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高温超导机制研究近期重要进展!

韩! 汝! 珊"

（北京大学物理学院! 北京! #$$%&#）

摘! 要! ! 文章概述了近几年高温超导机理研究相关的一些重大进展’ 主要是：()*+,-./0 ).0/--. 超导理论的提出

及其争论；相图的补充，特别是第二个量子相变点存在的证据；还有超导态性质的新发现，特别是涉及超导态的磁

性的一些发现；作者预言，高温超导机理研究定将进入一个理论研究的百花争艳新时期’
关键词! ! 共振价键，量子相变，超导电性与磁性共存
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!! 国家自然科学基金（批准号：J$K$&$$J）资助项目

K$$L M $L M K# 收到初稿，K$$L M $N M KL 修回
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! ! 高温超导体发现之后 #% 年，高温超导电性机制

仍是一个未解决的问题’ 早期的研究热潮近乎冷却

下来，实际上作为凝聚态理论的一个带动学科始终

受到关注，并且取得的进展也是十分明显的’ 近几年

有关高温超导机制研究有几件重大事件’ 这里主要

介绍实验研究的进展’

#! 理论研究进展及相图的补充

K$$K 年，诺贝尔奖得主 R.4;6-/0 提出 S@::.A7C
超导理论［#］，指出单带模型（14FF.C=，和 9 M T）不能

是高 温 超 导 理 论 的 出 发 点，并 引 发 了 共 振 价 键

（()*）波函数研究的复苏’ K$$U 年 ## 月，20=7C:@0
汇集了几位理论主将，共同提出了 ()* M ,-./0 ).+
0/--. 超导理论［K］，依靠着有效单带模型及 ()* 波函

数的变分计算，给出了超导态的相图，并把 S@::.A7C
理论包容在内，自称是一个完全的超导理论’ 紧接

着，美国 *7-- 实验室的 ).CA. 全面地批驳了 ()* M

,-./0 ).0/--. 超导理论［U］’ ).CA. 指出，()* M ,-./0
).0/--. 超导理论有 U 个不适当：（#）采用的限制变

分自由度的波函数用来研究 14FF.C= 或 9 M T 模型

是不适当的；（K）14FF.C= 和 9 M T 模型作为铜氧化

物的模型也是不适当的；（U）()* M ,-./0 ).0/--.
超导理论的变分计算的主要结果是与大量的实验结

果相矛盾的，这个不一致对于这个理论的概念是致

命的’ ).CA. 特别指出，()* M ,-./0 ).0/--. 超导理

论给出的相图是错误的’
高温超导相图中除了超导转变外，还有两个重

要的转变点，它们是反铁磁绝缘金属转变和 9 V
$W #J 附近的转变’ 实验给出的相图与 ()* M ,-./0
).0/--. 超导理论相图本质上不同’ ).CA. 并断言：不

能包容这些相变的理论，不能是高温超导铜氧化物
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图 &! 取自 ’() * +,-./ (-/.,,- 超导理论给出的相图0 横轴是载

流子浓度，!1 是超导转变曲线，!2 是赝隙起始温度0 特点是在零

掺杂绝缘态之间，未包含有反铁磁和‘" 3 $0 &4’转变

的理论（见图 &，#）0 关于实验相图，这里简要地做一

些补充0 应该说，近几年关于高温超导普适相图的补

充研究是重要进展之一0 在高温超导研究的最初几

年，对零掺杂及欠掺杂的研究取得了重要的进展，并

获得了共识0 主要是绝缘体 * 金属转变和超导电性

与短程反铁磁有序的共存，丰富了人们对相图左半

区的认识0 详见文献［%］，不在这里赘述0

图 #! 5-,,6/ 等人给出的实验相图（这里略去了反铁磁相变曲线）

5-,,6/ 等人对相图研究作出的重要贡献是给出

了 !2 线 的 正 确 走 向 并 识 别 了 第 二 个 相 变 点，即

“$7 &4”问题［8］0 在图 # 中，作者考察了 9- 系、: 系、

:;- 系、). 系，收集了核磁共振（</.=>? @>.A?，@2./ ,-?B
?.1C DC,-E-?.6/）、熵、电阻率、红外电导、拉曼散射、角

分辨光电子谱、隧穿谱等等的数据0 数据基本上落在

同一条线上，该线延伸与横轴交于 $0 &4 处0 因为研

究的重点是最佳掺杂附近及过掺杂区，数据还包括

了 :;- 系［:& * " ;-"（;F& * # G/# ）"HI * !（ " 3 $0 $8—

$7 #，# 3 $0 $$—$0 $%］是为了获得更多过掺杂的数

据，G/ 置换是为了压低 !1，进一步考察赝隙行为0 作

者将 !2 用赝隙半宽度取代，数据点可以拟合为：!2

3 $（& * " % "1 ），$ 是零掺杂时的超交换能，量级为

$7 &C(0 "1 约等于“$0 &4”，被称为量子临界点0 在这

个点的两侧，物理性质发生陡变0 以电子比热为例，

见图 "0

图 "! 电子比热系数，其峰值从欠掺杂逐渐增大，曲线

处于最佳掺杂曲线（ 虚线）之内，掺杂浓度超过最佳掺

杂 "1 后，峰值高度不变，整体左移［J］

其他物理量的研究见文献［J］0 这里只补充一

个被他们遗漏的物理量：载流子数目的突变，这是

K1>.L- 在 &44I 年就已给出的物理量［I］0 用 G/ 置换

;F 可以导致超导转变温度下降，反铁磁 MCC, 温度

下降，这已是人们注意到的高温超导铜氧化物的一

个重要现象0 其实还有一个相伴随的现象：金属性

剩余电阻出现且随 G/ 增加而增加0 这里的 G/ 在

;FH# 中扮演着散射中心的角色0 G/# N 离子是 L 闭

壳0 二维体系的剩余电阻可以表示为

"$ & %（’ % (#）（). % )）@./#!$，

). 是散射子（G/）的浓度，) 是载流子浓度，!$ 是相

移0 在一定的 G/ 浓度下，欠掺杂样品用 " 代入 )，可

由 "$ 测量值计算 !$ O # P #，再取甚过掺杂样品（" 3
$0 "$，近费米液体）代入 ) 3 & * "，也得 !$ 3 # P #，因
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而可认为 !! 不变，"! 仅依赖于 !，从而可以用上式

研究载流子数目，完成从 "%" # " 的过渡$ 从 "! 的

测量数据给出的结果如图 % 所示$ 过渡到这个载流

子数的陡变对应着 &’ 上的局域化电子在 !$ "( 附近

退局域化$ 这是 &’ 带和 ) 带随掺杂逐渐靠拢并在

!$ "( 附近交叠的结果，导致 &’ 上电子退局域化$ 这

是相图中的第二次转变（相变）$ 第一次转变对应着

氧上空穴的出现，使氧带活化，形成隙间态$ 它是巡

游性 的 态$ 这 就 是 绝 缘 体 # 金 属 转 变$ 第 二 次 在

!* "( 附近的转变，是反铁磁短程序的开始消失$ 在

此后的过掺杂区，伴随着 #+ 的迅速下降，费米液体

行为也逐渐恢复$ 至此，可以总括地说：近几年关于

普适相图的补充研究是一个重要进展，它向高温超

导电性的单带模型理论提出了严酷的质疑$ 在高温

超导发现 ", 年后的今天，关于 -./ # 01234 .243112
超导理论的争论宣告了一个新阶段的开始，高温超

导理论研究定将进入一个百花争艳的新时期$

图 %5 载流子数目随掺杂浓度的变化

65 超导态实验研究进展

除了相图，在实验方面，另一组重要的、有关高

温超导机制研究进展的实验，是关于超导态性质的

研究$ 在高温超导发现初期就已经认识到：超导态是

67 配对，穿透深度 # 较大，相干长度 $ 较短（$+6 较

高），超流密度较低，同位素效应随 #+ 增高而下降，

各向异性严重（$+，%+，#，$）等$ 后来又认识到超导

能 隙 的 8 波 对 称 性 ，赝 隙 及 可 能 有 预 配 对 ，

#+ 9 #+
:2; # " 的经验的普适标度形式等$

在高温超导研究早期，似乎得到这样的印象：正

常态更反常，超导态不太反常$ 从而突出研究正常态

的从上向下（ <=> 8=?4）的思维，即先研究正常态而

后超导态的思路占了主导地位$ 以单带 @’AA2B8 模

型和 < # C 模型为代表的主流思想，更着眼于 D=<< 现

象的研究$
近几年，对超导性质的深入研究，大大地拓宽了

人们对高温超导铜氧化物的认识$ 包括：超导态的能

量定位、时间反演对称破缺、超导自旋隙、电子不均

匀性、E7:’B2 超流密度普适特性的修正、单向临近

效应、磁共振峰与超导电性的关系、磁场诱导下反铁

磁峰在超导态下恢复、准粒子峰的普适色散及 F34F，

等等$ 人们开始了从下向上（A=<<=: ’>）的思考，重

新审视对高温超导电性的认识，进而涉及对正常态

的理解$ 由于篇幅有限，下面选 G 个实验做简要介

绍$
!$ "# 超导态的能量定位

/=H=I3+［,］的单胞层 JK&) 三明治夹心实验指

出，超导态的能量与反铁磁态的能量相差约 "7.，连

同以前隙间态的实验，毫无疑义地宣告 LM24N # -3+7
态不能作为高温超导理论的出发点$ 应从三带模型

出发，用铜氧杂化带来描述载流子的这个隙间态$
高温超导大部分已有的模型假设掺杂产生的空穴是

在反铁磁母化合物的有效的下 @’AA2B8 带附近$ 反

铁磁性和高温超导电性在这个意义下是密切相连

的$ 它们各自的能量是近乎相等的$ /=H=I3+ 等人报

道：一个单胞厚的 J26&’)%（J&)）高度地保持绝缘

性，完全地阻断住了超流$ 特征的衰减长度是 "O，指

示超导和绝缘反铁磁两个相不相混合$ 同时还发现，

孤立的一个单胞层厚的 J2"$ ,PKB!$ "P&’)% 保持在超导

状态$ 它意味着掺杂建立的电子态是在绝缘带隙中

间，反铁磁态与超导态的能量差为 "7.$ 上述两个发

现是与大部分模型矛盾的$ 作者使用的是改进的分

子束外延系统，具有原子逐层加工的能力$［ 仪器设

备 和 原 子 层 工 程（ 从 略 ）］$ 通 过 数 字 化 地 迭 垒

J2"$ ,PKB!$ "P&’)%（JK&)）和 J&)，叠成不同的序列，

制备了许多超导（K）9 绝缘（ Q）9 超导（K）三明治异质

结构（KQK），和 QKQ 结构$ 制备出的膜是平滑的和理

想的$ 作者对这些三明治样品测量 & 轴方向的电阻$
图 P 示出了超导 9 绝缘 9 超导（KQK）的 & 轴方向

的电阻测量（重复测量）的结果$ 三明治中间层固定

为一个单胞层，厚度 "$ R4:$ 主要结果是：直到 %$ 6S
没有超流通过$ 几组不同样品的横截面分别为 ’" T
"$ , U "!G+:6，’6 T R$ " U "!G+:6，’R T V$ " U "!G+:6 $
它们的电阻不同，电阻率实际上是相同的$ 在 %6S
处的小下陷，表示电极 JK&) 发生超导转变$ 此后继

续降温，# ( #+，电压降仅仅跨过 J&) 绝缘层上$ 这

温区的电阻值与大块样品的（ & 方向）电阻值相近，

·!$%·
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图 ’! 超导 ( 绝缘 ( 超导（)*)）的 ! 轴方向的电阻测量结果

并有相近的随温度变化［ 见内插图，它是电导 " 和

温度 # 的关系图，" 和 # 是取单位面积的平均值+ 由

此外推得 "$ ,（&—#）- &$ ./（!·0#）. &］+ "$ 非常

小，这正是高垒隧穿所预期的+
估算隧穿衰减长度 $$，使用简单的一维势垒模

型：# % & 123（ . ’ ( $$ ），# 是 垒 穿 透 系 数，& ,
&4(5

#!# (（(5
# 6 !#）#（& 约为 "，当 )5 , $+ "17），(5

#

, #*)5 ( "
#，!# , #*（+$ . )5）( "#，$$ , & ( #!，’ 是

垒宽，为单胞厚 &+ "80+ 垒高未知待定+ 测得 #&
&$ .4，对应 $$&&9，+$ . )5&&17+

与 )*) 配置相反，配置成 *)* 结构：一个单胞厚

的 :);< 超导层，夹在两个绝缘层中间，中间层保持

超导+ 超导转变陡峭的磁测量结果，表示样品极纯

（详细情形从略）+
=>?>@AB 的超薄 :;<C:);< 层实验显示在高温

超导体和未掺杂的反铁磁绝缘体之间不存在邻近效

应，指示出掺杂生成的电子态的能量位置与反铁磁

态相差 &17+ 由于 =>?>@AB 实验给出了超导态的能

量定位，这是一个非常重要的实验结果+
!" !# $%&’()*’［+］等人的时间反演对称破缺实验

在 =A##&# 的赝隙态和超导态中发现，左旋偏振

光与右旋偏振光给出不同的光电流，显示在 # , #!

时时间反演对称自发破缺发生（实验装置从略）+ 在

实验中，作者仔细地考察了光路 . 束流聚焦点、起偏

及偏振度、薄膜的平度、超晶格小信号、保持对称性、

剩磁、真空度等精细条件+ 以保证实验的进行+
想象一个面 *，垂直于晶体表面（ 表面平行于

;D<# 平面），引入 " 个矢量：!# 是光的入射方向，"

是表面法线方向，# 是终态动量方向，可以发现，只

有 当" 个 矢 量 共 面 ，并 且 当*面 通 过-&（ $$ ）或

-#（$$）时，才可以排除由于本征的几何效应和结

构对称性效应导致的左、右旋光的光电流不等（ 详

细分析见原文），在上述条件下进行光电流的测量，

作者发现，在 # . #!以及过掺杂样品中，未见左右旋

光光电流的不等，而且仅当欠掺杂样品在 # , #!时，

才观察到左旋偏振光与右旋偏振光给出不同的光电

流，即圆二色性+ 如图 4 所示+ 图 4（E）为满足上述条

件的测量布局而取三矢量共 * 面情形，* 面通过 -
点+ 为了精确地确定共面性，作 ( 的偏离测量，见内

插图红线，表示接收器移动对应的 ( 轨迹+ 实际的测

量见图 4（F）中的红线（ 或蓝线），两条红线分别代

表左旋光电流和右旋光电流的结果，仅在出射光的

( 值严格为 * 面内时，二者才相等+ 即对应两条红线

的交点+ 两条红线的差值（用 / 表示）用图 4（B）图

中的红线表示+ 红线通过（$$）点，表示未见圆二色

性+ 图 4（F）和（B）中的蓝线表示另一测量温度下的

测量结果+ 在两个温度下，虽然强度有整体漂移，交

点仍在面上，即在竖直虚线（对应 - 点）上+ 这两个

图是过掺杂样品的结果+ 在测量温度区没有赝隙+
相对应的是图 4（ G），（H），它们是在欠掺杂样品上测

量的+ 两条红线表示在 #!以上温度时的测量结果+
交点仍在（$$）点+ 即没有圆二色性+ 两条蓝线是在

小于 #!温度下的测量结果+ 交点移出（$$）点，左、

右旋光在虚线处的光电流不等，即观察到了圆二色

性+ 图 4（1）表明测量结果对光子能量不敏感，对温

度敏感+ 对温度的敏感的分界线在 #! + 温度低于 #!

时，圆二色性信号出现，随着降温，信号增强，直到超

导态仍有强的信号+ 作者此后又撰文着重说明信号

不是超结构调制的信号，两种信号是可以分辨的+ 为

了回答同行们的质疑［&$］，我们认为这是在赝隙区和

超导区存在局域态和附加内磁场的反映（详细分析

从略）+
!" ,# - 波结点处的普适费米速度［..］

在相图中看到，I>3A8H 引入荷电载流子到 ;D<#

平面，使这个材料从反铁磁绝缘体变为超导体，到最

终变为正常金属+ 它表示物理性质是随掺杂而改变

的，即可称为是 8>8CD8A@1JKELAMN，没有普适性是高温

超导铜氧化物的共同特征+ 作者却发现一个与掺杂

无关的“不变量”，发现电子的低能费米速度在这个

家族中是共同的，与家族成员无关，与掺杂也无关+
作者收集了多种不同的空穴掺杂铜氧化物的数据，

其中包括：:E# . $ )J;D<%，:E# . $ 0 1OP1)J$;D<%，=A##&#，

·,+/·
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图 !" #$%&’()& 等人的时间反演对称破缺实验

*&++,-，（.$+ / !0$!）.12+.3+，43++-+ 5 6 波结点处的普适

费米速度如图 7 所示5 图 7（$）为 8$+ / ! 9:.12;（! <
,5 , / ,5 =,）沿 ,,>!! 方向取色散曲线，显示所有掺

杂浓度样品在 ? 7,%@A 附近分开两个色散区：高能

量部分和接近费米能的部分，具有不同的斜率5 高能

段斜率随掺杂而改变，经过 )&’) 点后，趋于收敛，近

乎与掺杂无关的“ 普适”斜率5 样品既有超导样品，

又有低掺杂反铁磁绝缘体和过掺杂非超导体5 箭头

所指处（ ? 7,%@A）与图 7（B）中的箭头所指相对应5
图 7（B）示出了动量分布的半宽度（正比于电子散射

率），也有 )&’) 点分开的两个区，高能部分为散射率

随束缚能线性减小，经过 )&’) 点后，散射率迅速减

少5 从 !" C !# $ % 可以获得费米速度，对于上面列出

的许多家族，它近乎为一个常数（误差 +,D，未在图

中示出，参阅该文给出的辅助信息）5
需要补充的是，对相干准粒子峰的研究已持续

了几年5 在这个严格意义下，只在超导态出现的特征

峰，由于实验仪器分辨率的限制，无法显现出本征的

锐峰5 虽然在（! ,）附近［即 & 点，又称反结点（$’E&>
’F6@）］已见峰 / 谷 / 突起（ G@$) / 6&G / H1%G）结

图 7" 6 波结点处的普适费米速度

构5 但在结点处，一直未能获得肯定的信息5 近几年

由于仪器分辨率的改进，能给出较精确的相干准粒

子峰的结果5 不仅在反结点及结点处，甚至在费米面

上完整的弧段，均测到了相干准粒子峰5 目前也有人

对正常态仍用准粒子的概念，但由于强关联效应导

致峰宽及色散行为偏离费米液体理论，已不是严格

意义下的准粒子5 至于超导态下的相干准粒子峰的

行为，也尚待实验和理论的进一步研究5 分析它们与

*.9 的相干准粒子峰的异同以及它们与超导机制的

关联都是十分重要的5 目前实验上是以谷（6&G，又称

“B:@$)”）的出现及峰的突然锐化为标志，表征相干

准粒子峰的出现5
回到普适费米速度的研究结果，请注意，普适性

的数据，包含有绝缘样品、超导样品以及过掺杂不超

导的样品的数据，对于非超导态，准离子峰虽然不是

严格意义下的相干准离子峰，但这个普适色散也是

需要认真对待的重要信息5
!" #$ 对超流密度与 !% 成正比这个普适结果的修正

I@%1:$ 中微子自旋共振（"9J）测量超流密度

的著名结果，给出普适关系［-+］：

’K ) "(（,）* #$B（’）(+ $ $,)
+*( + ,!，

式中 #-.（’）是 "9J 测量结果，等式表示一些理论关

系（略）5 超流密度与 ’K 的正比关系是 I@%1:$ 的发

现5 最近 4$33F’ 研究组补充数据，指出 I@%1:$ 的普

适关系是不普适的［-=］5
图 L 给出的数据有几个重要特征：

（-）8$，M，*& 数据的初始区显示不存在单一的、

普适的 I@%1:$ 线（虚线所示）；

（+）数据点不满足 ’K)"(（,）正比关系；

（=）中间段有负曲率；

（;）从 - C L 到 临 界 浓 度，掺 杂 浓 度 仅 改 变

,N ,!O，超流密度加倍；

（O）掺杂浓度大于临界浓度，超流密度不变或

减少5

·#&’·
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图 ’! （(）)(**+, 对 -./01( 数据的更正（ 图中黑线表示原数据，

彩色表示新数据，红、蓝、绿分别表示 2(#&%，3&#"，45##&# 的数

据6 空方块按顺序表示 " 个浓度：& 7 ’，最佳掺杂和临界掺杂；（8）

是以 !9 7 !$ 为纵坐标绘制的

用 !9 7 !$ 取代 !9，重新绘制‘-./01( 图’［ 见图

’（8）］6 !$ 是 ! : $ 最大能隙6 中间段有普适的相似

性，两端段没有普适性6 第三段有突变6
由于超流密度在一些理论中的地位，对它做进

一步的认真的研究是很必要的6
!" #$ 关于中子散射 %&’() 共振峰的普适性的研究

磁共振峰最早是在 3 系的非弹性中子散射能

量谱中首先发现的6 不久确认它的（""）特征6 不久

有人认为它对高温超导电性是重要的6 还有人将这

个磁共振峰与 ;<=>? 中的 @5,@ 相连，认为有强相

互作用，可导致高温超导电性，并强调层间耦合的作

用6 接下来的研究得到了以下结果：除了在 3 &#"A
（双 B0C# 层）发现这个磁共振峰外，在 45 ##&# 双层

结构中也发现了它6 但是在 2( #&%（ 单层）)* ##&#
（双层）（!9 : D$E）中均未观测到6 最近在 3 &#"A F
B( 过掺杂样品中观测到了两个分开的共振模6 #$$%
年期间，在 45 ##&# 光谱测量［&%］显示，当掺杂量达到

临界掺杂量时，共振峰消失，超导电性仍保持6 注意

图 D 中的蓝、绿两条线（! " !9），图 D（.），（ G），（H），

（I）表明光学单粒子自能的实部［ J #+&（!）］随载

流子数增加而增加（ 自上而下）6 注意图 D（I）过掺

杂情况，此时，!9 : K$E，共振峰基本消失（!9 : LLE
样品，完全消失）6 图 D（.），（ G），（H），（I）分别是欠

掺杂、最佳掺杂、过掺杂、甚过掺杂样品的测量结果6
图 D（(），（8），（9），（M）是虚部，也有响应的峰，虽然

不明显，在 N A$$9/ J& 附近，蓝、绿两线也有突起和

消失6 作者认为，这个共振峰与高温超导电性没有本

质上的联系6 这种光学测量的结论性还有待进一步

确证6
!6 *$ 在混合态中观测到磁场诱导的非公度劈裂的

信号增强

（""）峰除了在 %&/.O 的公度共振外，对于其

他的中子能量发现有非公度劈裂6 这不仅是反铁磁

短程序与超导共存的证据，也是相分离的证据6 2(@.
等［&L］的国际联合研究组又把这方面的工作向前推

进了一大步6
与在低温超导中相似，在外磁场中，高温超导体

内有磁通量子透入，形成点阵，有阻区嵌在无阻的超

导区中6 磁通的尺度可用 #P9（ N #$Q）表示6 磁通间

的距离 #O N &"$Q，约等于 "% 个 B0 J B0 间距（ 当 $
: &%6 L) 时）6 在这种点阵中，作者“ 看到了”;R 的

有序分布6 图 &$ 给出磁场诱导下的磁劈裂峰信号6
红色表示 ! : #E 下的信号6 蓝色表示 ! : "$E（ S !9

: #DE）的信号6
他们提供的证据表明，固有的（ 本征的）反铁磁

有序与超导电性在相同的样品上，在整体上共存6 这

里不是改变掺杂量，而是在一个固定掺杂（% : $6 &）

的样品上调节磁场，可以调节这两种有序的相对的

幅值6 他们的实验显示，在高温超导体中，外加磁场

可以诱导静态的‘ PT15U.M’反铁磁序6 静态有序矩的

图案的重复距离明显地大于近邻 B0 离子的距离6 "
个重要的物理量 $/，#V，$P9满足下面的不等式：

$/（ & %$$Q）& #V（& &"$Q）& $P9（& #$Q），

上式表明，相干磁性不是只驻留在涡旋芯（ V+1T.W

·#+,·
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图 !" #$ %%&% 光学单粒子自能［图（’）—（(）表示光学散射率（& ) !（"））随掺杂和温度的变化，自上而下分别表示：

（’）!* + ,-.（欠掺杂）；（/）!* + !,.（最佳掺杂）；（*）!* + 0%.（过掺杂）；（(）!* + ,1.（过掺杂）2 在每个图中，在

3-11*4 5& 处，散射率开始从线性区下降，并随掺杂增加而减小2 图（ 6）—（7）表示光学自能的实部，自上而下分别

表示：（6）!* + ,-.（过掺杂）；（ 8）!* + !,.（最佳掺杂）；（9）!* + 0%.（过掺杂）；（7）!* + ,1.（过掺杂）］

*:;6）上，而是扩展跨越至材料的超导区2 这个结果

是 重 要 的 ，因 为 它 意 味 着 只 要 涡 旋 点 阵（ <:;=6>
?’==$*6）不是完全地不同于常规的 @/;$A:B:< 点阵，

就可以肯定超导电性和反铁磁性的共存，这个共存

是贯穿材料的整体的2
图 && 示出了非公度劈裂信号随温度和磁场的

变化，温区是 C1.—%.，磁场分别取为：1，CD，&1D 和

&E2 CD2 图中的 E 条线，有场的 F 条已经减掉零场的

数据（背景）2 它们的变化十分不同于零场情形2 蓝

点表示零场有序随温度的变化，变化是逐渐的，在最

低温时，达到最大，约为 12 &C!#（ 每个 GH% I 离子）

时，这时存在内磁场的信号2
有场情况下，图 &&（’），（/）表示的场诱导的有

序（减掉零场背景）同温度的依赖关系与零场情形

不同，它们在 !*（" + 1）稍下的温度，增加迅速；并在

!&&1. 达到饱和2 在此区域，零场信号仍在变化中2

·!"#·
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图 &$! 磁场诱导下的磁劈裂峰信号［ 红色表示 ! ’ #( 下的信

号；蓝色表示 ! ’ "$(（ ) !* ’ #+(）的信号］（,）没有加磁场；（-）

加磁场 &%. /0

图 &&（-）示出了在 ! ’ #( 时场诱导的有序（ 附加

值）随磁场的变化，小场时增加快，在较高场时增加

缓慢. 对 " ’ $. &1" 样品也作了研究［&1］（略）.
这类实验清楚地揭示了一个重要问题：超导态

的磁性. 这在低温超导中未见过. 这种现象还有一些

表现，如：

（&）超导态的不均匀性. 文献［&2］中报道的实

验结果，显示了铜氧化物超导态下在实空间中的不

均匀性. 连同短相干长度特征，清楚地指明高温超导

的配对本质上是实空间配对，而不是 3 空间配对. 但

是不均匀性的尺度可分为两类：一类是宽分布，包括

45 系（607 实验）和 8, 系，（97: 实验）；另一类是

窄分布，包括 ;，<=，0> 系，分 布 宽 度 约 小 一 个 量

级［&?］. 这可能是动力学相分离的寿命远小于测量尺

度而被“平均”掉？（！）

（#）反铁磁与超导共存及单向临近效应［&+］. 在

<=&#%/ 样品中，每个单胞有 / 个 @AB# 平面，实验证

实，靠外边的 # 个 @AB# 平面是超导的，!* ’ &$?(，

中间的 " 层是绝缘体（9CC> 温度 !9 ’ 1$(），表明超

图 &&! 磁场诱导下的磁劈裂峰信号随磁场和温度的变化

（,）信号随温度的变化（ 磁场 # 分别为 $0，/0，&$0 和 &%. /0）；

（-）信号随磁场的变化（温度 ! 取为 &. +(）

导和绝缘层之间的不互溶的共存. 仅有很弱的单向

临近效应（ 在超导的 @AB# 平面中，@A 离子有弱的

磁矩）.
（"）将自旋隙与电荷隙分开研究［#$］. 肯定了自

旋隙与 !* 成正比的关系，等等. 概括地说，超导态的

磁性是一个新领域. 在常规超导体中没有，也是尚未

认真分析过的重要的处女地. 由于超导电性的磁性

本质，思考超导态中的磁性，一定会对正确地认识

高温超导电性机制有重要的启发.

"! 结束语

4@6 理论的建立出现在 &+&& 年发现超导电性

之后 %$ 多年，足见这一领域的深奥及其工作的艰难

程度，需要人们付出超强的努力. 由于对超导研究

的贡献，至今已有 / 次 &$ 人获得了诺贝尔奖. 配对

凝聚的图像，已扩展至 &" 个温度量级以上，从"<C
（!* D &$

E"(）到原子核（!* D &$
&$(），且不说夸克凝

聚. 4@6 理论的威力和光辉影响了凝聚态物理甚至

整个物理学近半个世纪. 高温超导体的超导态和正

常态的反常特性向传统理论的权威性发起了冲击和

全面的挑战. 虽然目前尚未建成高温超导电性的新

理论，可以预期，工作会是艰巨的.“ 望着这座科学

上尚未建成的通天塔”（F. G. HIJCKLMI 语）和室温

超导这座圣杯，人们将继续努力地探索着.

·!"#·
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世界上最小的原子钟

世界上最小的原子钟只有稻谷颗粒那样大小，制作在装有铯原子的体积只有 !44? 的微型容器上, 这种原子钟使用 7, FB
电池，只消耗约 ?64: 的电流, 原子钟是最好的计时器，它可以将碱金属原子发射的光中所包含的高精度时间信息进行转换，

用作定义秒的标准, 因为原子由一个能级到另一个能级跃迁时所发出的光的频率可以被测量到 !6 亿分之一的精度,
这种新的微型钟的精确度为 ?, F [!6 \!6 , 这意味着用它来对事件定时的不确定性约为 !66 亿分之 ?, 在美国科罗拉多州的国

家标准与技术研究所（OTHI）的科学家制成了更为精确的原子钟 ] \!，其精度大约在 !6 万亿分之一，但是其装置像桌面那样大,
这里所报道的微型原子钟最终将达到约 !6 \!!的稳定性，与任何相同尺寸和功率的石英振荡器钟相比，要好 !6，666 倍,

这种新的、经济的、微型的、低功耗和高精度的原子钟可应用在卫星、全球定位系统接收器、网络计算机的 C=N 及手机中,
相关论文参见 U)#JJ; !" #$, :JJ’(;2 =&K<(0< ";55;-<，?6 :$%$<5 766@,

（树华编译自 =&K<(0< O;X< NJ2#5;，O$4Q;- 98E ^!，:$%$<5 79，766@
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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苏威公司是一家集科研、设计及制造各类模拟气候环境试验设备的专业性企业。本公司现已通过 ./0*""!1’""" 质

量管理体系认证。 产品有：适于作步入式恒温、高低温、高低温湿热、高低温交变湿热、恒定湿热、高温

恒温、盐雾腐蚀、滴水淋雨、紫外灯（氙灯）耐气候、砂尘、霉菌、振动、跌落等各种试验的试验设备。
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