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图1 传导电子与局域电子(a)，在低温下杂化形成近藤绝缘体(b)或者近藤金属(c)

在重费米子体系中发现外尔费米子激发*
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研究快讯

凝聚态物质中的拓扑序和拓扑相变是物理学

中的一个重要发现，它突破了基于对称性破缺的

经典朗道理论，解释了包括涡旋激发、量子霍尔

效应等在内的许多新现象。近年来，人们在凝聚

态材料中发现了一系列受对称性保护的拓扑量子

物态，例如拓扑绝缘体、狄拉克半金属、外尔半

金属等 [1—4]。这些拓扑材料表现出独特的电子性

质，在自旋电子器件以及量子计算等方面具有独

特的应用前景。寻找新型拓扑材料、揭示新的拓

扑物性仍是当今前沿热点研究问题。

外尔半金属是一类重要的拓扑半金属材料，

由于其准粒子低能激发与外尔费米子具有类似的

性质而得名。1929 年，赫尔曼·外尔 (Hermann

Weyl)通过对狄拉克方程做了零质量简化，得到了

所谓的外尔方程，其描述的就是质量为零且具有

自旋手性的外尔费米子[5]。寻找外尔费米子一直

是高能物理领域中的一个重要课题，然而迄今尚

未在实验上找到相应的粒子。近年来，人们在一

些凝聚态物质的电子结构中发现成对出现的外尔

点，这些外尔点在表面上的投影由费米弧连接，

即一段不闭合的费米面[4]。外尔半金属表现出许

多新奇电学特性，例如线性巨磁阻、手性反常效

应和反常霍尔效应等。

迄今为止，绝大部分实验中

确认的外尔半金属均属于弱关联

电子体系。在这些材料中，由于

电子间关联效应较弱，第一性原

理计算往往能比较准确地预言其

能带结构和拓扑性质，并且能被

角分辨光电子能谱等实验证实。

那么，强关联电子体系中是否也

存在外尔费米子？电子关联效应与拓扑序相结合

后会产生什么新的现象？怎样来探测强关联电子

体系中的拓扑性质？

重费米子是一类典型的强关联电子体系，通

常存在于含有 f电子的镧系或者锕系金属间化合

物中[6—8]。在重费米子体系中，随着温度的降低，

局域的 f电子通过近藤效应与导带电子集体杂化

而产生巡游的重电子，其有效质量可高达自由电

子质量的上千倍，“重费米子”因此而得名。在

这类材料中，局域电子与巡游电子间的近藤相互

作用还会打开一个小的杂化能隙。当费米能级位

于杂化能隙之内时，材料呈现出绝缘体或者半导

体行为，这类材料又称近藤绝缘体或者半导体(图

1(b))。而在更多的情况下，费米能级穿过导带或

价带，材料表现出金属行为(图1(c))。因此，重费

米子体系可以呈现出非常丰富的量子特性。1979

年，德国科学家 Frank Steglich教授(现为浙江大

学关联物质研究中心主任)首次在重费米子金属

CeCu2Si2中发现超导，这也是第一个非常规超导

体[9]。到目前为止，人们已经在 40多个重费米子

材料中观察到超导现象。重费米子超导表现出许

多与高温超导相似的性质，对研究高温超导机理

具有重要借鉴意义。另一方面，由于重费米子体
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·· 243



研究快讯

·48卷 (2019 年) 4 期

图3 YbPtBi的低温拓扑性质[21] (a)比热Cp与温度T的三次方依赖关系；(b)不

同温度下的拓扑霍尔效应

图2 YbPtBi的高温拓扑性质[21] (a)沿着ΓL方向的能带结

构示意图；(b)载流子浓度与径向负磁阻之间的关系

系的特征温度(例如超导转变温度、磁性相变温度

和近藤温度等)都比较低，其基态连续可调，因而

是研究量子相变的理想体系。

近年来，人们一直致力于在重费米子材料中

寻找拓扑量子态。当重费米子材料的局域 f电子

与传导电子能带具有不同的宇称(或更一般地，属

于同一对称性的不同表示时)，其近藤相互作用会

打开一个杂化能隙，导致 f电子与传导电子的能

带发生反转，在费米面附近出现受拓扑保护的表

面态。然而，由于电子的多体相互作用以及 f电

子的窄能带特性等因素，重费米子体系中的拓扑

态研究也要比弱关联电子体系复杂得多。

在已知的材料中，SmB6被认为是一个潜在的

拓扑近藤绝缘体。该材料具有高对称的立方晶体

结构，并且在费米能附近只有 d电子和 f电子能

带。最近的一系列实验表明，SmB6中存在表面金

属态，如样品厚度对输运性质的影响[10]，角分辨

光电子能谱[11]，扫描隧道显微镜[12]以及非局域输

运性质测量[13]等。另一方面，该材料表现出独特

的量子振荡行为 [14，15]，目前其机制尚存在争议。

除了 SmB6以外，最近人们在YbB12
[16]、CeNiSn[17]

等近藤晶格材料中也观察到了拓扑表面态的迹象。

类似于拓扑近藤绝缘体，人们也一直在重费

米子体系中探索是否存在近藤狄拉克或者外尔半

金属。理论计算表明，重费米子半金属CeRu4Sn6

的能带结构中可能存在 8—12对外尔点 [18]，但由

于其能带结构的复杂性，这一理论预言尚未被实

验佐证。最近的低温比热测量表明，重费米子半

金属 Ce3Bi4Pd3的能带可能存在外尔点 [19]。然而，

在分析低温电子比热时，该文章引入了一些假

设，因而 Ce3Bi4Pd3的拓扑性质仍有待进一步确

认。寻找新型拓扑近藤半金属材料，研究电子关

联效应对外尔点的影响以及可能诱导的新物理现

象，亟待更多的实验和理论研究。

从字面意思来看，重费米子和外尔费米子的

概念似乎是矛盾的。外尔费米子在理论上来说是

没有质量的，而重费米子的有效质量却很重。一

个没有质量的粒子又怎么会“重”呢？实际上，

外尔费米子的“零质量”是指一种独特的能量—

动量色散关系：在外尔点附近，外尔费米子的能

量与它的波矢成正比关系，其比例系数也即费米

速度是个常数。在重费米子材料中，虽然电子有

效质量大，费米速度小，但重费米子能带同样可

以遵循线性色散关系。

理论上讲，寻找近藤外尔半金属有两种可能

的途径。第一种方法是在一个存在外尔点的半金

属材料中，通过适当的方法引入近藤效应而使能带

重整化，从而得到近藤外尔半金属相。另一种可能

的方法是在近藤半金属/半导体材料中，通过调节

电子相互作用以及自旋—轨道耦合强度等参数，实

现能带的拓扑转变，从而得到近藤外尔半金属相。

YbPtBi是一个典型的重费米子半

金属材料 [20]。通过多种宏微观物性测

量并结合能带计算，我们首次在该材

料体系中发现了外尔费米子的实验证

据，观察到外尔电子态随电子相互作

用变化所呈现出来的一些新颖性质[21]。

在高温区间，4f 电子是局域的，

与周围的巡游电子杂化比较弱，类似

于弱关联电子材料。角分辨光电子能

谱测量与能带计算的结果表明，该材
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料的能带结构中存在三重简并点，并且位于费米

能级附近(图2(a))。在外加磁场下，这些三重简并

点将进一步劈裂，从而形成外尔点。通过转角磁

阻测量，我们也证实了外尔点的存在，观测到了

明显的手性反常效应。

此外，我们还系统地研究了径向电阻手性反

常效应随样品载流子浓度的变化[22]。通过改变材

料的生长条件，包括调节助溶剂Bi的比例或者通

过Au元素的掺杂等，成功制备了一批具有不同

载流子浓度的样品，得到了径向负磁阻效应与样

品载流子浓度之间的关系，发现径向负磁阻仅出

现在电子型载流子的临界阈值附近(图 2(b))，与

我们能带计算的结果一致，进一步表明YbPtBi的

径向负磁阻是由手性反常效应导致的，外尔点出

现在费米能附近。

随着温度的下降，局域的 f电子与巡游电子

杂化增强，形成有效质量很重的复合费米子，导

致其费米速度迅速下降。与之相应，手性反常效

应对径向磁阻的贡献迅速减少，在20 K以下可以

忽略。由于近藤温度较低，目前的角分辨光电子

能谱的能量分辨率还不足以揭示重费米子态中的

能带拓扑结构。另一方面，重费米子体系的电子

比热系数很大，有利于精密测量比热随温度的变

化。通过低温比热测量，我们发现电子比热系数

正比于温度的二次方(图3(a))，与具有线性色散关

系的外尔点一致。此外，还在30 K以下观察到了

明显的拓扑霍尔效应(图 3(b))，进一步表明非平

庸拓扑态的存在。

我们的实验结果首次表明，在重费米子体系

中存在外尔费米子激发，并且电子的关联效应可

以调节外尔费米子的性质(图4)，产生不同于弱关

联外尔半金属的奇异行为。这些发现为研究具有

近藤相互作用的外尔费米子半金属提供了一个范

例，为研究拓扑态与电子关联效应和拓扑量子相

变提供了一个新的平台，进一步表明强关联电子

体系蕴藏的丰富物理内涵。
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图4 外尔费米子随杂化强度演化的示意图 (a)当局域电子

(红色)与传导电子(蓝色)杂化较弱时，传导电子能带中存在

外尔点；(b)随着杂化强度的增强，能带发生重整化，电子

有效质量增加，外尔点仍然保留，但杂化后形成的准粒子

的费米速度急剧减少
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