
编者按 �

本篇系特约稿
,

由著名超导专家赵忠贤教授审阅
,

特表谢意
�

作者熊诗杰
,

 ! 岁
,

南京大学物理系研究

员
�

∀ # ! ∃ 年毕业千北京大学
,
% , ∃ & 年获得南京大学博

士学位
, ∀ # ∃ ∃ 一 ∋ , , 。年先后在英国剑桥大学超导 研 究

中心
、

美国休斯敦大学德克萨斯超导中心进行访问研

究
�

∀# ” 年被国务院学位委员会及国家教委授于
“

有

突出贡献的中国博士
”
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,
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、

英等国名人

中心收人三个国际名人录
�

已在国内外有影响学术刊

物发表论文() 余篇
�

氧化物超导体的发现开辟了超导研究的新 时 期
,

同时也向理论物理学界提出了如何认识这类材料的新

课题
�

其特异性不仅表现在高的超导转变温度上
,

还表

现在正常态下诸如电导
、

热导
、

光导等一系列性质的反

常上
,

突出地反映在所谓
“

掺杂”的过程中 � 无掺杂之

前
,
它们不能超导

,
也不导电

,

是绝缘体
,

且具有反铁磁

长程序
�

只要掺进少量的某种元素
,

∗如在 + 。 �
, − .

�

中

掺人 /0 变为 +1 一
二
/ 0
声

− )
 

2
,

它们就从绝缘体变为

导体
,

温度下降后能超导
,

反铁磁序也消失了
�

研究表

明
,

掺人的杂质与原来元素的化合价不同 ∗如前述的

/0 是 3 4 价
, + 。

是 3 & 价2
,

改变了化合物中的电子

数
,
相当于掺人了有效的载流子 ∗电子或空穴 2

�

有的高

温超导体的形成虽无上述掺杂过程
,

但有效载流子也

可以通过改变某种元素的含量来加入
,

如 5 61 声
“&

仇、 ,

中的
�
为 。时它是绝缘体

,

当
7
为 % 时它是导体

,

且具

有很高的超导转变温度
�

对于为什么这一类材料在没掺杂以前是反铁磁绝

缘体
,
现在已经有了明确的回答

�

让我们看一看这类

材料所公有的 , − 8
�

原子平面 ∗图 ∀ 2
�

铜格点上 的
& 97

: ; , �

轨道和氧格点上的一个 : < 轨道对于导电是

重要的
。

根据泡利不相容原理
,

每个格点最多只能容

图 ∀ 半占据状态下的 , −

气 平面

纳两个电子
,

一个自旋向上
,
另一个自旋向下

�

在没有

掺杂时
,

所有的氧格点都被两个电子占满
,

而每个铜格

点上只有一个电子
,

处在
“

半占据”状态
�

在这样的平

面上有两条通路可以产生电子的运动
�

一条是电子在

氧格点之间跳动
,
另一条是电子通过铜格点的跳动

�

在

没有掺杂时前一条通路是不起作用的
,

这是因为所有

的氧格点都被电子占满
,

它们没有空余的地方来容纳

跳过来的第三个电子
�

这样电子只有使用第二 条 通

路
,

即通过铜格点来跳跃
�

但实际上这个过程也不能

顺利完成
,

因为如果两个电子跳到同一个铜格点上
,

会

产生很强的库仑排斥力
,

使电子的互作用势能大大提

高
,

而跳动电子的动能不足以克服这一互作用势
,

因此

只好呆立不动
�

这就是现在理论界十分重视的强关联

效应的一种通俗的说法
�

进一步的计算又表明
,
相邻

两个铜格点上的电子通过中间的氧格点的 虚 交 换 过

程
,

形成反铁磁型的自旋祸合
,

即所谓超交换互作用
,

使得铜格点上电子的自旋排列成如图 ∀ 所示的反铁磁

状态
,

这就是反铁磁绝缘体的由来
�

至此
,

读者可能会提出一个问题
,
既然是强关联效

应使 , − 8
�

平面变成绝缘体
,

那末在一般的金属之中
,

电子之间也存在这种互相排斥的关联效应
,

为什么就

没有变成绝缘体呢 = 原来
,

这里有一个关联势能与电

子动能相比较的强弱的问题
�

为解决这一问题
,

朗道早

年创立了费密液体理论
,

指出
,

只要电子的动能比互作

用势能大很多
,

这种关联效应只不过给电子穿上了一

层衣服
,

虽然显得笨一些∗表现为有效质量加大 2
,

但仍

能自由运动
�

朗道用
“

液体”这个词表达这种状态是极

为形象的
,

说明这时的电子既不象气体分子那么自由
,

又不象固体分子那样不自由
,
而是介乎两者之间

�

但

对我们刚才所讲的 , − 8
�

平面
,

关联效应已经大过电

子的平均功能
,

这时的电子就不仅是穿了件衣服
,
而是

被
“
锁住”了

�

对这样的系统
,

费密液体理论就不能应

用
�

另外在半满状态下
,

所有的氧轨道都是占满的
,

它

们的状态都一样
,

形成的反铁磁键也都一样
,
这样就构

成没有阻错 ∗>0 −/
?01 ? %。。2 的反铁磁体

,

所有铜格点上

的自旋取向都是基本固定的
,
接近于奈尔 ∗≅ 亡Α ∋2 态

,

在实验上可侧到反铁磁序
。

这与我们下面要讲到的自

旋液体的状态不同
。

对于掺杂如何破坏反铁磁序且使材料变 成 导 体

的
,

迄今理论界还存在许多截然不同的意见
,
但归纳起

来主要有以下两种思路 � 一种认为
,
强关联效应自始

�
。
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图 4 混

合体的一
种拓扑构

型
�

虚线

表示空穴

运 动 途

径
,
实线

表示自旋
单态

。

。�。公,口

至终都应处于首要地位
,

既然没有掺杂时的强关联系

统的电子状态已经知道了
,

那末只要从这个状态出发
,

而把掺杂作为一种修正的因素加进去也就行了
�

另一

种意见认为
,

掺杂确实产生了原来所没有的类费密液

体态
,

因此可以从修正的费密液体理论出发
,

而把强关

联效应作为一种微扰来处理
�

应该注意到的是
,

由于

实验事实的高度复杂性
,

这两种途径都还不能在统一

的框架下完全解释实验
�

作者亦曾提出掺杂后的电子态应是费密液体和自

旋液体混合休的状态 ∗Β %7 ? − 0 Α 8 > Χ Α 0 Δ % + %Ε − %9 1 Φ 9

/< %� +% Ε− %9 2
,

认为 � 这种材料的电子系统不是一个

简单系统
,
而是包含两个子系统

,

在一个子系统内
,

电

子具有明显的费密液体的特征
,

而在另一个子系统中
,

强关联效应则占据首位
�

但这两个子系统不是互相孤

立的
,
它们有机地融合在一起且互相影响

,

这样就使得

这样的电子系统既具有某些类似于费密液体的 性 质
,

又具有另外的一些从费密液体的观点看来是不可 思议

的奇特性质
�

如果空穴掺进 , − 8
�

平面∗也就是从 , − 8
,

平面

上取走一些电子 2
,

那它们应进人什么位置呢 = 实验表

明
,

它们主要处于氧的 : < 轨道上
�

理论计算也表明
,

空穴进人氧格点要比进入铜格点消耗更小的能量
�

这

样
,

某些氧 : < 轨道就不是处于全满状态了
,

电子∗也

就是空穴 2 就可在前述的第一个通道下在氧的 : < 轨

道之间跳跃
,

产生电子运动
�

大家知道
,

氧 : < 轨道上

电子的关联效应比在铜的 & 9 轨道上要小得多
,

由于

这些空穴 ∗也就是电子2 的运动不需要经过铜的轨道
,

它们就可以 避开强关联效应的影响
,

从而形成类似于

费密液休的子系统
�

与此同时
,

在铜的 & 9 轨道上所

原有的电子却仍然处在强关联效应的影响之下
,

它们

构成了第二个子系统
�

但与原来不同的是
,

这时在某

些氧格点上有运动着的空穴通过
,

切断了与其相邻的

铜格点之间的反铁磁键
,

从而在原本是完整的反铁磁

体上形成了阻错
�

通过变分计算和其他方法的验证表

明
,
只要空穴的浓度超过了某个临界值

,
原来的反铁磁

的奈尔状态就被切割成一个个孤立的自旋对
,

在自旋

对和自旋对之间
,

不再存在反铁磁型的自旋藕合
,

但在

每个自旋对内部的两个自旋之间
,
仍然存在这种藕合

�

从量子力学的原理很容易知道
,

这种特殊的阻错构型

将使所有铜格点上的自旋都两两组合成独立的自旋单

态 ∗/%
Φ Γ ∋Α ?

2
,

它们的总体就是一种典型的量子 自 旋

液体
。

说它是一种
“
液体

” ,
是因为每个自旋对∗自旋单

态2作为一个整体
,

是不表现出磁矩来的
,

这就好象自

旋的取向可以流动
,

使得某一格点上的自旋取向不能

确定的那样
�

这时
,
在第一个子系统内的运动的空穴

,

只通过处于不同自旋单态之间的氧格点
,

不通过每个

自旋单态内部所跨过的氧格点
�

由于自旋单态是非磁

态
,

它就不会对运动的空穴构成磁性阻力
�

这样第一

、

奋奋截口
、

� 奋截

个子系统中的费密液体
,

不但摆脱了强关联效应的控

制
,
而且摆脱了由于它具有自旋而要受到的反铁磁自

旋背景对它的作用
�

这后一点对它最终形成超导是至

关重要的
,

但在这篇文章中我们暂不讨论超导
�

这样我们初步给出了费密液体和自旋液体是如何

互相融合形成独特的混合体的物理图象
�

在图 4 中我

们给出了这种混合体的一种拓扑结构
,

很容易证明它

具有数量众多的等效的拓扑结构
。

不同的拓扑结构之

间可以互相转换
,

这种转换提供了一种特殊的两种液

体之间拓扑型的互作用
�

对于电子掺杂的情况
,

也可以得到类似的结果
,

但

由于 , − 8
�

平面对于电子和空穴的非对称性
,

得到的

临界掺杂浓度是不同的
�

这种非对称性
, 已经 被 对

≅ 9 一 ΗΑ
一 , − 一) 系统的研究所发现

�

这样
,

我们就能很好地解释为什么少量的掺杂会

破坏反铁磁态
,

而且使系统出现类似费密液体的性质
�

计算出的临界掺杂浓度与实验测得的值相符得 很 好
�

如果考虑到两个子系统之间的特殊的互作用
,
高温超

导体的许多正常态下的反常性质都可以在这个框架下

得到统一的解释
。

这种同时考虑两种子系统的理论模式
,

应能比只

考虑一种子系统的理论模式具有更大的包容性
,

也更

符合实际情况
�

当然
,

要使这一模式进一步完备起来
,

还有大量的工作要做
,
特别是解析的和数值的工作

�

这

在高温超导研究中应是二个有意义的值得进一步探索

的方向
。
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封面说明

太阳 系外第一行星

环绕盾牌座 Ι/ ϑ ∀ ∃ 4 , 一
∀) 脉冲星∗快速自转的中

子星2公转的
“

行星” ,
被认为是在太阳系外发现的

“
第

一行星
” �

有关文章在 ∀” ∀ 年 ( 月 4Κ 日英国
《

自然》

杂志发表后
,
引起了天文学家们的广泛兴趣和注意

�

该

行星离脉冲星 ∀
�

4 亿公里
,
公转速度约  4 公里 Λ秒

,

周

期约 ! 个地球月
�

照片为从天球赤道附近∗上2到人马
、

天蝎两星座银河最亮部分∗下2
,

Ι/ ϑ ∀ ∃ 4 # 一 ∀) 脉冲星

及其
“
第一行星”位于圆圈所围的天区内

�

∗卞德培2

∀ ∀
�


