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用两种电子态，讨论了金属—绝缘相变、反铁磁性—金属相变，以及相分离、正常态—超导态相变、非费米液体

行为、高 !) 等
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! * 引 言

自从发现高温超导现象以来，在逐年提高 !)

的同时，超导机理一直是人们研究的热点 +已提出的

强电声耦合、极化子、态密度的奇异性、层间耦合、反

铁磁自旋配对、共振价键理论、,-../0123 液体等都能

解释高超导转变温度 !)，但都因各种疑问而未被普

遍接受，特别是电声机理是否适用于高温超导，仍是

争论的热点［!，"］+
多带模型也备受关注 +各种模型间的等价性，电

子配对及其关联长度，非费米液体及其与空间维数

的关系，磁性及其相变，大量的工作给人们提供了许

多启发和经验 +
就在发现高温超导现象不久，章立源等人［’］就

提出了双子系统，并解释了超导体的一些性质，随后

的有些实验［#］支持了这种观点，这种二分量机理在

解释超导体正常态性质上很有效［&］+
超导体正常态性质与超导态的形成有密切关

系 +本文从 456 模型出发，首先用博戈留波夫变换消

除混合项，形成对两种电子态的初步认识，结合对金

属—绝缘相变、反铁磁性—金属相变，以及相分离、

正常态—超导态相变、非费米液体行为、高 !) 等一

系列实验结果的定性解释，逐步丰富二分量超导机

理的内容，显示 7-58 间的电子作用，亦即本文所说

带间作用的重要性 +

" * 两种电子态

许多实验证明了有两种电子态，即在正常态和

超导态中有较局域的电子和较扩展的电子，寿命不

同，基于 456 模型在此先作出初步解释 +
高温超导体有 7-8" 平面，采用紧束缚模型，如

果电子系统的哈密顿量在近邻近似下取 456 模型

" 9 "$ : "#， （!）

这里

"$ 9!
$，!
"%% :

$!%$! :!
&，!
"’’ :

&!’&!

: !
〈 $，&〉，!

#$&（% :
$!’&! : ’ :

&!%$!）， （"）

粒子5粒子作用项

"# 9 (%!
$
)%，$" )%，$# : (’!

&
)’，&" )’，&#

: (%’ !
〈 $，&〉!，!;

)%，$!)’，&!; + （’）

略去了次近邻作用，取"’ <"% ，(% < (’，对于电子型

描述，(% 表示 8 位电子5 电子作用，作为空穴描述，

(% 表示 7- 位空穴5 空穴作用 +
有许多工作讨论了此模型，这里换一种方式 +为

了讨论混合过程的效果，做点阵傅里叶变换，略去矢

量记号，（"）式变为
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这里混合矩阵元为
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通过博戈留波夫变换

%*! 9 /*,*! : 0*.*!，
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如果取
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如果利用（.）式把相互作用项（/）式进行变换，得到
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注意到 !" 弱依赖于 "，其中 +( ，+) 和 +() 可取为常

数，且 +( 2 +) 2 +() ! +% 2 +$ 2 +$% ，这里
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当单体作用 &%"$ ""% ，（#/）和（#(）式对应于

二维大 + 的 7899:;< 模型，描述强关联粒子系统 -
但电子态的扩展程度不只与"（ "）和 + 有关，

也与带内电子的分布有关 - 在大 + 下，无论是（#/）

式对应的下能带，还是（#(）式所述的上能带，半填充

时的电子系统都是局域的，根据对 7899:;< 模型的

研究已有这个经验 - 当然，由于 +) = +( ，而且总有

"% >"" ，偏离半填充时，上能带分布的粒子系统比

起下能带的有较大的巡游性是可以理解的 -
因此可以作出这样的推断：

对于电子型超导体，未引进电子型载流子时，

（#/）式对应的下“能带”的填充是半满的，尽管温度

. > *，由于强关联，超导体是绝缘体 -随着电子型载

流子的引进，在中等载流子浓度区，下“能带”的填充

逐渐 偏 离 半 填 充，超 导 体 出 现 金 属 性，当 带 隙

? "@ .，上能带开始填充，下能带未满，于是上能带

存在较巡游的、下能带存在较局域的载流子，带间作

用会导致一系列奇异性 -
对于空穴型超导体，可作出类似的讨论 -

/ A 非费米液体行为、磁性

众所周知，在许多情况下，<BC 模型可以变化成

二维 7899:;< 模 型，而 7853;4DE 已 经 得 出［.］，二 维

7899:;< 模型在半满情况下，有非费米液体行为 - 那

么，如上所述，有金属性的正常态，对应于二维 789B
9:;< 模型的偏离半填充，无论是空穴型还是电子型

的高温超导体，为什么有非费米液体特性？这是因

为带间作用加上不同电子态（较局域的和较扩展的）

间的交叠 -文献［’］已经得出，巡游性的电子系统受

局域电子的作用（矩阵元取常数），导致正常态有非

费米液 体 行 为 - 最 近，我 们 研 究 非 对 角 格 林 函 数

"〈.$/"#（$）/ %
"0#（$0）〉，表明带间作用也可导致非费

米液体行为［)］- 这里的局域粒子分布（无论在 F 位

还是 G8 位）有周期性，扩展态与局域态共存，而且

对两种态，非费米液体行为互为有无 -
关于高温超导体的磁性、磁相变和相分离也可

作出说明 -
无论是电子型的还是空穴型的超导体，引进载

流子前，有一能带是半满的，对应于二维 7899:;< 模

型的半填充基态，有反铁磁性［+］；引进载流子后，这

里认为局域强关联电子系统有反铁磁性，但有巡游

性较好的电子，无论是处于 G8F& 的 F 位还是 G8
位，从物理图像上看，由于其顺磁性，都会破坏或抑

制反铁磁序 -计入磁涨落，类似地还可以解释相分离

现象［#*］-相分离与两种粒子态的竞争有关，因此在

描述电子型超导体和空穴型超导体时，<BC 模型中

各参数的取值应该有所不同，这种不同是因为 G8
和 F 的价态差别引起的，这是空穴型超导体中难于

见到相分离现象的可能原因 -

( A 电子配对机理与高 . 3

许多实验现象表明，高温超导与电子B 电子作用

密切相关 -用对角格林函数的运动方程方法可以证

明，带间作用（##）式可以导致电子配对，而且所有的
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电子参与配对，结合电子的巡游性，可以导致超导

相 !可能的运动图像是：格点基元的近局域电子背离

正在经过的巡游电子，也即基元正电荷中心靠近巡

游电子，与局域电荷密度涨落有联系，可以导致巡游

电子间的吸引 !因此，带间作用引起的有效吸引作用

和带内电子"电子作用竞争的结果将有可能决定是

否形成高 !# !
但格林函数的运动方程方法需慎重使用 !对于

这样的哈密顿量
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采用格林函数的运动方程方法将得不出超导解，这

并不意味着这种方法的不可行，而是因为（()）式定

义于费米面附近，其态函数不是完备的 ! 我们也发

现，如 果 只 计 对 角 平 均 而 忽 视 非 对 角 平 均，如

* &#& %
#’ +" * &#& %

# +"#，#’ ，将常常得到费米液体

解 !例如，定义对角温度格林函数
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利用（(-）—（(.）式，得出正常态的
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可自洽求出 !这里也定义了
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由（(4）式得到单粒子激发能
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这表明存在正常态能隙，且能隙是各向异性的 !可见

（(1）式描写的是费米液体，但作为一般性的出发点，

应考虑多粒子态，应该计入非对角平均，我们最近这

样考虑，得到了非费米行为的结果 !已经得知，忽视

非对角平均的结果表明，带内电子配对与带间跃迁、

带间电子配对是联系在一起的 !与半导体相似，带间

跃迁主要发生在带底（顶）附近，因此只需计入带底

（顶）附近的电子配对 !在带底附近，有色散关系

!%（#）$%（#-0&- % #-1*-）! （--）

这个关系进一步提示，上能带粒子系统的动能色散

关系是近标准的，可看成处于连续态 !下能带粒子系

统可看成处于较局域的态，我们曾把带间作用（(.）

式化成类似于电声作用的电子"玻色子作用项，进而

可解释高 !# !

. 7 结 论

现在，两种粒子态的概念比较明朗 !可以借用能

带来描述，上能带的粒子是较巡游的，下能带的粒子

是较局域的，但在能带底（顶）附近准费米子概念失

效，因此能带是不完全的 !
对角格林函数方法显示，所有的粒子都参与配

对 !但看来可近似地认为，非费米液体现象、粒子配

对都发生在能带底（顶）附近；两种状态的粒子间的

作用导致非费米液体特性、高温超导、磁性相变等 !
如果正常态的准粒子谱可以近似地用对角格林

函数方法确定，可看出存在正常态能隙，且能隙是各

向异性的 !
本文是许多人的研究成果的进一步讨论，其后

的研究表明，在位作用 ,/ 、带间作用 ,/. 对能带有

重整化，但上述定性结果不变 !
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