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话说，行走江湖，身不由己。

最担心受怕的，一是遇到熟人，不

知如何是好；二就是山中迷路，不

知去向何处。幸运者，可以豁然开

朗偶遇桃花源；不幸者，或跌入山

谷粉身碎骨，或被山中猛兽吞噬。

山重水复之中，谁不曾想柳暗花明

之时(图1)。然，生活总是喜欢和人

们捉迷藏，以致于在不断赶路中忘

记了出路，在失望中追求偶尔的满

足，在睡梦中解脱清醒的苦，却一

直流浪在灯火阑珊处。

在前面几节，我们已经从不同

角度领略了铜氧化物高温超导材料

中复杂的物理现象，从某种程度上

说，它们甚至超出了物理学家目前

的认知和掌控能力。经过多年的艰

苦奋斗，许多科学家甚至都畏难放

弃了高温超导的相关研究，有的在

转战其他领域之后取得了巨大的成

就，也有的从此默默无闻度一生。

高温超导问题之难，不仅在于物理

现象很难理解，还在于理解物理现

象的过程充满艰辛。比如：对于同

一个物理性质，实验测量结果可能

很不一样，有时甚至同一测量手段

对同一样品得到的结果是截然相反

的。又如：理论对实验数据的理解

很不一样，一万个理论物理学家，

就有一万套高温超导理论，哪怕数

据其实只有一份。简单来说，就是

实验结果乱七八糟，理论解释五花

八门，高温超导微观机理之路深深

隐藏在了山重水复之中，让一波又

一波的江湖高手陷入苦逼的探索中

难以自救 [1]。幸运的是，即使在如

此穷山恶水中，物理学家还是艰难

地闯出了几条看似可通的路线，距

离彻底理解高温超导机理似乎也不

是那么遥远。

要回答高温超导是如何产生的

这个重大问题，首先第一个问题

是：铜氧化物高温超导体中，究竟

是什么载体负责超导电性的？难道

还是配对的库珀电子对吗？答案是

百分百肯定的。非常规超导体绝大

部分是第二类超导体，如果能够在

材料中观测到一个单位的量子磁通

涡旋，那么必然意味着它们是以成

对电子导电的形式存在。因为一个

磁通量子等于 h/2e，需要至少两个

电子一起形成环流 [2]。而在铜氧化

物高温超导体中，量子磁通涡旋可

以在实验上直接观测到，库珀对的

存在是妥妥的(见本系列第二十二

节：天生我材难为用)。其实不仅仅

是高温超导体，目前发现的几乎所

有超导体都是依赖库珀对来导电

的，令人不禁慨叹库珀当年的真知

灼见！

第二个问题是：既然是库珀电

子对来扛起导电大旗，那么究竟是

怎么样的一群库珀对呢？在前面其

实我们已经提到，就是那个扭捏的

d 波库珀对(见本系列第二十四节：

雾里看花花非花)。高温超导里的库

珀对，已经不再是常规金属超导体

中那群天真无邪、各处同性的 s波

库珀对，而是花里胡哨、偶尔玩消
图1 孙文勃画作《山重水复》(来自 sunwenbo.artron.net)
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失的 d波库珀对。库珀电子对的能

隙在空间某些位置存在为零的节

点，在非零的区域，相位还存在交

叉演变。验证 d波配对的实验方法

有很多，其中最直接的证据是在高

温超导三晶界上，观察到半个量子

磁通 h/4e。由于在不同晶体取向

下，d 波对同时在大小和相位上都

有变化，构成一个三角围栏之后，

就会因为量子干涉效应形成半整数

的磁通量子。这个非常精密的实验

由华人物理学家 C. C. Tsuei(崔长

琦)成功实现 [3]，以无可争议的事实

证明了 d波配对的存在，在当时极

其混乱不堪的高温超导对称性争议

中杀出一条坦坦大道(图2)。

第三个问题是：库珀对的能隙

是如何形成的？这个问题至今没有

确切答案。尽管我们知道库珀对的

能隙是 d波，但却搞不清楚能隙从

何方来。其中最大的困扰之一，就

是赝能隙的存在。除了超导能隙，

远在超导温度之上就形成的赝能

隙，和超导能隙有没有关系，是不

是超导的前奏？赝能隙和超导能

隙，大部分情况都具有类似 d波的

特征，它们是同一个能隙的不同表

现形式吗？赝能隙往往出现在费米

弧之上，它对体系的电子态行为究

竟有什么样的影响？仔细测量赝能

隙和超导能隙随掺杂的演变，会发

现超导能隙基本上和临界温度成正

比关系，但赝能隙则完全随掺杂增

加单调递减直至消失，好像又说明

它们不是一回事(图 3)[4]。哥俩就像

一个妈的两个孩子，长得很像，但

又不完全一样。随着人们对铜氧化

物高温超导体中各种电子有序态的

深入研究，目前大家倾向于认为赝

能隙是由于体系中的电荷密度波等

其他有序态造成的，但争议是仍然

存在的。

第 四 个 问 题

是：库珀对是如何

凝聚成超导态的？

光有库珀对，是不

足以形成超导现象

的，还需要所有的

库珀对都发生相位

相干，一起团结凝

聚到足够低能的组

态，形成超导电流

(简称超流)。在传

统金属超导体中，

因为费米面附近所

有电子都组对进入

了有能隙的超导

态，超导电子密度

(超流密度)是非常

之高的。此时，和

临界温度成正比关

系的，主要是超导

能隙大小，而不是

超流密度 [5]。然而

在高温超导体中，

能隙的分布往往杂

乱无章，大部分情

况下能隙和临界温

度关系是没有规律

可循的。此时，和

临界温度有最直接

关系的，反而是超

流密度，和临界温

度成简单正比标度

关系。也就是说，

超导电子的浓度越

高，对应的超导临

界温度就越高。这

个现象由 Yasutomo J. Uemura(植村

庸友)提出，又称 Uemura 标度关

系，或Uemura图[6]。后来的研究结

果令人惊讶地发现，Uemura关系几

乎在所有铜氧化物高温超导材料中

都得以成立 [7]，哪怕是进入过掺杂

区，临界温度也是和超流密度成正

比 [8]。更神奇的是，即便是重费米

子超导体和C60超导体，也是满足这

个简单的标度关系。如果把超流密

度换算成费米速度，那么低温下进

入超流态的液氦，也是基本满足这

图2 三晶界中的半个磁通量子(来自www.kirtleyscientific.com)

图3 铜氧化物高温超导体中的赝能隙与超导能隙 [4](来自

www.nature.com)

图4 超流密度与临界温度的Uemura标度关系[7](来自www.

sciencemag.org)
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图6 超导临界温度以上的能隙涨落与能斯特信号[10，12](来自www.nature.com及清华

大学王亚愚教授)

图5 超导电子对凝聚与费米面(来自

physics.illinois.edu)

个关系的 [7] (图 4)！透过 Uemura 关

系，可以发现超导体基本上可以根

据是否满足此关系分成两大组：传

统的金属超导体超流密度高的同时

反而临界温度相对低，都是常规超

导体，可以用BCS理论来理解；其

他超导体超流密度基本决定了临界

温度，属于非常规超导体 [8]。这个

关系也暗示，寻找更高临界温度的

超导体，需要在非常规超导体中寻

找超流密度高的那些，对它们来

说，超导库珀对在单位体积内凝聚

越多则越有利于超导的稳定。这和

材料中可参与导电(费米面附近)的

电子越多则金属性越好有着异曲同

工之妙，所谓“电多力量大”是也

(图5)[9]！

第五个问题是：库珀对到底是

什么时候/温度形成的？这个问题在

常规超导体中根本不是什么合适的

问题。因为几乎所有的超导现象，

都发生在降温过程的超导临界转变

之中。库珀对形成、位相相干、组

团凝聚都是同时发生的，但在高温

超导体中，似乎没有那么简单。高

温超导材料中的超导能隙分布在空

间上尽管有点乱，但如果看得足够

仔细，对每个小区域的能隙进行统

计和测量，就会发现其实小范围能

隙在临界温度之上依然可以存在，

只是对整个超导体的覆盖率在不断

下降而已 [10，11]。为什么在临界温度

之上仍然存在超导能隙(注意不是赝

能隙)，唯一可能的解释就是超导临

界温度之上就存在库珀对。这还可

以通过能斯特效应实验加以验证，

因为高温超导材料中的能斯特信号

对应着磁通涡旋的存在，而在多个

铜氧化物体系中能斯特信号消失温

度都要远高于超导临界温度(图6)[12]。

库珀对在超导临界温度之上可以存

在，就像电子和电子之间早就按捺

不住互相眉来眼去了，这被称之为

“预配对”现象(图 7)[13]。要特别注

意的是，预配对的温度是要低于赝

能隙温度的，赝能隙的形成和预配

对有没有关系，也是不太清楚的。

最后一个问题是：库珀对是如

何形成的。既然高温超导现象同样

来自库珀对的相干凝聚，那么究竟

是一种什么力量驱使了库珀对的形

成？它能够在临界温度之上就做媒

促成对儿吗？它能构造出 d波的对

儿吗？它能拉拢越来越多的对儿凝

聚成相位相干的稳定团队吗？这种

神奇的力量，科学家称之为库珀对

的“胶水”。在常规超导体中，库珀

对的胶水就是晶格振动量子——声

子 [5]。但在高温超导体中，这个胶

水是什么，至今仍然没有确切答

案，也是高温超导微观机理中最困

难的问题。理论学家们八仙过海各

显神通，发明了各种各样的“胶

水”，有的甚至非常之奇怪，至今也

没在实验上找到过 [14]。不可否认的

是，在高温超导材料中，电子和电

子之间的相互作用能量尺度，要远

远大于电子和声子的相互作用。我

们无法彻底排除声子是否为胶水配

方的一部分，也无法真正确定电子

之间的电荷和自旋相互作用是否能

够起到胶水的作用。著名的理论物

理学家P. W. Anderson(安德森)坚持他

早期提出的共振价键理论(RVB)[15]，

他大胆地认为有没有胶水根本不重

图7 铜氧化物高温超导体中的“预

配对”现象 [13] (来自 davisgroup.lassp.

cornell.edu)
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要。电子之间的电荷相互作用和自

旋相互作用能量都在电子伏特(eV)

量级，而超导能隙则在毫电子伏特

(meV)量级，如果把这 3 种相互作

用都关在低温的冰箱里，就像一头

猛犸象和一头大象塞得满满的，谁

也不会去注意到它们脚下还有一

只小小的老鼠(图 8)[16]。或者，换

而言之，我们有足够能量尺度的电

子—电子相互作用，只需要“借

用”其中一丁点儿能量，或许就可

以形成高温超导现象。高温超导

的背后原理，或许，其实可以很

简单。

以上 6 个问题，是高温超导机

理研究的核心。需要特别注意的

是，对上述问题的回答，都未必是

最后正确的答案。三十余年来，新

的实验结果和更多的可能理论解释

不断涌现，关于高温超导问题的争

论，从来就没有停止过 [17]。山还是

那座山，水还是那股水，只是迷失

的实验家迷失了，相逢的理论家还

会再相逢。终极的高温超导微观理

论，不仅要全面回答以上问题，还

得经得住更多实验的考量 [18]。未来

新的高温超导之路，需要不断探索

新型体系的高温超导家族，需要发

展新的实验探测技术并不断提升实

验测量精度，需要建立能够处理强

关联电子多体系统的理论体系，最

终以越来越多的实际例证、不断清

晰的实验规律、坚实可靠的理论模

型来彻底回答高温超导机理这个物

理难题。
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图8 安德森与他的 “RVB大象论”[16](来自www.sciencemag.org)
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