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A$4’&-7’AR, <)45)/583*,:),23,51),-.4*X3+:),;*:5)+4" 583i*-41X-+51:.33Y:15-51), 4X3:5+*<
X)4434434.1,3)+X)1,5,);34.3-;1,M5)-X)V3+G.-V53<X3+-5*+3;3X3,;3,:31, 583583+<);6,-<1:
i*-,515134-,; 5+-,4X)+5:)3//1:13,54-5.)V53<X3+-5*+34?R, 5814V)+W V348)V-,-.651:-..658-5-,
-XX.13; V3-W g33<-, <-M,351:/13.; :-, ;+-451:-..6-.53+58343,);-.45+*:5*+34?R, X-+51:*.-+" V3
X+3;1:558-54*+/-:3,);34<1M85K31,;*:3; ), 583_3+<14*+/-:3*,;3+:3+5-1, :1+:*<45-,:34?N*+
,*<3+1:-.:-.:*.-51),4)/3.3:5+),1:4X3:1/1:83-5/)+43.3:53; 4X1,G41,M.35-,; 4X1,G5+1X.3545-534
:),/1+<58-5583:8-,M31, 583,);-.45+*:5*+3<-6-::)<X-,641M,1/1:-,5<);1/1:-51), 1, 583X)V3+G
.-V53<X3+-5*+3;3X3,;3,:3?
K%?L2&34A4*X3+:),;*:512156% ,);-.45+*:5*+3% g33<-, /13.;% 4X3:1/1:83-5
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X%%6-.磁场对有节点非常规超导体节点结构的影响

陈崇巨!金A彪
!中国科学院大学物理科学学院" 北京 %$$$"C#

摘A要A在大部分非常规超导体中$准粒子激发谱中存在着&线节点’或&点节点’% 这些节点
的存在$导致热力学量和输运系数在低温区的温度变化呈现幂次律% 解析分析表明$外加的弱
g33<-,磁场会显著影响节点的结构% 尤其是$预言在某些情况下 g33<-, 磁场可能在费米面
上诱导出&面节点’% 计算若干自旋单态和自旋三重态的电子比热$结果显示外加的弱g33<-,
磁场对节点结构的影响会导致幂次律产生巨大变化%
关键词A超导" 节点结构" g33<-,磁场" 电子比热

AAN23+583X-4558+33;3:-;34" *,:),23,51),-.
4*X3+:),;*:512156V158 M-X 46<<35+6)583+58-, .G
V-238-4K33, /)*,; 1, 4323+-.:.-4434)/<-53+1-.4"

1,:.*;1,M58383-26G_3+<1), 4*X3+:),;*:5)+4V158 )+
V158)*55834X-51-.1,23+41), 46<<35+6" 58381M8GC-
4*X3+:),;*:5)+4"-,; 583)+M-,1:4*X3+:),;*:5)+4&%G#’?
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d8345*;6)/3Y)51:X+)X3+5134)/*,:),23,51),-.
4*X3+:),;*:5)+48-4K3:)<3-:3,5+-.144*31, 583
/13.; )/ :),;3,43; <-553+ X8641:4? @)45 )/
*,:),23,51),-.4*X3+:),;*:5)+48-23,);34!]3+)4#
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1,51<-53.6+3.-53; 5)583X-1+1,M1,53+-:51)," 154
1;3,51/1:-51), 14)//*,;-<3,5-.1<X)+5-,:3?d83
-,14)5+)X1: ,);-. 45+*:5*+3 1, *,:),23,51),-.
4*X3+:),;*:5)+48-4<-1,.6K33, 1,23451M-53; K6
X+)K1,M 583 583+<-..6 3Y:153; i*-41X-+51:.34?
FYX3+1<3,5-..6" 583 53<X3+-5*+3 ;3X3,;3,:3 )/
4323+-.583+<);6,-<1: i*-,515134 -,; 5+-,4X)+5
:)3//1:13,544*:8 -43.3:5+),1:4X3:1/1:83-5!$!C#"
,*:.3-+<-M,351:+34),-,:3+3.-Y-51), +-53CD%% !C#"
L),;), X3,35+-51), ;3X58 "!C#" -,; 583+<-.
:),;*:512156.!C# 8-23K33, 3Y53,4123.6*43; 4)/-+
5)3YX.)+3583,);-.5)X).)M6)/*,:),23,51),-.
4*X3+:),;*:5)+4?

_)+-4*X3+:),;*:5)+V158 583)+;3+X-+-<353+
K3.),M1,M5)-),3G;1<3,41),-.+3X+343,5-51), )/-
M123, :+645-.46<<35+6" 583 ,);-.5)X).)M6 14
+345+1:53; 5)31583+.1,3,);34)+X)1,5,);34?d83
3Y1453,:3)/[)M).*K)2i*-41X-+51:.33Y:15-51),41,
583,31M8K)+8)); )/58343,);34M1234+1435)-,),G
[7= K38-21)*+1, 58353<X3+-5*+3;3X3,;3,:3)/
583+<);6,-<1:i*-,515134-,; 5+-,4X)+5:)3//1:13,54"
X-+51:*.-+.6 -5 .)V 53<X3+-5*+34 V83+3 583
:),5+1K*51),4/+)<583,);34-+3;)<1,-,5?R, 583
:.3-, .1<15" 583 583+<);6,-<1: i*-,515134-,;
5+-,4X)+5:)3//1:13,543Y81K15-X)V3+G.-V Q C/

53<X3+-5*+3;3X3,;3,:3-4C* $" )583+58-, -,
3YX),3,51-.53<X3+-5*+3;3X3,;3,:33YX!D’$IC#
-41, 583 :-43 )/583 /*..6 M-XX3; 4GV-23
4*X3+:),;*:5)+?9::)+;1,M5)583M3,3+-.1]3; [7=
583)+6" 583X)V3+G.-V41, 53<X3+-5*+3;3X3,; ),
),.6583;1<3,41), )/58345+*:5*+34)/M-X ,);34!1?
3?" X)1,54)+.1,34# -,; 583+-53-5V81:8 583M-X
2-,148341, 583,31M8K)+8)); )/583,);34?R, 583
:-43)/3.3:5+),1:4X3:1/1:83-5!$!C#"),38-4/ ?
! /)+X)1,5,);34V158 .1,3-+.62-+61,MM-X -<X.15*;3
-+)*,; 583,);-.X)1,5" -,; / ?# /)+.1,3,);34-4
V3..-4X)1,5,);34V83+3583M-X 14i*-;+-51:1,
;145-,:3/+)< 583,);-.X)1,51, 583<)<3,5*<

4X-:3&!G"’?
J)V323+" 58381,51, 583,);-.45+*:5*+3<1M85

K381;;3, K64)<33Y5+1,41:)+1M1,4)/.)VG.61,M
45-534V1581, 3,3+M6M-X?R<X*+15134-+3-5583
/)+3/+),5)/5833Y5+1,41:)+1M1,?=:-553+1,MK6-
4*//1:13,5.6 4<-.. -<)*,5 )/ 1<X*+15134 1,
*,:),23,51),-.4*X3+:),;*:5)+4<-6:-*43;3:+3-43
1, 583:+151:-.53<X3+-5*+3-,; K+1,M1, :8-,M341,
583 ,);-.45+*:5*+3 .3-;1,M 5) 583 X)V3+G.-V
;3X3,;3,:31,3//3:5123?d814144*314;14:*443;
3Y53,4123.6 V1581, -,; K36),; 583 [)+,
-XX+)Y1<-51),&’GI’?9,)583+3Y5+1,41:)+1M1, .3-;1,M
5)41<1.-+3//3:54<1M85K3-, -XX.13; V3-W g33<-,
<-M,351:/13.; !g_# V81:8 K+3-W458351<3G+323+4-.
46<<35+6?c3:3,5.6583+).3)/-V3-W g_1, 583
,),:3,5+)46<<35+1:4*X3+:),;*:5)+4&#’ " V83+3583
7))X3+X-1+45-5314-<1Y5*+3)/4X1,G41,M.35-,;
4X1,G5+1X.3545-534" 8-4K33, ;14:*443; K64323+-.
-*58)+4&CG%%’? d83 45-K1.156 )/ 583 4*MM3453;
-::1;3,5-..1,3,);34&%#G%!’ -,; 583X)441K.356X34)/
,);-.45+*:5*+341,;*:3; K6g_ 8-23K33, 583
/):*434)/;14:*441),&C"%"’? R, 5814 V)+W" V3
1,23451M-538)V583,);-.45+*:5*+31, X*+3,);-.
4X1,G41,M.35-,; 4X1,G5+1X.3545-534-4V3..-4583
X)V3+G.-V 53<X3+-5*+3;3X3,;3,:3/)+3.3:5+),1:
4X3:1/1:83-5-+3-//3:53; K6-, -XX.13; V3-W g_?

EMO2&6)#-’"2.
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583[)M).1*K)2G;3j3,,34J-<1.5),1-,
4?4$ L41,5E !%#
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:)4*N# -,; 4X1, $" !?!1:"18"1\# ;3,)534583
\-*.1<-5+1:34"!$ 14583# t# *,15<-5+1Y"0N14583
X-+-K).1:K-+3K-,; ;14X3+41), <3-4*+3; +3.-51235)
583:83<1:-.X)53,51-.!-,; +345+1:53; 5)H0NHB&-
V158 &- K31,M583*4*-.:*5)//3,3+M6?d83g_14
4X3:1/13; K68?*!41,**:)4-*"41,**41,-*":)4**# ?

d8343:),; 53+<1, !%# ;34:+1K34583X-1+1,M
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d83 M-X <-5+1Y #v7 :-, K3 X-+-<35+1]3; K6
1,5+);*:1,M-4:-.-+/*,:51),27 V1582D7 ?27"-,;
/*+583+-23:5)+/*,:51), :7 V158 :D7 ?D:7 !5830G
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A#vN ?
’.27!118# /)+4X1,G41,M.35"

’):N+!!118# /)+4X1,G5+1X.35{ "
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-,; X)415123?

d83X-1+1,MX)53,51-.41, !"# -+35-W3, 5)K3

AU$/""!!7"7P# ?D
U.
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E
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/)+4X1,G41,M.3545-534" -,;

U$/""!!7"7P# ?D
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E
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/)+4X1,G5+1X.3545-534" V83+3U." U)M$E

d83 3Y:15-51), 4X3:5+*< )/[)M).1*K)2G;3
j3,,34i*-41X-+51:.3J!7# :-, K3)K5-1,3; +3-;1.6

K6;1-M),-.1]1,M583<-5+1Y9u7 1, !D#?_)+583g_
)+13,53; 1, 583;1+3:51), !**"-*#"),3:-, M3,3+-..6
/1,; /)*+4).*51),4" ,-<3.6" J!$#Z !7# -,; J!*#Z !7#"

V158J!*#Z !7# ?DJ!$#Z !D7#Ed833.3:5+),1:4X3:1/1:
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3YX!J!$#% !7#IC# L%
E !%##

d3<X3+-5*+3;3X3,;3,:3)/583M-X -<X.15*;3’.)+
’)14;353+<1,3; K6583M-X 3i*-51),

’$ ?U$.
7%

5-,8!J!$#$%!7#I#C#
"

$J!$#$%!7#
$’$

" !%!#
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CMS%4)#’4-.33"47)44"2.
d83,);-.45+*:5*+3)/-4*X3+:),;*:51,M45-53

14;353+<1,3; K6]3+)4)/i*-41X-+51:.33Y:15-51),
4X3:5+-J!$#Z !7# 1, <)<3,5*< 4X-:3?Z3/1+45
:),41;3+5834X1,G41,M.35:-43?d83i*-41X-+51:.3
3Y:15-51), 4X3:5+-)/4X1,G41,M.3545-535-W3-41<X.3
/)+<1, 583X+343,:3)/g_"

J!$#.Z !7# ? 0#NL’
#
.LH27 H槡 # Z*E !%"#

94:-, K3433," J!$#.Z !7# -+31,;3X3,;3,5)/583
)+13,5-51), )/583g_" -, 1<X)+5-,5/3-5*+34X3:1/1:
5)4X1,G41,M.3545-534?R514321;3,558-5583*XX3+
K+-,:8J!$#.L !7# 8-4,),);3" V81.3583.)V3+K+-,:8
J!$#.D !7# <-648)V,);34V83,

’.H27 H# *E !%’#
_)+* ?$ 5814:),;151), K3:)<34

H27 H?$E !%D#
Fi*-51),4! %’ # -,; ! %D # 1<X.658-5" /)+,);-.
4X1,G41,M.3545-53" ,3V,);34:-, K31,;*:3; 1, 583
21:1,156)/583)+1M1,-.,);-.X)1,54)+.1,34K6-,
-+K15+-+1.6)+13,5-53; V3-W g_?_)+3Y-<X.3" V3
:),41;3+5V)56X1:-.0GV-2345-534

27 ?
#Nv#\DNv

#
:DNv

#
8 !0#\#D:#D8# DV-23#"

!Nv#:DNv
#
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%
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-,; %!K#’?N, 583)583+8-,;" 5830:#D8# L10:8G
V-2345-533Y81K1545V)14).-53; 43:),;G)+;3+X)1,5
,);34" ),3-53-:8 )/583X).34), 583_3+<1
4*+/-:3?d8343X)1,5,);34:8-,M35)5V)4X)54V83,
583g_144V15:83; ), &433_1M?%!:# -,; %!;#’?
d83V1;58 )/58345+1X -,; 58341]3)/5834X)5-+3
+345+1:53; K6583:),;151), M123, 1, !%’#?

!-# -,; !K# /)+0#\#D:#D8# GV-23% !:# -,; ! ;# /)+0:#D8# L

10:8GV-23?d83K.-:W -+3-4;3,)535831,;*:3; ,);-.4*+/-:34?

O":0EMB7@%6-’"7"##)4’&-’"2.25’@%%>2#)’"2.25’@%
.23-#4’&)7’)&%).3%&’@%".5#)%.7%25XO

M

d83:8-,M31, ,);-.5)X).)M6V1..K3+3/.3:53;
), 58353<X3+-5*+3;3X3,;3,:3)/3.3:5+),1:4X3:1/1:
83-5-5.)V53<X3+-5*+34?R, 583-K43,:3)/g_" 583
53<X3+-5*+3;3X3,;3,:3)/4X3:1/1:83-5)/)*+5V)
0GV-23 45-534 /)..)V4 583 45-,;-+; X)V3+G.-V
;3X3,;3,:3!$!C# QC

#EJ)V323+" -, -+K15+-+1.6
V3-W g_!1++34X3:5123)/154)+13,5-51),# :-, +34*.5
1, :8-,M31, 5833YX),3,5" -,; V38-23!$!C# QC
/)+8) $ER, _1M?# V3X+343,5583,)+<-.1]3;
3.3:5+),1:4X3:1/1:83-5!$!C#I!/!C# -4-/*,:51),
)/CIC-/)+0#\#D:#D8# GV-23-,; 0:#D8# L10:8GV-23-5
4323+-.2-.*34)/*" V83+3!/!C# ;3,)534583
4X3:1/1:83-51, ,)+<-.45-53" -,; C-14583:+151:-.
53<X3+-5*+3:-.:*.-53; -5* ?$E

B)V.35*45*+, 5)5834X1,G5+1X.35:-43?R, 5814
V)+W V3V1..:),/1,3)*+43.2345)5834)G:-..3;
*,15-+6X8-43/)+V81:8 :7 V:"7 ?$ /)+-..7ER, 583
X+343,:3)/g_" 583i*-41X-+51:.33Y:15-51), 4X3:5+-
:-, K33YX+3443; -4

O":0CMQ%6;%&-’)&%3%;%.3%.7%25%#%7’&2."74;%7"5"7
@%-’-’#2L’%6;%&-’)&%4-’4%>%&-#>-#)%4258

M

AJ!$#
)Z !7# ? 0#NL*

# L’#)H:7H
# Z#3槡 NE !%I#

37 ? !0#NL’
#
)H:7H

##*# D’#)H:7 V8H槡 #E !%C#
_)+8?$" J!$#

)Z !7# <-68-23,);34-5<)<3,5*<7
V83+3H:7 H?$ ), 583_3+<14*+/-:3?J)V323+"
J!$#
)L !7# 14X)415123;3/1,1531, 5838) $ :-43?
d83+3K6V3),.6,33; 5);14:*44583]3+)4)/583
.)V3+K+-,:8 J!$#

)D !7#EB)VJ!$#
)D !7# ;3X3,;4),

K)58 <-M,15*;3-,; )+13,5-51), )/g_?=1,:3583

J3+<151-, X+)X3+56)/9u7 3,4*+3458-558331M3,2-.*3
J!$#
)D !7# 14+3-." V3M355831,3i*-.156

0#NL*
# L’#)H:7H

# D#37 - $" !#$#
V81:8 :-, K3+3V+1553, -4
!0#ND*

# L’#)H:7H
### L"’#)H:7 V8H

# - $E !#%#
F21;3,5.6" J!$#

)D !7# ? $ ),.61/583/)..)V1,M
:),;151),4-+34-514/13; 41<*.5-,3)*4.6$
A0#ND*

# L’#)H:7H
# ?$" H:7 V8H?$E !###

_)+8?$ 58343:),;151),4-+3+3;*:3; 5)
H:7H?$E !#!#
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58+33:.-4434$ 58)4358-5:),5-1, ),.6N\= 45-534"
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9GX8-4348)V45834-<3,);-.45+*:5*+3-458-5)/
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41<1.-+5)5834X1,G41,M.35:-43;14:*443; -K)23?

Z3;14X.-61, _1M?" 58353<X3+-5*+3;3X3,;3,:3
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X8-43?R, 583-K43,:3)/g_" 58353<X3+-5*+3
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J3+3V3:),41;3+-435)/,);-.@GV-2345-534&%’’
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58341]3)/.1,3,);3.1<153; K6$ B*N# -+:41, *
’)

!433_1M?’ /)+:7 ?!Nv8D)Nv::-43#?d833i*-51),
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958?$" V38-23!$!C# QC

! -43YX3:53;?_)+
8(4")*+45-534-+31, 583F=\45-534?d83+3/)+3583
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-XX.13; -.),M!**"-*# ;1+3:51)," 5V)X)1,5,);34
-+31,;*:3; -5!*N ?**"-N ?-*# -,; !*N ?!D
**"-N?!L-*# ), 583_3+<14*+/-:3V83, *-’)E
R, M3,3+-." ,)4*+/-:3,);34141,;*:3; 1/583
;1+3:51), )/5830G23:5)+14;3X3,;3,5), 7E

O":0JM(-#7)#-’%3’%6;%&-’)&%3%;%.3%.7%254;%7"5"7

@%-’52&:7 Z!7[)])7[! -.3:7 Z!7[! ])7[)4’-’%4
L"’@3"55%&%.’8

M

GMB)66-&?
R, 4*<<-+6" V3 8-23 46453<-51:-..6

1,23451M-53; 5833//3:54)/-V3-W g_), 583,);-.
45+*:5*+34)/,);-.4X1,G41,M.35-,; ,);-.*,15-+6
4X1,G5+1X.354*X3+:),;*:5)+4?U35-1.3; -,-.6414)/583
i*-41X-+51:.33Y:15-51), 4X3:5+*<1,;1:-53458-5583
,);-.45+*:5*+3:-, K3:8-,M3; X+)/)*,;.6*,;3+583
1,/.*3,:3)/g_?d814+34*.514:)++)K)+-53; K6
,*<3+1:-.:)<X*5-51),4 )/583 .)VG53<X3+-5*+3
3.3:5+),1:4X3:1/1:83-5!$!C#EZ3/1,; 34X3:1-..6

58-5" /)+5834X1,G41,M.354*X3+:),;*:5)+4)+4X1,G
5+1X.354*X3+:),;*:5)+41, 583N=\45-534" -V3-W g_
<-6:),23+5583)+1M1,-.14).-53; X)1,5)+.1,3,);34
1,5)4*+/-:3,);34" V81:8 14+34X),41K.3/)+583
!$!C# QC;3X3,;3,:3-5.)V53<X3+-5*+34?R,
-;;151)," 583.)VG53<X3+-5*+33.3:5+),1:4X3:1/1:
83-5/)+4X1,G5+1X.345-53414/)*,; 5)K343,4151235)
583+3.-5123)+13,5-51), K35V33, 8-,; :7 1, -+-583+
X3:*.1-+V-6?Z38)X358-5)*++34*.54V)*.; K3
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& % ’A[3,,3<-,, hJ" h3553+4), ([?=*X3+:),;*:512156&@’?
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& ! ’A>).)21W jF"j)+-W)2L\?=*X3+:),;*:51,M:.-44341, 83-26
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& D ’A03;-h" c1:3d@?J3-263.3:5+), 4*X3+:),;*:5)+4G4)<3

:),43i*3,:34)/583XGV-23&7’6h-4*6-d" =-4)d?d83)+6
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