁磁转变温度和交换常数。在 6 K时的磁
场游离场（图 2A）与包含可变磁化强度和方向的样品
几何结构模拟进行了比较（图 2B）。这一分析得出的最
佳拟合解对应于接近平面的磁化强度为 11µB/nm2（参
见 SI IV.A）。温度依赖的积分杂散场（图 2C）显示，
随着温度的升高磁化强度连续下降，并在 Tc ≈ 12.5K
时发生了铁磁到顺磁相变（图 2D），这个值与之前对
外延生长单层 CrCl3 [26]的测量结果一致。
我们通过将温度依赖的外磁场数据拟合到铁磁态

中的自洽线性化旋波理论中来提取交换相互作用J（详
细内容见 SI IV和 VII）：J 以及一个将磁化强度转换
为外磁场的比例因子（图 2D）。在 12.5 K以上理论与
实验之间的偏差源于旋波理论在接近转变温度 [40]时
的失效。得到的交换常数（J = 10.9 ± 0.4K）与之前
对多层 CrCl3 [23]的测量结果吻合得很好。拟合的比
例因子将磁化转换为积分杂散场，假设零温度下的磁
化率为 2.8µB/Cr [26]，该比例因子在我们对 6 K时的
杂散场分布的最佳拟合模拟所得到的结果的 25%范围
内（关于我们在最佳拟合仿真程序中的系统误差来源
在 SI IV.A中进行了讨论）。[41]。整体上，我们的自旋
波模型与剩磁数据之间的吻合表明偶极相互作用稳定
了铁磁相（见附录 IX），并且在低于 12.5 K时，磁振
子是用于建模单层 CrCl3磁动力学的相关激发。
虽然静态磁性质符合自旋波模型 [23, 26]，但通过

1/T2 测量的观察到的自旋动力学揭示了表明在铁磁态
内存在强烈磁子相互作用的特殊行为。这些测量既是
在与样品平面垂直的 4 毫特斯拉偏置磁场和沿NV轴、
偏离法线 54◦的 136 毫特斯拉场下进行的（图 3A）。
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图 1. CrCl3材料特性和氮空位（NV）中心传感技术。ACrCl3样品嵌入在钻石板表面的共面波导中，该板包含一层均匀分布的浅
NV中心。一束聚焦激光照射 NV层中的可移动传感点。B单层 CrCl3 的晶体结构及其相关的磁交换相互作用，以及单层 CrCl3
的一个区域的光学图像。C静态磁场通过光学检测磁共振测量，包括样品的漏磁场和直流偏置场的贡献。D Bsample

NV 通过对感测点
位置进行光栅扫描并在样品外确定偏置场后减去该偏置场来隔离。一条线切割（上图）的杂散场分布与使用 12µB/nm2 和表面法
线成 85o 角的样本磁化强度进行的模拟一致（虚线）。E通过测量 NV中心的去相来实现交流磁场感应。F使用固定的汉恩回波时
间为 40µs（ωecho = 2π · 25千赫兹）测量的磁噪声强度图像，在与 D相同条件下拍摄。线切割显示 1/T2 是通过在每个空间点对
Hahn回声衰减进行完全拟合而获得的。

在 4 mT时，从静态磁场测量推断出的噪声在接近
转变温度时表现出尖锐的峰值。随后，随着进一步冷却
至我们记录的最低温度（图 3A），噪声水平继续上升。
136 mT的磁场抑制了转变温度附近的特征，但仅对随
温度降低而增加的噪声趋势有轻微影响。

噪声在相变附近 11.5K和 13K之间的峰值可能是
由临界涨落引起的 [37]。较强磁场中这一特征的抑制可
能源于所施加场的平面分量明确对称性破缺效应。两
个间距紧密的峰的存在似乎是非典型的（参见 SI VI
中的另一样品测量），表明在感应点长度尺度上的转变
温度存在几个百分点的空间不均匀性。类似转变温度
的变化以前已在外延 CrCl3单层中观察到过 [26]。

随着温度在有序状态下（< 11K）降低，1/T2 的
增加是一个令人惊讶的观察结果，因为在一般情况下，
有序铁磁体中的磁噪声应该会随着 T 的降低而单调减
少，因为热涨落逐渐被冻结 [34]。我们考虑了可能在此
材料中产生噪声的各种机制，包括单磁子的阻尼 [42,
43]、磁涡旋 [35]、磁化隧穿 [44]、畴壁、奇异磁性粒
子 [45]以及自旋玻璃物理 [46, 47]，所有这些都无法一
致地捕捉实验现象学（参见 SI XV.A）。

我们论证这种异常的噪声缩放可以通过磁子流体
力学来捕捉。在实验温度下，磁子组成一种密集气体，
由于磁子密度波动通过 NV纳米尺度感应区域 [33] 而
产生噪声。单层CrCl3中的磁子相互作用非常强烈，以
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图 2. 单层 CrCl3 的静态磁化特性。A具有偏置场为 136 mT，
与表面法线成 54◦角，在 6 K下拍摄的光图像及游离磁场图。B
与 (A) 中游离磁场图使用相同色标绘制的最佳拟合模拟游
离磁场分布，对应于与表面法线成 80o 角的样品磁化强度为
11µB/nm2。上图描绘了单次线扫描（蓝色点）以及模拟结果
（虚线）。C样品腰部的温度依赖性杂散磁场分布。D集成样品
区域内的杂散磁场作为温度的函数，灰色条表示铁磁到顺磁转
变温度。红线是我们偶极自旋波模型（SI XI）的拟合结果，从
中我们确定了铁磁交换常数 J。

至于该气体可以形成低能量长寿命集体声模，随着温
度升高，这种模式不仅移动得更快，而且更长寿。这种
由相互作用驱动的速度提升和线宽变窄抵消了热波动
的放大，最终导致噪声随温度增加而被抑制。

我们首先注意到，1/T2 信号预计对单个磁子激发
的产生和湮灭过程不敏感，即横向自旋振荡。为了明确
这一点，我们在图 3B中绘制了基于我们的线性化自旋
波理论计算的一层 CrCl3 中的磁子色散关系。在典型
的实验温度下，磁子的平均热能与各向异性能量尺度
（偶极、单离子和面内磁场）相比很大。因此，热磁子
基本上遵循一个由交换相互作用设定质量m并具有一
个有效的微小伪间隙 ∆的抛物线色散关系，这个伪间
隙源自各向异性的弱效应（图 3B，图 S6）。NV中心过
滤掉了远离 kNV ' 1/zNV 的动量。磁振子在 kNV 附近
具有频率 &1 GHz，这与 1/T2测量的频率明显不同共
振（参见图 3B 的插图）。

相反，1/T2 信号来源于磁子气体的亚间隙密度波
动，即纵向自旋波动，这些波动源于高动量热磁子的
散射 [9, 33]。当动量守恒的磁子-磁子散射主导了诸
如磁子-声子、磁子-乌姆拉普和磁子阻尼等弛豫机制
时，可以实现水动力学状态——这种状态在被 NV探
测的 65纳米长度尺度上占主导地位。我们的估算（见
SI XV.A）表明，在实验测量的温度范围内，这种情况
确实存在于 CrCl3 中。磁子-磁子平均自由程由 lmfp '
(J/T )3/2/(na) [18]给出，在 T = 5K时范围为 18纳
米，在 T = 10K时为 3纳米，其中 a是晶格常数，n

是热磁子密度。相比之下，在相同的温度范围内（SI
XV.A），所有弛豫长度尺度都被发现超过 100纳米。
在流体动力学范围内，纵向自旋涨落形成一个低

能量集体声模，其由于有限寿命引起的展宽跨越了频
率范围直到 1/T2测量的频率（图 3C）。特别是，声模
具有由声速 vs和由磁振子粘度 µ决定的衰减率所设定
的线性色散关系。在这个范围内，噪声测量探测到的
低频磁化率由声模的传输系数：(TT2)

−1 ∝ µ/(m2v4s)

以及磁振子的有效质量m决定。交换-碰撞引起的磁元
粘度 µ ∝ qthnlmfp ∼ 1/T，其中 n ∼ T ,qth ∼ T 1/2 和
lmfp ∼ T−5/2（见 SI XIV.A）。因此，温度依赖的粘度
可以通过 µk/T 描述，其中 µk是一个常数。对于声速，
在我们操作的高磁元密度区域 T � ∆中，我们发现温
度依赖的声速由磁元伪隙∆决定：v2s ≈ v20 | log(∆/T )|
（见附录 XIII.B），其中 v0是一个常数。考虑到这些效
应，得到的响应函数随温度的变化关系为：

1

TT2

'
(

C

z4NV

µk

m2v40

)
1

T log2 (∆/T )
. (2)

这里 C是一个编码了几何因素和 NV 的旋磁比的
常数（参见补充材料 VI.B）。这个现象学理论与我们在
6 K 到 11 K 之间的 1/T2测量结果有很好的定性一致
（图 3D）。最低温度下的偏差可能是由于平均自由程接
近或超过了 zNV，系统进入了一个非相互作用的区域。
这种一致性进一步允许我们通过双参数拟合来提取系
统的物理参数（参见补充材料 VI.D）。我们获得在 4毫
特斯拉时为 C

z4
NV

µk

m2v4
0
= 43± 9千赫和∆ = 1.2± 0.2K；

在 136毫特斯拉时为 C
z4

NV

µk

m2v4
0
= 41 ± 10千赫和 ∆ =

1.7±0.7K。磁场从 4毫特斯拉增加到 136毫特斯拉时，
∆的大约两倍的增长与我们的线性化自旋波理论的结
果在定性上是一致的，该理论预测在 B = 4 毫特斯拉
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图 3. 退相干光谱学研究单层 CrCl3 及其与磁振子动力学的关系。A样品诱导的 1/T2 退相干率，在垂直于样品的 4 mT外加磁场
和倾斜 54o 的 136 mT磁场下，单层样品区域平均值。B沿 Γ-K′ 方向计算的磁振子色散，在实验中应用的两个磁场强度下。插图
展示了相关频率和动量的 T2 噪声测量结果的放大视图（粉红色正方形）。色散关系基本上是抛物线形，有效间隙∆由各向异性项
设定。右侧轴是以温度单位绘制的能量尺度。C磁声模式在流体动力学区域中的 Im[χ]。一条截面图在 kNV 处描绘了如何 T2噪声
（通过方程 (1)与 Im[χ]/ω相关）与粘性阻尼率 µ成正比。D上面板显示了计算出的磁子密度 n(T )和由交换驱动的磁子粘度 µ(T )，
随着 T 的增加而减小。底部面板展示了基于我们的现象学理论方程 (2)在 6K 到 11K 范围内对数据的拟合。

下为 ∆ ' 0.17 开尔文，在 B = 135 毫特斯拉下为
∆ ' 0.33 开尔文（见 SI VII.C和图 S6）。这里的定量
不一致可能源于当前理论 [48]未考虑的磁元带重整化
效应，并在讨论中进一步处理。我们对热磁元流体的
流体动力学模型，特别是粘性阻尼率的 1/T 标度，为
实验中观察到的趋势提供了一个有充分动机且满意的
解释。这种解释得到了以下提供的流体声模式的直接
光谱特征的支持。

B. 大量CrCl3

我们现在专注于研究 CrCl3 多层中的水动力磁子
声模。该材料由铁磁单层组成，这些单层在层间呈弱
反铁磁耦合 [22]。先前的文献表明，磁子动力学主要局

限于二维层内 [49, 50]，这表明我们的水动力模式模型
可以扩展到这种情况下——实际上，多层 CrCl3 也表
现出异常的 1/T2随温度的变化，这在一定程度上反映
了单层中观察到的行为（见 SI VIII）。

我们首先描述了该材料的静态磁结构。在 6K 时
测量的 CrCl3 多层结构的静态磁场与分层反铁磁性一
致，其中 131 mT 的偏置场使各层之间的自旋倾斜
约 4-5%（图 4A,B）。这种倾斜程度大致与剥离后的
CrCl3 [51]中观察到的典型饱和磁场一致。通过监测单
条切线上的漏磁场随着温度升高而变化（图 4C），我
们发现在磁化率随温度的变化中存在两个特征，这表
明有磁相变（图 4D），在其之上信号随温度升高而衰
减，表现出顺磁响应的特性。基于与现有文献中关于
这种材料的比较 [22, 27, 52]，我们得出结论，该材料
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图 4. 薄多层 CrCl3 A 的静态磁化性质 在 6 K 下，沿与平面
成 54◦ 角的方向施加 131 mT的磁场进行外场测量。B通过优
化磁化 σ1 = 29µB/nm2 在表面法线 60◦ 处（厚度 29 nm）以
及 σ2 = 22µB/nm2 在表面法线 83◦ 处（厚度 25 nm）进行的
最佳拟合模拟。C沿样品水平切割线测量的温度相关外场。D
积分外场与温度的关系。两个特征与预期的层间反铁磁和层内
铁磁有序转变温度一致。

经历两次相变——第一次在∼16.5K时，与层内的铁磁
有序有关，第二次在 ∼12K时，与层间的反铁磁排列
有关（图 4D）。对另一个样本的测量表明具有相同定
性行为但转变温度略有不同（见补充材料 VIII）。

为了访问该材料的 ∼100MHz 频率响应，其中预
期存在层内流体声模态，我们在频率 fdrive 下施加磁
场刺激，并通过 NV 中心的 Hahn 回波序列检测材料
的响应。在我们操作的线性响应区域（图 5A），该测量
中的信号可以理论上与材料在 fdrive的响应函数相关，
考虑到了 NV动量滤波函数和自旋回波频率滤波函数
（参见补充第十八部分）。

通过改变驱动频率 fdrive，我们检测到一个由有限
频率下的共振和宽广的低频尾部组成的光谱（图 5B）。
受到一种理论计算的启发，该计算预测了由水动力声
模和扩散组分生成的实验光谱（参见 SI XVIII.D.），我
们采用了一种唯象拟合方法来捕捉这一光谱随温度变
化的演化过程（图 5C）。特别是，光谱可以通过频率为
fsound、线宽为 γsound和光谱权重为Asound的共振以及

零频洛伦兹分布（宽度为 D，光谱权重为 Alorentzian）
拟合：

Asound

(f2 − f2
sound)

2 + f2γ2
sound

+
Alorentzian

D2 + f2
. (3)

共振频率 fsound 和线宽 γsound 在层间反铁磁相变（图
5D）中都表现出平滑的趋势，这表明该光谱成分反映
了被限制在对层间自旋排列不敏感的铁磁层中的自旋
动力学。相比之下，Lorentz 宽度 D 在这一相变过程
中表现出更为显著的特征（图 5D），在层内铁磁相中
比在层间反铁磁相中更宽。这一趋势表明，洛伦兹谱
分量包含反映层间动力学 [33]的贡献，但也可能包括
一般情况下即使在流体力学描述中也存在的扩散性贡
献，如 SI第十八部分所述。
首先，重要的是要排除在图 5B 中观察到的共振

来自磁子的可能性。我们注意到信号在铁磁转变温度
以上完全消失（见图 5C），并且表现出微弱的磁场依
赖性（参见 SI IX.F）。这些观测结果都强烈违背了由
横向自旋振荡引起的共振预期行为，后者应该对外部
磁场有强烈的依赖性，并且在转变温度以上作为顺磁
共振 [25]持续存在。
这些事实表明，图 5B,C 中观察到的共振对应于

CrCl3的二维铁磁层内的次间隙水动力磁元声模式。事
实上，实验光谱的形状可以通过我们完整的理论模型
来再现，该模型描述了由水动力模式和现象学低频扩
散模式组合产生的受激噪声（图 5E）。这一理论计算
表明，共振峰值的位置可以用来粗略估计声模的速度：
通过 vs ≈ 2πfsound/kNV ∼ 150 米/秒。虽然这是一个
粗糙的估算值，但它在单层 CrCl3 的纯理论上预测值
（300 米/秒）的一倍范围内。此外，预计各层之间的
反铁磁耦合会软化磁元声 [53]，这与单层声速大于块
体声速是一致的。更好地定量理解光谱需要精确描述
驱动场和样品磁模式之间相互作用的模型（另见补充
XVIII）。
值得注意的是，该共振的拟合线宽随着温度的降

低而增大（图 5D）。重要的一点是，由于NV动量过滤
器的有限带宽，无法直接用图 5中获得的谱线宽来测量
声模衰减率（参见补充信息第十八部分）。尽管如此，随
着温度降低而增大的线宽现象（图 5D）值得注意，并
且可能在一定程度上反映了我们在解释单层 CrCl3 中
观察到的与温度相关的噪声标度时所采用的粘性衰减
异常趋势（见图 3D）。
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图 5. 光谱证据表明在薄体 CrCl3 A中存在水动力磁子声模。通过 Hahn回波序列测量多层样品在 11 K和静态 1.3 mT外加磁场
偏压下的磁噪声。测量过程中，由共面波导施加的频率为 fdrive 的振荡驱动磁场。在这种线性响应区域中，样品产生的激发磁噪
声可以与样品在 fdrive 处的磁响应函数和 NV动量相关（见补充材料第十八部分）。B通过 CrCl3 样品下的 NV中心测量到的光
谱（蓝色点），这是通过固定功率下改变 fdrive 获得的。该光谱很好地拟合为有限频率下的磁子声模共振（蓝色）和零频洛伦兹线
形（红色）之和。附近裸钻的测量基本上没有响应。C温度依赖光谱及拟合结果。D拟合的共振频率 fsound（实心蓝色点），线宽
γsound（空心蓝色点）和洛伦兹宽度D（空心红色点）作为温度的函数。垂直灰色条表示材料层间和层内跃迁温度。E理论计算由
磁子声模和扩散模引起的受激发噪声谱再现了实验中观察到的线型。

IV. 讨论

CrCl3 中存在水动力磁子声模为本工作中几个互
补观察结果提供了一致的图景。特别是，单层 CrCl3
产生的温度依赖噪声中的异常趋势表明了粘性阻尼水
动力磁子声模的存在（图 3A,D）。我们对多层 CrCl3
的光谱测量直接证明了这种模式的存在（图 5C）。

流体动力学磁元气体的定量性质由两个输运系数
设定——磁元声速和粘度。目前的工作揭示了通过理
论和实验发展来探索这些系数的两大激动人心的机
会。值得注意的是，估计的实验声音模式速度（150米/
秒）比我们半经典理论中预期的速度（300 米/秒）要
慢。这种差异的一部分可能反映了我们的实验估算粗
糙度，但也可能是系统表现出超出我们目前理解的物
理学。特别地，我们对声模速度的预测基于裸磁元带

的色散。然而，流体动力学磁元声模式的存在源自磁
元之间的强相互作用效应，这反过来预计会增强磁元
有效质量 [48]并减慢相对我们自旋波理论结果的声音
模式。

此外，从平衡噪声测量（图 3）或驱动实验（图 5）
中实验提取另一个关键传输系数，黏度 µ，需要精确知
道磁振子的质量。因此，更完整的磁振子重整化效应
的理论图像和高动量磁振子色散的独立实验测量对于
定量理解水动力学磁振子区域至关重要。

更广泛地说，这项工作为探索磁体中磁子声的物
理特性提供了一个起点 [7–9]，这是一个比超流体中的
第二声音 [10]更具优势的研究平台。例如，在具有大交
换常数的磁体中，可以在环境条件下实现相干的磁子
声波 [54] 。这样的纵向自旋波甚至表现出可能在自旋
电子学、磁子学和热电子设备中有用的特性 [19, 55] 。
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