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从修正的依赖时间的金兹堡+朗道方程出发研究高温超导体的压力效应，考虑序参量为一个复数 , 在外界压力

作用下，理论上获得了压强与高温超导温度的一些表达式 ,在一些特殊情况下，得到高温超导的临界温度 !- 随外

压强的增加而降低；在另外某些条件下高温超导的临界温度 !- 随外压强的增加而增加 ,外部施加的压强，只有一

部分反映在高温超导态 ,
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!国家重点基础研究发展计划（*.&）项目（批准号："$$"-1(!".$)）资助的课题 ,
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! = 引 言

近几年，在压力作用下，超导体的研究有明显的

增加 ,最近在 >?@" 中发现超导的压力效应，这个发

现是十分有趣的，因为当 >?@" 还是铁磁态时，在! ,$
?A4 到! ,’ ?A4 的压强范围出现超导电性 ,这是第一

次发现相同的 ) B 电子对同时有序化［!，"］,
非传统超导体的发现使超导研究再次成为挑

战，使凝聚态物理各个方面的研究异常活跃 ,不仅刺

激了基础理论到现象的研究，而且大大扩展了对新

技术应用的研究 , 在重费米材料［&—!)］和有机超导

体［!’，!.］以及铜氧化合物等等［!%—"’］发现有不同的行

为，这些发现认为载荷之间的旋转依赖相互作用是

基本的［!(］,然而，当在很接近反铁磁性处出现超导

电性时，超导的本性和磁性仍然不清楚 ,超导电性的

机理 和 序 参 量 的 对 称 性 是 将 来 超 导 研 究 的 主 要

方面 ,
本文考虑修正的依赖时间的金兹堡+朗道模型，

在外界压力作用下，研究高温超导体的特性 ,

" = 模 型

C<DE@9，F6@33，GH6@H 和 F<I757 等都利用金兹

堡+朗道理论讨论高温超导的涡旋运动［".—&$］, 在外

界压强作用下，我们考虑修正的金兹堡+朗道模型去

研究高温超导体的压力效应，考虑序参量为一个复

数 ,因为作用在高温超导体上的外压强，将对高温超

导体做功，同时超导的内能和自由能也将发生改变 ,
那么高温超导体的修正的金兹堡+朗道自由能可写

为［".—"*］
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超导序参量!（ !，*）满足的方程为［".］
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这里，令 $ J $$（! L!; M !）N"$（ %$ M %）, ! 是绝对

温度，!; 是临界温度，$$ 和"$ 是常量，%$ 是初始

压强，% 是压强；& 是通常的朗道参数，( J !, ’ P
!$M !*-；’ 是准粒子运动的有效质量，# 是高温超导

的总体积；" 是外部磁矢势，# 是外磁场；$ J〈 %〉

是磁感应强度，% J

!

P " 是微磁场；! 是序参量 ,
% J%! N 5%" 是一个无维关系比率的复数；$

O J$ N
"(&@ N$+ L$, E 是高温超导体的总化学势，&@ 是电

势，$ 是 化 学 势 , 我 们 忽 略 高 温 超 导 的 各 项 异
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性［!"—#$］%序参量通常表示为! & !’()［*"（ "，#）］，!
是振幅（这涡旋运动没有柱对称，于是仅在涡旋中

心"是等角变量 %）［#+，,$—,-］% 由安培定律
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从方程（!），可得
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要精确求解上面的方程是不可能的，通常可以求得

它们的数值解 % 然而基于 4561’7 和 89:’6; <=>?*3 的

方法［#+，,@］，近似接近的解是可以求解出，只要选一

个合适［#A，,@—,+］的 !，那么上面方程就可以求解出 %

4561’7 和 89:’6; <=>?*3 选 !（ "）& +)"
［ "# 0$
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!B# 的 形

式［#+，,@］，+ 是 一 个 常 数；$, 是 序 参 量 的 拟 合 长

度［#"］，并且数值上接近于 ! %

, C 热力学特性

从量子统计物理可知自由能 ’ & - 2 ./，内能
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在绝热过程中，从方程（-），可得
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这里 .$ 是初始温度 %由方程（@）可知外部压强增加，

高温超导的体积减小，高温超导的内能随外部压强

增加而增加 %
在绝热过程时，如果系数%B&不是温度的函

数，或者%和&都是常数时，我们能把方程（@）写为
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当压强是常量时，如果%不是温度的函数或%

是常数时，由%& !
(
#(
#( ). )

，可得 ( B($ & ’()［%（. 2

.$）］，这里 ($ 是高温超导的初始体积 %
从 3’ & 2 /3. 2 03(，’ & - 2 ./，- & ’ 2
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，这里和前面一样，即与 4561’7

和 89:’6; <=>?*3 一样选［#A，,@］ !（ "）& +)"
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如果 "$!，那么 "#
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下面考虑两个特殊情况：

第一 种 情 况：当 外 界 压 强 是 一 常 量 时，) &
)$（. B.= 2 !）%

由方程（"），可得
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这里 $!$% &
第二 种 情 况：当 外 界 压 强 是 一 变 量 时，% ’
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当 ,$ ),& 等于 ( 时，温度 $ 取极值，可得
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这里 $. 是极值温度 &
由方程（**），有
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当极值温度 $. 是常量时，临界温度 $% 随外压强变

化为
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1 2 讨论和与前人工作的比较

由方程（3）和方程（4）可知，在绝热过程中外部

压强增加，高温超导的体积减小，高温超导的内能随

外部压强变化而变化，高温超导的热容量变化与外

界作用在高温超导体上的压强呈正比关系 &
当外界压强是一常量时，方程（$）是高温超导温

度 $ 的二次关系式 &外界压强 & 和超导温度 $ 是二

次曲线的关系 & 5678967:% 等等获得超导温度与压强

的一些实验曲线，这些实验曲线关于压强和温度是

二次曲线的关系［#—*3］&
当外界压强是一变量时，由方程（*(）可知，作

用在超导的外部压强同高温超导体的温度是由一个

二次方程联系起来 &由方程（*"）可知高温超导体的

温度 $ 在一定的条件下随外界压强 & 的增加而增

加，如我们得到
,$%

,& ’ !
%( $.

!(

*
$"

%
，当 !

%(

!(
; (，临界

温度 $< 随外压强增加而增加 & 在某些条件下高温

超导体的温度 $ 随外界压强 & 的增加而降低，如当

%(

!(
; ( 时，随外压强增加，高温超导体的临界温度

$% 就要降低 &
=>?.:@> 对铁磁性超导体 AB." 在高压下的热容

量和磁化强度进行了测定，C6D>E>89: 等在一些压强

下也测量到类似的实验值［0#］&现在的结果认为超导

的热力学临界点是重要的［03］&同时有许多科学家对

F 电子化合物作了大量的工作而且显示非传统超导

性发生或接近于一个量子临界点；在静水压强作用

下，磁序作为格构密度的函数在低温时消失［G—*(］&
56,>H 等发现压强一直上升到 "#BI>，频率同压强是

线性变化的 &他们指出用第一性原理为基础估计声

子频率时要包括非线性项［0$］&如由方程（**）可得

& ’ &( +!( ! *
’("!"

(
+

%(

!(

$. ! $%
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，

而 C9>8>J67 等对 KL>"<M1N# 研究［1(］得到的"$% )$%

’ (2((4#& &当外界压强是一变量时，由方程（**）和

方程（*"）可知，当
%(

!(
; ( 时，随外压强增加，高温超

导体的临界温度 $% 就要降低 & O>:?6 等发现外压强

从低慢慢增加到 *21BI>，超导 5PL" 的临界温度 $%

随外压强准线性减小（ ! "2( C)BI>）&他们发现超导

5PL" 的临界温度 $% 具有负的压力系数［1*］& Q6R.JS
等发现［1"］临界温度 $% 以 ,$% ),& ’ ! *24C)BI> 随

压强线性减小（如果临界温度减小 $C，则外压强 &
增加 324"3BI>；如果临界温度减小 4C，则外压强 &
增加 02G3BI>；如果临界温度减小 3C，则外压强 & 增

加 02*"3BI>；如果临界温度减小 0C，则外压强 & 增
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加 !"#$%&’(）)而这里如果取
!* "+

!*
, !-.*/0 1&’(，当

初始临界温度 "2*
, 0-/ 和 #* , !"*&’(，由方程（!3）

可知，如 果 临 界 温 度 减 小 -/，则 外 压 强 # 增 加

%"4-.&’(；如果临界温度减小 ./，则外压强 # 增加

0"-$$&’(；如果临界温度减小 %/，则外压强 # 增加

0"4*4&’(；如果临界温度减小 0/，则外压强 # 增加

3"!%4&’()它们与 567+89 等的结果［43］非常接近 )我们

这里如果外压强变化范围很小则临界温度随外压强

的变化可看作线性变化 ) :6;<=( 等发现超导 >?@3 的

临界温度 "2 与作用在超导体上的静水压强有 A"2 1
A#! B !"!! C *"*3/1&’( 的关系［40］) 但是我们这里

得到
A"2

A# , B
!* "+

!*

!
"3

2
，当 B

!*

!*
D * ，临界温度 "2

随外压强增加而增加；如果外压强变化范围很小则

临界温度随外压强的变化可看作线性变化 )我们得

到的结论与 :6;<=( 等发现超导 >?@3 的临界温度随

外压强的变化的结论的区别，有可能是我们在理论

计算过程作了些近似，以及我们所使用的模型有些

因素没有考虑到 ) EF+8 等在 !# &’( 的压强下，研究

了 @<3G73E(EH3I# J" 的 超 导 临 界 温 度 与 压 强 的 关

系［44］，他们发现开始临界温度随压强的增加而增

加，然而当达到 #"%&’( 的压强后临界温度随压强的

进一步增加反而适当地减小 )

% " 结 论

总之，从理论上得到高温超导温度同作用高温

超导体上的压强的一些表达式，得到高温超导临界

温度与作用在高温超导体上压强的关系 )理论上得

到一些条件下高温超导的临界温度 "2 随外压强的

增加而降低，如当外界压强是一变量时，# , #* J
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B( )! J!* B !

$%3!3
*

和
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，当

!*
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D

* 随外压强增加，高温超导体的临界温度 "2 就要降

低 )某些条件下高温超导的临界温度 "2 随外压强

的增加而增加，如有
A"2

A# , B
!* "+

!*

!
"3

2
，当 B

!*

!*
D *，

临界温度 "2 随外压强增加而增加 ) 高温超导体在

外部压强的作用下，外部施加的压强，只有一部分反

映在高温超导态 )如通过改变了部分载流子配对的

有效的相互作用而影响到高温超导态，电 B 声相互

作用导致的电子配对，反铁磁作用导致的电子配对

等等 )相信这里的结果提供了一个阐明反铁磁性和

高温超导性的基本原理的线索 )
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