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摘要    重费米子超导体是最早发现的非常规超导体, 具有丰富的超导量子现象. 理解重费米子超导配对的微观

起源能够启发非常规超导的机理研究和新型超导体的实验探索. 本文简要介绍了近年来在重费米子超导实验和理

论上的最新进展, 利用量子临界自旋涨落的唯象模型, 结合Eliashberg理论计算了CeCoIn5的超导性质, 得到了具

有 2 2d
−x y

波对称性的超导能隙, 符合实验结果. 在此基础上提出了计算超导转变温度Tc的简化公式, 结合二流体理

论解释了CeCoIn5和CeRhIn5中Tc随压力的演化. 这一结果为发展重费米子超导的唯象理论提供了新的思路. 
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重费米子材料是一类特殊的强关联电子材料 . 

在一些包含了f电子元素(如Ce, Yb, U, Pr等镧系或锕

系元素)的金属化合物中 , 较为局域的f电子自旋(或

局域磁矩)与导带电子自旋之间存在较强的反铁磁交

换作用(也称Kondo耦合), 在低温下导致相干的自旋

屏蔽效应, 产生巡游的复合准粒子, 其有效质量可以

达到自由电子质量的上百倍 . 这类材料被称为重电 

子或重费米子材料 [1]. 这些由晶格上局域f自旋与导

带电子复合形成的准粒子既具有导带电子的巡游性, 

又具有f电子的轨道特征, 反映了局域f自旋自由度由

于量子多体效应而产生的巡游重电子行为. f电子的

这种局域与巡游的双重属性导致了丰富的量子物态, 

如反铁磁、非常规超导、非费米液体等, 以及这些态

之间的共存与竞争.  

1979年 , 德国科学家Steglich等人 [2]在CeCu2Si2

中观测到了超导电性 , 超导转变温度为0.5 K, 在Tc

附近的比热系数γ ≈ 1 J/(mol K2), 远大于普通金属的

比热系数(如铜约为0.7 mJ/(mol K2)), 表明超导源于

重电子配对; 同时Tc、费米温度TF和德拜温度 Θ 之间

具有近似比例关系 c F F/ / 0.05≈ Θ ≈T T T , 与常规超导

体( F cΘ≫ ≫T T )有显著不同 , 不能用基于电子-声子

耦合的Bardeen-Cooper-Schrieffer(BCS)理论描述 [3], 

是一种非常规的超导配对.  

重费米子超导是最早发现的非常规超导 , 比铜

氧化物高温超导的发现要早7年 [4]. 迄今为止 , 实验

已发现有40多种重费米子超导体 , 其能隙结构呈现

多种不同的对称性(s波、p波、d波、f波等), 并且可

能具有不同的超导配对机制[5]. 重费米子的特征能量

尺度较低 , 一般只有几个meV量级 [1,6], 因而超导转

变温度也相对较低, 最低只有2 mK (YbRh2Si2
[7]), 最

高约18.5 K (PuCoGa5
[8]), 但是重电子却表现出较高

的参与度(即较大的Tc/TF), 这一现象对探索设计新的

高温超导材料可能会有重要的参考价值 . 最近十多

年 , 随着实验技术水平的提高和新型实验手段的应
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用 , 对重费米子超导体的实验探索和理论研究都取

得了很多新的进展 , 为深入理解非常规超导的微观

机理提供了丰富素材.  

1  重费米子超导概况 

超导配对的对称性和微观机理是非常规超导研

究中的重要课题. 不同于一般常规超导体中电子-声

子耦合机制导致的s波配对, 重费米子超导一般具有

非s波的配对对称性, 如CeCoIn5超导具有 2 2d
−x y

波对

称性 [9]. 大部分重费米子超导的能隙具有点/线节点

(point/line node), 其特征热力学量在Tc以下满足幂数

温度依赖行为 [10]. 最早发现的重费米子超导体

CeCu2Si2中
[2], 早期测量发现Tc以下比热 ∝C T [11,12], 

核磁共振自旋晶格弛豫率 3
11/ ∝T T [13], 表明其超导

能隙具有线节点, 符合d波超导的预期. 但是最近有

一些新的实验给出了不同的结论 , 如更低温度下的

测量发现, 比热具有指数型温度依赖行为, 同时磁场

下的转角比热系数 / ∝C T H , 表明超导是无节点

的 [14], 这一结论在最近的其他实验 [15,16]中也得到证

实. 类似地, 早期认为存在节点的UBe13在最近的实

验中也受到质疑 [17]. 在UPt3(B-相超导)和URu2Si2中, 

最新的Kerr效应实验发现 , 其超导态破缺了时间反

演对称性[18,19], 具体机制目前尚不清楚. 这些新的实

验结果要求我们重新认识重费米子超导配对的微观

机理.  

从物理上看, 重费米子超导具有以下3个方面的

特点.  

(1) 重费米子超导源自重电子的配对, 因此需要

妥善处理强关联效应及其导致的f电子的局域和巡游

双重属性(二流体行为). 一些近似的数值方法, 包括

局域密度近似 (local density approximation, LDA) 

+X(X=库仑相互作用U[20,21]、动力学平均场理论[22]、

重整化能带理论[23]等)能够近似给出重电子的能带结

构, 但是无法正确描述f电子的二流体行为及其在外

场调控下的费米面变化, 需要谨慎利用.  

(2) 重费米子超导往往出现在竞争序附近, 两种

序的共存和竞争会导致许多新奇量子现象 , 如

CeCoIn5在强磁场下诱导的Q-相具有配对密度波的特

征[24], PrX2Al20(X=Ti, V)在低温下具有四极矩/八极矩

竞争序行为 [25], URu2Si2的超导出现在所谓“隐藏序”

内部[26]等. 利用掺杂、压力、磁场等手段进行调控, 

探索超导态与竞争序之间的关系 , 是重费米子超导

研究的一个主要方向[5].  

重费米子超导与竞争序的伴生行为 , 产生了一

种一般性的认识 , 即超导源自竞争序边界的量子临

界涨落 , 如反铁磁/铁磁自旋涨落 [27]、价态涨落 [28]、

电四极矩涨落 [29] 等 , 文献中通常用随机相近似

(random phase approximation, RPA)[21,30]、涨落交换

(fluctuation-exchange, FLEX)近似 [31]等方法描述. 本

文将引入量子临界涨落的唯象描述 , 用来研究重电

子的超导配对.  

(3) f电子的多轨道/多能带特征对重费米子超导

的配对对称性具有重要影响. 对CeCu2Si2和Pu-115系

列材料(PuMX5, M=Co, Rh; X=Ga, In)的计算表明, 考

虑到多能带效应 , 超导可能为具有节点的 s 波对称

性, 而非之前普遍认为的d波对称性 [21,30]. 虽然这些

结果还存在争议, 但对理解f电子的轨道特征对重费

米子超导的影响提供了有价值的参考.  

总之, 由于强关联效应、晶体结构、轨道构型等

多方面的影响 , 重费米子超导及其竞争序呈现出丰

富多样的物理 , 为理解超导的微观特性提供了多元

的视角, 同时亟待理论上的统一认识. 20世纪90年代

Pines课题组[32~37]发展了近反铁磁费米液体唯象理论, 

采用唯象的磁化率公式 , 很好地解释了铜氧化物超

导体的正常态磁性涨落和超导转变温度等行为 . 这

一方法也被应用于重费米子超导的研究 , 但主要针

对简化的单带格点模型 , 难以与实际材料进行比

较[38]. 近年来, 随着实验数据的积累, 开始有人利用

能带计算结合RPA磁化率研究具体材料中的超导性

质, 给出了一些不同以往模型计算的新结果, 但目前

仍存在很大争议[21,30]. 我们认为, RPA无法正确描述

重费米子体系中的量子临界涨落 , 需要能够结合两

种方法的优势: 一方面采用唯象的磁化率描述系统

的磁性涨落(配对力), 更好地处理强关联体系的量子

临界性; 另一方面采用实验提取或电子结构计算得

到的能带 , 更好地处理实际材料中的能带和费米面

性质. 本文将以CeCoIn5为例, 尝试从唯象的角度建

立重费米子超导的理论模型 . 我们得到了和实验一

致的结果, 从原则上支持了上述唯象方法, 为认识重

费米子超导问题提供一个新的可能方案.  

2  重费米子超导相图 

为了描述重费米子超导 , 必须首先明确产生超

导的强关联电子态的特征. Yang等人[6,39,40]整理总结
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了众多材料的普适实验规律 , 发展了唯象的重费米 

子二流体理论框架, 提出了如图1所示的相图. 在相

干温度T*之上, f电子表现为近似孤立的局域磁矩, 与

导带电子之间存在较弱的局域自旋耦合或磁性散射; 

在T*以下, 晶格上的f自旋在Ruderman-Kittel-Kasuya- 

Yosida(RKKY) 相 互 作 用 下 出 现 较 强 的 磁 性 关

联 [41~43], 同时与导带电子发生集体杂化 , 部分变得

巡游 , 产生了巡游重电子液体 (也称为Kondo液体 ), 

部分仍呈现局域性, 形成自旋液体, 整个体系可以用

两种近似独立的共存流体描述[6]. 在低温下, 若杂化

较弱, 自旋液体占主导, 磁不稳定性有可能导致局域

的磁性长程序, 与少量的Kondo液体共存; 若杂化较

强, f电子完全杂化, 会全部形成巡游重电子液体, 产

生重费米液体态; 两种量子态中间会发生量子相变, 

强烈的量子临界涨落会诱导巡游重电子配对 , 产生

非常规的重费米子超导态.  

这一简单图像成功解释了众多重费米子实验中

发现的重电子普适标度行为 , 刻画了低温下重费米

子态的温度演化 [44]. 在二流体理论中 , 超导源自巡

游重电子感受到的局域反铁磁序的量子临界涨落 , 

两者都起源于f电子, 这种二重性反映了反铁磁自旋

关联与超导之间的复杂关系 , 是理解重费米子超导

的关键[45,46].  

3  CeCoIn5的强耦合理论计算 

首先以CeCoIn5为例, 基于以上考虑, 结合强耦合

Eliashberg理论, 尝试构建唯象的重费米子超导模型.  

量子临界涨落诱导的巡游重电子之间的配对力

可以写为[35,47] 

 ( )2
int , ,V g tχ ′= − ⋅r s s   (1) 

其中, g为准粒子和自旋涨落之间的耦合强度, ( , )tχ r
为动力学自旋涨落谱, s表示巡游重电子的自旋密度.  

为了刻画反铁磁量子临界涨落, 利用Millis, Mon-

ien和Pines[32]提出的唯象公式(简称为MMP磁化率) 

 0
2 2

sf

( , ) ,
1 ( ) i

χχ ω
ξ ω ω

=
+ − −

q
q Q

 (2) 

其中, χ0为Q处的静态磁化率, Q, ξ, ωsf分别代表反铁

磁涨落的特征波矢、关联长度和特征能标, 其数值可

以从中子散射或核磁共振(nuclear magnetic reso-

nance, NMR)实验中提取. 这一唯象磁化率公式较好

地描述了铜氧化物和一些重费米子材料中正常态的 

 

图 1  (网络版彩色)重费米子超导体的二流体相图, 其中QCP表示量

子临界点 
Figure 1  (Color online) Schematic plot of the two-fluid phase diagram for 
heavy fermion superconductors. QCP denotes the quantum critical point 

磁性量子临界涨落[32,38]. 

在CeCoIn5中, 结合中子散射实验得到的自旋涨

落信息[48], 可以得到MMP唯象磁化率的实验参数为: 

自旋涨落特征能量ωsf≈0.3 meV, 反铁磁关联长度

ξ=9.6 Å(大约为晶格常数a=4.62 Å的2倍), 反铁磁波

矢Q为(π,π).  

在Nambu-Gor’kov表象下 , 可以推导出超导的

Eliashberg方程组[38]  
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其中 , ( ), iωnZ k 和 ( )Δ , iωnk 分别表示准粒子重整化

函数和超导能隙函数  

( ) ( )2
, effi i , i i ,n m n mV gω ω χ ω ω′ − = − −′k k k k  

其中 , 2 2
eff 3 4=g g 为磁性量子涨落诱导的自旋单态

的有效配对相互作用 , 2 2 ξ= + ΔEk k k 为超导态内准

粒子的色散关系, ξk 为正常态的色散关系.  

进而利用扫描隧道显微镜和准粒子干涉技术实验

的数据, 正常态的能带色散关系可用如下公式拟合:  

 
2

2 ,
2 2

c f c f

V
ε ε ε εξ ±  + −

= ± + 
 

k k k k
k k  (5) 

其中 , ε c
k 和 ε f

k 分别为导带电子和f电子的色散关系 , 

Vk表示各向异性的杂化函数 , 具体表达式及拟合参
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数见文献[9]. 图2给出了两条杂化能带的费米面结构

及费米速度分布的示意图, 可以看出, 图2(a)能带的

费米速度远小于图2(b)能带. 考虑到超导主要源自重

电子配对, 为讨论方便, 这里只考虑图2(a)中的“重”

电子能带(对应(5)式中 ξ ξ +=k k ).  

基于以上结果 , 可以通过数值求解超导对称性

和超导转变温度.  

3.1  超导对称性(弱耦合近似) 

频率依赖性一般对超导能隙结构的动量分布影

响不大, 为简单起见, 首先考虑弱耦合情形, 取 

( ) ( )
( ) ( ), , ,

, i 1, Δ , iπ ,  

i i 0 .

ω ψ

ω ω′ ′ ′

= ≈

− = =
n

n m

Z T

V V V

k

k k k k k k

k k
 

在 cT T→ 时 , 0,ψ ξ→ →Ek k k , 可以对Eliashberg方

程进行线性化处理 , 进而对垂直费米面方向作能量

积分, 将动量求和限制在费米面附近, 并对频率进行

求和, 得到如下本征值方程形式  

 
( )'

F

 

,2
F

d
,

2πS

Vψ ψ
υ

λ
′

′ ′= −∮
'
||

k k k
k

k

k
 (6) 

其中, 
F

υk 为动量依赖的费米速度, λ为等式右边本征

矩阵的本征值. 在给定相互作用矩阵的情况下, 最大

本征值对应的本征矢量反映了超导能隙的对称性结

构[49]. 在弱耦合近似下, 以上线性化的能隙方程不含

 

图 2  (网络版彩色)CeCoIn5 的费米面结构. (a) “重”电子费米面; (b) 

“轻”电子费米面. 
F

υk 表示费米速度 

Figure 2  (Color online) Fermi surface structures of CeCoIn5. (a) The 
“heavy” electron Fermi surface; (b) the “light” electron Fermi surface. 

F
υk represents the Fermi velocity 

温度依赖性.  

取参数 2 2
eff 0 200 (meV)χ =g 进行计算. 结果表明, 

最大本征值对应 2 2d
x y−

波 , 符合实验测量结果 . 图

3(a)~(d)展示了本征值最大的4个解对应的超导能隙

在费米面上的分布. 在 2 2d
x y−

波情形下, 费米面上通

过Q矢量连接的不同区域具有符号相反的ψk, 可以解

释中子散射实验观测到的自旋共振峰[48].  

进 而 研 究 了 超 导 能 隙 的 对 称 性 随 化 学 势

( ξ ξ δμ→ +k k )的变化 .  如图 3 ( e )所示 ,  在 − 1 . 2 7 

meV<δμ<2 meV时 , 2 2d
x y−

波(B1g表示)始终占主导; 

而当δμ<−1.27 meV时, 各向异性的s波(A1g表示)开始   

 

图 3  (网络版彩色)弱耦合近似下CeCoIn5 超导能隙结构及本征值λ随化学势的变化. (a)~(d) δμ = 0 时, 本征值 λ 最大的 4 个解对应的超导能隙

结构ψ k 在费米面上的分布, “+” “−”号反映能隙分布的符号变化; (e) 4 个不同表示下最大λ 解随化学势改变的演化, 其中A1g, A2g, B1g, B2g为D4h点

群下的对称性表示  

Figure 3  (Color online) Superconducting gap structures of CeCoIn5 and the eigenvalues λ as a function of the chemical potential in the weak-coupling 
calculations. (a)–(d) Gap structures (ψ k ) of the largest 4 eigenvalues at δμ = 0. The symbol “+” “−” reflect the signs of the gap structure; (e) variation 

of the largest λ as a function of the chemical potential for 4 different symmetry representations (A1g, A2g, B1g, B2g) of the point group D4h  
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占主导. 2 2d
x y−

波解在δμ<−1.27 meV时存在明显的转

折 , 过渡到同属B1g表示的另一本征解 . 在δμ<−0.79 

meV附近, 2 2d
x y−

波表现出尖锐的峰值结构, 这是由

于费米面拓扑结构在此处发生突变 (Lifshitz相变 ). 

在δμ接近2 meV时, 2 2d
x y−

波和g波近似简并. 

3.2  超导转变温度Tc(强耦合近似) 

基于弱耦合情形得到的 2 2d
x y−

波能隙的动量分布

结构 , 可以进一步约化强耦合框架下的线性化

Eliashberg方程组, 对超导转变温度进行更精细的计

算. 假设 ( ) ( )Δ , i Δ in nω ψ ω= %
kk , 为了保证本征矩阵的

对称性(或厄米性), 在方程(4)两边同时乘上归一化

的ψk, 然后积分掉动量 (只考虑费米面及其附近的

点), 可以得到如下频率依赖的本征能隙方程   

 ( ) ( ) ( )
,

i

i Δ i
i i 0,

π
m

n n m
n m m n

m

Z
K

Tω

ω ω ω
ω ω δ

ω
 

− − = 
  


%%
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其中 , 分母上的
( )

F

 
2

2
F

d

2πS υ
ψ∮

k

||
k

k
是为了消除ψk的量纲

的影响 . 通过对角化(7)式中的本征矩阵 , 可以求解

本征值λ′随温度的演化, 当最大本征值演化到0时即

对应超导转变温度Tc.  
图4给出了λ′随温度演化的计算结果 . 从图4(a)

可以看到, 各个本征值随温度的演化, 在高温时都趋

于负常数 . 最大本征值 maxλ′ 具有明显的温度依赖性 , 

在T → 0时趋于发散 . 图4(b)给出了不同 2
eff 0g χ 值下

maxλ′ 随温度变化的曲线 . 可以看到 , 随着 2
eff 0χg 值的

增大 , max ( )λ′ T 的零点沿横轴方向右移 , 反映出超导

转变温度Tc的升高.  

进一步分析了 sfω 和 2
eff 0g χ 对Tc的影响 , 结果如

图5(a)和(b)所示. 在不同 2
eff 0g χ 取值下, Tc随 ωsf 表现

出线性递增行为. 而在固定 sfω 时, Tc随
2
eff 0g χ 呈现非

 

图 4  (网络版彩色 )强耦合近似下本征值随温度的演化 . (a) 
2
eff 0 500 meVχ =g 时, λ′最大的 4 个解随T的演化; (b) 最大本征值

maxλ′ 在不同 2
eff 0g χ 取值下随温度的演化. 实线代表 0λ′ =  

Figure 4  (Color online) Temperature evolution of the eigenvalues in 
the strong-coupling calculations. (a) T-evolution of the 4 leading solu-

tions of λ′ at 2
eff 0 500 meVχ =g ; (b) T-evolution of the largest eigen-

value maxλ′  at different 2
eff 0g χ . The solid lines denote 0λ′ =  

线性增长的依赖关系. 如图5(c)所示, 参考对铜氧化

物超导的类似研究[50], 发现Tc具有如下表达式:  

 ( )c sf eff Fexp 1 ,α β ′= −T T g N  (10) 

其中, α, β是拟合常数, ω ξ= 2
sf sf ( )T a 为自旋涨落特

征温度, NF为费米能处的态密度. 这一结果表明, Tc

正比于Tsf, 与文献[8]的支撑材料中给出的许多非常

规超导体的Tsf-Tc线性关系一致.  

3.3  实验对比 

以上理论推导原则上只在费米液体区成立 . 为

了与实验对比, 将其进行唯象的推广, 应用于所有存

在重电子的区域 , 包括非费米液体区和小费米面的

反铁磁区(如CeRhIn5). 同时考虑到特征温度T 

*源自f

电子之间的RKKY相互作用, 既是决定巡游重电子的

基本能标 , 也是决定反铁磁自旋涨落的基本能量尺

度, 控制着超导转变温度的大小 [45,46]. 因此假设 eff′g

由T 

*决定, 而Tsf不随压力变化, 得到一个简单的类似

BCS的Tc公式[45,46]  

 

*
c

F c eff

*

c

1( ) 0.14 exp
( , ) ( )
10.14 exp ,

( , )

m

m

T p T
N p T V p

T
p Tηκ

 
= − 

 
 

= − 
 

 (11)

 

其中, NF(p,Tc)是Tc处的重电子态密度, 可以由二流体理

论的预言得到, *
eff B( ) ( )V p k T pη= 为有效配对相互作 
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图 5  (网络版彩色)Tc对
2
eff 0g χ 和 sfω 的依赖关系. (a) 在不同 2

eff 0g χ 值下Tc随 sfω 的变化曲线; (b) 在不同 sfω 下Tc随
2
eff 0g χ 的变化曲线; (c) Tc随

NFgeff的标度关系 

Figure 5  (Color online) Dependence of Tc on 2
eff 0g χ  and sfω . (a) Tc as a function of sfω  for different 2

eff 0g χ ; (b) Tc as a function of 2
eff 0g χ for 

different sfω ; (c) a scaling relation of Tc versus of NFgeff  

用, *
c F c B( , ) ( , ) ( )κ =p T N p T k T p 是无量纲的特征耦合强

度, η是材料相关的拟合系数, *
mT 为最大Tc时的相干温

度, 可以通过实验测到, 系数0.14也源于实验拟合[46].  

在实际拟合中 , * ( )T p 可以通过实验测量得到 , 

重电子态密度具有如下普适温度依赖性[39,40]:  

 ( ) ( )( ) ( )( )∝ − +
3/ 2

* *
F 0 1 1 ln ,N T f T T T T  (12) 

其中, f0刻画f电子与导带电子发生集体杂化的效率, 

其数值随压强变化 , 拟合时假设近似正比于T*(p). 

为了计算Tc(p)处的重电子态密度 , 需要将以上对数

发散截断. 如图6所示, (1) 当Tc<TL时, f电子在形成

超导时已经完全退局域化, NF(T)在退局域化温度TL

处截断; (2) 当Tc<TN时, 由于磁性长程序的出现, f电

子在低温下可能发生重新局域化行为 , 可以近似取

TN或长程反铁磁关联出现的温度T0为截断温度; (3) 

在中间区 , Tc>TN且Tc>TL, 取Tc本身为截断温度 , 通

过自洽求解得到态密度 F c( , )N p T . 具体计算细节参

见文献[46].  

图6给出了对CeCoIn5和CeRhIn5的压力-温度相

图的Tc拟合结果, 由以上公式预言的Tc理论值与实验

值能很好地符合 . 其中Tc随压力的非单调行为源自

两种不同的效应: 在低压区, 重电子随压力降低更加 

 

图 6  (网络版彩色)对Tc随压力和掺杂变化的实验拟合. (a) CeCoIn5; (b) CeRhIn5. 其中实线为理论预测值, 圆点标记为Tc的实验值, 方形标记为

反铁磁转变温度TN的实验值, T0 为实验测得的长程反铁磁关联出现的温度, TL为二流体模型计算给出的f电子完全退局域化的温度, pL为Tc与TL

相等时的压强. 关于拟合的具体细节可参考文献[46] 
Figure 6  (Color online) Comparison of experimental measured Tc as a function of pressure or doping. (a) CeCoIn5; (b) CeRhIn5. The solid lines de-
note the theoretical predictions, the points are the experimental data for Tc (circles) and the Néel temperature TN (squares), T0 marks the measured onset 
of the long-range antiferromagnetic correlations, TL denotes the predicted temperature below which all f electrons become fully delocalized, and pL is 
the pressure where Tc and TL intersect[46] 
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局域化 , 导致费米面附近的态密度降低 , 抑制超导; 

而在高压区 , 重电子随压力增加更加巡游 , 带宽增

加, 同样导致态密度降低, 抑制超导; 从而在量子临

界点附近出现最大Tc. 这一结果表明局域性和过度

的巡游性均不利于超导配对.  

4  结论与展望 

简而言之, 利用强耦合的Eliashberg方程研究了

重费米子材料CeCoIn5的超导性质, 基于自旋涨落机

制成功解释了其超导能隙的d波对称性, 提出了超导

转变温度 cT 的简单公式 , 并结合重费米子二流体模

型解释了 cT 随压力的“拱顶”行为 . 这些结果从原则

上支持了我们所采用的近似方法 . 我们还将其推广

到多带或多轨道系统, 研究了重费米子材料CeCu2Si2

的超导性质 , 发现带间跃迁对超导能隙对称性具有

重要影响, 此工作正在进行中. 结合前面提到过的重

费米子超导研究的主要困难 , 我们计划在未来的工

作中进一步完善这一唯象理论框架, 更好地处理f电

子的轨道特征、多种不同类型的量子临界涨落、以及

f电子的局域-巡游二重性, 扩展其应用范围, 并对更

多的超导态性质进行理论研究和实验对照 , 为深入

认识重费米子超导提供一个唯象的理论基础.  

近十多年来 , 许多实验技术 , 如扫描隧道显微

镜[51]、共振非弹性X射线散射[52]、分子束外延技术[53]

等, 开始应用于重费米子超导研究, 加深了人们对重

费米子超导的微观物理认识 . 一些实验上新发现的

奇异量子现象 , 如CeCoIn5中超导与磁性共存的Q

相[54]、YbRh2Si2
[7]和Pu-115体系[55]中超导的配对机制, 

以及CeCu2Si2
[14]、UBe13

[17]等体系的超导能隙对称性

等, 都亟待理论上给出合理的描述. 对重费米子超导

微观机理的研究 , 可能会对探索具有更高转变温度

的新型超导材料产生重要启发.  
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Summary for “重费米子材料 CeCoIn5 超导态的唯象理论” 

A phenomenological theory of heavy fermion superconductivity 
in CeCoIn5 
LI Yu1,2 & YANG YiFeng1,2,3* 
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Unconventional superconductivity was first discovered in heavy fermion materials which exhibit a rich variety of 
superconducting quantum phenomena. Understanding the microscopic origin of heavy fermion superconductivity will 
help us understand the nature of high-temperature superconductivity and explore new class of unconventional 
superconductors. In this article, we give a brief introduction to the recent theoretical and experimental studies on heavy 
fermion superconductors. In particular, it has been shown that previous understandings of the pairing mechanism based 
on oversimplified single-band model calculations may not explain the recent experimental observations of the 
superconducting gap symmetry and therefore need to be revisited. For example, the heavy fermion superconductors 
CeCu2Si2 and UBe13, which have long been believed to have nodal superconducting gap structures for over three decades, 
are now found to exhibit nodeless behaviors in many new experiments. While these may be partially explained by using 
realistic band structures in combination with random phase approximation (RPA) for the dynamic susceptibility, we point 
out that for strongly correlated systems such as heavy fermions, RPA fails to capture the true behavior of quantum critical 
fluctuations which act as the pairing force for the unconventional superconductivity. We argue that there are three major 
issues that need to be taken into account in order to develop a good understanding of the heavy fermion 
superconductivity: (1) the strong electronic correlations and the two-fluid behavior of the f electrons; (2) the quantum 
critical nature of the superconducting pairing force that cannot be obtained based on RPA; (3) the multi-band or 
multi-orbital properties that rely on real materials and may be crucial for the gap structures. Following these 
considerations, we propose a new framework based on the strong-coupling Eliashberg theory that combines previous 
phenomenological theory of the spin-fluctuation-induced pairing mechanism and realistic band structures from either 
experimental measurements or first-principles calculations. As an example, we apply our model to the prototype heavy 
fermion superconductors CeCoIn5 and CeRhIn5. By using a single-band model derived from the scanning tunneling 
spectroscopy, we solve the linearized Eliashberg equation and produce the correct d-wave superconducting gap structure, 
in agreement with experimental observations. We further predict a simple formula for the superconducting transition 
temperature Tc as a function of the pairing strength and the spin fluctuation energy. We then extend the formula to 
general cases and use the two-fluid prediction on the heavy electron density of states to calculate the pressure-variation of 
Tc. Our results agree well with experiment and explain the dome structure of Tc. For multi-band systems, we have studied 
the superconductivity in CeCu2Si2. In contrast to previous calculations that predict either d-wave or nodal s-wave gap, we 
found that the inter-band scattering plays an essential role and may cause a nodeless gap structure. This work is still 
under progress. We believe that the success of the new framework suggests that it may provide a promising basis for 
treating the above issues and will help our understanding of the properties of heavy fermion superconductivity. In the 
future, we hope to extend our study to other heavy fermion superconductors and take into consideration the detailed 
orbital characters and the dual nature of f electrons. The latter would possibly require a reformulation of the Eliashberg 
equations. 

heavy fermion superconductivity, two-fluid theory, Eliashberg theory, pairing symmetry 
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