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过渡金属化合物中的竞争序与多体合作现象!

王楠林4 - - 雒建林- - 陈根富
（中国科学院物理所- 极端条件物理重点实验室- 北京- 511561）

摘- 要- - 文章简要介绍了过渡金属化合物所体现的层展现象和近几年作者所在研究组在几个不同过渡金属化合

物系统开展的部分研究工作&
关键词- - 过渡金属化合物，层展现象，竞争序
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!- 中 国 科 学 院 知 识 创 新 工 程、国 家 自 然 科 学 基 金（ 批 准 号：

51//O525）、国 家 重 点 基 础 研 究 发 展 计 划（ 批 准 号：

0113@P605.15）资助项目

0112 Q 1R Q 0R 收到

4- 通讯联系人& BK*)(：,(%*,LS *#!N& )#!N& *+& +,

- - 在韩国浦项最近召开的一个关于 BKCELC," T*;
"CE)*(F UCFC*E+! 研讨会上，会议的组织者美国 U’";
LCEF 大学的韩裔物理学家 V*,L;7IIW @!CI,L 教授问

本文作者（之一）CKCELC,+C 一词的中文汉字是如何

翻译的，作者写出为“层展”或“呈展”& BKCELC,+C 是

近年来在凝聚态物理前沿研究中出现最为频繁的词

汇之一，但中文尚无标准译法& 上述翻译源于冯端和

金国钧先生的《 凝聚态物理学》专著中［5］出现的译

法和于渌先生多次报告所用的词汇& 按照现在广泛

接受的解释，CKCELC,+C 是指复杂系统会呈现出其组

成单元本身完全不具有的全新的集体行为和性质&
虽然早在 56 世纪，心理学家 :& A& <C%CF 就使用和

指出 CKCELC,+C 的上述意义，但在凝聚态物理领域，

CKCELC,+C 概念的流行源于凝聚态物理领域两位诺

贝尔奖获得者 X& 7& 8,JCEFI, 和 U& <*’L!(), 思想

的影响和广泛传播& 在物理学科，传统上人们自觉或

不自觉接受的观念是还原论，即把认识物质世界归

结于认识构成物质的分子、原子，或组成原子的原子

核、基本粒子等等，以为理解了基本粒子的性质和它

们间的相互作用就会对宏观物质的性质完全理解&
56/0 年，8,JCEFI, 在“ V+)C,+C”杂志发表一篇题为

“KIEC )F J)HHCEC,"”的文章［0］，文中指出：“ 将万事万

物还原成简单的基本规律的能力，并不蕴含着从这

些规律出发重建宇宙的能力& ⋯⋯ 面对尺度与复杂

性的双重困难时，重建论的假定就崩溃了& 由基本粒

子构成的巨大的和复杂的的集聚体的行为并不能依

据少数粒子的性质作简单外推就能理解& 与此相反，

在复杂性的每一个层次之中会出现全新的性质，

⋯⋯我们看到总体并不仅仅只是变多，而是与其部

分之和非常不同& ”8,JCEFI, 的思想与还原论观念

尖锐对立，但得到 U& <*’L!(),、Y& X),CF 等著名凝聚

态物理学家的极力支持和宣扬［.—R］& 在国内，于渌先

生在多次报告中介绍层展现象，指出相变和临界现

象是层展现象的最好例证&
的确，在凝聚态物理前沿研究领域，最受关注的

现象是各种合作现象、竞争序、自发对称破缺等等，

它们不是每个分子、原子、电子自身所具有的性质，

而是当它们作为整体集合所展现出来的& 这在过渡

金属化合物和相关材料中有大量例证并正在不断积

累新的现象& 过渡金属化合物中由于存在电荷、自

旋、轨道、晶格等多重自由度以及它们之间的复杂相
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互作用，不同的量子涨落互相竞争或合作- 很多人相

信，这些材料中所表现的“非常规的”、“ 奇异的”的

电子态行为，如超导电性，庞磁电阻、电荷或自旋密

度波不稳定性，各种电荷有序或轨道有序，金属 4 绝

缘体转变，量子相变，重费米子现象及很多不清楚的

“(05563 78568”等等，均是复杂体系的层展现象-
在过去的几年中，我们工作在这一领域，经历了

几个不同过渡金属化合物前沿研究中出现的令人激

动的、有重要科学意义物理现象的发现和进展，本文

选择几个体系所开展的部分工作简要介绍，它们均

具有复杂的竞争序和不同的自发对称性破缺-

9! :1!;7<$ 体系性质研究

:1!;7<$ 是 $%%" 年之后受到广泛关注的一个

过渡金属化合物系统- 该系统引起人们的兴趣首先

在于发现其特殊的热电行为- 当 :1 含量较高时（ !
= %- #），该系统具有很大的热电势但同时又有较好

的导电性，作为一种奇特的热电材料具有潜在的应

用价值［’］- 随后由于发现 :1 含量较低时（9 > ? 至 9 >
" 之间）通过在晶体结构中插入水分子使得 ;7 的

"5 电子可超导［#］，该系统受到人们极大的重视并形

成研究热潮- 很多人认为它可能是除了铜氧化物高

温超导体之外的又一种掺杂的 @7)) 绝缘体- 由于该

系统具有二维三角格子结构，因而被认为是自旋液

体理论合适的模型系统［&］- 另外，细致的研究表明，

该系统实际上具有非常丰富的物理相图（ 图 9），呈

现不同有序相和涨落的竞争- 该系统在 :1 含量较

高时（! A " > ?）具有长程磁有序；低于 " > ? 高于 9 > $
时被称为居里 4 外斯金属，即其导电性方面具有较

好的金属行为，但磁性表现出局域磁矩行为，更类似

于绝缘体，与此相关联，其高温的热电势也比通常的

金属至少高出一个量级；在 ! B 9 > $ 附近，则首先在

室温附近会开始出现 :1 原子有序排列，降温到 &&C
时，出现 ;7 自旋的有序排列，形成另外一种长程磁

有序相，D%C 左右进一步形成电荷有序，同时发生金

属绝缘体相变；进一步降低 :1 含量（! E 9 > $），系统

又进入金属状态，但其磁性与 :1 含量较高时完全

不同，被称为顺磁金属［F，9%］- 需要说明的是，该图所

显示的复杂相图不过是诸如铜氧化物、锰化合物等

众多材料各自层展的复杂相图的一个例子［99］-
虽然插入水分子后超导电性的发现是导致人们

广泛关注该系统的直接原因，但由于获得高品质水

分子插层单晶样品的困难，已有的研究主要集中在

不加水的 :1!;7<$ 系统物理性质上- 理解该系统的

图 9! :1G;7<$ 体系的电子相图［9%］

出发点可从 ! B % 或 ! B 9 开始- 当 ! B 9 时，;7 是 "
H 价，5 轨道有 ’ 个电子- 在 ;7<’ 八面体晶体电场

下，;7"5 轨道能级发生劈裂，形成 )$I 和 6I 能带- 对

:1!;7<$，其 ;7<’ 八面体被倾斜和压缩，)$I 和 6I 能

带会进一步发生劈裂，其中 )$I能带劈裂为一个 19I和
两重简并的 6J

I 能带- 由于 )$I 和 6I 能带间劈裂很大

（KLM 计算约为 $- D6N），’ 个 5 电子将不再按照洪

特规则占据，而是占据低能的 )$I 相应的三个能带

（即所谓低自旋态）- 这样 )$I能带全满，6I 能带全空，

系统是宽带绝缘体- 而当 ! B % 时，;7 是 ? H 价，5 轨

道有 D 个电子- 这样 )$I的最高一个能级只有一个电

子，相应的有一个半满能带- 考虑到可能的强电子关

联效应，该半满能带发生劈裂，则 ! B % 情形被认为

可能是 @7)) 绝缘体- 这样，当 % E ! E 9 时，一种观点

认，为该系统是由 ! B % 的 @7)) 绝缘体掺杂电子而

来，而另一种观点认为是由 ! B 9 的宽带绝缘体掺杂

进空穴而来- 哪种图像更合适依然是目前争论的课

题-
依照 KLM 计算，19I能带跨越费米能形成一个以

! 为中心的大费米面，而 6J
I能带也跨越费米能，形成

布里渊区边界附近 ’ 个小的费米面［9$］- 角分辨光电

子能谱证实大费米面的存在，但并未观察到 ’ 个小

的费米面［9"，9?］- 最近细致的光电子能谱实验表明，

这些 6J
I构成的能带实际上位于费米能以下 $%% O6N

处，且不随 :1 含量和温度发生变化［9D］- 另外能带计

算也表明，如果考虑进适当的电子间库仑排斥能 "，

这些 6J
I能带的确可能完全沉入费米能以下［9’］-

我们利用输运、磁性、热力学、光学等手段对该

体系的物理性质进行了系统研究，揭示了一系列新

的现象和其中的物理过程- 例如，在我们在对 :1 含

量较高的样品初期研究时，虽然当时有部分实验表
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图 0- 4*1& 2 5670 具体磁场下（8 9 9 + 方向）的相图［:/］（ 图中，5;

表示居里 < 外斯顺磁性，=> 表示反铁磁性，>? 表示铁磁性）

明低温下（小于 01@）存在反铁磁有序，但并不知道

56 离子平面内是铁磁还是反铁磁关联& 我们系统研

究了高 4* 含量样品的比热、磁化率和电阻率，首次

在 ! A 1& 2B 的样品中发现低温下存在由磁场诱导的

反铁磁有序到弱铁磁关联的混磁相变，这一相变仅

发生在磁场沿 " 轴方向且高于 2 C 条件下，近一步

的分析揭示出这一混磁相变是磁矩由 " 方向突然躺

倒到面内的 D#),EF(6# 导致& 我们指出，高 4* 含量样

品的基态是面内铁磁，面间反铁磁的 = 型反铁磁结

构，并得到了 4*1& 2B 5670 晶体在低温下的完整的磁

相图（图 0）［:/］& 混磁相变以及所提出的磁性关联图

像被随后的中子实验所完全证实［:2］& 我们研究了具

有电荷有序的 !$1& B 晶体样品磁阻随角度变化规

律（ 磁场在 #$E平面内转动），发现 " 方向电阻随磁

场在面内转角的变化出现 0 度、G 度和 3 度的振荡&
由这些振荡以及它们随温度的变化证明，4*!5670

体系具有很强的自旋 < 电荷耦合，揭示出此材料中，

的磁有序、电荷有序以及它们的竞争关系［:H］& 与中

国科技大学陈仙辉研究小组合作研究了 4*!5670

样品各向异性电阻率以及电子输运性质随 4* 含量

和插 层 水 分 子 的 演 化 规 律［01］& 研 究 了 6I6,)’J
（8.7）插层导致的掺杂效应和电荷有序［0:］& 从磁输

运测量确定出 4* 含量 ! A 1& BB 样品低温下存在 #$
面内 的 铁 磁 关 联，以 及 电 荷 与 磁 结 构 的 强 烈 耦

合［00］&
光电导谱是物性研究的一个重要实验手段，它

可提供固体中准粒子激发和材料中电子状态与电子

结构方面的丰富信息，对认识材料的物理性质和背

后的机理有很重要作用& 我们研究了不同 4* 含量

区域的光电导谱，对 ! A 1& / 附近的居里 < 外斯金属

图 .- 4*1& B 5670 晶体在不同温度的光电导谱［0B］

样品，我们发现低能电荷动力学严重偏离自由电子

的 KL’MN 响应行为，表现出非相干输运特征［0.］& 该

特征与 角 分 辩 光 电 子 能 谱 准 粒 子 峰 的 消 失 相 联

系［0G］& 对于金属样品，这是很难理解的奇异行为& 对

! A 1& B 的电荷有序样品（ 图 .），光谱研究揭示，低

温下电荷激发谱打开约 :B JNO 的完整能隙& 能隙

只与电荷有序相变相联系，与 22@ 磁性相变无关&
能隙大小与电荷有序相变温度满足 P5Q 平均场理

论 0! % &’" A .& B& 同时还观测到低温下在 :11 JNO
附近存在电子集体共振激发，我们的分析表明，这是

电荷形成两种不等价的条纹之后，由两个纵向的等

离子体振荡耦合所产生的横向等离子体振荡模式所

导致［0B，03］& 我们研究了 4*!5670 体系红外光学性质

随 4* 含量变化的系统演化，揭示出低频下光电导

谱的谱重或有效载流子浓度随 4* 含量的减少单调

增加，从而指出，4*!5670 体系并不能简单看作是掺

杂的 ?6"" 绝缘体，而是由宽带绝缘体掺杂空穴演化

而来& 这对理论工作的出发点具有重要意义& 此外，

红外光谱实验还揭示，低 4* 含量的 4*!5670 样品

与欠掺杂的高温超导体很相似，其低频光电导率谱

重受到压制& 细致的分析表明，这一压制是由于电子

与玻色型集体模式耦合与赝能隙共同存在导致的，

而赝能隙则主要源于 "0R之内的带间跃迁效应［0/］&
与普林斯顿大学物理系 8*D*, 教授小组合作对

4* 含量 ! A 1& B 样品的角分辨光电子能谱进行细致

研究，观察到明显的单粒子能隙和能带折叠效应& 观

察到的能隙在费米面所有方向均存在，并且其能隙

大小也与红外谱得到的结果完全一致& 两种测量结

果互补和印证［02］& 研究了费米面随 4* 含量的演变，

发现费米波矢随 4* 含量增加而下降，但当体系进

入 = 型反铁磁有序区域后，费米波矢（因而费米面）

反而增大& 另外观察到 ! A 1& . 附近样品费米面与!.
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!4 "超格子布里渊区基本重合，隐含暗藏的电荷密

度波不稳定性［$5］- 研究了能带色散关系，由此定出

费米波矢和费米速度并进而导出了电子比热系数-
发现仅由围绕布里渊区中心的大费米面得到的电子

比热系数与比热实验测量结果很接近，基本上排除

了布里渊区边界处 ’ 个小费米面存在的可能性［"%］-

$! 6.!7089$ 体系的电荷密度波与超导

电性

层状过渡金属二硫族化合物是一类具有丰富物

理现象的材料，一般具有 :;$ 型结构（: 为过渡金

属离子，; 为硫族离子）- 硫族原子层和过渡金属原

子层按照 ;<:<; 的顺序交替排列- 一套 ;<:<; 夹层

结构为一个层状单元，各层状单元之间只有弱的范

德瓦尔斯作用力- 因而 "# 平面和 $ 方向具有显著的

各向异性，是典型的准二维材料- 同一组分的材料由

于 : 离子周围 ; 离子的配位情况、; 层离子堆积方

式以及层间关系不同而具有不同的结构- 最常见的

结构类型是 =7 型和 $> 型- 在 =7 结构中，; 离子的

配位为八面体，一个单胞只包括一个层状单元，面内

具有三角（ )?0@A31/）对称性- 而在 $> 结构中，; 离子

的配位为三棱柱，由于某个层状单元在结构中均相

对上一层旋转了 ’% 度，故一个单胞包括 $ 方向的两

个夹心层，同时晶体结构点群具有六角（(9B1@A31/）
对称性- 通过不同离子的插层和浓度调控，可实现多

种不同的有序态以及它们的竞争- 近来一系列新的

发现使得它们成为研究不同起源电荷密度波不稳定

性、超导电性、巡游电子与磁有序相互作用等等量子

集体现象的重要体系-
=7 型的二硫族过渡金属化合物 =7<7089$ 以往

只观察到电荷密度波不稳定性，相变发生在 $%%C，

结构发生 $ 4 $ 4 $ 畸变- $%%’ 年，美国普林斯顿大

学 61D1 小组发现 6. 插入 =7<7089$ 后可以迅速压制

电荷 密 度 波 不 稳 定 性，随 后 出 现 超 导 电 性（ 图

E）［"=］- 对 6.!7089$ 体系，当 ! F %- %E 附近时，体系低

温进入超导态，超导转变温度 %2 随 ! 增加而升高，

在! F %- %&时，%2 达到最大（ 约为 E- =G C），之后 %2

随 ! 增加而下降- 人们立刻注意到该体系的电子相

图与高温超导体的电子态相图很类似，区别在于：高

温超导体系统，超导态是从反铁磁 :A)) 绝缘体掺杂

而来，超导和反铁磁自旋涨落密切关联；而这里超导

态是从电荷密度波态掺杂而来，超导和电荷涨落似

乎密切相关- 这一发现引起了国际同行的广泛关注-

图 E! 6.!7089$ 体系的电子相图［"=］

尽管该体系的母体 =7<7089$ 是人们早就知道的

电荷密度波材料之一，但关于其相变失稳的机制仍

然不清楚- 6. 插层超导电性的发现使得人们重新仔

细考察母体的电荷密度波失稳- 电子结构计算表明，

=7<7089$ 是一个低载流子浓度的半金属（ H9I0I9)<
1/），费米能级附近存在空穴和电子型两个能带，分

别位于布里渊区中心 ! 点和布里渊区边界 J 点，另

在 : 点和 K 点有两个能带很靠近费米能级（ 图

G）［"$］- 角分辩光电子能谱（KLMN8）实验结果与第

一性原理的能带计算大体一致- 但由于有限的能量

分辨率和矩阵元效应，KLMN8 实验不能清楚地给出

相变前后 =7<7089$ 到底是间接能隙很小的半导体还

是能带交叠很小的半金属- 实验结果也表明，电荷密

度波失稳不是由费米面的叠套所驱动的- 诺贝尔奖

获得者 O- CA(3 在 =5’# 年提出过一个关于小间接

能隙半导体或低载流子浓度半金属由于激子形成导

致电荷密度波相变的机制［""］- 但由于缺乏实际的例

子，该相变机制未被写入固体物理教科书乃至关于

电子密度波相变的专著中- CA(3 指出，对于间接能

隙很小的半导体或电子和空穴能带交叠很小的半金

属，由于电子和空穴的库仑相互作用，可能导致形成

电子和空穴的束缚态———激子- 稳定的激子态只能

存在于激子束缚能小于能隙的情形，如果激子束缚

能大于间接能隙则会导致电子结构不稳定性，伴随

晶格失稳发生电荷密度波调制，重新进入一个新的、

具有稳定激子态的物相- 联系电子和空穴能带的波

矢刚好与结构相变后超格子相应的电荷密度波波矢

相一致- 但对半导体和半金属，电子空穴相互作用导

·!"#·
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致的激子机制并不相同& 对半导体情形，存在通常意

义的激子能级& 但对半金属而言，电子、空穴相互作

用则是混合电子和空穴能带，它们的杂化导致打开

能隙，降低体系的能量& 这种情形的电荷密度波称为

4567!*’867 电荷密度波& 虽然人们早就意识到 9:;
:)<60 很像 =>!, 提出的激子驱动的电荷密度波相

变，但由于很多基本问题不清楚而无法得到明确结

论，特别是区分 9:;:)<60 是半导体还是半金属对认

识其电荷密度波机制至关重要& 我们与 ?*5* 小组及

普 林 斯 顿 大 学 物 理 系 从 事 角 分 辩 光 电 子 能 谱

（@ABC<）研究的 D*8*, 小组合作，利用高能量分辨

率的光反射谱技术研究了材料在相变前后的电荷动

力学响应，揭示出电荷密度波相变是从一个半金属

态到另一个半金属态的相变，其中的载流子数目和

载流子散射率在相变前后发生剧烈变化& 通过与电

子结构计算的细致比较，我们进一步指出了相变后

新的半金属状态在不同波矢方向电子型和空穴型能

带的起源& 该结果强烈支持 =>!, 提出的在半金属

材料中激子驱动的 4567!*’867 类型 ?EF 相变（ 图

3）［.G］&

图 H- 9:;:)<60 的电子能带色散关系［.0］

- - ?’ 插层到母体结构中，提供额外的电子，升高

体系的化学势，布里渊区 I 点处的电子型能带填充

增加，体系由母体的半金属态向 I 点附近电子型能

带支配 的 金 属 转 化，这 由 @ABC< 实 验 清 楚 观 察

到［.H］& 我们进一步详细测量了 ?’1& 1/ :)<60 超导体单

晶样品正常态的光学性质，发现体系等离子体频率

随温度的降低向高能方向显著增大（蓝移）& 对于金

属样品这是一个十分罕见的现象& 对于单带的金属，

体系的等离子体频率简单正比于载流子浓度，反比

于电子有效质量& 这意味着随温度降低，要么电子浓

度增加，要么电子有效质量减轻（所谓 ’,J7688),K 效

应）& 经过细致的研究，我们提出该现象是由于费米

能级附近电子的有效质量随温度降低而减小所导致

的& 这种减小源自于两个方面：首先布里渊区 I 点

附近电子与声子存在很强的相互作用（在母体中 I

点处的声子会完全软化），而沿色散能带离开 I 点

后电声子相互作用减弱；其次该体系费米温度很低，

化学势随温度由 .11= 降低到 1= 附近时约有 HL—

91L的上升，导致费米能级位置逐渐远离 I 点& 这样

费米能级附近的电子随温度的降低所经受的电声子

相互作用会显著减弱，相互作用对电子有效质量重

整化修正变小［.3］&

.- A6（49 M !N!）O@8（A6 P I*，?6，等稀

土元素，O P N6，Q)）新超导体

高温超导电性是一个有巨大应用前景和重要科

学意义的研究课题& 9R23 年铜氧化物高温超导体的

发现极大地推进了强关联电子系统这一凝聚态物理

前沿研究领域的发展& 但二十多年过去，高温超导的

物理机制依然没有取得共识，它已成为凝聚态物理
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图 ’! （ 1）4565078$ 的布里渊区- 经过 $ 9 $ 9 $ 结构相变后，!、

:、;、< 点均变为新的布里渊区中心；（=）高温相 ! 点和 < 点的

示意电子结构；（2）>?@ 相变后，沿 A B : 和 < B ; 方向能带杂

化打开能隙，但对应新的半金属态［"C］

尚未解决的最重要科学问题之一- 在研究铜氧化物

高温超导电性的同时，人们也努力在其他过渡金属

化合物中寻找超导电性，这导致发现 CD 过渡金属

E. 氧化物 7F$E.GC 超导体和 "D 过渡金属 >H 氧化

物 I1!>HG$·JK$G（! L %- "M，" L 4- "）超导体- 虽然

它们都具有引人注目的奇特和复杂物理性质，但超

导转变温度都很低，在 C N 以下- $%%’ 和 $%%# 年日

本 东 京 工 业 大 学 KHOH3H 小 组 分 别 报 道 在

<1GP8Q［"#］和 <1GI0Q［"&］材料中发现 #2 R $—M N 的

超导电性- 在 P8 基材料中，P 离子部分取代 G 可提

高 #2 到 # N 以上- 图 # 是该材料的晶体结构示意

图- $%%& 年，该小组报道对 <1GP8Q 材料，如果用 ;O
置换 Q，以及部分 P 替 代 G，即 合 成 <1（G4 B ! P! ）

P8;O，则超导转变温度可上升至 $’ N［"S］- 这一发现

立刻引发了人们对这一体系的强烈关注- 我们在

KHOH3H 小组的突破之后，率先对该体系超导体的物

理性质进行了物理研究工作，发现有很高的上临界

场，有超导能隙打开，K1// 系数为负值，主要导电载

流子为电子，且载流子浓度很低［C%］- 之后我们发现

<1GI0;O 是超导体，P 掺杂使得 #2 略有增加，但超

导样品品质显著提升［C4］- 此外中国科学家快速响

应，通过用稀土离子（>8，QF，ID，7T，AD 等）置换 <1
使得 #2 迅速上升到 C% N 以上［C$—CC］，#2 最高已经达

到 MM N［CM，C’］，并对其物理性质进行了开创性的研究

工作- 由于 P8 基超导体已成为除铜氧化物高温超导

体之外超导转变温度最高的材料，目前已经形成了

对该 P8 基超导体的研究热潮-

图 #! <1GP8;O 晶体结构［"S］

与铜氧化物高温超导材料相似，新发现的 P8 基

超导材料也是准二维的层状材料，沿 $ 方向 <1$G$

和 P8$;O$ 层交替堆积，过渡金属离子 P8 位于周围 C
个 ;O 离子所形成的四面体中心，导电和超导主要来

自于 P8 的 "D 电子- 我们与物理所方忠小组合作，从

实验和第一性原理计算指出，<1（G4 B !P!）P8;O 体系

也存在竞争序，该体系母体具有自旋密度波不稳定

性，超导与自旋密度波不稳定性相互竞争［C#］- 方忠

等从理论上提出的反铁磁格子结构被随后的中子散

射所证实［C&］- 图 & 是中子散射给出的 7?@ 长程序

出现温度和相应的磁结构- 进一步的研究表明，对于

P8;O 为基的超导体，自旋密度波不稳定性与超导的

竞争是普遍现象- 与高温超导不同的是，高温超导只

有一个轨道贡献导电载流子，而这里 P8$ U 有 M 个轨

道贡献导电电子，多带效应显著［CS］- 目前对该类材

料有一系列重要问题需要回答- 首先，哪些能带对超

导配对主要负责？第二，引起超导配对的机制是什

么，是电声子相互作用还是磁涨落所导致？如果是

后者的话，是铁磁关联还是反铁磁关联诱导配对？

第三，超导状态下电子配对对称性是什么样的，超导

能隙有无节点？此外还应揭示 P8;O（Q）与 I0;O（Q）

体系超导的物理起源是否相同-
从材料方面来讲，一方面探索具有新结构类型

的 P8 基或 I0 基超导体或更高转变温度的超导材料
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图 2- 中子散射给出 4*56789 母体长程磁有序出现温度

和相应的磁结构［:2］

是近期的重要目标之一& 由于这一重大发现近期刚

刚报道，有很大潜力发现新结构类型或 !+ 更高的以

67; 或 6789 四面体为基的超导材料& 另一方面，高

质量样品的制备，特别是单晶样品的生长将成为可

靠物理实验的基础&

:- 结束语

固体物理的基石是单电子近似的能带理论加上

描述弱相互作用电子系统（ 费米子系统）低能激发

行为的费米液体理论，它们在区分和解释绝缘体、半

导体、金属和它们的物理性质上取得了巨大的成功&
但是把包含大量电子和原子实构成的固体系统看成

单电子在周期势场中的运动，这中间有巨大的物理

简化，也体现着还原论的理念& 这样的理论只是对一

些相对简单体系有很好描述& 虽然物理学家对复杂

问题的处理往往是抓住核心问题、忽略次要因素，但

近些年凝聚态物理的前沿研究已经使越来越多的人

认识到众多的多粒子系统是不能仅作上面的简化处

理，复杂性是必须考虑的& 复杂体系物理突出的表现

是层展性，即外界参量或某种相互作用的微小变化

会导致体系性质的巨大差异，出现完全不能预期的

集体现象和竞争序& 对于不同的过渡金属化合物，其

中的电荷、自旋、轨道、晶格等自由度扮演的角色各

不相同，呈现的性质也千差万别& 套用托尔斯泰的名

言，“简单的系统表现都是一样的，复杂的系统则各

有各的不同”& 上述几个不同系统出现的不同现象

正是这种层展现象的体现& 发现新的层展现象，探究

其规律和背后的机理是凝聚态物理发展的重要方

向& 对年轻的学子来讲，这是一个方兴未艾的领域，

值得为之努力和探索&
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