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摘 要 

重费米子超导体是探索非常规超导机制的重要平台，其超导配对通常被认

为源于磁涨落。非弹性中子散射可以在动量-能量空间对磁涨落进行探测，因此

在重费米子超导体磁激发的测量及对超导机理的理解中具有不可替代的作用。

本文综述了两个典型 Ce 基重费米子超导体——CeCoIn5 (Tc ≈ 2.3 K)与 CeCu2Si2 

(Tc ≈ 0.6 K)的中子散射研究。CeCoIn5的磁激发在超导态中表现出显著的自旋共

振模，该模式的色散表明其难以用弱耦合图像下的自旋激子(spin exciton)描述，

而更类似于 CeRhIn5 中自旋波的顺磁态激发。该模式的 Ising 各向异性、磁场下

的二重劈裂以及低能偏离奈尔波矢等特征，表明其与 CeCoIn5 磁场下出现的 Q

相密切相关。CeCu2Si2 天然邻近磁性量子临界点，其正常态磁激发表现出传统

磁性量子临界点的 E/T3/2标度行为，而超导态的自旋共振模则为其非常规超导配

对提供了重要证据。相较于具有显著色散的低能激发，CeCu2Si2 中高能磁激发

的动量依赖不随能量显著变化，表明其可能源自重费米子态与传导电子态间的

散射。CeCoIn5和 CeCu2Si2中的中子散射研究揭示了其中丰富且易于调控的基态

与磁激发，为理解非常规超导机理提供了重要借鉴。 
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1 引 言 

重费米子金属是典型的强关联电子体系，其中镧系或锕系元素的 4f/5f 局域

电子与传导电子之间通过近藤杂化，在低温下形成有效质量极大的准粒子，即



 

重费米子。1979 年，Steglich 等[1]在具有强电子关联和磁相互作用的 CeCu2Si2中

发现了超导电性(Tc ≈ 0.6 K)，开辟了非常规超导的研究。此后，重费米子超导

体家族持续扩大。2001 年，Petrovic 等[2]发现了四方 HoCoGa5型化合物 CeCoIn5

的超导电性(Tc ≈ 2.3 K)，其相对较高的超导转变温度、高质量的单晶和丰富的

调控手段，使得 CeCoIn5成为研究非常规超导的模型体系[3,4]。 

在重费米子超导体的相图中，超导态通常出现在磁性量子临界点(quantum 

critical point, QCP)附近，因此超导配对通常被认为由磁涨落驱动，而非声子驱

动的 BCS(Bardeen-Cooper-Schrieffer)超导[5-9]。在这一图像下，磁激发充当配对

“胶水”，因此磁激发的特征及其与超导的联系是非常规超导机理的关键。 

非弹性中子散射(Inelastic Neutron Scattering, INS)是探测磁激发谱最直接且

最强大的实验手段，能够在动量-能量空间中测量动态磁关联函数。其极高的能

量分辨率(冷中子谱仪可达到 0.1 meV 量级)使得研究重费米子体系中的低能磁激

发成为可能。在铜基高温超导体中，INS实验在反铁磁奈尔波矢 QAF观察到了超

导能隙 2Δ 以内的“自旋共振模”，该模式在弱耦合图像下为超导序参量在动量空

间变号的 d 波超导提供了证据，使得 INS 成为识别非常规超导配对的重要手段

[10,11]。 

在 Ce 基重费米子超导体中，CeCoIn5 与 CeCu2Si2 是迄今中子散射研究最为

深入的两个体系，兼具个体物理意义与横向对比价值。CeCoIn5(Tc ≈ 2.3 K，四

方 HoCoGa5 型结构)中的超导出现于反铁磁 QCP 附近[12]，揭示量子临界反铁磁

涨落与其 d 波超导[13]紧密相关。在 CeCoIn5 的磁场-温度相图中，上临界场以下

出现磁场诱导的非公度自旋密度波相(Q 相)[14,15]，该相具有 Fulde-Ferrell-Larkin-

Ovchinnikov(FFLO)态的特征[16]。 

CeCu2Si2(Tc ≈ 0.6 K，四方 ThCr2Si2型结构)是首个被发现的重费米子超导体

[1]，其天然邻近磁性 QCP。依据样品的化学计量比(Cu/Si 比例)，实际样品可能

展现超导(S 型)、反铁磁序(A 型，TN ≈ 0.8 K)或超导与反铁磁共存(A/S 型)[17]。

近年来的热力学与穿透深度测量揭示 CeCu2Si2 的超导能隙无节点(nodeless)[18-21]，

与有能隙节点(nodal)的 CeCoIn5 形成鲜明对比[13]。通过考虑穿透深度的温度依

赖及中子散射测得的自旋共振模能量，d+d 双轨道配对为 CeCu2Si2 的超导态提

供了一种可能的解释[19,22,23]。 



 

针对 CeCoIn5 与 CeCu2Si2 这两个典型的重费米子超导体的物性、量子临界

行为与超导机理，已有多篇系统性的综述进行了介绍[3,4,7-9,12,22]。本文将综述上

述两个体系的非弹性中子散射研究进展。第 2节介绍 CeCoIn5中的磁激发，包括

自旋共振模的色散、低能的非公度激发、自旋空间的 Ising 各向异性、磁场下的

二重劈裂等特征。这些现象表明 CeCoIn5 中的自旋共振模难以用简单的弱耦合

图像下的自旋激子解释，同时磁场下出现的 Q 相可以看作自旋共振模的软模凝

聚。在此基础上，本文对 CeCoIn5 磁激发在掺杂下的演化进行介绍，讨论不同

掺杂下磁激发的共性与区别。第 3 节综述 CeCu2Si2 中磁激发的特征，包括其量

子临界标度行为、自旋共振模、准二维的高能柱状激发等。第 4 节总结两个体

系的共性与差异，并对未来研究进行展望。 

2 CeCoIn5及掺杂体系中的磁激发 

2.1 CeCoIn5中的磁激发 

CeCoIn5具有四方 HoCoGa5型晶体结构(图 1(a))，其基态为 Tc ≈ 2.3 K的超导

态[2]。通过 Rh 替换 Co，相关化合物 CeRhIn5 的基态为非公度螺旋反铁磁金属

(TN = 3.8 K，传播矢量 k = (0.5, 0.5, 0.297)，自旋在 ab 面旋转)，其磁激发可由线

性自旋波理论描述[24,25]，为 CeCoIn5 超导态的磁激发提供了重要参考。包含

CeCoIn5 和 CeRhIn5 的元素替换相图如图 1(b)所示，可见 CeCoIn5 的超导态邻近

反铁磁 QCP。此外，通过 Co 或 In 位的元素替换(如 Cd、Hg、Zn)可诱导长程反

铁磁序[26-29]，也体现了超导与磁序之间的竞争以及与磁涨落的紧密联系。由于

可以制备出 CeMIn5(M=Co, Rh, Ir)家族的高质量单晶，且其基态可通过元素替换、

静水压、磁场等调制至反铁磁序、超导、Q 相、反铁磁与超导共存相等，该系

列材料为研究非常规超导与磁性之间的相互作用提供了理想平台[3,4]。 



 

 

图 1 (a) CeCoIn5的四方 HoCoGa5型晶体结构；(b) CeMIn5(M = Co, Rh, Ir)体系的温度

-元素替换相图[3]。 

Fig. 1. (a) Tetragonal HoCoGa5-type crystal structure of CeCoIn5; (b) temperature–

substitution phase diagram of the CeMIn5 (M = Co, Rh, Ir) family[3]. 

CeCoIn5正常态在反铁磁波矢 QAF = (0.5, 0.5, 0.5)附近呈准弹性磁响应；进入

超导态后，准弹性散射发生质变，演化为一个明显的非弹性峰。Stock 等[30]的高

分辨率 INS 测量给出自旋共振模能量 Er ≈ 0.6 meV (图 2)，由于 Er位于超导能隙

2Δ 以内且随着温度升高至 Tc时消失，该模式被广泛解读为自旋激子[31,32]，并因

此被视为 d 波超导序参量在动量空间变号的微观谱学证据。 

 

图 2 CeCoIn5超导态(T = 1.3 K)与正常态(T = 3 K)在 QAF = (0.5, 0.5, 0.5)处的非弹性中

子散射谱[30]。 

Fig. 2. Inelastic neutron scattering spectra of CeCoIn5 at QAF = (0.5, 0.5, 0.5) in the 

superconducting state (T = 1.3 K) and in the normal state (T = 3 K)[30]. 

上述自旋共振模与超导序参量间的联系，基于中子散射可以对动态磁化率

虚部 χ″(Q, E)进行直接测量。在弱耦合图像的随机相位近似 (random phase 

approximation, RPA)下，动态磁化率可写为 χ(Q, E) = χ0(Q, E)/[1 − JQχ0(Q, E)]，其



 

中 χ0 为无相互作用磁化率，JQ 为有效磁相互作用。当 JQ 和 χ0(Q, E)足够大，且

无粒子-空穴激发(即 Im χ0(Q, E) = 0)时，该表达式因分母趋于零而发散。这对应

着粒子-空穴连续谱起始能量(particle-hole continuum onset, PHCO) 以下出现粒子-

空穴束缚态，即自旋激子[10,33]。对于超导态而言，若 Q 连接的 k 与 k+Q 两处超

导序参量异号，则 χ0(Q, E)将显著增大[10,33]。因此，自旋激子可作为超导序参量

在动量空间变号的关键证据。但需要强调的是，自旋激子的能量应位于 PHCO 

以下；而对于序参量不变号的超导体，其 χ″(Q, E) 也可能在 PHCO 以上出现增

强[34]。因此，实验上观测到的 χ″(Q, E)显著增强的自旋共振峰是否为自旋激子，

是判定超导序参量在动量空间是否变号的核心问题。 

通过高场下的弹性中子散射实验，Kenzelmann 等[14]在 CeCoIn5 高场低温下

的 Q相中观测到了非公度磁有序 (图 3(a))。该磁序是传播矢量为(0.44,0.44,0.5)的

自旋密度波(有序磁矩在空间中变化)，磁矩沿 c 轴。该磁序仅存在于超导态内，

一旦磁场超过上临界场 Hc2 或温度超过 Tc，该磁序对应的散射峰都会消失(图

3(b))。由于 Q 相中的磁有序和零场下的自旋共振模都仅存在于超导态内，因此

二者可能存在密切关联。 

 

图 3 (a) CeCoIn5的温度-磁场相图 ；(b) (q, q, 0.5)位置中子散射的磁场和温度依赖，

其中 q≈0.44[14]。 

Fig. 3. (a) Temperature–magnetic field phase diagram of CeCoIn5; (b) magnetic field and 

temperature dependences of the neutron scattering intensity at (q, q, 0.5) with q ≈ 0.44[14]. 

 

后续中子散射实验[35]表明，CeCoIn5的自旋共振模在最低能量处位于非公度

波矢 Qic ≈ (0.45, 0.45, 0.5) (图 4(a))。由于这一波矢与 Q 相中非公度磁序的传播矢

量相近[14,15]，后者可能源自超导态中自旋共振模在磁场下的凝聚。支持这一观

点的证据还包括: (1)自旋共振模的 Ising 各向异性，即该模式沿 c 轴极化的分量



 

(σx-σy)远强于面内极化的分量(σx-σz)(图 4(b))[35]，与 Q 相磁序中磁矩沿 c 轴一致

[14,15]；(2)磁场下自旋共振模发生二重劈裂(图 5)，其中低能支随磁场增大单调向

下移动，并在 Q 相的临界场(B ≈ 10.5 T)附近趋向零能[36-38]。此外，自旋共振模

在磁场下的二重劈裂与单重态至三重态劈裂的图像显著不同，表明磁各向异性

在自旋共振模的磁场演化中起着关键作用。 

 

图 4 (a) CeCoIn5超导态(T = 1.45 K)中沿 Q = (QH, QH, 0.5)方向的非弹性中子散射强度

分布[35]；(b) QAF = (0.5, 0.5, 0.5)处三个极化通道(σx, σy, σz)的极化中子散射谱[35]。 

Fig. 4. (a) Inelastic neutron scattering intensity of CeCoIn5 in the superconducting state (T 

= 1.45 K) along Q = (QH, QH, 0.5)[35]; (b) polarized neutron scattering spectra in the three 

polarization channels (σx, σy, σz) at QAF = (0.5, 0.5, 0.5)[35]. 

 

图 5 CeCoIn5超导态(T = 0.1 K)在不同外加面内磁场下 QAF处的非弹性中子散射谱[37]。 

Fig. 5. Inelastic neutron scattering spectra of CeCoIn5 at QAF in the superconducting state (T 

= 0.1 K) under different in-plane magnetic fields[37]. 

 

在动量空间中，CeCoIn5 超导态的自旋共振模呈现明显的向上色散 (图

6)[35,39,40]： Song 等发现该向上的色散在不同掺杂的 Ce1-xYbxCoIn5(包括 CeCoIn5)

中均存在，且在 ab 面内各向同性[39]。在弱耦合的自旋激子图像下，自旋共振模

为粒子空穴束缚态，其在某个动量 Q 的能量应小于连接 Q 点的粒子-空穴连续谱

的起始能量(particle-hole continuum onset, PHCO)[10]。对于具有 d 波配对的铜氧化



 

物超导体，其 PHCO 随动量偏离 QAF 而逐渐降低，自旋共振模的能量也对应降

低，这正是铜氧化物超导体中自旋共振模呈现向下色散(“沙漏”型磁激发的下

半段)的原因[41,42]。对于 CeCoIn5，理论计算的 PHCO 随着动量偏离 QAF 而降低

(图 6(a))，与铜氧化物类似，而其自旋共振模的色散却并不受 PHCO 的限制，展

现出显著的向上色散(即能量随着动量偏离 QAF而逐渐增加)。同时， CeCoIn5中

自旋共振模的色散和 CeRhIn5 中自旋波的面内色散高度相似(图 6(b))[24,25]，因此

前者具有显著的类磁振子特征，其色散反映了 CeMIn5 中最近邻 Ce 间的反铁磁

交换作用 [32]。这一结果表明，弱耦合极限下的自旋激子图像 [31]难以解释

CeCoIn5 中自旋共振模显著的向上色散，而仍有待发展的强耦合理论需要能够解

释其色散与 CeRhIn5中自旋波的相似性。 

 

图 6 (a) CeCoIn5超导态中自旋共振模沿 Q = (QH, QH, 0.5)方向的色散[40]，实线为计算

得到的 PHCO；(b) CeCoIn5中的自旋共振模色散与 CeRhIn5中自旋波的对比[40], 其中后者来

自文献[24,25]。 

Fig. 6. (a) Dispersion of the spin resonance mode of CeCoIn5 in the superconducting state 

along Q = (QH, QH, 0.5)[40], the solid line is the calculated PHCO; (b) comparison between the 

dispersion of the spin resonance mode in CeCoIn5 and the spin waves in CeRhIn5
[40], the latter taken 

from Refs.[24,25]. 

近期，Park 等[43]利用飞行时间中子谱仪对 CeCoIn5 中的磁激发进行了系统

性测量(图 7)，验证了此前报道的向上色散，并发现了超导态中的连续谱：在自

旋共振模的向上 V 型色散中间，呈现出显著高于背景的连续谱。该连续谱在 Tc

之上继续存续，而具有色散的自旋共振模却完全消失了。Park 等将这一连续谱

解释为分数化费米液体中的分数化自旋子激发[43]。  



 

 

图 7 CeCoIn5磁激发谱随温度的演化[43]： (a) T = 0.3 K(0.13Tc)，(b) 1.6 K(0.70Tc)，(c) 

2.0 K(0.87Tc)，(d) 2.15 K(0.93Tc)，(e) 2.5 K(1.09Tc)，(f) 4 K(1.74Tc)。 

Fig. 7. Temperature evolution of the magnetic excitation spectra of CeCoIn5
[43]: (a) T = 0.3 

K (0.13Tc), (b) 1.6 K (0.70Tc), (c) 2.0 K (0.87Tc), (d) 2.15 K (0.93Tc), (e) 2.5 K (1.09Tc), (f) 4 K 

(1.74Tc). 

2.2 CeCoIn5掺杂体系中的磁激发 

在 CeCoIn5掺杂体系中，磁激发研究较多的包括 Nd、La、Yb 和 Hg 掺杂体

系。针对 Cd、Zn等其他体系也已经开展了弹性中子散射测量。这几个体系的掺

杂相图在图 8 中进行了总结，其核心特征则汇总于表 1。 



 

 

图 8 CeCoIn5在 (a) Hg[28], (b) Cd[26], (c) Zn[44], (d) Nd[45], (e) La[46], (f) Yb[46] 掺杂下的相

图。其中 Yb 的组分为实际掺杂 xact，其对 Tc的抑制速率与 La 掺杂相似。Nd 掺杂相图中包

括调制波矢为(0.5,0,0.5)/(0,0.5,0.5)的公度(commensurate, CM)反铁磁相和调制波矢为(q,q,0.5)

的非公度(incommensurate, ICM)反铁磁相，其中 q ≈ 0.44[45]。Hg、Cd、Zn 掺杂相图中的反

铁磁序的调制波矢均为(0.5,0.5,0.5)。 

Fig. 8. Phase diagrams of CeCoIn5 with (a) Hg[28], (b) Cd[26], (c) Zn[44], (d) Nd[45], (e) La[46] 

and (f) Yb[46] doping. The Yb content is the actual doping level xact, whose suppression rate of Tc is 

similar to that of La doping. The Nd phase diagram contains a commensurate (CM) 

antiferromagnetic phase with modulation vector (0.5, 0, 0.5)/(0, 0.5, 0.5) and an incommensurate 

(ICM) antiferromagnetic phase with modulation vector (q, q, 0.5), where q ≈ 0.44[45]. The 

modulation vector of the antiferromagnetic order in the Hg-, Cd- and Zn-doped phase diagrams is 

(0.5, 0.5, 0.5). 

 

表 1 CeCoIn5及其主要掺杂体系的中子散射研究 

Table 1. Neutron scattering studies of CeCoIn5 and its main doped systems. 

体系(掺杂类型) Tc (K) 反铁磁序 自旋共振模 相关文献 

CeCoIn5(母相) 2.3 K 

零场无长程序；高

场下 Q相：q = 
(0.44, 0.44, 0.5)，
磁矩 ∥ c，~0.15 μB 

Er ≈ 0.6 meV；向上色散；

Ising 各向异性；最低能处位

于非公度波矢

(0.45,0.45,0.5)；磁场下二重

劈裂 

[14,30,35,37,40] 

Ce0.95Nd0.05CoIn5(
Ce 位磁性掺杂) 

1.8 K 
TN ≈ 0.9 K；q = 
(0.45, 0.45, 0.5)，
磁矩 ∥ c，~0.1 μB 

Er ≈ 0.43 meV；与磁序共存

且强度不受磁序影响 
[45,47-49] 



 

体系(掺杂类型) Tc (K) 反铁磁序 自旋共振模 相关文献 
Ce1-xLaxCoIn5(无
磁原子稀释，x ≤ 
0.05) 

2.3 K → 1.5 K 未观测到长程磁序 
Er与 Tc同步下降、Er/kBTc

基本不变 
[46,50] 

Ce1-xYbxCoIn5(混
合价掺杂，名义

组分 x ≤ 0.3) 
2.3 K → 1.5 K 未观测到长程磁序 

x = 0.05 时向上色散与母相

基本一致；Er与 Tc同步下

降、Er/kBTc基本不变 

[39,46,51,52] 

CeCo(In0.99Hg0.01)5

(In 位空穴掺杂) 
~1.4 K 

TN ≈ 3.4 K；q = 
(0.5, 0.5, 0.5)公度

序，1.0 μB ∥ c 

顺磁态存在显著 Ising 磁涨

落；磁有序态与超导态均无

自旋共振模 

[28] 

CeCo(In1-xCdx)5、
CeCo(In1-xZnx)5

 (In
位空穴掺杂) 

随掺杂下降 
q = (0.5, 0.5, 0.5)公
度磁序 

尚无非弹性中子散射报道 [26,27,29,44,53] 

 

在 Ce0.95Nd0.05CoIn5中，Raymond 等首先观察到其在 TN ≈ 0.9 K 以下出现反

铁磁长程序。由于其传播矢量 q = (0.45, 0.45, 0.5)与母相超导态中的 Q 相一致且

满足 TN<Tc，该体系被认为在零场下实现了 Q 相[49]。Mazzone 等[47]通过非弹性

中子散射进一步揭示，其能量为 Er ≈ 0.43 meV 的自旋共振模与长程反铁磁序共

存且强度并不受磁序出现的影响(图 9)，为自旋共振模是磁有序态的纵向激发提

供了证据。Mazzone 等[48]进一步研究了 Ce0.95Nd0.05CoIn5 中磁序在磁场下的响应：

在 8T 附近，q = (0.45, 0.45, 0.5)的反铁磁序消失并重新出现，并在超导上临界场

11T 附近突然消失，与母相 CeCoIn5 中的 Q 相的一致。这一现象表明，磁场在

Ce0.95Nd0.05CoIn5 中诱导了两个具有相同对称性的反铁磁相之间的量子相变，而

该相变源于磁场对超导态的调制[48]。Ce0.95Nd0.05CoIn5 中出现的上述现象应与

Nd3+本身具有沿着 c轴的局域磁矩有关，其产生的内场可能增强体系中的费米面

嵌套效应，进而在零场诱导反铁磁序[49]。 

 

图 9 Ce0.95Nd0.05CoIn5 在 Q = (0.5, 0.5, 0.5) 处 (a) T = 0.44 K, 1.2 K 和 2.5 K 下的非弹性

中子散射谱; (b) 非公度磁序的弹性散射(0 meV) 和 自旋共振模在 0.4 meV 处的温度依赖[47]。 

Fig. 9. Ce0.95Nd0.05CoIn5 at Q = (0.5, 0.5, 0.5): (a) inelastic neutron scattering spectra at T = 

0.44 K, 1.2 K and 2.5 K; (b) temperature dependences of the elastic scattering (0 meV) from the 

incommensurate magnetic order and of the spin resonance mode at 0.4 meV[47]. 



 

 

通过非磁性 La3+替换 Ce3+，Panarin 等[50]对 Ce1-xLaxCoIn5 (x = 0, 0.02, 0.035, 

0.05)系列样品进行了系统的 INS 测量(图 10(a))。研究发现，自旋共振模能量 Er

和超导转变温度 Tc随着 La3+掺杂同时降低，而其比值 Er/kBTc大致不变，并与其

他重费米子超导体相似[11]。此外，随着 La 掺杂浓度增大，自旋共振模的能量展

宽显著增加(图 10(b))，并在 x=0.05 样品(Tc=1.5 K)中由于太弥散或太微弱而无法

被探测到。 

 

图 10 Ce1-xLaxCoIn5 在 QAF = (0.5, 0.5, 0.5) 处的 (a)非弹性中子散射谱；(b)拟合得到的

自旋共振模弛豫率和能量随掺杂的变化[50]。 

Fig. 10. Ce1-xLaxCoIn5 at QAF = (0.5, 0.5, 0.5): (a) inelastic neutron scattering spectra; (b) 

doping dependences of the relaxation rate and the energy of the spin resonance mode obtained from 

fits[50]. 

 

在 Ce1-xYbxCoIn5中，早期研究认为 Yb 对 Tc的抑制异常微弱，在 x = 0.2 时

Tc 仍维持在约 2.0 K[51]，而后续研究表明其实际组分 xact 为名义组分 x 的~1/3，

因此相图与其他掺杂体系相似[52]。Song 等[39]对名义组分 x=0.05 和 0.3 的 Ce1-

xYbxCoIn5开展了中子散射测量，发现 x=0.05 样品(Tc=2.25 K)中自旋共振模展现

出显著的向上色散(图 11(a)-(d))，与母相基本一致。在 x=0.3 样品中(Tc=1.5 K)，



 

仍存在显著的自旋共振模(图 11(e))，且其 Er/kBTc 保持与母相一致(图 11(f))。因

此，在 Tc同为 1.5K 的 Ce1-xLaxCoIn5(x=0.05)和 Ce1-xYbxCoIn5(名义组分 x=0.3)中，

Yb 掺杂对自旋共振模的影响相对较小。一个可能的解释是：相较于 La3+为无磁

矩的近藤空穴，混合价态的 Yb2+/3+仍能一定程度上参与重费米子态并对磁激发

有贡献。 

 

 

图 11 Ce1-xYbxCoIn5 中的自旋共振模[39]。名义组分 x = 0.05 样品：(a) 对(c)中数据的

拟合结果，(b) 0.6 K 和 2.3 K 下 E = 0.70 meV 的(H, H, 0.5)方向散射强度对比，(c) 0.6 K 下 E 

= 0.30 meV, 0.55 meV, 0.70 meV, 0.85 meV, 1 meV 的(H, H, 0.5)方向散射强度，(d) 0.6 K, 1.5 

K 和 2.3 K 下(0.5, 0.5, 0.5)处沿着能量的散射强度；名义组分 x = 0.3 样品：(e) 自旋共振模能

谱，(f) Er/kBTc随 Yb 掺杂的变化。 

Fig. 11. Spin resonance mode in Ce1-xYbxCoIn5
[39]. For the sample with nominal 

composition x = 0.05: (a) fits to the data in (c), (b) comparison of the scattering intensity along (H, 

H, 0.5) at E = 0.70 meV between 0.6 K and 2.3 K, (c) scattering intensity along (H, H, 0.5) at E = 

0.30 meV, 0.55 meV, 0.70 meV, 0.85 meV and 1 meV at 0.6 K, (d) energy dependence of the 

scattering intensity at (0.5, 0.5, 0.5) at 0.6 K, 1.5 K and 2.3 K; for the sample with nominal 

composition x = 0.3: (e) energy spectrum of the spin resonance mode, (f) Yb-doping dependence of 

Er/kBTc. 

在 In3+位掺杂 Cd2+、Hg2+、Zn2+等，可实现对 CeCoIn5的空穴掺杂，这几个

体系具有相似的特征：少量的掺杂(Tc 下降不超过 1 K)就足以在 QAF = (0.5, 0.5, 



 

0.5) 处 诱 导 公 度 反 铁 磁 长 程 序 ( 图 8(a)-(c))[26-28,44,53] 。 Stock 等 [28] 对

CeCo(In0.99Hg0.01)5 (Tc ≈ 1.4 K，TN ≈ 3.4 K)开展了细致的中子散射研究(图 12)，

发现该体系在顺磁态中有显著的 Ising 磁涨落，但在磁有序态中几乎没有磁涨落。

进入超导态后，该体系也没有自旋共振模，母相中磁涨落的散射强度转移到了

有序磁矩为 1.0 μB ∥ c 的长程磁序。反铁磁序参量的增长在 Tc以下被抑制，揭示

了超导与反铁磁序的竞争。 

 

图 12  QAF = (1/2, 1/2, 1/2) 处的非弹性中子散射对比[28]：(a) CeCoIn5在 T = 0.1 K 的超

导态自旋共振模(Er ≈ 0.55 meV)；(b) CeCo(In0.99Hg0.01)5在 T = 0.5 K 没有显著的磁涨落；(c) 

CeCo(In0.99Hg0.01)5在 3.5 K 时沿着(H, H, 1/2)的散射强度分布。  

Fig. 12. Comparison of inelastic neutron scattering at QAF = (1/2, 1/2, 1/2)[28]: (a) spin 

resonance mode of CeCoIn5 in the superconducting state at T = 0.1 K (Er ≈ 0.55 meV); (b) absence 

of significant magnetic fluctuations in CeCo(In0.99Hg0.01)5 at T = 0.5 K; (c) scattering intensity 

distribution along (H, H, 1/2) in CeCo(In0.99Hg0.01)5 at 3.5 K. 

 

尽管空穴掺杂的 CeCo(In0.99Hg0.01)5 与 Ce0.95Nd0.05CoIn5 都具有磁矩沿着 c 的

反铁磁序，但二者存在显著区别：前者具有大磁矩的公度磁序(~1μB)，而后者

具有小磁矩的非公度磁序(~0.1μB)；对比图 8(a)和(d)可以看出，前者总是先于超

导态形成(TN>Tc)，而后者则可出现在超导转变之前或完全落入超导温区之内

(TN<Tc)；前者没有显著磁涨落，而后者具有显著的自旋共振模。由于

CeCo(In0.99Hg0.01)5 中缺少磁涨落，其超导机理是重要的问题：该体系的超导是



 

否由磁涨落引起？考虑到该体系的超导比热跳变相对母相小很多，是否意味着

只有一部分电子参与了超导？这些问题的解答仍有待进一步的研究。 

综上所述，目前对 CeCoIn5 母相中的磁激发特征已经有了较好的理解：其

在正常态表现为 QAF 处的准弹性散射，而在进入超导态后表现为向上色散的自

旋共振模，且该色散与 CeRhIn5 中的自旋波相似。在磁场下，向上色散的自旋

共振模劈裂为两支，其中能量低的一支随着磁场的增加降低至零能并凝聚为 Q

相中的非公度反铁磁序。在 La3+和 Yb3+掺杂的 CeCoIn5中，掺杂导致 Tc和 Er的

同步降低，其比值 Er/kBTc 大致不变。Nd3+掺杂可以在零场诱导传播矢量和 Q 相

一致的非公度反铁磁序，其机制可能是 Nd3+局域磁矩导致的内场对费米面嵌套

的增强。Hg2+、Cd2+、Zn2+等空穴掺杂在 CeCoIn5 中诱导公度反铁磁序，并可以

在没有显著磁激发的情况下实现超导。虽然 CeCoIn5的磁激发表现出沿着 c轴的

Ising 各向异性，该各向异性可能受到元素替换或磁场的影响，例如 CeRhIn5 中

的反铁磁序磁矩在 ab 面内而非沿着 c 轴[54]，且其磁各向异性在磁场下由易面变

为易轴各向异性[55]。总体而言，目前对 CeCoIn5 磁激发的研究已经积累了不少

实验结果，其中丰富的现象体现了重费米子体系极强的可调性，而这些现象对

应的机制及其与超导的联系仍是待解决的难题。  

3 CeCu2Si2的磁激发 

CeCu2Si2具有四方ThCr2Si2型晶体结构(图13(a))，并天然邻近反铁磁QCP。

制备的样品根据 Si 和 Cu 的比例可能表现为超导态(S 型，Tc ≈ 0.6 K)或反铁磁态

(A 型，TN ≈ 0.8 K)[17]，如图 13(b)所示，为研究超导与量子临界反铁磁涨落提供

了理想平台。 

 



 

图 13 (a) CeCu2Si2的四方 ThCr2Si2型晶体结构；(b) CeCu2Si2 的相图示意图，其中标

出了 A 型(反铁磁)与 S 型(超导)区域[22,56]。 

Fig. 13. (a) Tetragonal ThCr2Si2-type crystal structure of CeCu2Si2; (b) schematic phase 

diagram of CeCu2Si2, where the A-type (antiferromagnetic) and S-type (superconducting) regions 

are indicated[22,56]. 

Stockert等[57]对 A型 CeCu2Si2单晶的磁结构开展了研究，50 mK下的中子衍

射揭示了反铁磁序的传播矢量为 QAFM ≈ (0.215, 0.215, 0.52)(图 14(a))。这一非公

度波矢与重费米子能带中特定费米面的嵌套矢量高度吻合，表明 CeCu2Si2 中的

反铁磁序应是费米面嵌套驱动的自旋密度波。S 型 CeCu2Si2中没有长程序，INS

测量揭示在QAFM处存在显著的准弹性磁涨落[58]。由于该体系邻近QCP，因此这

些磁量子临界涨落可能诱导超导配对。S 型 CeCu2Si2 进入超导态后，其磁激发

发生了显著变化(图 14(b))[58]：约 0.2 meV 以下的准弹性散射被抑制并出现磁激

发能隙，而能隙之上的散射强度显著超出正常态水平，形成自旋共振模。该模

式 Er ≈ 0.2 meV，约为 4 kBTc，与 CeCoIn5相近(图 11(f))。通过定量估算超导态

与正常态间磁交换能的差异，Stockert等[58]发现CeCu2Si2中磁交换能的降低显著

超过超导凝聚能，为磁激发驱动超导配对提供了证据。类似的现象在铜氧化物

超导体 YBa2Cu3O6.95
[59]与铁基超导体 Ba0.67K0.33Fe2As2

[60]中也存在，表明其为非

常规超导体的普遍特征。 

自发现以来，人们长期认为 CeCu2Si2 表现出有能隙节点的 d 波超导，而后

续的低温比热[18]、穿透深度[19]、热导率[20]、电子辐照[21]等一系列高精度测量表

明其超导能隙无节点，因此其配对对称性可能是 s波或多轨道的无能隙节点 d+d

配对[19,23]。在自旋激子图像下，CeCu2Si2 的自旋共振模表明超导能隙在动量空

间变号，因此可以排除能隙没有变号的 s++超导。同时，由于 QAFM 对应重费米

子带内的费米面嵌套，因此能隙变号也应发生在同一能带内。考虑上述原因，

相较于不同能带间变号的 s±超导，同一能带内变号的 d+d 超导能更好地解释已

有实验结果[22]。值得注意的是，这一结论成立的前提是将自旋共振模认定为自

旋激子，而该结论是否成立，可以效仿 CeCoIn5 对该模式的色散开展测量，通

过色散判断其能量在动量空间不同位置是否始终满足位于 PHCO 以下(即 Er<2Δ)。

因此，CeCu2Si2 的超导配对对称性目前仍无定论，有必要进一步开展相位敏感

实验予以澄清。 



 

由于 S 型 CeCu2Si2天然邻近反铁磁 QCP，Arndt 等[61]通过施加 1.7 T 的磁场

抑制超导后，对其磁涨落的温度和能量依赖开展了细致测量并发现：QAFM 处不

同温度和能量的动态磁化率 χ″(E,T)作为E/T3/2的函数塌缩为同一曲线(图15(a))，

即动态磁化率满足 E/T3/2 量子临界标度行为，与巡游三维自旋密度波型 QCP 的

理论预期一致[61]。 

CeCu2Si2超导态的自旋共振模揭示了低能(E<0.3meV) QAFM处磁激发随温度

的演化，更高能量的磁激发虽然对超导没有响应，但具有显著的动量和能量依

赖。Stockert 等[58]和 Arndt 等[61]的 INS 测量表明：超导态中的顺磁激发从 QAFM

发出并呈现线性色散，这一色散在超导被磁场抑制的正常态中没有显著变化(图

15(b))。Huesges 等[62]在 A 型 CeCu2Si2中也发现了具有相似色散的磁激发，表明

超导能隙能量以上的磁激发在 QCP 两侧相似。类似的现象也在铁基超导体中存

在：条纹反铁磁序 QCP左右的高能磁激发类似，且总的散射强度(对应有效自旋

大小)保持固定[63]。CeCoIn5超导态中的自旋共振模与CeRhIn5中自旋波色散的相

似性同样属于此类现象，这些都表明非常规超导体与其反铁磁母相具有一致的

短程磁相互作用。 

 

图 14 (a) A 型 CeCu2Si2在 T = 50 mK 和 1 K 倒空间(HHL)平面的中子衍射强度图[57]；

(b) S 型 CeCu2Si2在 QAFM 处超导态(T = 0.07 K, B = 0)与正常态(B = 2T)的磁激发谱[58]。 

Fig. 14. (a) Neutron diffraction intensity maps of A-type CeCu2Si2 in the (HHL) plane of 

reciprocal space at T = 50 mK and 1 K[57]; (b) magnetic excitation spectra of S-type CeCu2Si2 at 

QAFM in the superconducting state (T = 0.07 K, B = 0) and in the normal state (B = 2 T)[58]. 



 

 

图 15 (a) S 型 CeCu2Si2正常态(B = 1.7 T)在 QAFM处的动态磁化率：χ″(E, T)·T3/2作为

E/T3/2的函数塌缩到一条线上[61]；(b) 超导态与正常态色散的对比[61]。 

Fig. 15. (a) Dynamic susceptibility of S-type CeCu2Si2 at QAFM in the normal state (B = 1.7 

T): χ″(E, T)·T3/2 collapses onto a single curve as a function of E/T3/2[61]; (b) comparison between the 

dispersions in the superconducting and normal states[61]. 

重费米子超导体 CeCu2Si2 的早期测量表明 1 meV 以内的磁激发具有显著的

三维特征，与铜基和铁基等非常规超导体显著不同。为了探索重费米子超导体

中的磁激发是否会在更高能演化为准二维，Song 等[56]对 S 型 CeCu2Si2中的高能

磁激发(能量达 5.5 meV)开展了细致测量(图 16)。不同能量下的倒空间(HHL)切

片揭示了磁激发在 E ≲ 1.5 meV 具有显著的 L 依赖，即磁激发具有三维特征；在

更高能量(E ≳ 2 meV)，磁激发的 L 依赖显著变弱，表现出准二维特性。Park 等

[43]在 CeCoIn5中的测量也表明磁激发在 0.8 meV以上变得准二维，这些结果表明

准二维的高能磁激发是重费米子超导体的共性，与铜基和铁基超导体中的行为

一致。 



 

 

图 16  CeCu2Si2正常态(T = 1.6 K)不同能量的 HHL 切片：E = 0.5, 1.3, 2.0, 3.1, 4.0, 5.5 

meV[56]。低能(E ≲ 1.5 meV)激发表现出显著的L依赖，高能(E ≳ 2 meV)激发变得不依赖L，

即演化为了准二维磁激发。 

Fig. 16. (HHL) slices of CeCu2Si2 in the normal state (T = 1.6 K) at E = 0.5, 1.3, 2.0, 3.1, 

4.0 and 5.5 meV[56]. The low-energy (E ≲ 1.5 meV) excitations show a pronounced L dependence, 

whereas the high-energy (E ≳ 2 meV) excitations become independent of L, i.e. they evolve into 

quasi-two-dimensional magnetic excitations. 

CeCu2Si2 的顺磁激发从 QAFM 处发出，虽然其色散相对 QAFM 大致对称(图

15(b))，但靠近布里渊区边界的一支显著强于靠近布里渊区中心的一支(图 17(a))。

HHL 中子散射切片表明该非对称性是样品本征行为(图 16(a))，且较强的一支在

E ≳ 1.5 meV色散至(0.25,0.25)附近后以柱状激发的形式持续至更高能(图17(b))。

第一性原理计算表明 CeCu2Si2 中的磁激发来自费米能以下的重电子态至费米能

以上电子态的散射，后者随着能量的增加有效质量迅速变小(即相对重电子态，

动量随着能量的增加改变得慢)，因此对应的磁激发在几个 meV的尺度看起来演

化为不随能量改变的柱状激发。 



 

 

图 17  (a) A 型 CeCu2Si2在 0.4 K 下恒定能量的中子散射扫描 [62]；(b) S 型 CeCu2Si2在

1.6K 下 1.38<L<1.58 范围内数据对应的能量-动量谱[56]；(c) 结合 LDA+U 能带结构，通

过 RPA（随机相位近似） 计算得到的能量-动量谱[56]。 

Fig. 17. (a) Constant-energy neutron scattering scans of A-type CeCu2Si2 at 0.4 K[62]; (b) 

energy–momentum spectrum of S-type CeCu2Si2 at 1.6 K obtained from the data within 1.38 < L < 

1.58[56]; (c) energy–momentum spectrum calculated within the random phase approximation (RPA) 

using the LDA+U band structure[56]. 

 

总体而言，目前对 CeCu2Si2 的磁激发已有了较为细致的实验研究，但几乎

所有测量都聚焦在 HHL面。考虑到 CeCu2Si2中的高能磁激发具有准二维特性，

其在 HK0面内的行为仍有待研究。同时，CeCu2Ge2中的磁性相对 CeCu2Si2更为

局域(有序磁矩为 1.0 μB)[64,65]，而该体系的长程磁序和低能磁激发都和 CeCu2Si2

相似[66]，因此二者的高能磁激发有可能也是相似的。和 CeCoIn5 的情况相似，

如何理解 CeCu2Si2 中的磁激发起源以及其与超导联系，是有待强关联体系理论

和计算解决的重要问题。 

4 总结与展望 

表 2 CeCoIn5与 CeCu2Si2基本性质及其磁激发的特征 

Table 2. Basic properties of CeCoIn5 and CeCu2Si2 and the characteristics of their magnetic 

excitations. 

 CeCoIn5 CeCu2Si2 
基本性质 四方 HoCoGa5型结构，Tc ≈ 2.3 K 四方 ThCr2Si2型结构，Tc ≈ 0.6 K 

邻近的磁性基

态与特征波矢 

 Hg、Cd、Zn 掺杂出现(0.5, 0.5, 0.5)型磁

序、磁场下或 Nd 掺杂出现(0.45,0.45,0.5)
型磁序、CeRhIn5中出现(0.5, 0.5, 0.297)型
磁序 

A 型样品表现出调制波矢为 QAFM  = 
(0.215, 0.215, 0.52)的自旋密度波型磁序 

正常态磁激发 
QAF=(0.5, 0.5, 0.5)出现准弹性响应，无明

显色散 
QAFM处准弹性磁涨落，χ″满足 E/T3/2量子

临界标度行为；高能激发具有显著色散 

自旋共振模 
Er ≈ 0.6 meV(≈ 3 kBTc)；最低能量位于非

公度波矢(0.45, 0.45, 0.5)；与 CeRhIn5中

自旋波相似的显著向上色散 

Er ≈ 0.2 meV(≈ 4 kBTc)；目前仅在 QAFM处

观测到，色散特征尚不明确；超导态高能

激发与正常态相似，具有显著色散 



 

 

本文综述了 Ce 基重费米子超导体 CeCoIn5与 CeCu2Si2的非弹性中子散射研

究进展，二者的主要特征汇总于表 2 中。两个体系共同揭示了重费米子超导中

磁激发与超导配对的深刻内在关联：这些体系中的超导处于反铁磁母相的磁

QCP 附近，且在各自母相的反铁磁传播矢量处呈现显著增强的自旋共振模。在

自旋激子图像下，该模式是超导序参量在倒空间变号的重要证据， 为 CeCoIn5

中的 dx2-y2 和 CeCu2Si2 中的 d+d 超导配对提供了支持。然而，CeCoIn5 中自旋共

振模的色散不符合简单的自旋激子图像，如何从理论上描述该模式，在新的描

述下该模式与超导序参量间的联系，仍是未解决的重要问题。 

CeCoIn5 超导态的自旋共振模具有显著的向上色散，而正常态激发并无明显

色散。相比之下，CeCu2Si2 的自旋共振模仅在 QAFM 处被观察到，而能量高于自

旋共振模的色散磁激发和高能柱状磁激发，均对超导无显著响应。另一方面，

CeCu2Si2 的行为和铜基与铁基超导体中的磁激发更相似：超导只影响低能的磁

激发，而超导能隙能量以上存在大量的具有色散且不受超导影响的高能激发。

因此，虽然 CeCoIn5 中的磁激发和铜基超导体一样出现在奈尔波矢，其起源或

机制可能具有显著差别。 

CeCoIn5 通过化学掺杂可以诱导出丰富的磁序，包括 Nd 掺杂在零场实现的

非公度磁序和空穴掺杂实现的公度磁序。这二者在磁序与超导的关系、自旋共

振模是否存在等问题上有着显著差别，揭示了重费米子超导体中丰富的可调控

性。因此，虽然 CeCoIn5 的 Tc 比铜基和铁基超导体低不少，但它却是研究超导

与磁性相互作用以及非常规超导机理的强大平台。相比之下，化学掺杂

CeCu2Si2 体系中的中子散射研究较少，其中是否也有丰富的磁基态和多变的磁

激发，仍不明确。 

近年来，冷中子散射谱仪的技术进步为重费米子超导体的研究带来了新机

遇。CeCoIn5中的全谱测量[43]表明这些仪器可以显著提高数据质量并带来新的理

解。针对 CeCoIn5 的磁场与掺杂调控以及 CeCu2Si2 开展更多类似的研究，将有

望极大地推动人们更深入地认识重费米子超导体中磁激发的特征、起源及其在

超导机制中的作用。 
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Abstract 

Heavy fermion superconductors offer an ideal setting for exploring mechanisms 

of unconventional superconductivity, as their superconducting pairing is generally 

believed to originate from magnetic fluctuations. Inelastic neutron scattering (INS) 

enables the detection of magnetic fluctuations in momentum-energy space, thus playing 

an irreplaceable role in measuring magnetic excitations in heavy fermion 

superconductors and in understanding their superconducting mechanisms. This article 

reviews neutron scattering studies on two archetypal Ce-based heavy fermion 

superconductors—CeCoIn5 (Tc ≈ 2.3 K) and CeCu2Si2 (Tc ≈ 0.6 K). Both compounds 

have been investigated with high-resolution triple-axis and time-of-flight spectrometers, 

using polarized neutrons and applied magnetic fields, which together resolve how their 

magnetic excitations evolve with temperature, momentum, energy, magnetic field and 

chemical substitution. In CeCoIn5, magnetic excitations exhibit a prominent spin 

resonance mode at Er ≈ 0.6 meV (≈ 3kBTc) in the superconducting state, the upward 

dispersion of which defies a spin-exciton description in the weak-coupling limit and 

instead closely resembles that of the spin waves in the antiferromagnetically ordered 

CeRhIn5. The spin resonance mode in CeCoIn5 exhibits an Ising anisotropy, a double 

splitting under applied magnetic field, and a deviation from the Néel wave vector at 

low energies, suggesting that this mode is closely related to the field-induced Q-phase. 

Chemical substitution reveals that Er and Tc decrease in tandem upon La or Yb 

substitution while Er/kBTc stays nearly constant, whereas hole doping with Hg, Cd or 

Zn induces commensurate antiferromagnetic order and removes the spin resonance 

mode. CeCu2Si2 is naturally proximate to a magnetic quantum critical point, and its 

normal-state magnetic excitations exhibit the E/T3/2 scaling expected for an itinerant 

three-dimensional spin-density-wave quantum critical point. A spin resonance mode at 

Er ≈ 0.2 meV (≈ 4kBTc) develops in the superconducting state, providing crucial 

evidence for unconventional superconducting pairing. In contrast to the low-energy 

excitations that show significant dispersion, the momentum dependence of the high-



 

energy magnetic excitations in CeCu2Si2 does not vary significantly with energy, 

suggesting that they may originate from scattering between the heavy fermion states 

and conduction-electron states. The reviewed neutron scattering studies on CeCoIn5 

and CeCu2Si2 reveal that these systems host versatile ground states and readily tunable 

magnetic excitations, providing key insights into the mechanisms of unconventional 

superconductivity. 

Keywords: heavy fermion superconductors, inelastic neutron scattering, spin resonance mode, 

quantum critical point 
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