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利用超导体的金兹堡)朗道理论第一方程对超导体的特性作一些探讨研究 *从理论上得出金兹堡)朗道的载荷

有效质量 ! 也可以为负，在理论上得到超导能量以及超导体电流密度和超导自由能与温度、载荷密度的具体表达

式，并且可以拟合实验结果 *
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’ . 引 言

众所周知，高温氧化物超导体正常态的性质是

反常而有趣的 *自从超导体被发现以来，在超导体特

性方面的研究继续吸引理论界和实验界的注意，对

此前 人 已 做 了 大 量 的 理 论 研 究 和 实 验 研 究 工

作［’—’+］*/01! 超导体的发现似乎是偶然的，特别是

高 "2 值（&34）的发现更是一个大的惊奇，更加进一

步吸引了更多的理论物理学家和实验物理学家的广

泛注意和兴趣 * 567789: 等在一系列扫描隧道显微实

验中发现 1;!<=!>9>?!@( A!处在磁场中，其超导涡旋

中心周围被四个单元局域态密度调制影响［’］*高温

超导特性是与掺杂浓度紧密相关，铜酸盐超导体的

母体化合物是反铁磁性的，但是对这种母体材料引

入载流子（可用阳离子替代或掺入阴离子）可强烈地

影响它的反铁磁有序和输运性质 *令人惊奇的是，当

空穴杂质掺入 >?@! 时，长程反铁磁性的序参量转

为短程的序参量，然后超导特性才开始出现 *在掺杂

下许多超导特性的奇异性被发现，如旋转和载荷的

相互关系被掺杂戏剧性地改变；局域化的空穴进入

一维结构的斑纹现象，这已在许多高温超导实验中

被发现［&—"］*
本文利用超导体的金兹堡)朗道理论第一方程

对超导体的特性作一些探讨研究 *载流子局域化程

度对超导特性产生的影响，文中对产生这些的机理

进行了讨论 *

! . 模型和运动方程

567789: 等在一系列扫描隧道显微实验中发现

1;!<=!>9>?!@( A!处在磁场中，其超导涡旋中心周围

被四个单元局域态密度调制影响［’］*局域化的空穴

进入一维结构的斑纹现象，这已在许多高温超导实

验中被发现［&—"］* 这旋转调制也显示一维特征 * 对

B9! C # <=#>?@# 和 D19!>?&@" 中子散射研究显示有两

类成对区和旋转调制在各自的区是一维［’&，’#］，在序

参量的一个方向调制可以得到这些一维特性的结

果 *现在考虑不含磁场时，由金兹堡)朗道理论第一

方程可得
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其中 $ F $$（" G"> C ’），$$ 是待定常量；" 是开氏温

度，"> 是临界温度；& 是常量［’’，’!］，参数 $，& 是通过

微观特性来确定，’ F ’." H ’$C’3 库仑；#是普朗克

常数；! 是准粒子的有效质量；" 是超导序参量；

( I F E " E ! 是载荷密度，!""" J! F )，) 是体积 *

从文献［’’，’!］，可以知道哈密顿量和超流密度

的表达式分别是
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哈密顿量（即超导能量）与外界磁场平方成正比，超

流密度与外界磁场成反比 ’
当把方程（)）代入无外磁场的方程（#）可以得到
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当外界磁场为零时，由方程（,）可知哈密顿量与温度

成正比，即超导能量与温度成正比 ’如果载荷密度是

一常量，则超导能量与载荷密度成正比 ’
当把方程（)）代入无外磁场的方程（(）可以得到
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超流密度与载荷密度和温度的关系是

*) ) ! *# ’ /’0 %( )) + )# !，

*)，*# 是常数；而 2!34 等在文献［)5］的图 1 和图 6
的实验曲线上拟合出 !$ ’,/( 的关系，这里方程（1）

当 ’0 " 7.8，*# 9 .，) ! 取一定的值时可以得到拟合

文献［)5］的图 6 中的空心圆点的曲线（见图 )）；当

’0 " 7.8，*# : .，) ! 取一定的值时可得文献［)7］的

图 ). 形状的曲线 ’

图 ) 当 ’; " 7.8 时，超导电流密度 !! 与温度 ’ 的关系曲线 ’

如果考虑超导体为层状超导体，假定各层的层

内序参量相同，层间差为常数，用对应于每层的波函

数"+（ #，%）取代金兹堡< 朗道理论中的连续复序参

量"（ #，%）（这里"（ #，%）"%
+
"+（ #，%），,+ " +-，+

为层数且为正整数，- 为层距），那么层状模型的金

兹堡< 朗道自由能［).—)#，)1］为
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其中 ! 是有效金兹堡!朗道质量，参数 ! 是通过微

观特性来确定；! 是矢势；"# 是矢势 ! 在 # 轴方向

的分量 "
考虑无外含磁场时，层状模型的金兹堡!朗道自

由能为

$ #!$% "%"{
&

%’& ( ’(( )( )*

+ !&（ "，)） % , * !&（ "，)） }- " （.）

当外界磁场为零时，由方程（.）层状超导自由能

与温度成正比 "如果载荷密度 + / 是一常量，方程（.）

可为 $ # %’, , *,+ / 则超导自由能与载荷密度成

正比 "

0 1 结果及其讨论

在超导体并且在柱坐标系（ -，"，#）中，可设!
# .234［5#（ "，)）］是连续复序参量（这里 . 为幅值；#
是相角且不是温度的函数，涡旋运动不具有柱对称，

于是# 仅 在 涡 旋 中 心 等 同 于 角 度 变 量 "）；+ / #

6! 6 % # . % 是超导载荷密度 "可选［*&，*%，*.］

.（ -）# /-
（/-）% ,$

%# 0

， （7）

其中$0 是一个测量序参量的拟合长度的参量，数字

上接近 于 * " 令$0 # *，/ # *’% 是 金 兹 堡!朗 道 常

量［%&］，那么 + / #
-%

-% , %
，现把 + / 代入方程（8），则得
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当 -%& 时，# / # &；当 -%:时，

# / # -1 ’&（) ( ’(( , *）) *
% *

%#{ }
2

，

根号里分数的分子可能为负，那么这时准粒子的有

效质量 2 必需相应地小于零；准粒子的有效质量 2
可正也可负，负的准粒子的有效质量 2 在固体物理

中是一般普通的概念，在金兹堡!朗道有效质量 2
已考虑周期性的格构势，能带理论顶部的电子有效

质量为负，所以金兹堡!朗道的载荷有效质量 2 也

可以为负，负的有效质量局限于能带顶部附近 " 而

;/<= 等在文献［*9］的图 8 和图 . 的实验曲线上拟合

出 #&(-’0 的关系，我们这里方程（9）当 (> # ?&@，

) ’& ’2 A & 时可以得到拟合文献［*9］的图 . 中的空

心圆点的曲线；当 (> # ?&@，) ’& ’2 B & 时可得文献

［*?］的图 *& 形状的曲线 "
在层状超导体并且在柱坐标（ -，"，#）系中，可

设! #"
&
!& #"

&
.& 234［5#&（ "，)）］是连续复序参量

（这里 .2 为幅值；#& 是相角且不是温度的函数，涡

旋运动不具有柱对称，于是#& 仅在涡旋中心等同

于角度变量 "）；+ / # 6! 6 % #" . %
& 是超导载荷密度 "

可选［*&，*%，*.］
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其中$0 是 一 个 测 量 序 参 量 的 拟 合 长 度 的 参

量［*&，*%，*.］，数字上接近于 * "令$0 # *，那么
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现把 + / 代入方程（8），则得
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当 ’#$ 时，! * ! $；当 ’#+时，根号里分数的分子

可能为负，那么这时准粒子的有效质量 ) 必需相应

地小于零，表达式才有意义；并且有

! * ! *,(（’ # %#& ) (）#

-［ *,.（’ # %#& ) (）) *,#（’ # %#& ) (）" # ］，

（((）

而 /0123 和 456789: 等得到 "+,$ #( ) -#. 的关系［#(，##］，

-#4%#；因此我们这里得到的表达式与 /0123 和 456;
789: 等得到的表达式一致 <把

!$ ! /$ 5=>［?"$（ #，0）

和 /$（ ’）! %&# " ’
’# )#

#" -

代入方程（@），则得
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从这个表达式，得到了曲线图 #，而它与文献［#.］的

图 C 是相符的 <

图 # 当 #D ! E$F 时，层状超导体自由能 1 与温度 # 的关系曲线

"G 与前人工作的比较

本文从理论上得出金兹堡;朗道的载荷有效质

量 ) 也可以为负，这负有效质量局限于能带顶部附

近，可以对高温超导体正常态的反常性质的解释提

供帮助 < 在某些条件下，理论上得到超导能量与温

度、载荷密度的具体表达式，以及超导体电流密度和

超导自由能与温度、载荷密度的具体表达式 <在某些

特殊条件下得到了超流密度与温度、载荷密度的关

系是 3( + * 3# # %#&( )’ ( ) +" *，当 #D ! E$F，3# H $，

+ * 取一定的值时可以得到拟合文献［(I］的图 @ 中

的空心圆点的曲线（见图 (）；而 J*92 等在文献［(I］

的图 C 和图 @ 的实验曲线上拟合出 !$#"%.的关系；

这里当 #D ! E$F，3# K $，+ * 取一定值时可得文献

［(E］的图 ($ 形状的曲线 <我们在层状超导体中得到

了

! * ! *,(（’ # %#& ) (）#

- *,.（’ # %#& ) (）) *,#（’ # %#& ) (）"[ ]# ，

而 /0123 和 456789: 等得到 "+,$ #( ) -#4 的关系［#(，##］，

-#4%#；因此这里得到的表达式与 /0123 和 456789:
等得到的表达式一致 <在层状超导体中，我们得到了

超导自由能与温度、载荷密度的关系是 1 ! #"2 )
(2+ *；在某些特殊条件下，得到了层状超导体自由能

1 ! #"$（# %#& ’ (）2 ) (（%&# "$）#（# %#& ’ (）# 2
它与 41*39>71 和 L166* 得到的结论相符［#.］< 但 41*;
39>71 和 L166* 没有得到 # %#& 的 具 体 表 示 式；M86;
A8N?2等也没有得出超导电流与外界电场、磁场的具

体表 示 式，只 是 实 验 得 到 了 相 关 结 果 和 定 性 描

述［#"］；而我们得到了某些条件下关于 # %#& 和 + * 的

具体表示式，并且可以拟合实验结果［(I，(E，#(，##］<
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