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摘! 要! ! 文章作者用非弹性中子散射探测了电子型最佳掺杂高温超导体 :;’- 45 <=%- ’5 <.>6 7 !（!2 ? $5@）的磁激发
谱- 当样品的温度从正常态逐渐降低至超导态时，在以波矢 " ?（"，"，%）为中心的区域，系统打开了一个小于 6A=B
的自旋隙，与此同时，在 9- 5A=B附近出现了一个“中子 7自旋磁共振峰”，并且“共振峰”的强度随温度的变化关系类
似于超导序参量在超导相变发生时的变化，这一点与以前发现的各种空穴型超导体以及电子型超导体 CD%- 44 E1<=%- ’$
<.>6 中的“共振峰”的性质极为相似- 因此可以说明“共振峰”是所有高温超导体的共性，并且对高温超导电性的形
成有着非常关键的作用-
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! ! 高温超导体发现二十年以来，一直都是凝聚态
物理前沿最为热门的一个课题- 经过各国科学家的
不懈努力，各个体系和各种测量实验结果，从最初的

众说纷纭发展到了现在的逐渐趋于统一- 最近几
年，和高温超导电性密切相关的、普遍存在于所有超

导体系中的一些性质尤其引起了超导理论家们的浓

厚兴趣- 大家普遍认为，这些与超导电性密切相关
的超导体的共性将是最终解决高温超导机理的钥

匙-“中子 7自旋共振峰”正是这样一种和超导电性
密切相关而且几乎存在于所有高温超导体系中的重

要现象- 本文将向大家介绍“中子 7自旋共振峰”在

电子型超导体 :;’- 45<=%- ’5<.>6（!2 ? $5@）中的发现
过程及特点（见 C(TR- ^=X- E=))-，$%%&，99：
%’&%%’）-
众所周知，在传统的 _<N 超导体中，电子间存

在以晶格振动（声子）为媒介的间接相互作用而导

致的电子间的相互吸引作用，正是这种吸引作用导

致了“库珀对”的产生［’］!- 与传统超导体大部分都
是简单的金属或者合金不同，高温超导体是通过在

反铁磁绝缘体（莫特绝缘体）中掺入“电子”或者“空
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穴”得到的& 在高温超导体中，电 .声相互作用很可
能不是库珀对形成的原因，因为传统 /01超导体中
存在的同位素效应等电 .声相互作用的直接证据在
高温超导体中并不普遍存在& 高温超导体的母体化
合物反铁磁绝缘体都含有一层或多层平整高对称的

0’23 面，0’
3 4 在 0’23面内形成长程的反铁磁序，

0’23面之间也存在反铁磁的交换作用，只是面间的

交换常数远小于面内交换常数，因此高温超导体的

母体化合物是一个三维的反铁磁体& 当足够的“空
穴”或者“电子”被掺入到 0’23内时，超导电性出

现，长程的反铁磁序被压制，取而代之的是短程的自

旋选涨落（磁激发）与超导电性共存［3］-& 由于这种
自旋涨落（磁激发）和高温超导电性的天然的紧密

关系，自高温超导体发现开始，高温超导体磁性质和

自旋涨落（磁散射）的研究就吸引了科学家们的广

泛兴趣& 经过二十多年的研究，自旋涨落在高温超
导机制中的具体角色虽然仍没有被最后搞清楚，但

是很多人认为自旋涨落很可能是高温超导体中“库

珀对”形成的关键原因& 高温超导体的“自旋涨落”
激发谱中最让人吃惊的性质就是“中子 .自旋共振
峰”&“中子 .自旋共振峰”指的是位于 0’23面内倒

空间中（!，!）点的尖锐的磁激发&“共振峰”最初
在有双层铜氧面的空穴型超导体 5/*30’627 4 "（5/8
02）中被发现［6］-& 之后一系列 5/02体系的中子散
射实验表明，“共振峰”的能量和样品超导转变温度

!+ 有着简单的线性关系："9 : ;& <#/!+（图 =），并且
“共振峰”与温度的关系在 !+ 附近呈现出超导序参

量在相变发生时的变化特点［>，?］-& 之后人们又分别
在 /)31930*0’32< 4 "和 @(3/*30’27 4 "两个空穴型的

超导体系中发现了“共振峰”［;，7］-& 并且这些共振峰
能量和超导转变温度 !+ 都符合普适的 "9 : ;& <#/!+

线性关系，而与超导体系无关& 因此“共振峰”可以
被认为是空穴型高温超导体中一个普遍存在的性

质& 而且“共振峰”在 !+ 附近和温度的依赖关系还

表明，它和高温超导电性有着非常密切的关系& 研
究众多高温超导体为数不多的共性而又和超导电性

密切相关的性质，将为我们解决高温超导机理提供

了一个非常好的平台和方法& 由于中子本身带有磁
矩，所以中子散射是一种非常理想的探测高温超导

体中磁涨落的手段&
3AA7 年，我们第一次在电子型超导体 B9A& <<

C*0DA& =30’2>（!+ : 3>E）（BC002）中发现了“共振
峰”的存在，共振峰的能量和 !+ 也符合普适的线性

关系 "9 : ;& <#/!+（图 =）［<，=A，==］-& 最近我们又在另

图 =- 不同超导体系中“共振峰”能量 "9 与超导转变温度 !+ 的线

性关系

一个电子型的高温超导体 FG=& <; 0DA& =; 0’2>（ !+ :
3;E）（F002）中发现了能量与 !+ 符合普适线性关

系的“共振峰”［H］-& 下面我们简单介绍一下电子型
超导体 F002的磁激发谱的特点& 我们在超导态和
正常态中对样品进行了通过（!，!）点附近的等能
扫描（如图 3 所示），从 3& ;IDJ 到 67IDJ 的等能扫
描线都是公度的以（!，!）为中心的磁激发峰& 从
3& ;IDJ的等能扫描线我们可以看到，当温度降到
超导转变温度以下时，磁激发峰被压制，说明自旋隙

在这个温度区间被打开& 而对于 <IDJ和 =AIDJ的
等能扫描数据，我们发现温度降低到超导转变温度

以下时，磁激发峰反而显著增强，这就是超导电性相

关的磁“共振峰”& 在 67IDJ的等能扫描线上，我们
没有发现其对温度有显著的依赖关系，进一步说明

磁“共振峰”是仅局域在 <IDJ和 =AIDJ附近&
等波矢扫描线更为清楚地表明，“共振峰”和“自

旋隙”分别在 H& ;IDJ附近和 >IDJ以下出现（见图 6
（+））&“共振峰”的温度关系测量数据表明，在 !+ 附

近，“共振峰”发生类似于序参量在相变时的变化，在

!+ 处出现了一个清晰的拐点（见图 >）& 而且“共振
峰”出现的能量 H& ;IDJ与 F002的 !+ : 3;E遵守普
适的线性关系："9 :;& <#/!+（见图 =）&
“共振峰”在电子型超导体中的发现，证明了

“共振峰”是高温超导体的普遍性质而与掺杂电荷

的种类无关& 并且我们发现，不同于空穴型超导体
中普遍存在的非公度的自旋涨落和沙漏型的磁散射
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图 $! 不同温度下通过（!，!）的等能扫描数据（ 4- /- . 为倒空间

晶格单位）

图 "! 不同温度下等波矢扫描数据（上下箭头所指分别为“共振

峰”和“自旋隙”）

色散关系，电子型超导体中只存在公度的自旋涨落，

并未发现类似于沙漏的色散关系- 因此，长期以来
人们认为“共振峰”是沙漏型色散关系的必然产物

的想法并不正确- 此外，我们发现在 5667 中存在
低能（ 8 9:;<）自旋隙，但是在 =>667 中并没有发
现任何大于 %- ?:;< 的自旋隙- 因此，我们可以认

图 9!“自旋隙”和“共振峰”强度的温度依赖关系

为，只有“共振峰”是高温超导体中普适的性质，而

诸如公度与非公度自旋涨落，沙漏型和非沙漏型色

散关系，以及有无自旋隙存在，都不是高温超导电性

形成的最关键因素-
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