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使用单杂质的 )*+,-.+/*模型，从理论上研究了一个嵌入单量子点 )01./*/234/05环系统处在近藤区时的基态
性质，并用 +612-37/+/*平均场方法求解了该模型 8结果表明：在零温，当介观环内电子平均能级间隔大于近藤关联
能时，系统内仍然存在一个被减弱了的近藤效应；系统的基态性质依赖于系统的宇称和环的大小；而尺寸效应和

近藤屏蔽效应的共存导致了系统丰富的物理性质 8同时，可以通过测量介观环中的持续电流和杂质磁化率，达到
探测近藤屏蔽云的目的 8
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! H 引 言

纳米技术的进步，使人们能够在人为控制的条

件下，使用量子点系统研究近藤效应各个方面的性

质［!—(］，这不仅对这个效应的纯理论研究，而且对

其应用的研究都具有极其重要的意义 8 由于
)01./*/234/05（)34）干涉仪是一个标准的探测微观
粒子相干自由度的有力工具，因而目前大多数实验

采用把一个量子点嵌入到 )34干涉仪中［#—$］，通过
测量该系统的电导随磁通的振动，来研究近藤效应

对电子相干自由度的影响 8现在实验上已确定，当电
子通过处于近藤区的量子点时，有!的相移 8在其
中的一些实验中，)34 干涉仪中半环的长度约为
!!5，这个尺度正好与一些典型金属中的近藤关联
长度"I 相当 8这些实验工作的成功极大地激发了人
们对于开展研究嵌入单量子点 )34 环系统的兴
趣［:—!&］8该项研究的主要目的是：!）确定近藤效应
对持续电流的影响；#）探测近藤关联长度 8尽管已
经采用了许多不同的近似方法来研究这个点3环系
统，但至今为止，还没有得到一致的理论结果 8 一

方面：一些理论研究表明，尽管近藤效应对持续电

流有一定影响，但不会导致持续电流的显著增

强［’，?］；当介观环内平均电子能级间隔#大于近藤
温度 !&

I 时，其尺寸效应将减弱近藤效应，并且在

极限下#JJ !&
I，近藤效应将消失

［!!—!$］8然而，另外

一些理论的研究表明，近藤效应能够导致持续电流

的显著增强［9］；在极限#JJ !&
I 下，尺寸效应不能完

全碎灭近藤效应［9，!(，!:］，这是因为在点3环系统里，
电子为了环绕磁通转动必须通过量子点 8另一方面：
一些理论认为这个点3环系统是一个探测近藤屏蔽
云的理想系统［?］，这是因为当环的周长 " 增大为两
倍近藤关联长度"I 时，即：" K #"I，系统将从一个

没有完全屏蔽的简并态进入到一个完全屏蔽的单

态，这将导致系统的基态性质发生一个大的改变 8
通过测量这种性质的变化，就可以达到测量近藤关

联长度的目的 8但另外的理论认为这是不可能的，
因为在近藤问题中，自旋自由度和电荷自由度是退

耦的［!#］8显然，由于尺寸效应和近藤屏蔽效应共存
于这个点3环系统中，使得这个系统具有复杂和丰
富的物理性质，为人们研究这个系统带来了困难 8
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在本文中，我们采用了与以往不同的近似方法，重

新研究了这个点!环系统 "其主要特点是我们同时考
虑了尺寸效应和近藤屏蔽效应，得到了一些新的

结果 "

# $ 系统的模型

一个处于近藤区中的点!环系统，其基态性质
由二重简并（ !! % #）的单杂质 &’()*+,’ 模型描
述［-，.，/］"根据 +012)!3,’+,’（4!5）技巧，在 "!6时
（" 是量子点中的电子库仑排斥作用能），哈密顿
为［7，7.］
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% 8
$!（ %$!）是环中电子的产生（消灭）算子，# 是

<1=*1’=>1’乘子 ""( 是量子点中的电子能级，以及

"$ % ; # (:,+ $
!( )$ 和 ($ % ##! >+>’ $

!( )$（ (< 8

(?)>%（ ; 7）$ 8 7），这里，$ % 7，#，⋯! ; 7" ( 和 ! 分别
是介观环内的近邻格点之间的跃迁矩阵元和格点总

数（包括量子点的个数）" (<（ (?）是量子点与左（右）
近邻格点位置之间的隧穿矩阵元，而相因子%定义
为%% #$&@&A，其中，&和&A（ % *% @ +）分别是外磁
通和磁通量子 "根据 4!5技巧，量子点中的电子能
级可以表示为 & 8 % ’ 8! )，准费米算子 ’ 8! 和 45算
子 ) 8分别表示的是单占居的和空的量子点态 " 由
于量子点只能处于单占居态或空态，因此，必须满

足约束条件 ) 8 ) 8"
!

’ 8!’! % 7"

采用平均场近似，4!5算子 ) 可以由一个常数
)A %〈)（ (）〉所取代，这种近似仅适用于描述零温
时，量子点中没有电荷涨落，而只存在有自旋涨落

时的情况（近藤区），即满足条件［7B］：A$C D , E %

"
!
〈 ’ 8!’!〉D 7，其中，, E 是量子点中电子的占居数 "

根据方程（7）中所选择的规范条件，介观环中的自
由电子对自由能的贡献与外磁通%无关，因而在计
算持续电流时可以不考虑 "而杂质对自由能的贡献
可以表为［7，7.］
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式中，’（’）是费米!狄拉克分布函数，而两个重整

化参数分别为"H ( %"( 8#和( % )#
A(A，其中，(A %

$)（"I）J (（"I）J #，(A 是量子点态和环电子态之间耦

合强度，表征了量子点中电子能级的展宽 ")（"I）

和 (（"I）分别是介观环中费米能级上的电子态密度

和跃迁振幅 "如果我们考虑的是系统处在半填充的
情况（"I % A），则有)（A）% 7@*% ! @（#$(）和 J (（A）J #

% #
!（ (#< 8 (#?%# (< (?:,+%），这里，负号对应于 ! 为

偶数时的情况（我们把含有偶数个电子的介观环系

统称为偶宇称系统），而正号对应于 ! 为奇数时的
情况（我们把含有奇数个电子的介观环系统称为奇

宇称系统）" .’（’8）是准费米算子 ’!的推迟格林函
数，通过运动方程方法，可以很容易计算出为

.’（’8）% ’8 ;"H ( ; ((A"$
J ($ J #

（’8 ;"$
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;7

"

（K）
持续电流与自由能的关系为

/（%，0）% ; +
+
!
!%

-（%，0）" （-）

在零温，通过方程（#）给出的自由能和方程（K）
给出的推迟格林函数，我们能够得到持续电流的表

达式为
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两个重整化参数"H ( 和(分别是近藤共振峰的
位置和宽度 "因为，当系统处于其基态时，其系统的
由自由能最低，因而两个重整化参数的取值应满足

这个自由能最低原理 "由此，我们可以导出它们的
平均场方程为

!-
!"H (

% ((A
7 8"

$!

J ($ J #

（"$ ;"H (）
# 8(( )# ; 7 % A，

!-
!( %（"H ( ;"(）8"
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J ($ J #（"$ ;"H (）

（"$ ;"H (）
# 8(# % A "（.）

近藤关联能为 0M % "H #
( 8(# # " 为计算零场杂质磁

化率,>GN，可先对系统施加一个外磁场 *，然后求
自由能对外磁场的二阶导数，再让外磁场为零，最

后，我们可以求出磁化率为
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一些理论已表明［.，/］，当系统处在近藤区时，

其系统的热力学量是标度变量&0 1& 或’1’’
0 的普适

标度函数，两个标度变量满足’1’’
0 $ &(&0 1& , 所

以，我们在求解方程（-）时，可以选择相因子)和
一个标度变量&0 1& 作为系统热力学函数的自变量 ,
我们选取有关的参数为%* $ % ’23，%4 $ %5 $ ’2&6和

% $ 7，这些参数值可以确保点8环系统处在近藤区，
即，满足条件：%* 1$’ 99 % ’26 ,在体极限’"’ 下
（对应于一个无限大的环），我们计算出相因子)$
’26(时的体近藤温度为 ’’

0 $ -2. : 7’% ;，体杂质磁

化率为!
’
!"# $ &’&（#"#）

&，以及量子点中的体占居数

为 (’
< $ ’ ,//=. ,应该指出的是，由于处在近藤区的
物理系统都表现出标度函数的性质 ,因此，参数的
选择并不影响物理，而是仅仅改变体极限时特征量

’’
0，!

’
!"#，(’

< ,

= 2 计算结果及讨论

我们采用数值计算的方法，求解了平均场方程

（-），计算了有关物理量，其计算及讨论如下 ,
图 7和图 &分别展示了在几个不同大小的介观

环中，近藤共振峰的能极位置和宽度$随外磁通)
变化的情况 ,) $ > ’26(是两个特殊的对称点，在
这两点处，由于耦合强度$’ 中的交叉项 %4 %5 消失
了，那么，耦合强度$’ 在两种宇称系统中有一样

的值 ,因此，此处近藤共振峰的位置和宽度在大小
不同介观环中的变化完全来自于近藤屏蔽云和尺寸

效应的影响 ,当介观环的周长小于近藤关联长度时
（&0 1& ? 7），系统处于一个不完全屏蔽的基态并同
时还存在有尺寸效应（即，’1’’

0 ? 7）,从图 7和 &中，
我们能够看到，尽管不完全屏蔽的基态和尺寸效应

使两种宇称系统中的共振位置都远离费米能级，并

都有一个宽的共振峰和一个弱的近藤关联，但这种

影响的程度在两种宇称系统中是不同的 ,相对于偶
宇称的点8环系统（我们取偶数个电子对为偶宇称，
即，电子总数能够被 ;整除）而言，不完全屏蔽的基
态和尺寸效应使得奇宇称系统（我们取奇数个电子

对再加一个电子为奇宇称）中的共振位置更加远离

费米能级，但有一个较窄的共振峰 ,当增加介观环
的长度使之大于近藤关联长度（&0 1& 9 7），并最后
进入到一个完全屏蔽的基态后（即，&0 1&#’26），两
种宇称系统中的共振位置都迅速地向费米能级靠

近，而其共振峰的宽度也接近了近藤关联能的体极

限值 ’’
0，此时，两种宇称系统中的情况已相差很

小 ,而一但尺寸效应消失（即，&0 1&$’276或’1 )@ ’’
0

$7），两种宇称系统中的共振位置和宽度基本上等
于体极限（&0 1&"’）时的值，即，在体极限的情况
下，近藤共振峰位于费米能级，其峰的宽度为 ’’

0，

宇称效应消失，这与稀磁合金中的近藤共振是一

样的 ,

图 7 近藤共振峰的能级位置随磁通的变化 （A）* $ 偶数；

（B）* $奇数 ,

当)% > ’26"时，耦合强度$’ 中有了交叉项

%4 %5，因而两种宇称系统中有了不同的耦合强度，
导致点8环系统有了更强的宇称效应 ,对于偶宇称的
点8环系统，相对于)$ > ’26(出现的情况，在 ()(
9 ’26(的区间内，磁通的影响使近藤共振峰向费
米能级靠近，而峰的宽度也减小，这有利于近藤关

联 ,在体极限下，共振峰位于费米能级之上，处于 ’
至 ’’

0 之间；在 () ( ? ’26(的区间内，磁通使没有
完全屏蔽环中的近藤共振峰更加远离费米能级并有
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图 ! 近藤共振峰的宽度随磁通的变化 （"）! #偶数；（$）!

#奇数 %

一个更宽的共振峰，这不利于近藤关联 %但在体极
限下，共振峰位于费米能之下，处于 & 至 ’ "&

( 之

间，而此时，在两个区间内的共振峰宽度都小 "&
(，

并形成了两个对称的波峰，其峰值分别处于! #
) &*+"处 %
而在奇宇称的点,环系统中，与!# ) &*+"时

出现的情况相比，当!! ) &*+"时，磁通的影响总
是让一个没有完全屏蔽基态环中的共振位置远离费

米能级，并总是让共振峰变窄 % 在体极限下，与偶
宇称系统中出现的情况一样，宇称效应消失 %但应
该注意的是，当!! ) &*+"时，磁通的影响使两种
宇称系统中的共振位置在体极限下都不处于费米能

级上，其峰的宽度也小于 "&
(，这不同于稀磁合金中

的近藤共振 %因此，由于近藤屏蔽云，尺寸效应和
磁通的影响共存于点,环系统中，使得这个系统具
有更为复杂和丰富的物理性质 %
此外，从图 -中，我们还能看到，在体极限下，

两种宇称系统中的共振位置随磁通的变化，实际上

存在一个"的位相差，但这并没有实际的物理意
义，因为，如果我们选取另一组宇称系统，即，取

奇数个电子对作为偶宇称和偶数个电子对再加一个

电子为奇宇称，那么，一个反向的"的位相差就会
出现，因此，总的效应是这种"的位相差在两种宇
称系统中相抵，因此，宇称效应消失 %

图 .（"）展示了零场杂质磁化率#/01随标度变量

$( 2# 变化的情况 %为了消除不同的宇称系统中有不
同的耦合强度，以减少宇称效应对杂质磁化率的影

响，我们选取!# &*+"% 这样，我们就能更好地研
究近藤屏蔽云和尺寸效应对杂质磁化率产生的影

响 %从图 .（"）中，我们能看到，当点,环系统处在一
个没有完全屏蔽的简并态时（$( 2# 3 -），尽管没有
完全屏蔽的基态和尺寸效应使近藤共振峰远离费米

能级，而峰的宽度也远大于 "&
(，但在两种宇称系统

中，都有一个非零的零场杂质磁化率，这意味着即

使在$( 2# 3 -（%2"&
( 3 -）的情况下，系统中仍然有

一个弱的近藤关联 %随着环的增大，共振位置将向
费米能级靠近，使得近藤关联逐渐增强，因而杂质

磁化率#
&
/01也会逐渐增大 %但由于在不同的宇称系

统中，近藤屏蔽云和尺寸效应对近藤共振的影响不

一样 % 因此，杂质磁化率#/01随环的增大而变化的

情况，在不同的宇称系统中也是不一样的 %

图 .（"） 杂质磁化率#/01随变量$(2#的变化；（$）量子点中的

占居数 45 随变量$(2#的变化；取!# &*+"%

在偶宇称的系统中，杂质磁化率#/01随标度变

量$( 2# 的减小而增大，当系统进入到完全屏蔽的

单态时（$( 2# # &*+），杂质磁化率#/01达到了体极

限时的值#
&
/01 %在区间 &*-+ 6$( 2# 6 &*+内，系统虽

然已处于完全屏蔽的基态，但仍存在有尺寸效应

（%2"&
( 3 -），使得杂质磁化率#/01略大于体极限时

的值#
&
/01 %在$( 2#"&*-+（%2"&

("-）时，尺寸效应消
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失，杂质磁化率!!"#再次达到了体极限时的值!
$
!"#，

系统进入到了体极限时的状态，这与共振位置和宽

度变化的情况是一致的 %
而在奇宇称的系统中，由于奇数个电子不利于

近藤关联的形成，因而有了较为复杂的情况 %在"& ’

! ( ) 处，杂质磁化率!!"#就达到了体极限时的值

!
$
!"# % 随着标度变量"& ’! 的继续减小，杂质磁化率

!!"#也继续增大，并在系统进入到完全屏蔽的单态

时（"& ’! ( $*+），到达了最大值 ,*+!
$
!"# %而在只有尺

寸效应的区间内（$*,+ -"& ’! - $*+），杂质磁化率

!!"#随标度变量"& ’! 的继续减小而开始减小，并在
尺寸效应消失时候（"& ’!!$*,+），到达了最小值

$*.!
$
!"# %随后，杂质磁化率!!"#开始增加，并在体极

限下，达到!
$
!"# %

此外，当"& ’! / $*)+时，奇宇称系统中的杂质

磁化率!!"#大于偶宇称系统中的杂质磁化率!!"# %
这种现象的出现是由于奇宇称系统中的电荷涨落小

于偶宇称系统中的电荷涨落所致，正如图 0（1）所
示 %与近藤模型不同，在 23456783 模型中，即使在
近藤区，也仍然存在一个小的（在百分之十以内）电

荷涨落 %因为!!"#" ")
9 ’（, : " 9）

［,］，因此，一个较大

的杂质占居数意味着一个较大的杂质磁化率!!"# %
与偶宇称系统相比，奇宇称系统中的共振位置更远

离费米能级，但有一个较窄的共振峰，这有利于压

制奇宇称系统中的电荷涨落，因而有助于 # 电子在
奇宇称系统中形成一个局域矩 %这与一般的介观系
统不同［,,］，在那里，奇电子数的系统是不利于一个

局域矩的形成，这说明了两个介观系统具有完全不

同的物理性质 %
从图 0（1）中，我们同样可以注意到，随着标度

变量"& ’! 的减小，两种宇称系统中的杂质占居数
持续稳定地增加，最后，在尺寸效应消失（"& ’!!
$*,+）的时侯，其值达到体极限值 "$

9 %与这种情况形

成对比的是，杂质磁化率!!"#分别在完全屏蔽单态

的形成和尺寸效应消失之处，有一个大的变化 % 特
别是在奇宇称系统中，一个波峰在"& ’! ( $*+处和
一个波谷在"& ’! ( $*,+处的出现 %这完全说明杂质

磁化率!!"#的这种变化完全是由于近藤屏蔽云和尺

寸效应的影响所致 % 因此，我们能够通过实验测定

杂质磁化率!!"#的这种变化，从而达到探测近藤屏

蔽云的目的 %这同时也说明，近藤屏蔽云和尺寸效
应对杂质占居数没有直接的影响，影响杂质占居数

的是近藤共振峰的位置和宽度，一个远离费米能级

并有一个宽峰的共振有利于电荷的涨落，但不利于

近藤关联，这正是我们已经知道的情况 %
图 ;给出了在几个不同大小的介观环中，持续

电流随磁通的变化情况 %从图中，我们能看到，近
藤屏蔽云和尺寸效应同样对持续电流有较大的影

响，并导致电流线型的改变 %在"& ’! ( ,< 的环中，
由于在两种宇称系统中的共振位置都远离费米能

级，因而，只有费米能级上的电子才对持续电流有

明显的贡献，而其它能态是不重要的 %所以，没有
宇称效应，持续电流随磁通的变化在两种宇称系统

中都呈现出一个正弦函数的线型 %随着环的增大，
系统进入到了一个完全屏蔽的单态（"& ’!#$*+）%此
时，不仅宇称效应出现了，而且，电流的线型也从

正弦型转变到了锯齿型 %在偶宇称系统中，锯齿型
出现在"& ’!!$*+附近，周期为 )#，电流的峰值也
从"& ’! ( ,<时的 $$（ ( %&= ’!，是不含杂质的理想
环中的持续电流峰值）增加到此时的 )*> $$ %而在奇
宇称系统中，锯齿型出现在"& ’!!$*0附近，周期
为#，其电流的峰值从"& ’! ( ,<时的 $*+ $$ 增加到
此时的 $*> $$ %电流线型的转变和峰值的增加是因为
当系统进入到了一个完全屏蔽的单态后，共振位置

已靠近了费米能级，使其费米能级附近的其它能态

也对持续电流有了显著的贡献 %因为，不同能态上
的电子有不同的相位，但它们对持续电流的贡献一

定是相干的，而不同能态上电流的相干迭加必定造

成电流线型和电流峰值的改变 % 因此，锯齿型持续电
流的出现标志着系统进入到了一个完全屏蔽的单态 %
如果我们进一步增大介观环的周长，以至于使

系统中的尺寸效应消失了（"& ’!#$*,+ 或$’’$
&#

,），那么，此时的持续电流线型将出现第二次转
变，从"& ’!!$*+时的锯齿型变到了"& ’!!$*,+时
的准? =@38线型 %这里，我们把第三种线型称为准?
=@38线型，这是因为它看上去非常类似于凝聚态物
理中的 =@38 线型［,.］%所以，我们可以说准?=@38 线
型持续电流的出现意味着系统中的尺寸效应消失

了 %实事上，从前面我们对近藤共振峰的位置和宽
度以及对杂质磁化率的讨论中，我们已经看到，当

系统中的尺寸效应消失的时候，其系统基本开始进

入到了一个体极限时的状态 %此时，共振位置位于
费米能级附近，费米能级处的电子态密度也增大，
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图 ! 持续电流 ! 随磁通!的变化 （"）偶宇称系统；（#）奇宇
称系统 $

在杂质处能够形成一个正常的近藤共振，使得更多

的能态对持续电流有贡献，导致准%&"’( 线型持续
电流的出现 $从图中，我们同样可以注意到，在体
极限下（") *" ! +），持续电流保持准%&"’( 线型不
变，仅仅是电流的峰值要改变 $在偶宇称系统中，
电流峰值从最大时的 ,-.!+ 下降到了体极限时的

,!+；而在奇宇称系统中，电流峰值在体极限下趋
于零 $
这种奇宇称系统中电流峰值在体极限下受到极

大减弱的现象可以由 /011022 定理给予解释 $根据
/011022定理：介观 #%$ 环中持续电流的方向不是由
环中的总电子数决定，而是由给定自旋的电子数

%#0 所决定
［3］$对于偶宇称的系统，自旋向上的电子

总数总是与自旋向下的电子总数相等（即，%"0 4
%#0 ），因此，两种自旋方向的电子产生的持续电流
有相同的方向，导致电流相加的增强现象 $而在奇
宇称系统中，自旋向上的电子总数总是与自旋向下

的电子总数相差一个电子（即，%"0 4 %#0 5 6），导致
两种自旋方向的电子产生的持续电流有相反的方

向，因此，要相互抵消 $ 这也是为什么奇宇称系统
中的持续电流峰值总是要远小于偶宇称系统中的持

续电流峰值的主要原因 $
我们计算的结果与文献［7］的结果部份一致，

但差异是非常清楚的 $最大的不同是在我们的计算
中，持续电流的线型发生了两次转变 $即，当系统
进入到一个完全屏蔽的单态时，出现了锯齿型的持

续电流；而当系统中的尺寸效应消失时，出现了准%
&"’(线型的持续电流 $ 应该提请注意的是，这种近
藤屏蔽云和尺寸效应对持续电流产生大的影响，与

这两种效应对近藤共振峰的位置和宽度，以及对杂

质磁化率有大的影响是完全一致的 $而在文献［7］的
结果中，持续电流仅经历过一次线型的转变，即，

从") *"$6时的正弦型持续电流转变到了") *"%6
时的锯齿型持续电流 $其持续电流线型的转变与变
分近似的结果正相反［3］，在那里，从") *"$6时的

锯齿型持续电流转变到了") *"%6时的正弦型持续

电流 $ 这些情形有点类似于一个不含杂质的理想介
观环中的持续电流 $这表明，我们的计算比文献［7］
采用的近似和变分近似更细一些，因而，反映出来

的物理现象也要多一些 $
此外，在一个理想介观环中，单个能态对持续

电流的贡献是一个标准的简谐函数，而许多简谐函

数之和必是一个锯齿型函数 $在文献［7］的计算中，
所采用的哈密顿具有粒子%空穴对称性，环中电子
与杂质之间仅存在反铁磁交换作用 $ 当系统进入到
体极限的状态时，一个正常的近藤共振形成，使每

个能态对持续电流的贡献都是一个标准的简谐函

数，而许多简谐函数之和是一个锯齿型函数 $ 因
此，总的持续电流具有锯齿型是一个自然的结果 $
而在我们的计算中，所采用的哈密顿没有粒子%空
穴对称性 $此时，环中电子除了受到杂质的反铁磁
交换作用以外，还要受到一个纯势的散射［6］，使得

每个能态对持续电流的贡献并不是一个标准的简谐

函数，而是有一个偏离 $ 如图 8-9所示，当") *"&
6:时，持续电流仅来自费米能级的贡献 $ 从图中，
我们能够看到，持续电流的线型与标准的简谐函数

有一个小的偏差，我们可以称之为准%简谐型函数 $
这样，当") *"&+-9时，可数个的准%简谐型函数的

相加导致了锯齿型持续电流的出现；而当") *"&
+-69时，许多准%简谐型函数的相加导致了准%&"’(
线型持续电流的出现 $因此，我们可以通过测量持
续电流的线型随介观环空间尺度的变化而转变的情

况，达到探测近藤屏蔽云的目的 $
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!" 结 论

在本文中，我们使用单杂质的 #$%&’(%)$模型，
研究了一个嵌入单量子点介观 #*+环系统处在近
藤区时的基态性质，并用 %,-.’*/)%)$平均场方法求
解了哈密顿 0我们的结果表明，在零温，当介观环
内电子平均能级间隔远大于近藤关联能时，在两种

宇称系统中，都有一个非零的零场杂质磁化率，这

意味着系统中仍然存在有一个弱的近藤关联［1］；系

统的基态性质衣赖于系统的宇称和介观环的大小；

尺寸效应和近藤屏蔽效应的共存导致了系统丰富的

物理性质；当系统进入到一个完全屏蔽的单态和系

统中尺寸效应消失的时候，杂质磁化率和持续电流

的线型及峰值都发生了大的变化 0因此，可以通过
测量这种变化，达到探测近藤屏蔽云的目的 0
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