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高温超导体的核磁共振研究

郑! 国! 庆4

（冈山大学物理系! 冈山! 日本）

摘! 要! ! 本文回顾了用核磁共振技术研究高温超导体的进展，着重介绍局域电荷分布，超导态性质以及赝能隙性

质- 除了 5.6$ 面上的空穴密度总数外，5. 和 6 轨道上的空穴数的分布也是决定 !2 的一个重要参数- 核自旋晶格弛豫

率以及奈特位移的实验结果显示，超导态的电子配对是 7 波单态配对- 7 波能隙函数里存在节点，使得准粒子从涡线

中心“漏”到涡线外面- 节点的存在也是非磁性杂质以及晶体无序会导致 !2 明显降低的原因- 8#9 高场下的实验发现，

高温超导体的零温正常态是“费米弧”金属态- 这说明赝能隙态和超导态是两个微观共存的物态-
关键词! ! 局域电荷分布，7 波配对，:;/;<0= 效应，杂质效应和结晶无序，赝能隙
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’! 引言

高温超导问世后，吸引了许多人对它进行深入

的研究- $% 年里动用了几乎所有的实验工具，积累

了大量的实验数据- 研究结果显示，无论高温超导体

的超导态还是正常态都包含着丰富的物理- 本文介

绍核磁共振（3.2/K1J M1E3K)02 JKI;3132K，ANO）这一

微观实验手段提供的信息- 由于篇幅有限，只涉及笔

者的一些工作，着重介绍局域电荷分布，超导态性质

以及赝能隙性质-
这些研究工作利用了 ANO 的空间分辨能力-

ANO 是一个局域的探测手段，它能分辨物质中不同

位置的电子状态、磁激发等- 比如说，许多高温超导

体中包含有 5.6 链和 5.6$ 面，或者不同形状的

5.6$ 面- 由于不同位置的原子核感受到的电相互作

用或磁相互作用不同，ANO 可以分离出不同位置上

5. 原子核的信号，从而得到不同空间位置的电子状

态- 在超导态，ANO 能够分离测量涡线内外的电子

状态- 除此之外，对不同元素的原子核（Z，5.，6，9/
等）的数据进行分析，还能知道自旋涨落的动量分

布- 对这方面的实验以及自旋涨落和超导的关系感

兴趣的读者请参阅文献［’］-
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.- 局域电荷分布

高温超导是由掺杂得到的& 所以用实验方法定

出实际的掺杂浓度是研究的第一步& 而且，搞清由掺

杂引起的空穴或电子所在的位置，对微观理解高温

超导体的性质也很重要& 在通常的固体中，霍尔效应

是测量载流子浓度的有效方法& 可是，在高温超导体

中，霍尔系数受到电子关联的影响具有强烈的温度

变化，难以用来确定载流子浓度& 下面介绍用核四极

共振（,’+(/*0 1’*20’#3(/ 0/43,*,+/，567）频率求局

域空穴数的方法&
自旋 ! 8 9 : . 的原子核具有四极矩 "，它与电场

梯度
!.#
!!.（! $ %，&，’ ）的相互作用可写作

(" $
)"’

; <!.’ * !（ ! + 9）+ 9
. #（ !.+ + !.*( )），（9）

"’ $ <
.)!（.! * 9）

," !.#
!’.

， （.）

上式中 #+&"% * "&& - "’ 称为核四极共振频率的非

对称参量&
造成电场梯度的最大原因是在位电子波函数的

不对称性& 比如说，<2 和 .# 轨道的波函数对于原子

核是不对称的& 所以，如果在某一个轨道存在空穴，

就会在原子核位置产生有限的电场梯度& 铜的某一

个 <2 轨道中有一个整空穴时，核四极共振频率大约

是 "=<2 > 99?@AB& 氧的某一个 .# 轨道中有一个整空

穴时，核四极共振频率大约是 "=.# > <& ;@AB［.］&
图 9 显示 C*. D % E0%F’GH 和 52. D %F/%F’GH 中核

四极共振频率随掺杂的变化& 在前者，随着 E0 浓度

的增加（ 掺空穴），"’ 逐渐增大；在后者，随着 F/ 浓

度的增加（掺电子），"’ 逐渐减小& ;< F’ 核的 # 几乎

是零，这说明空穴都集中在 <2%. * &. 轨道，<2<’. * .. 轨道

可忽视不计& 9? G 核的 # 是有限值，说明 .# 的三个

轨道上都存在一定数量（但不相等）的空穴& 通过具

体的计算得知［<］，铜的 <2%. * &.轨道上的空穴数 ,%. * &.

以及氧的 .#" 轨道上的空穴数 /" 由下式决定：

/%.*&. ,
;<"’

"=<2
， （<）

/$ $ 9 +
9?#( )<

.?"’

"=.0
1 （H）

上式中左上标表示同位素& 计算得知，C*.F’GH 中，

/%. * &.大约为 =& IH& 这是由于铜氧轨道杂化引起的结

果，部分空穴移到了铜左右的两个氧的轨道上& 掺

E0 后，主要部分的空穴进入 .#" 轨道，也有一小部分

的空穴进入 <2%. * &.轨道&

图 9- 典型的 # 型超导体 C*. D J E0JF’GH 和 , 型超导体 52. D %

F/%F’GH 中四极共振频率随参杂的变化。其中 ""（F’）> ;< "’

9 K #.! : <

图 .- 高温超导体的临界温度鸟瞰图& 横轴表示 F’G. 面上铜

<2%. * &.轨道上的空穴数和氧 .#" 轨道上的空穴数的总和& 另一

横轴表示铜和氧之间的空穴分配& 图中物质名称说明：L9.<;& ;：

LM*.F’<G;& ;， L9.<?： LM*.F’<G? ， L9.HI： LM*.F’HGI ，

N(...<：N(.M*.F*.F’<G9=， M)..9.：M). E0.F*F’GI， N(..=9：

N(.M*.F’G;

图 . 表示了各种高温超导体中超导临界温度

3+ 与局域空穴数的关系& 第一个横轴是 F’G. 面上

铜 <2%. * &.轨道上的空穴数和氧 .#" 轨道上的空穴数

·!"#·
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的总和- 由于定义原因［"］，在未掺杂前（ 半满时），

!"$ # $$ 4 $!! 5 ’- $- 所以该轴表示了 6.7$ 面的总掺

杂量（’- $ 为起点）- 第二个横轴是铜 "8"$ # $$ 轨道上

的空穴数和氧 $*! 轨道上的空穴数的比例- 我们知

道，要使超导出现，需要一定数量的总空穴数- 但是，

从图 $ 中可以看出，总空穴数不是唯一的参量- 例

如，9/$:1$61$6."7’%（9/$$$"）和 ;:1$6."7<（;’$"）

相比，总空穴数基本相同，但 %2 相差很大- 它们之间

的差异在于如何把空穴分配到铜和氧的轨道上-
9/$$$" 的 !"$ # $$只有 %- <=，其余的都在 $*! 轨道上-
这两个物质的差异提示：总空穴数达到一定程度后，

想继续提高 %2 就必须将部分铜的空穴移到氧的轨

道上- 从图中可以看到，高 %2 的物质集中在 !"$ # $$ >
$!!,’ 的位置-

"! 超导态性质

!- "# 超导能隙与核自旋晶格弛豫率

高温超导体发现后，人们最关心的问题之一就

是库珀对的对称性- ?@A > ?BA 是提供了重要信息

的早期实验之一- 特别是 ?BA 实验在零磁场下进

行，不降低 %2，有利于研究超导性质- ?@A 和 ?BA
测量的核自旋晶格弛豫率（’ > %’ ）与超导态密度以

及“相干因子”有关，能判别超导能隙函数- ?@A 实

验测量的奈特位移和电子自旋磁化率成正比，是判

断自旋配对对称性的最直接的手段-
图 " 显示了各种高温超导体的 ’ > %’ 随温度变

化［=］- 为了便与比较，横轴表示约化温度，竖轴表达

约化的 ’ > %’ - 其特征是：（’）在 %2 以下，’ > %’ 急剧

减小，而且它的温度变化在所有材料中都一样- 这与

C 波超导体的温度变化形成鲜明的对比- 在 C 波超导

体中，’ > %’ 在 %2 以下一旦增大，形成所谓的“ 相干

峰”-（$）在更加低温区，’ > %’ 与温度的幂次方成正

比- 而在 C 波超导体中，’ > %’ 与温度的指数函数成

正比-
超导态下的弛豫率 ’ > %’C可用下式表达，

%’?

%’&
’ $

(:%-- ’ ) "$( )**+
,C（*）,C（*+）-（*）

·［’ # -（*+）］"（* # *+）8*8*+， （#）

式中 ’ > %’?表示正常态的弛豫率，" 表示超导能隙，

,C（*）表示超导态密度，-（*）表示费米分布函数-

. ’ ’ 4 "$

**+称为“相干因子”［#］- 在 C 波超导体中，,&

（*）在 * ’ " 处发散性地增大，而且在该处相干因

子也大- 它们是造成相干峰的原因- 而在低温区，上

式的温度变化主要取决于 -（*）［’ D -（*）］，所以

’ > %’C.EF*（ D " / (:%）-
如果超导能隙函数有节点（3G8E），情况就大不

相同- " 在节点的左右改变符号，它在费米面上的平

均等于零- 这样，将
"$

**+写成
"(

*(
·
"( +
*(+

并对费米面上所

有 (（(+）求积分，即可得到 . 5 ’- 而且有节点时的超

导态密度在 * ’ " 处的发散也没有 C 波那么严重-
这两个因素抑制了相干峰的出现- 如果节点形成线

状（ /03E 3G8EC），如二维 8 波能隙中的 = 条节点线，

那么在低能处的态密度和能量成正比- 这样，在低温

区，
’
%’&
. -*$ -（*）［’ # -（*）］8*. %" -

图 " 的结果明显地告诉我们，高温超导体不是

C 波超导体- 实验结果和 8 波超导是吻合的- 图中的

曲线是采用 8 波能隙（"（#）’ "% 2GC（$#），"% 5
=(:%2）计 算 的 理 论 曲 线- 在 干 净 的 样 品（ 如

;:1$6."7<）中，理论和实验的吻合是非常满足的-
某些样品在低温区偏离 %" 的温度变化是因为杂质

的影响- 我们将在 "- " 节中重提这一点-

图 "! 各种高温超导体的核自旋晶格弛豫率（’ > %’ ）随约化温度

的变化

!- $# 自旋态、超导能隙、HG/GI0J 效应与奈特位移

奈特位移是目前测量超导态下电子自旋磁化率

的最准确的实验手段- 在进行这种实验时必须外加

·"!%·
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磁场& 磁场进入超导体时形成涡线态，超导体中的磁

场空间分布如图 . 所示& 图中 ! 点表示涡线中心，

这里磁场最强；" 点表示两条涡线的中点，这个位置

形成一个鞍点（ /*00(1 #2),"）；# 点表示 . 条涡线的

中点，这里磁场最小& 磁场的分布密度如图 3 中的细

（曲）线所示& 在鞍点的密度最大（发散）处，! 点形

成“膝盖”状& 456 谱所测量的正是这个磁场分布密

度，谱峰对应于鞍点，! 点（不超导）离谱峰很远& 实

际情况下，由于涡线格子的畸变等原因，很少有机会

观察到图 3 中的细曲线所示的有特征性的谱& 图 3
中的淡色曲线是 7(89:;*;’:<= 的 456 谱［>］& 黑色

粗曲线是细曲线与洛伦兹函数 $（%&）’ !:

!: ? .!:%&:

的卷积（+2,@2(’")2,）& 所用的参量是
"
!

A B=C <1，这

个数据是正常态的谱宽度&

图 .- 涡线态（=3 度格子）中磁场的空间分布（ 横轴单位是涡线

间隔，竖轴表示磁场强度）

图 3- 涡线态中磁场密度分布的理论曲线（ 细线），!，(，# 分别

对应图 . 中的各点（ 横轴相当于磁场大小，箭号表示外加磁场

D1E"的位置，粗线是理论曲线与洛伦兹扩宽函数的卷积，曲线是

实验观察到的 456 谱）

由以上可知，456 谱峰是源于涡线中心外面

的并处于超导态的核自旋& 所以，由此峰决定的奈特

位移是判断库珀对自旋态的有力工具& 图 > 显示了

7(89:;*;’:<= 中的奈特位移的温度变化& 所测的位

移 )2F/由三项贡献构成：

- - - - )2F/’ )/ * )29F* )0)*， （>）

)/ 和 )29F分别与自旋磁化率和轨道磁化率成正比&
)0)*来自抗磁效应（ 见图 3，%/ G %1E" ），)0)* A（%/ H
%1E"）I %1E" & 7(89:;*;’:<= 中 ，)29F,B& CJ & 外场 %1E"

A . 7 时，可以算出 )0)*, H C& KJ & 由此可见，当 + A
.& : L 时，)/ 几乎减少到零& 此结果支持 0 波配对

（自旋单态）模型&

图 >- 不同磁场下奈特位移的温度变化（++C 表示零磁场下的超

导临界温度）

从图 > 可以看出，在低温区，奈特位移随磁场

的增大而增大& 图 = 显示了在 + A .& : L 的奈特位移

随磁场变化& 减去各磁场下的 )0)* 后发现，)/ 与!%
成正比& 这个性质在通常的 / 波超导体中是不存在

的& 它反映了有节点能隙的一个重要的特征&
在 / 波超导体中，能隙是各向同性的& 形成涡线

态时，低 能 准 粒 子 都 被 限 制 集 中 到 涡 线 中 心 里

面［=］& 涡线中心的半径大约是超导相干长度 "& 与此

相反，当能隙函数有节点时，在节点处的相干长度变

成无穷大& 因此，低能准粒子可以从涡线中心沿着节

点方向“漏”到涡线的外面& 所以在 0 波超导体中，

低能准粒子是非局域化的（01(2+*()M10）& 磁场越大，

磁通密度越大，“漏”到涡线的外面的准粒子态密度

的叠加就越大& 上述 456 实验正是观测到了这种

准粒子& N2(2@)O 最先预见到这个现象［P］，所以现在

有人称之为 N2(2@)O 效应& N2(2@)O 预测，所有的低能

准粒子（包括涡线内外的）密度 ,N 应该是

·!"#·
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!4

!%
" #

#!2$
， （5）

上式中 !% 是正常态的态密度，#2$是上临界磁场-
从图 5 中的拟合曲线发现，延伸到涡线外面的

准粒子的密度 !6.)是
［&］

!$%&

!%
" %’ 5 #

#(!$
， （7）

上式中的比例系数 %- 5 已被最近的一个理论计算所

确证［8］-
顺便提一句，原理上说扫描隧道显微镜（9:;）是

观察延伸到涡线的外面的准粒子的最直接的手段- 但

在高温超导体中 9:; 实验尚未发现该准粒子态- 原

因在于高温超导体的层状结晶结构以及隧道矩阵的

各向异性：节点方向的隧道矩阵元几乎等于零［’%］-

图 5! : < =- $> 时的奈特位移随磁场变化（ 图中曲线是（)6?@ A

)6B? A )C01）.!#）

!- !" 非磁性杂质以及结晶无序对超导的影响

高温超导体的 C 波配对的另一个结果是它对杂

质以及结晶无序的反应与 @ 波超导体不同- 后者因

为能隙是各向同性的，它对非磁性杂质（或结晶无

序）的各向同性散射是不敏感的- 所以 *2 降低不是

很大- 与此相反，高温超导体的能隙是各向异性的，

它受杂质的各向同性散射的影响就很大，*2 的降低

也就比较明显- 这种杂质效应在重费米子超导体（*2

D $ >）中表现得最为鲜明：如果样品不纯，就很难

实现超导-
从微观的角度看，杂质散射的影响体现在如何

产生“杂质态”上- 在 @ 波超导体中加顺磁杂质，会

在能隙内产生一个局域的束缚态［’’，’$］，即 E.（ 于

渌） A 9(0?1 态- 而在高温超导体中加非磁性杂质，

会产生低能激发态，在费米能级处诱发有限的态密

度- 这是它的各向异性的能隙的直接结果［’"，’=］-
加非磁性杂质的方法除了用 F3 等替代 G. 以

外，结晶无序也能起到同样的作用- 这就提示人们，为

了提高 *2，不仅要把 G.H$ 面做得平坦，而且 G.H$ 面

外的有序化也至关重要- 下面举一例子说明-
在 IJK1$G1$G."H’%（*2 < ’"# >）被发现之前，

:/$K1$G1$G."H’%（简称 :/$$$"，*2 < ’$# >）是当时

的世界记录保持者- 不经过退火处理（1@ A JB6,3）的

:/$$$" 样品的 *2 只有 ’’5 >- 在合成这个物质时，

一部分 :/ 替代了 G1，造成了 G1 层的无序化- 我们

发现，退火处理的主要作用是增强 G1 层的有序化-
退火处理前后的$%# L $%" :/MN;O 谱的变化证实了这一

点- 图 7 比较了退火处理前后的&"G.MN;O 的核自旋

晶格弛豫率（’ L *’ ）的温度变化［’#，’&］- 在这个物质

中，有三层 G.H$ 面- 最里面的一层 G.H$ 面是 = 配

位的平面（ 图 7 中不涂黑的数据）- 外面两层 G.H$

面是 # 配位的金字塔形的 G.H$ 面（ 图 7 中涂黑的

数据）- G1 层位于这两种 G.H$ 面之间- 退火处理之

前，在低温区，’ L *’.*（ 或者说 ’ + *’* < 定值）- 这

表明，受结晶无序散射的影响，在费米能级上出现有

限的态密度（残余态密度 !BP@）- 而且 = 配位的 G.H$

面受到的影响比金字塔形的 G.H$ 面来得大- 这是

因为 = 配位的 G.H$ 面的上下各有一个 G1 层，而金

字塔形的 G.H$ 面只和一个 G1 层邻接-
退火处理以后，低温区的 ’ L *’* 值明显减小-

这说明结晶无序散射的影响减小，残余态密度减少-

图 7 中的插图表示了按照
!BP@

!( )
%

$

<
（’ + *’*）/6, A *

（’ + *’*）* " *2

估

算的残余态密度与 *2 的关系- 图中的曲线是强散射

极限（.30)1BQ /0R0)）的计算结果- 它告诉我们，如果

能够够消除结晶无序（比如说，完全消除 :/ 与 G1 之

间的替代），*2 就能提高到 ’"% >- 这个情形在 IJM
K1$G1$G."H’%中得到实现，那里低温区的 ’ L *’* 值

非常小［’5］-

=! 电子关联与赝能隙

无论对于金属还是绝缘体，核自旋晶格弛豫率

（’ L *’）都可用以下的一般式来表示［’7］，

’
*’*

"
!N

$,K

$"$
K
%

-
.$

-
SR #（-，$N）

$N
/$N"% ’ （8）

上式中，SR #（ -，$N）表示动态磁化率的虚部，.- 是

核自旋与电子自旋之间的超精细耦合常数- 符号%

·!!#·
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图 .- /(01*02*02’3456 退火处理前后的弛豫率的变化（ 图中的

直线表示 5 7 !5.!，插图显示退火处理前后的 !+ 和残余态密度

的关系）

表示对所有的波矢积分& 89: 实验中的 !8 在兆赫

（9;<）范围，相对于电子的能量是一个很小的数

字& 所以 5 7 !5! 所探测的是低能区 => "（"，!8）的能

量依赖的斜率& 而中子散射探测的是高能区的 => "
（"，!8）& 这两种实验手段是相互补充的&

自由电子的动态磁化率的虚部可写成：

=> "（"，!）# 0!#0
1% $

［ %（&$）’ %（&$("）］

·"（&$(" ’ &$ ( $!）， （56）

而且超精细耦合也没有波矢依赖性& 所以通常金属

中的弛豫率遵守下式：

5
!5!

# !$%0
8$1)

0*0
6 + （55）

上式中 *6 是费米能级上的态密度& 奈特位移 ,? 与

均匀磁化率成正比，

,- # )"-（" # 6）# )#0
1*6 （50）

所以有以下恒式：

!5!,
0
- #

#0
1

!$%0
8$1

+ （53）

这就是所谓的科林加定则［5@］& 在通常金属中，!5!
是一个常数，它只与核磁旋比 %8 有关&

图 @ 显 示 了 高 温 超 导 体 1)0AB0 C . D*.2’4E

（1)0065）中 的 5 7 !5! 随 温 度 以 及 D* 浓 度 的 变

化［06］& 这个体系的结构简单，只含一层 2’40 面& !+

和 /+0都比较低，比较容易用高磁场破坏超导态，是

研究高温超导体零温极限的正常态（ 基态）性质的

最理想的体系& 通过改变 D* 的掺杂浓度可以改变体

系中的空穴浓度& 未掺 D* 的样品 1)0AB02’4E 的 !+

F . G，是一个“ 过掺杂”的物质& 从图中可看到，

5 7 !5!基本上是一个常量& 增加 D* 的浓度后，5 7 !5!
随着温度的降低而增大& 这是电子关联的结果& 有趣

的是，5 7 !5! 的增大并没有持续到 ! # !+，而是在高

于 !+ 的某个温度，5 7 !5! 开始随着温度的降低而减

小& 从图中可以看到，5 7 !5!的温度依赖形成一个峰&
这就是所谓的赝能隙在 5 7 !5! 的温度变化中的体

现& 我们把对应于这个峰的温度称为 !! & 可以这样

理解：! 0 !!区，5 1 !5! 的减小是因为赝能隙的打开

而失去部分态密度而引起的&

图 @- 1)0 AB0 C HD*H2’4E 中 5 7 !5! 随温度以及 D* 浓度的变化

!!随 D* 浓度（空穴浓度）变化如图 56 所示&
这张相图告诉我们，赝能隙 !!随着空穴浓度的增加

而下降，它相对于 D* 浓度有一个临界点 .+,6& 6I&
根据电子输运性质估计，这个临界浓度相当于空穴

浓度 2+,6& 05& 从相图中可以看到，当空穴浓度大于

2+,6& 05时，赝能隙消失& 以上的物质虽然还超导，

但是它的正常态是费米液态（!5! F 常量）& 超导被

高磁场破坏后的基态也是费米液态［06］&
那么，空穴浓度低于 2+ 的物质的超导态被破

坏后是什么样的电子态呢？这是长期以来人们关心

的一个问题，但是由于 /+0 太高，一直没能得到回

答& 利用美国国立高磁场研究所的 JI/“ 混合磁铁”

对 1)0065 进行一系列实验，我们终于得到了比较明

确的答案［06］&
图 55 是不同磁场下，“ 最佳掺杂”浓度的样品

·!"#·
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图 ’%! 40$ 56$ 7 8918:.;& 的电子相图（<= 表示赝能隙相，5: 表

示超导相）

40$56’- & 91%- > :.;& 的 ’ ? !’! 的温度变化- 在零磁场

下，!"（# @ %）@ "$ A 以下 ’ ? !’! 明显地降落- 加了

# @ $B- # C 的磁场后，这种降落就被压制了，’ ? !’!
的温度变化基本上是高温区的延续- 但是，把磁场继

续提高到 >" C，却没有发现附加于 $B- # C 的效应-
这些数据说明，超导已经被 $B- # C 的磁场破坏了，

#0$B- # C磁场下的数据代表了超导背后的正常

态- 这说明，从“欠掺杂”到部分“过掺杂”的很宽的

领域里，实现高温超导的背景基态是有赝能隙的非

费米液体态- 这个性质和 4:5 超导体以及 3 型铜氧

化物超导体有很大的区别- 后两种超导体的超导态

被破坏后出现的是朗道的费米液态［$’］- 这是在构筑

高温超导理论时应该留意的-
最后谈谈赝能隙态与超导态的关系- 超导消失

后赝能隙依然存在这个事实以及赝能隙的临界性提

示，赝能隙是独立于超导的物质态- 或者说超导态和

赝能隙态是微观共存的物质态- 图 ’’ 告诉我们，即使

在零温下的赝能隙态里，费米面上还保留着很多态密

度- 如果随着温度的降低去看态密度的演变，可以得

到这样的图像：经过 !!时，费米面上的一部分出现能

隙，态密度逐渐减少- 当温度降到 !2 时，大约三分之

二的态密度已经消失，但是费米面的三分之一仍然保

留着’）- 只是进入超导态的低温区，费米面才完全缩

小成为 > 个节点（D 波的节点）- 当高磁场压制了超

导态时，这三分之一的费米面“复活”了- 虽然随着降

温费米面也逐渐减小，但即使在零温极限还是保留着

有限值，即“费米弧（EF6G0 162）”- 从这种意义上说，超

导被压制后的赝能隙态可以说是“费米弧金属”$）- 最

近闻海虎等人通过对比热数据的分析也得出同样的

结论［$$］- 这些新结果和新见解将有助于探讨赝能隙

态的机理乃至高温超导的机理-

’）! 这是一个非常粗糙的估算- 即假设’ ? !’! 与态密度的平方成正比-

$）! 也许有人会说，零温极限的有限态密度是来自于高磁场诱导的新

物质态- 实验否定了这种担心- 在另一个欠掺杂物质 H41$:.>;B

作了同样的但是更加详细的实验，发现 ! $ !2 时从零到 >’C 的磁

场变化对 ’ ? !’!（或者说赝能隙）没有任何影响（见 I(F3J = K，

:/16L M =，A0)1NL1 H %& ’(- <(OP- QFR- 4，’SSS，&%：QSS>T；<(OPU

021 :，$%%’，"&>：>#B；以及：郑国庆- 第三、四届北京高温超导前沿

论坛）- 其实，这一点从图 ’’ 也可以看出-

图 ’’! “最佳掺杂”浓度的样品 40$ 56’- & 91%- > :.;& 中 ’ ? !’! 随

磁场变化

#! 结束语

本文介绍了笔者用核磁共振法看到的高温超导

体的几个侧面- 和普通超导体不同的是，高温超导体

的电荷是通过掺杂产生的，比较局域化- 所以，铜和

氧之间的空穴分配成为决定 !2的一个重要参数- 高

温超导体的超导态是 D 波态，与 4:5 超导体的 P 波

态大不相同- 虽然在这之前人们已经知道超流"VF
是 * 波态，高温超导体还是为我们提供了认识新奇

超导态的绝好机会- D 波能隙是电子关联（ 库仑排

斥）的一个反映，它的断定对探讨超导机理起了引

导性作用- 超导能隙函数里存在节点导致新颖的低

能激发- 所谓的 WN/NR0L 效应是人们在研究高温超导

体中获得的新知识，它对研究其他的非常规超导体

（如重费米子超导体）有很大的借鉴价值- 我们现在

知道，在很宽的掺杂领域里，高温超导体的零温极限

的“正常态”并不正常，它不是我们熟悉的费米液

态- 赝能隙态的出现，迫使人们去开发新的语言和工

具- 虽然赝能隙的机制还没有弄清，电子之间的强关

联起了重大的作用是无可置疑的-

·!"#·
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值得指出的是，在研究高温超导体及其机理的过

程中，各种实验手段得到了突破性发展& 它推动了新材

料的开发以及相关领域的研究进展& 例如，新超导体

./01，2*!3451·6& 7815 的发现就是在这个过程中发

生的& 在此期间，对其他过渡金属氧化物的新功能的探

索也方兴未艾& 例如，人们对 ., 氧化物中的庞磁电阻

效应（3.9）以及多铁性（:’(");<==4)+>）功能有了新的认

识& 这些问题和高温超导构成了强关联物理的新领域，

新颖的电磁功能和铜氧化物的超导电性可望形成“强

关联电子工学”的基础&
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网络上新闻的传播

美国 24"=< _*:< 大学的 R& Y& 0*=*^*>) 博士与他在匈牙利的朋友们非常关注 7 X 网（XXX），他们认为这是一个复杂的

网络系统，网站间的连接是一个拓扑学的问题& 他们将一个一个新闻网站分别用一个一个圆形的节点来表示，然后将一条新

闻与它有关的信息的节点联接，也就是网络上的超链接& 这样每个节点就具有一定的联接范围，联接线数的多少是与该篇新

闻的点击数的对数成正比的&
在这种规则下，一个新闻网站具有相对稳定的骨架和联接网络，对于整个网络系统来说，每一条新闻在它被删除前，将与

主骨架有着两种联接方式，一种是有着短时间的联接，另一种是没有联接& 从某种意义来看，新闻网络类似于一个生物细胞的

调节网络，它们在细胞循环时不断地改变着各种联接方式；同样也有一点类似于社会网络，在社会网络中，每一个人都具有相

对稳定的朋友或熟人圈子，但今天与明天就可能是与其中不同的朋友相接触，也就是不断地改变着联接方式&
为了能充分地了解网络的特性，R& Y& 0*=*^*>) 博士的研究组决定进一步具体分析一个实例，他们以匈牙利的一个很普及

的新闻网（4=)/4& !’）为例，研究浏览访问该网的读者的访问模式和进入方式& 利用指定信息的自动记录，他们对在一个月内进

入网站浏览的 1JIIII 人次的进入信息做出重建& 研究发现对于一条处于 7X 网主骨架上的新闻，它的访问人数基本上是一个

稳定的流量，这表明这条新闻的访问者的累积量是按时间作线性增长的& 与此对比，在一个普通的网站上，一条新闻在它发表

后，点击率会迅速地上升并到达高点，接着就会随时间衰减& 一般在一条新闻发布几天后，访问人数的累积量就达到了饱和&
0*=*^*>) 博士的研究组计算了每条新闻的半衰期，它的定义是对该条新闻进入访问的全体人数的一半所花费的时间& 他

们发现平均来说每条新闻的半衰期是 7Q 个小时，即在一篇新闻发布后一天半后就到达了半衰期，所以大量新闻的寿命是很

短的，只有极少量的新闻可以超过这个寿命& 而半衰期的分布遵守幂函数分布，所以新闻的寿命要比预想的指数函数分布长

一些，这也说明读者进入网页浏览并不是完全随机的、无序的&
如果将新闻的短寿命和读者的无规访问模式结合来看，就可能会出现某些重要新闻在它发布时间内被人们遗漏或忽略&

这就是为什么新闻发布者常常要用电子邮件等辅助手段的原因& 另外存在的一个问题是，读者阅读某些网页，并不是对它的

内容感兴趣，而只是由于进入这个网站比较容易&
综上所述，0*=*^*>) 博士的研究组认为，不同类型的网站，它们发布的新闻的衰减率基本上是大同小异的& 这说明新闻的

流通并不在于它的内容，而在于访问者的浏览模式& 因此这个定量化的研究工作不仅揭示了信息的传播，同时它也具有很重

要的商业应用价值，即在信息传播上一定要设计较好的进入口来帮助信息的扩散、传播和在线的市场营销&
（云中客- 摘自 F!G>))+> 9<V)<% [，S7 E’(G 1IIQ）
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