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PART 1

铜基超导体的物性
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1.1 实验发现

< 4 >

• 1960s Matthias：Nb3Si, Nb3Ge中18K和27K的𝑇𝑐。

• 进一步提高转变温度？

• 1970s：ABO3超导

超导不来源于BCS的电子-声子相互作用，而是电子-电子相互作用！

• 1986年，Bednorz和Müller发现了La-Ba-Cu-O化合物中𝑇𝑐 = 35𝐾

• 1987年，朱经武和赵忠贤在YBa2Cu3O7−𝑦中发现了𝑇𝑐 ≥ 90𝐾（液氮温区）

• 1988年，Bi2Sr2Ca2Cu3O10+𝑥和Tl2Ba2Ca2Cu3O10中发现了𝑇𝑐 = 110𝐾, 125𝐾

• 以上统称铜基超导体。
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1.1 实验发现

< 5 >



思想自由 兼容并包

1.2 微观结构和相图

< 6 >

• 统一结构：CuO2层-电荷库-CuO2层

• CuO2是载流子运动层

• 二维正方晶格，Cu的d轨道，O的p轨道

电荷库

CuO2

CuO2
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1.2 微观结构和相图

< 7 >

• 铜基超导体相图
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1.2 微观结构和相图

< 8 >

• 母体为反铁磁绝缘体，在微弱掺杂下奈耳温度骤降

• 加大掺杂，出现赝能隙态（弱掺杂区）和奇异金属/非费米液体态（过掺杂区）

• 降温得到超导态

• 继续掺杂，变为费米液体，无超导

• 理论的复杂性
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1.3 超导态性质

< 9 >

• 超导态仍然为库珀对

• d波配对：能隙函数Δ 𝑘 ∝ 𝑘𝑥
2 − 𝑘𝑦

2

• Cu原子平面内𝑑𝑥2−𝑦2轨道

• d波配对的微观理论：仍然考虑库珀不稳定性的问题，在相对坐标下

• 由于𝑘, 𝑘′~𝑘𝐹，势能可以在角度方向按照勒让德函数展开

−
ℏ2

𝑚
∇2𝜓 𝑟 + 𝑉 𝑟 𝜓 𝑟 = 𝐸𝜓 𝑟

2𝐸𝑘 − 𝐸 𝜓 𝑘 = −෍

𝑘′

𝑉 𝑘 − 𝑘′ 𝜓 𝑘′

𝑉 𝑘 − 𝑘′ =෍

𝑙

2𝑙 + 1 𝑉𝑙𝑃𝑙 cos𝜃𝑘𝑘′ = 4𝜋෍

𝑙=0

∞

෍

𝑚=−𝑙

𝑙

𝑉𝑙𝑌𝑙
𝑚∗ 𝜃′, 𝜙′ 𝑌𝑙

𝑚 𝜃, 𝜙



思想自由 兼容并包

1.3 超导态性质

< 10 >

• 对于𝜓 𝑘 = 𝑓 𝐤 𝑌𝑙
𝑚 𝜃𝑘 , 𝜙𝑘 ，有

• 如果𝑉𝑙 < 0，则形成束缚态

• |𝑉𝑙|越大𝐸越小，则配对角动量=势能分波项主导角动量

• 电声耦合，s波主导

• 其他玻色子，p/d波主导

2𝐸𝐤 − 𝐸 𝑓 𝐤 = −𝑉𝑙෍

𝐤′

𝑓 𝐤′

1 = −𝑉𝑙෍

𝐤

1

2𝐸𝑘 − 𝐸
= −𝑔 0 𝑉𝑙ln

2ℏ𝜔0 − 𝐸

−𝐸

𝐸 = −
2ℏ𝜔0

𝑒
1

𝑔 0 |𝑉𝑙| − 1
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1.3 超导态性质

< 11 >

• d波超导的准BCS理论：在BCS channel中decouple

• 自洽方程：

• 在分波近似下

• 超导转变温度

Δ𝑘 = −෍

𝑘′

𝑉 𝑘, 𝑘′ 𝑐−𝑘′𝑐𝑘′ = −
1

2
෍

𝑘′

𝑉 𝑘, 𝑘′ Δ 𝑘′, 𝑇
th
𝛽𝜉𝑘′
2

𝜉𝑘′

1 =
1

2
𝑉𝑙 ෍

𝑘′

4𝜋 𝑌𝑙
𝑚 ෠𝑘′

2
th
𝛽𝜉𝑘′
2

𝜉𝑘′
, 𝜉𝑘 = 𝜖𝑘

2 + 4𝜋Δ2 𝑇 𝑌𝑙
𝑚 𝑘

2

𝐻 =෍

𝑘

𝜖𝑘 𝑐𝑘
†𝑐𝑘 + 𝑐−𝑘

† 𝑐−𝑘 − Δ𝑘𝑐𝑘
†𝑐−𝑘

† + Δ𝑘
∗ 𝑐−𝑘𝑐𝑘

𝑘𝐵𝑇𝑐 = 1.13𝑄ℏ𝜔0𝑒
−

1
𝑔 0 𝑉𝑙 𝑄~1
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1.4 正常态性质

< 12 >

• 费米液体

• 具有相互作用的系统也可能有费米面，判据为其附近准粒子分布有一个明显的跃变。

• 具有费米面的系统统称为费米液体（Landau，1956）

• 铜基超导在过掺杂的正常区显现出非费米液体行为

• 电阻率在几乎所有温区均为𝑎𝑇 + 𝑏，而费米液体高温电阻饱和，低温𝑇5定律

• 准粒子寿命ImΣ 𝜔 ∝ 𝜔，而费米液体ImΣ 𝜔 ∝ 𝜔2

• 核自旋弛豫𝜏−1 ∝ 𝑇，而费米液体𝜏−1 ∝ 𝑇−1

• 不能用费米液体理解正常态

• BCS超导体基于良好定义的费米面
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1.4 正常态性质

< 13 >

• 弱掺杂区的赝能隙（pseudo-gap）

• 在温度𝑇𝑝 > 𝑇𝑐时，准粒子能谱已经出现了d波能隙Δ，但此时电阻率不为0

• 在降低温度（甚至越过𝑇𝑐）时，能隙几乎不变化

• 这严重违反了BCS理论。

• Anderson认为虽然存在库珀对，但已经不是BCS理论了。



PART 2

铜基超导的平均场理论
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2.1 从Hubbard模型到t-J模型

< 15 >

• Hubbard模型

• U~3eV，t~0.4eV，则U>>t

• 在𝑈 → ∞极限下，每个格点上能量本征值为0和U，对应空占据/单占据和双占据情况。

• 有效理论可以将高能过程的后者投影掉。

• 对于哈密顿量本征值问题
𝐻00 𝐻01
𝐻10 𝐻11

𝜓0

𝜓1
= 𝐸

𝜓0

𝜓1
，可以化简为

𝐻00 + 𝐻01 𝐸 − 𝐻11
−1𝐻10 𝜓1 = 𝐸𝜓1

• 假设𝐻01 ≪ 𝐻00，则可将 𝐸 − 𝐻11
−1 → 𝐸0 − 𝐸1

−1，那么

𝐻00
′ = 𝐻00 +

1

𝐸0 − 𝐸1
𝐻01𝐻10

𝐻 = −𝑡 ෍

𝑖𝑗 ,𝜎

𝑐𝑖𝜎
† 𝑐𝑗𝜎 + 𝑈෍

𝑖

𝑐𝑖↑
† 𝑐𝑖↓

† 𝑐𝑖↓𝑐𝑖↑
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2.1 从Hubbard模型到t-J模型

< 16 >

• 定义𝑃 = ς𝑖 1 − 𝑛𝑖↑𝑛𝑖↓ （Gutzwiller），𝑄 = 1 − 𝑃为两个正交投影算符

• 由于Hubbard项处于Q子空间中，则

• 有效哈密顿量为t-J Hamiltonian（Spalek, 1977）：

• Hubbard模型的强关联极限

• 半满填充：第一项为0→反铁磁基态

• Hole doping：第一项随着𝛿增加→跃迁项和反铁磁项竞争

𝐻𝑒𝑓𝑓 = −𝑡෍

𝑖𝑗𝜎

ǁ𝑐𝑖𝜎
† ǁ𝑐𝑗𝜎 + ℎ. 𝑐. + 𝐽෍

𝑖𝑗

𝑺𝑖 ⋅ 𝑺𝑗 −
1

4
𝑛𝑖𝑛𝑗

ǁ𝑐𝑖𝜎
† = 1 − 𝑛𝑖ഥ𝜎 𝑐𝑖𝜎

† ǁ𝑐𝑖𝜎 = 𝑐𝑖𝜎 1 − 𝑛𝑖ഥ𝜎

𝑺𝑖 =
1

2
෍

𝑠𝑠′

𝑐𝑖𝑠
†𝝈𝑠𝑠′𝑐𝑖𝑠′ 𝐽 =

4𝑡2

𝑈
𝐻𝑒𝑓𝑓 = 𝑃𝑇𝑃 −

1

𝑈
𝑃𝑇𝑄 ⋅ 𝑄𝑇𝑃
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2.2 t-J模型的平均场理论

< 17 >

• 定义双占据态|2⟩，无占据态|0⟩，则格点产生算符

𝑐𝑖𝜎
† = 𝜎 𝑖 0 + 𝜎 2 𝑖 ത𝜎 , 𝑐𝑖𝜎 = 0 𝑖 𝜎 + 𝜎 𝜎 𝑖 2

• 投影掉 2 ， ǁ𝑐𝑖𝜎
† = 𝜎 𝑖 0 ， ǁ𝑐𝑖𝜎 = 0 𝑖 𝜎 ， ǁ𝑐𝑖𝜎

† ǁ𝑐𝑖𝜎 = 𝜎 𝑖 𝜎 ，不满足费米子反对易关系

• 隶玻色子（slave boson）表示（Piers Coleman, 1983）：

• 𝑏满足玻色子对易关系，𝑓满足费米子反对易关系

• 约束关系：1 = 0 𝑖 0 + σ𝜎 𝜎 𝑖 𝜎 = 𝑏𝑖
†𝑏𝑖 + σ𝜎 𝑓𝑖𝜎

†𝑓𝑖𝜎

• 两种元激发：𝑏𝑖为无自旋玻色子（空穴子，holon），𝑓𝑖为自旋1/2费米子（自旋子，spinon）

• “自旋-电荷分离”（Tomonaga 1950s, Luttinger 1963, Haldane 1981）

0 = 𝑏† Ω , 𝜎 = 𝑓† Ω

0 𝑖 0 = 𝑏𝑖
†𝑏𝑖 , 𝜎 𝑖 𝜎 = 𝑓𝑖𝜎

†𝑓𝑖𝜎 , ǁ𝑐𝑖𝜎
† = 𝜎 𝑖 0 = 𝑓𝑖𝜎

†𝑏𝑖
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2.2 t-J模型的平均场理论

< 18 >

• Slave boson表象下的t-J模型（Baskaran, Zou and Anderson, 1987）

• 1 − 𝛿 = σ𝜎 𝑓𝑖𝜎
†𝑓𝑖𝜎 ，𝛿 = 𝑏𝑖

†𝑏𝑖 ≪ 1

• 总的哈密顿量

• 共振价键态（RVB）：反铁磁项可以写作−𝐽σ𝑖𝑗 𝐹𝑖𝑗
†𝐹𝑖𝑗，其中𝐹𝑖𝑗

† =
1

2
𝑓𝑖↑
†𝑓𝑗↓

† − 𝑓𝑖↓
†𝑓𝑗↑

†

• 由于𝐹𝑖𝑗
†2 = 0，所以基态为 𝐺𝑆 = ς𝑖𝑗 𝐹𝑖𝑗

† |0⟩。

• 这就是RVB state，每两个最近邻格点上的电子都形成自旋单态。

𝐻𝑡𝐽 = −𝑡෍

𝑖𝑗

𝑏𝑗
†𝑏𝑖𝑓𝑖𝜎

†𝑓𝑗𝜎 + ℎ. 𝑐. − 𝐽/2෍

𝑖𝑗𝜎

𝑓𝑖𝜎
†𝑓𝑗ഥ𝜎

† 𝑓𝑗ഥ𝜎𝑓𝑖𝜎 + 𝑓𝑖𝜎
†𝑓𝑗ഥ𝜎

† 𝑓𝑖ഥ𝜎𝑓𝑗𝜎

𝐻 = 𝐻𝑡𝐽 − 𝜇෍

𝑖𝜎

𝑓𝑖𝜎
†𝑓𝑖𝜎 +෍

𝑖

𝜆𝑖 𝑏𝑖
†𝑏𝑖 +෍

𝜎

𝑓𝑖𝜎
†𝑓𝑖𝜎 − 1
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2.2 t-J模型的平均场理论

< 19 >

• RVB state不是反铁磁Neel state，因为只包括最近邻格点的自旋单态，没有长程序。

• RVB是所有“近邻单态”状态的叠加，称作自旋液体（spin liquid）（Anderson, 1973）

• 实际材料中RVB状态能量低于Neel state。所以Anderson认为RVB是高温超导问题的出发点。
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2.2 t-J模型的平均场理论

< 20 >

• 弱掺杂区的平均场理论

• 平均场序参量：

• 平均场哈密顿量（𝑏𝑗
†𝑏𝑖𝑓𝑖𝜎

†𝑓𝑗𝜎 → 𝑞𝑓𝑖𝜎
†𝑓𝑗𝜎 + 𝑝/2𝑏𝑗

†𝑏𝑖）

• Gap equation的求解：𝐺 = −𝑘𝑇ln Tr𝑒−𝛽𝐻 ,
𝜕𝐺

𝜕Δ𝑖
=

𝜕𝐺

𝜕𝑞
=

𝜕𝐺

𝜕𝑝
= 0

• 自洽方程：

𝐻 =෍

𝑘𝜎

−2𝑡𝑞𝛾𝑘 + 𝜆 𝑓𝑘𝜎
† 𝑓𝑘𝜎 +෍

𝑘

−𝑡𝑝𝛾𝑘 + 𝜆 𝑏𝑘
†𝑏𝑘 −෍

𝑘

Δ𝑘𝑓𝑘↑
† 𝑓−𝑘↓

† + ℎ. 𝑐. +
1

2
𝑁𝐽 Δ𝑥

2 + Δ𝑦
2

𝛾𝑘 = cos𝑘𝑥 + cos𝑘𝑦
Δ𝑘 = 𝐽 Δ𝑥cos𝑘𝑥 + Δ𝑦cos𝑘𝑦

Δ𝛼 = 2𝐽෍

𝑘

Δ𝑘cos𝑘𝛼

tanh
𝛽𝐸𝑘
2

𝐸𝑘

𝑞 =
1

2
෍

𝑘

𝛾𝑘
𝑒𝜔𝑘/𝑘𝑇 + 1

𝑝 =
1

2
෍

𝑘

𝛾𝑘 1 −
𝜖𝑘
𝐸𝑘

tanh
𝛽𝐸𝑘
2

𝜖𝑘 = 𝜆 − 2𝑡𝑞𝛾𝑘
𝜔𝑘 = 𝜆 − 𝑡𝑝𝛾𝑘

𝐸𝑘 = 𝜖𝑘
2 + Δ𝑘

2

𝑝 = σ𝜎 𝑓𝑖𝜎
†𝑓𝑗𝜎 , 𝑞 = 𝑏𝑗

†𝑏𝑖 , Δ𝑖𝑗 = 𝐹𝑖𝑗 = ቊ
Δ𝑥, 𝑗 = 𝑖 ± ො𝑥
Δ𝑦, 𝑗 = 𝑖 ± ො𝑦
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2.2 t-J模型的平均场理论

< 21 >

• d波超导的理论解释：

• 𝑇 = 0时，对于Δ𝑥 = Δ𝑦 = Δ𝑠和Δ𝑥 = −Δ𝑦 = Δ𝑑两种情况，能隙方程分别为

• 对𝑘求和主要集中在费米面附近，对于正方晶格的半满填充，费米面为𝑘𝑥 + 𝑘𝑦 =

± 𝜋，所以费米面正好为𝛾𝑘 = 0位置，但𝜂𝑘 ≠ 0。

• 所以Δ𝑠 < Δ𝑑，这表明d波配对更为稳定。(Kotliar and Liu, 1987)

1 = 𝐽෍

𝑘

𝛾𝑘
2

𝜖𝑘
2 + 2𝐽𝛾𝑘Δ𝑠

2
, 1 = 𝐽෍

𝑘

𝜂𝑘
2

𝜖𝑘
2 + 2𝐽𝜂𝑘Δ𝑑

2

𝛾𝑘 = cos𝑘𝑥 + cos𝑘𝑦, 𝜂𝑘 = cos𝑘𝑥 − cos𝑘𝑦
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2.2 t-J模型的平均场理论

< 22 >

• 赝能隙的解释：形成超导态的判据是

• 需要两者均不为0才能进入超导态。

• Kotliar-Fukuyama： 𝑏𝑖𝑏𝑗 ≈ 𝑏𝑖 𝑏𝑗 ≠ 0来自于单个空穴子的BEC

• 𝛿 = 𝑏𝑖
†𝑏𝑖 ，则BEC温度由doping决定

• BEC的温度低于形成RVB的温度。

• 𝑇𝐵𝐸𝐶 < 𝑇 < 𝑇𝑅𝑉𝐵时，电子已形成库珀对，但相位非相干，所以未进入超

导态，但存在赝能隙。

• 只有在 𝑇 < 𝑇𝐵𝐸𝐶 时，才能发生空穴子的凝聚，形成电阻率为0的相干状态。

• 预配对理论（Schrieffer, 1988）

𝑐𝑖↑
† 𝑐𝑗↓

† − 𝑐𝑖↓
† 𝑐𝑗↑

† = 𝑏𝑖𝑏𝑗 𝑓𝑖↑
†𝑓𝑗↓

† − 𝑓𝑖↓
†𝑓𝑗↑

† ≠ 0
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2.2 t-J模型的平均场理论

< 23 >

• 平均场理论总结

• 可以解释：反铁磁基态、d波超导、赝能隙

• 无法解释：转变温度量级（预测100-1000K之间）、奇异金属态，以及更复杂的物性

• RVB理论确实触及了高温超导机理问题的核心，但是最简单版本的RVB理论不

足以自洽地描述铜氧化物的准粒子行为和自旋涨落行为，尤其是无法描述电子这

两种行为（巡游-局域）的二元性。

https://www.zhihu.com/question/53639649/answer/1292890399

https://www.zhihu.com/question/53639649/answer/1292890399
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超越平均场
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3.1 规范场理论简介
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• Xiao-gang Wen, Patrick A. Lee, Naoto Nagaosa, 1990s-2000s

• slave-boson的𝑏𝑖
†𝑏𝑖 + σ𝜎 𝑓𝑖𝜎

†𝑓𝑖𝜎 = 1约束在平均场近似之下变为了 𝑏𝑖
†𝑏𝑖 + σ𝜎 𝑓𝑖𝜎

†𝑓𝑖𝜎 = 1，忽略了平均

值附近的涨落行为。

• 通过规范场的引入，可以去除掉这个约束。从U(1)规范不变性𝑓𝑖𝜎 → 𝑒𝑖𝜙𝑖𝑓𝑖𝜎 , 𝑏𝑖 → 𝑒𝑖𝜙𝑖𝑏𝑖，通过诺特定

理可以自然导出U(1)守恒荷𝑄𝑖 = 𝑏𝑖
†𝑏𝑖 + σ𝜎 𝑓𝑖𝜎

†𝑓𝑖𝜎。

• 类似QED中光子场，需要引入规范场，𝑎𝑖𝑗 → 𝑎𝑖𝑗 + 𝜙𝑖 − 𝜙𝑗 , 𝑎0𝑖 → 𝑎0𝑖 +
𝜕𝜙𝑖 𝜏

𝜕𝜏

• 定量地计入涨落项

• 高能物质场→规范场→低能物质场

𝐿 =෍

𝑖𝜎

𝑓𝑖𝜎
∗ 𝜕𝜏 − 𝜇𝑓 + 𝑖𝑎0𝑖 𝑓𝑖𝜎 +෍

𝑖

𝑏𝑖
∗ 𝜕𝜏 − 𝜇𝑏 + 𝑖𝑎0𝑖 𝑏𝑖 − 𝐽𝑝෍

𝑖𝑗𝜎

𝑒𝑖𝑎𝑖𝑗𝑓𝑖𝜎
∗ 𝑓𝑗 − 2𝑡𝑞෍

𝑖𝑗

𝑒𝑖𝑎𝑖𝑗𝑏𝑖
∗𝑏𝑗 + ℎ. 𝑐.
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3.1 规范场理论简介
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• 规范场传播子：𝐷𝜇𝜈 𝑞, 𝜔 = 𝑎𝜇 𝑞, 𝜔 𝑎𝜈 −𝑞,−𝜔 ≈ 𝑖𝜔𝜎 𝑞 − 𝜒𝑞2 −1 ≈ 𝑖𝛾𝜔/𝑞 − 𝜒𝑞2 −1

• 规范场对物质场性质的影响：

• 准粒子寿命：由于 ，Im Σ 𝜔 ∝ 𝜔

• 电导率：散射来自于物质场和规范场的相互作用，所以不受其他因素影响，电导率可以在高于

𝑇𝑃 =
ℏ

𝑘𝐵𝜏𝑝
的很大一段区间内保持温度线性。

• 不存在准粒子的费米面

• SU(2)规范理论（文小刚）、规范退禁闭和自旋液体

• 超出平均场理论，解释了非费米液体行为，作为唯象理论价值很高，但和实验对不上。

Σ 𝑘, 𝜔 ~නd𝑞dΩ
Im 𝐷 𝑞, Ω

𝜔 − 𝜖𝑘 − Ω+ 𝑖𝜂
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3.2 SO(5)唯象理论

< 27 >

• Shou-Cheng Zhang, Eugene Demler, 1995s-2000s

• 主要切入点：平均场高估了转变温度，所以主导的应该是低能自由度。

• 竞争序：反铁磁、d波超导、RVB。没有明显的能量尺度差别，所以很难使用重整化积分掉高能

自由度，但是可以从对称性角度出发研究低能的哈密顿量。

• AFM & SC：SO(3)×U(1)

• CDW & SC：SO(4)（杨振宁，1989）

• 最小对称性为SO(5)

• 序参量：五维spinor

• 𝑛1,5为超导配对序参量，𝑛2,3,4为AFM序参量

• SO(3)部分为𝑛2,3,4子空间内部变换，U(1)为𝑛1,5内部变换

• SO(5)对称性的引入表明AFM和SC可以互相变换

𝑛1 = Δ† + Δ

𝑛5 = −𝑖 Δ† − Δ

𝑛2,3,4 =෍

𝑝

𝑐𝑝+𝑄,𝑖
† 𝜎𝑖𝑗

𝑥,𝑦,𝑧
𝑐𝑝𝑗 , 𝑄 = 𝜋, 𝜋

Δ =
1

2
෍

𝑝

cos𝑝𝑥 − cos𝑝𝑦 𝑐𝑝↑
† 𝑐−𝑝↓
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3.2 SO(5)唯象理论

< 28 >

• SO(5)的生成元：

• 3+1=4个SO(3)和U(1)：𝑆𝑎 = σ𝑝 𝑐𝑝𝑖
† 𝜎𝑖𝑗

𝑎 𝑐𝑝𝑗 , 𝑄 = σ𝑝𝑖 𝑐𝑝𝑖
† 𝑐𝑝𝑖

• 剩下6个：𝜋𝑎
† = σ𝑝 cos𝑝𝑥 − cos𝑝𝑦 𝑐𝑝+𝑄,𝑖

† 𝜎𝛼𝜎𝑦 𝑖𝑗𝑐−𝑝𝑗 , 𝜋𝑎 = 𝜋𝑎
† †

• SO(3)和U(1)是t-J哈密顿量的严格对称性，但𝜋不是，然而 𝐻, 𝜋𝑎
† = 𝐽 1 − 𝑛 /2 − 2𝜇 𝜋𝑎

†，

所以𝜋𝑎
†可视为升降算符（本征值意义下是对称性）

• 卡西米尔算符𝐶 = σ𝐿𝑎𝑏
2 为严格对称性。

• 对d波超导的预测： ෤𝜋𝛼
† = σ𝑝 cos𝑝𝑥 + cos𝑝𝑦 𝑐𝑝+𝑄,𝑖

† 𝜎𝛼𝜎𝑦 𝑖𝑗𝑐−𝑝𝑗不是对称性，所以不是s波超导
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3.2 SO(5)唯象理论
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• 有效模型的建立

• 在平均场转变温度之下，𝑛模长固定

• 随着参数变化，基态可以在AFM和SC之间发生“自旋翻转”

• 在基态附近展开可以得到集体模式：

• 对于AFM基态，存在AFM自旋波和SC“配对密度波”两种激发

• 对于SC基态，存在声子和类似超流旋子（roton）的激发

• 还有对应𝜋自由度的模式（在YBCO中被观测到）

• 相图
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3.2 SO(5)唯象理论
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• 超导机制：高能的自旋单态形成（对应𝑛模长固定）和低能的AFM→SC转变（对应𝑛翻转）

• 在doping之下，前者温度降低，后者温度升高。

• 有效模型/唯象模型

• 只依赖于模型的对称性

• 对称性得到的低能模式很准确

• 原子核和分子的振动理论

• 小振动由玻色子产生算符描述

• N个玻色子算符可形成U(N)李代数

• 使用李代数的分解可以得到对称性破缺的方式，对应振动状态。

• Arima & Iachello, interacting boson model （1980s）
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总结
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4. 总结
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• 2000s，莫特绝缘体的掺杂被认为是高温超导的原理（Wen Lee Nagaosa）。t-J模型足够解释

超导和赝能隙的出现。

• 2016年，Anderson认为RVB已经能给出超导的大部分内容。

• “材料科学中的问题往往是超定的而非欠定的。我们有太多的数据，任何不与数据中的显著事实相违

背的假设都很可能是正确的。”

• 最简版本的理论（指RVB理论）已经可以给出关于系统能标和核心特征满意的解释……炒作出的所谓

“超导谜团”似乎不无例外地是理论学家为了利益的故弄玄虚。

https://www.zhihu.com/question/53639649

https://www.zhihu.com/question/53639649
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4. 总结
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• 铜基超导体仍无完整的，可以解释所有实验物性的理论。

• 首先实际材料远比t-J模型复杂（声子/自旋/杂质？）

• 其次高温超导是非微扰的现象

• 朗道费米液体：只要相互作用的微扰理论收敛，费米系统行为将与无相互作用系统定性一致。微

扰发散只来源于对称性的自发破缺，但可以在新的对称破缺的鞍点进行微扰展开，并考虑自发对

称破缺引入的新的低能自由度对准粒子的散射。

• 排除了微扰发散并不伴随对称性的自发破缺，而是形成高度关联的非费米液体状态这种可能。目

前只有非费米液体的个别特例，而不了解一般的非费米液体是什么样。

• 即使对于BCS超导体，之前理论认识也不够，2001年发现的BCS超导体MgB2转变温度为39K，超越了此前BCS的麦克

米兰极限（30K）。近年来的转角石墨烯超导和铜基超导有诸多相似之处，但后来发现主要还是电声耦合与拓扑的作用

（arxiv 2402.00869）。人们甚至发现量子几何在电声耦合中可能起很大作用（arxiv 2305.02340）。

https://www.zhihu.com/question/394731988 

https://www.zhihu.com/question/394731988
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