
第 ��卷 第 �期

��夕� 年 夕 月

物 理 学 报
���� �������� ������

���
�

��
，

��
�

�

�、一��
，
����

砂「究 简 报

关于强祸合超导体临界温度公式的讨论
�

吉光达 蔡俊道
�中国科学院物理研究所�

提高超导临界温度 �
。

这一课题
，

近年来越来越被重视
�

有许多研究者致力于从理论

上得到 �
�

的表达式
，

并讨论提高 �
�

的途径
�

述 �

��

���恤 指出川
，
�

。

应该用下述公式描

�
‘
一 “ 立�、

�
�

��
卜一

�

工些�
�

土孟�
一

� 凡一 那不 一 �����柳尹
���

进一步的研究表明 ‘�，， ������如 公式应作如下修正�

�� 一

概���
� ������� 劝
兄一 拼� 一 ����又拼�

���

�’ ‘

公式写成 ���式的形式还有一个好处
，
就是减少了公式中参数对谱型的依赖关系‘�� �

����� 和 ���
��
对 ����

��
��� 表象内的 ���������� 方程重新求解

，
得到一个对大范围内变

化的 又值均适用的公式
〔�，�

� �
�

子
，。 ，。 。

� �
�

����� 又� �
� ‘

�

一
����一丁一

一丁一�丁，二二丁
一二 �

。

�
�

�� � 凡 一 拼，
一 让��句

‘
叼

���

户
，
九的定义可见文献 ���

�

最近将 ���������� 方程严格求解
，
得到下述关于 �

。
的级数表

达式 〔�一，��
�

�

一
。

丫厌环�
，� 粤落票

十�
���

华票� 。 �

华奖、典
一

’ ‘ ’

一
‘
�
一 ’

、 �。 扮
’

�
一 “
�。 粉

’
一 “
�。 少 �护

�

�
�

应望乞 、 �
� �

立�全交竺之、
。 ，�

业立、生 、 …了 、 ‘ 、

、一 “ �。
�

�
‘ ’

一 � ‘

�，�
�

�
，
一

‘ ’

�。 今
‘ �护

’

」’

以上各式中 丙
， 。 ，，

内
�，
处

�，

一与谱型无关
，
仅是 那� 的函数

，

且
“ �、
扩��。 �

一
“ 切 ，

� � 、 � �
“ ��

一
， ， 。 ， 、

�，� ”
户� 一

一 、 功
‘ “ “

厂 又。 少�，�， ，

凡 ��

，白
一一几

「户�、 ， ， 、 ，

�
�
� 、 ��

�
� 。 �

� 、

臼�
��

�
�

冲 �� 止����、 〔口夕� 田 �
， 公�切� 一 丁丫 。 一

厂 �切夕
·

��廿 � 儿 〔口

此外
，

还有许多作者也讨论了这个问题卜
“ ，� 这里不拟一一讨论

�

因此
，

有必要研究 ���至 �斗�式的相互关系及各自的适用范围
，
以便正确地使用它们

来指导探索高温超导体的研究
�

吴杭生等将强藕合超导体分成两类� �类和 �类
�

它们

� ����年 �月 ��日收到
�
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以级数���式的收敛半径 �为分界点圈
�

当电一声子藕合常数 几� �时
，

属于 �类 �又� �

时
，
属于 �类

�

他们认为� 类超导体的 �
‘

表达式可能和 �������� 公式具有相同的函数

形式 �但系数可能不同�
�

因此
，
�

‘

主要由 几决定
�

而 �类超导体应该用 ���式描述
，

�
。

主要由孟�“
�

�决定
�

这样
，
印�和���式构成一组完整的描述 丁

二

的公式
，

可以描述各
种强度藕合的超导体�

可以设想
，
� 类超导体应该用 �������� 公式描述 �即 ������幼 公式适用于 几� �

的超导体�
�

当然这一点仅仅是一个猜测
�

本文仔细研究了这个问题
�

我们发现 � 类超

导体
，
除个别情况外

，

一般可以用 ���式描述
�

考虑到 ���式和 ���式的形式基本相同
，

因此 � 类超导体的 �
�

主要由 几决定
，

文献 ����的结论不变
�

此外
，

我们还发现
，
当 ���式去掉因子 �

�

�� 后
，
即

， � �
�

����� 又� �
， ‘
一 功，。 ‘ ����一万二�二正面而�

· ���

可以在更大范围内与数值解符合
�

因此
，

我们建议用 ��� 式描述 �类超导体的行为
�

一般认为
，

�������� 公式 ���适用于 兄� �的超导体
�

����� 和 �����阁 更进一步

认为� 当 孟万 �
�

�时
，
修正后的 �������� 公式 ���是

“
高度精确的

” �

此外
，
他们还认为

���式适用于 又的更大范围
�

为了考查 ���至 ���式的可靠程度
，

我们将 ���至 ���式

与 ��������
�
表象内的 ���������� 方程数值解加以比较

�

由于数值解与实验值可以在百

分之几的精度内符合
，
因此这样作相当可靠

�

数值解的作法可见文献 【��
�

为了消除有效

声子谱 砂��。 �的实验误差对结果的影响
，
我们采用双 舀函数理想谱�

， ， � 、
又口

� � �

��厂 气功少一— ��一叭功 一 切口 十
��吞��� 一 ‘。 ，少」

�
���

内 十 处 一 � 叭 �
�功��

采用 ���式而不用具体材料声子谱的另一个原因是
� ���式的参数

口，， 口�， 。 ，， 。 �

可以在

较大范围内调整
�

因此可以得到较为一般的结论
�

���式中的参数共选了 ��组
，
即

犷
一 �

�

�
，
�

·

�，
�

�

�，
�

�

�，
�

�

，， �
�

�
，
�

�

�
� 。 ，

一 �
�

�
，
�

�

�，

���
，�

�

�
�

对于 孟‘ �
， 产衣 一 �情形得到数值解曲线 ����《 。 �

�尹
�一又

�

同时用 ���至 �分

式作了相应计算
，

典型结果见图 �
�

图 �中给出
�，
� ���， 犷

� �
�

�
，
���

，
��，，

���
，
���五

组曲线
，

表明参数不同时
，
公式 ��� 至 ���式与数值解的符合程度

�

为了进一步说明 ���至 ���式的近似程度
，

取 �
�，
��

，
�，
分别代表 ���

，

���
，
���式

与数值解偏离超过 ，一��多时所对应的 几值。 ，
并记 �为级数式 ���的收敛半径性

�
�

����
一

卜 �
�

�￡‘ ����一
��、

�� 二二二二

”
、 产

���
·

刁
十

�� ���

因此
，
可以近似地认为

，
几� 人��目 �

， �， ��分别是 ���至 ���式的适用区
，
而 几� �

��一般取偏离超过 �� 时对应的几值为击
，

区间允许偏差大到 ���
�

要求当 久�刁‘ 时
，
偏差单调增加

�

个别参数下
，
在 又�山 的部份
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�
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��� 孟
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�
�

��

�刀�

—���
之�介、盗︸�

滩

�
。
�

�
�

��

�
�

��

�
�

��

性·产二日、叫勺从

滩

〔亡� 孟

�
一

�� ���

�飞����

�刀�

�住

兰，︹︵
，匀、代︶闷

“
狱

孟

图 � �，
一 �

，
斗， � �

�
。
�

�
�

�一�
�

�， 拌自 二 � 时数值解与 ���至 �幻式比较

实线为数值解 �� 二 ����曲线旁标以 ���
，
���

，
���表示 ���至 ���式结果�

� 为 。 �式结果�级数 ���收敛半径值 � 亦在图中注明
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是 ���式的适用区
�

�，
及 �随谱参数变化的情形可见图 �和 �

�

图 �给出当
�，
不变时

，

��
及 �随

�

的变化情形
�

图 �给出
，
不变时

，
�，
及 �随

��
的变化情形

�

综合图 �至图

�
，

可以得到以下结论�

�
�

���式与级数式 ���的适用范围大致以 �为界
�

��� � 时 ���式适用
，
又� � 时

���式适用
�

因为�值只是估计值
，

有一定误差
，

加之在收敛区边界附近
，

仅计入级数式

�勺 的前几项
，

并不能很好地描述 �
。

行为
，
因此

，
尽管���式与 ���式的适用范围有些交

� ‘���之

、 ���
�

�

�
�

� �
�

�

图 �

��� �
�

� 五
�

�

��
不变时

， � ， ��， 沙�， �，
随 �的变化情况

��
‘ 及 �的含义见正文�
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力
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���
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�

户 、 ，

�
。
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人���

‘一�
一�
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��

图 � �
不变时

， �
，
�，，

��， � 、
随

“ ，
的变化情况

��
‘ 的含义见正文�

迭 ��
�

七��
，
我们仍可认为 �类超导体应该用 ���式描述

�

由于 ��� 式与 ���式有相同

的含 又的指数因子
，
因此文献 ����认为

“ � 类超导体的 �
‘

主要由 凡决定
” ，

这一结论仍

成立 。 �

�
�

���式的适用范围并不是 又� �
�

当
�，
不变时

，
�
�

随
犷

的增加将减小到 �以下 �

此外
， 犷
� �

�

�时
，

��� 式与数值解的偏差也较大 �见图 �中 ����
�

这表明
，

���式的适用

��吴杭生等对此问题作了近一步研究
，

得到了一个新的 �类超导体 �。
公式

，

结果将另行发表
�
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范围是 吴成 �
�

�一�
�

�，
因谱参数而异 �此外

，
声子谱强烈软化时

，

���式不再适用
�

�
�

修正后的 �������� 公式 ���并不象 ���。 和 �九
��
所说的那样

，
在 又� �

�

� 时

高度精确
，

它的适用范围仅为 又落���左右
�

�
�

才七���一�
�

�时
， �一� 公式 ���相当可靠

，
而当

犷

较小时
，

���式适用范围大约是

孟‘ �一�
，
因

。 ，
而异

�

此外 乃，
值随

�
减小而减小

，
表明声子谱强烈软化时

，

���式精度降

低
� �

�
�

当
， � 小弓时

，

���式与 ���式的区别已很小
�

�
�

当 又� �时
，
级数式 ���是数值解的很好近似

�

应该强调指出
，
级数式 ���的收敛半径 �因材料而异

�

除非按文献 【�� 给出的方法
进行计算

，
否则

，
我们不能说 几值较大的就是 �类材料

，
又值较小的为�类材料

�

例如
，
晶

态的 ��虽然 又� �
�

��〔，‘，， 仍属 �类�相反
，
非晶态的 ��“ �，虽然 孟高达 �

�

��
，
却是 �类超

导体
。

文献 「��的图 �� 表明 ，
对于 �� 谱及 ��谱

，
当 孟� �

�

�时
，

���式与数值解偏离已很

小
�

但是上文中
，
我们指出

，

���式仅适用于 �万 。
�

�
�

当 又� �
�

�时
，

���式并不可靠
�

这

是一个明显的矛盾
�

为此
，

我们对 ��谱及 ��谱取 拼� � �
�

�
，

分别作了数值计算
，

并画

出 ����
���一几 曲线

二

其中截断频率 叭
。

分别取为 叭
。

� 面，
及 。 �。

� ��氏
�

结果见图 �

。

� ，，
���式

���式 �戈��式

喜 喜

图 � 。 ‘ 。
� 面�

时
， ��谱

，
��谱的数值解与 ���式

比较
， ” � 二 �

，
�， 数值解取 � 二 ��， � 二 ��

孟

图 � 。 ‘ 。
� ��面�

时
，
��谱

，
��谱的数值解

与��� 式及 ���式的比较 井� 二 �
�

�， 数值

解取 � 二 ��
， 二 二 ��
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及图 �
�

图中还画出用 ���式得到的结果
�

即

�’�
，����

�

一 �
而

���
一 �

·

����士丛乏一一
�

免一 声‘ � 一 �
�

��又声‘ �
� ���

图 �是 叭
。

一 衍�

的结果
�

可见
，
当采用 ���。 ��

‘
作纵坐标画图时

，
对 又� �

�

�
，

不同谱

的结果已相当靠近
，
并且与 ���式的结果在 又� �

�

�时很好地符合
�

这和文献 ���的结

论一致
�

但是如取 峡
。

� ��两
，
如图 �给出的那样

，

��� 式的适用区将减小
�

因此
，

找

们的结论和文献 ���不同的原因是因为 叭
。

不同造成的
�

图 �中还给出 ��� 式去掉因予

�
�

��的结果
�

即

了
‘ 「 �

�

����� 又� �

— �
��� �一一一 几下

二
�

了叮
一

二 ��
仍��� � 儿 一 群，

一 ����几��甲」
���

显然大有改善
�

数值解与 ���式大约可在 又� �
�

�时很好符合
�

根据文献 ��� 的讨论
，
取

叭
。

� ��历� 较 叭
。

� 面，
更接近实际情况

�

因此
，
我们认 为 脉����二 公 式 应修正 如

���式
�

从图 �中可以看出
，

�分 式与数值解的符合较���式好
�

也可以看出���式与���式

确实适用于数值解的不同区间
�

，
���式

弓，飞介︶蔺穴
一���式

一���式

���

畏关、减︶必

�
�
�双 占谱 “ ，

� �
�

�� � � �
�

� ���双 占谱
召，
� �

�

��� 二 �
�

�

图 � 数值解 ��
�，。 。
二 ��面�，

� 一 ��
， ， 二 ��

， ” �

�
，�一 �

�

��与 ���至 ���式比较
� 为 �斗�式结果

，�

一为数值解

图 �给出类似的计算
�

招��。 �分别采用 ��
谱 ‘” ，��

一��多�
。
谱洲和 ��谱 〔，刃�

有关

参数取自表 �
�

图中同时标出 ���式的结果及三种材料的实验值
�

可见
，
当数值解取

。 ‘ 。

一 ��面�

时
， 一

可以与实验值很好地符合
�

因此
，
用 ��� 式而不是用 ���式来代替 ���

式
，

不但可以
一

与数值解更好地符合
，

而且可以与实验值更好地符合
，
因而更合理

�

此外
，

由

图 ��
。
�可见

，

非晶态 ��，
由于 几� �

�

�� � � 一 ����
，

故在收敛圆之外
，
不能用 ���式计

算 �
‘
�又由于声子谱强烈软化

，

因此虽然仍应该用形式如 �，�式的指数形式公式来计算

��
，
但参数应适当调整

�

这就是
·

���式与 ���式计算 � 。
的 �

‘

均与数值解偏差很大的原

因
�
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︵吕︶戍

���非晶态 � 。
谱 叽实性 � �

·

���

们， 毛翱
、 ，，，悦 ���式

���式
�

一���式

一���式

���式︵名︶哎

又

����� 谱 �‘突脸 二 �
�

���

�
�
�

���式

�留�
�
卜

茄
�
� �

孟

�
�
�非晶态 ��一����

�
谱 ��突验 � �

�

��

图 � 数值解 �。
�。
� ��面�，

� � ��， ， � ���与 ���至���式比较

� 为 �勺式结果�—为数值解
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表 � 一些材料用 ���至 ��� 式计算的 �。
值与数值解及实验值的比较

��表示晶体
，
�表示微晶

， �表示非晶休�

‘���刀�
�����
�����
�����

������
�����
���刀�

�
�

��

�
�

夕�

�
�

��

� ��

�
�

���

�
�

夕��

�
�

���

�
�

�夕

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

��

�
�

�】�

�
�

��

�����
�����，���，，

�汉夕
���月�
” 云�月�
������

�����

��一����
�

�月�

�一卜�����

又又文献献 凡�
一

算算 户少少 ��� 。 �

贰����丁
�

������� �。。 ����

兀兀 ���� 分类类 文献献
实实实实实实实验验验

�又、 �� 、、����������������������������、、、、、、、、、 曰 � 、 二‘ �������������

‘‘���刀��� �
�

���� �
�

���� �
�

�夕夕 �
�

���� �� ���� � ���� �
，

���� � ������ 石
，

���� �
，

���� 才才 ������

��������� �
�

夕��� �
�

夕��� �
�

����� �
�

���� 夕�
�

���� �
�

丁��� �
�

���� �
�

������ �
�

夕��� �
�

���� 汉汉 ������

��������� �
�

����� �
�

���� �
�

����� ��
�

���� ��
�

�夕夕 �
。

斗��� �
�

���� �
�

������ �
�

���� �
�

���� ��� ��夕���

��������� �
�

夕���� � ���� �
�

����� ��
�

���� �� ���� �
�

���� �
�

�斗斗 �
。

������ �
�

���� �
。

���� 汉汉 ���〕〕
���������� � ���� �

�

����� �
�

���� 》 �
�

���� ���
�

���� �
�

��� �
�

���� �
�

������ �
�

�斗斗 �
。

���� 才才 ���〕〕
��������� �

�

夕��� �
�

夕���� �
�

�】��� 》 �
�

���� ��
�

���� �
�

��� �
�

���� �
�

������ �
。

���� �
�

���� 月月 ������

�����刀��� � ���� �
�

����� �
�

���� �
，

���� ��
�

���� 斗
�

��� 斗
。

夕��� �
�

������ �
�

���� 络
�

���� ��� ��斗���

��������� �
。

���� �
�

���� �
�

���� �
。

���� ��
�

���� 丁
�

��� �
�

夕��� �
，

���� �
�

�������� ��� ������

�������，���，，， �
�

���� �
�

���� �
�

����� �
�

���� ��
�

���� �
�

��� �
�

�斗斗 �
�

���� �
�

�������� ��� �����

���汉夕夕 �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� ��
�

���� 夕
�

���� �
�

���� �
�

��
���

�
�

��������
�

��� ������

�����月��� �
�

斗��� �
�

���� �
。

���� �
�

斗��� ��
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

������� ��� ������

���云�月 、、 �
�

���� �
�

����� �
�

���� �
�

���� ��
，

���� �
�

��� �
�

斗��� �
�

���� �
�

�������� ��� ������

���������� �
�

���� �
�

����� �
�

���� �
�

����
…
��

、

加加 �
�

�
���

�
�

����
’

�
，
���� 夕

、 �

��������
尸

��� ������

��������� �
�

���� �
�

����� �
�

�任
、、

�
�

���� ��
，

���� �
�

��� 吞
�

���� �
，
���� 石

，

�������� ��� ��斗���

����一����
��� �

�

����
少少

�
�

���� �
�

���� ��
，

���� �
�

��� �
�

���� �
�

�斗斗 ，。

��
�������

��� ������

���月����� �
�

���������������������������

���一卜���������������������������������

���刀�����������������������������

�
文献发表的 。 ���‘习 曲线坐标刻度不正确

。
计算时

，
将 矿砚 。 �乘一个造当的因子

，
使 凡博 二 又女峨

�

表 �给出若干材料的 从滩
， 免。 ，， ，

�
，
兀、 值 ，

��，，， ，

并用
、

�
二

���
，
�

‘

���
，
�

‘

���
，

�
。

�分 分别表示由 ���至 �分 式计算的 �
‘

值
�

求 �
‘

���
，
�

‘

���的方法可见文献 〔��
�

梅那 是由文献发表的有效声子谱 矿��功�计算而得���
�

由于我们没有各种材料 砂��田�

的实验数据
，
计算时采用的 矿��。 �系由文献上的曲线放大读出

。

有一定误差
�

因此
，

考查 ���至 �力 式的可靠性时
，
应该将相应的 �

。

值与数值解比较
，

而不应和实验值比

较
�

由表 �可见
，
对 �类材料

，
���式是数值解的很好近似

，

一般优于 �一� 公式 ���
�

而

对 � 类材料
，

���� 公式 ���及修正的 ������叭 公式 �分均相当精确
，

而 ���式则很差
�

对个别 �类材料
，
�斗�式不可靠是因为靠近收敛圆边界

，
���式仅计人 厂

�

项时截断误差

过大所致
�

对有些 �类材料 �一� 公式 ���不可靠是因为声子谱强烈软化所引起
，
此种情

况多发生于非晶态材料中
�

吴杭生
、
蔡建华

、

龚昌德等同志提出了许多宝贵的建议
，
特致谢意

�

参 考 文 献

��� �
�

� ��������
，
�人夕�

�

五� ‘，�， ������心��
，
���

�

��」 �
�

�
�

���������
，
�

�

�
�

��棍���� ” �
�

�
�

������。 。 ，

从��巾
，
��������

，
����� 月

�

�
�

几������而
“ �

�

�
�

���刀。 日，

双日�中
，

�� ������
，
����

·

��� �
�

�
�

�卫论�
，
�

�

�
�

�����
�

��，�
�

丑 。 。 �，
���������

，
���

�

��� 吴杭生等
，
物理学报

，
��������

，石��
�

��� 龚昌德等
，
物理学报

， ��������
，
��

�



��� 物 理 学 报 �� 卷

蔡俊道等
，
物理学报

，
�叹�����

， ��
�

�

�
�

毛。 。 二 。 ，��，
���了浮 名亡�才� 刃。 阴 �，，‘，�� ，

��������
�

���� ����习�莎�
�

����

�����，� �
�

�����
，

����坛 �
�

�����
，
吕。 乙名� 占招古砂 �佩饥舰砚

�，

��������
，
�

�

�
�

�
�

�������
，

�
�

�
�

������，几�� �

卫
�

�
�

� 、������
‘ �

尹，，少一、
�

五��
�

��云七�，
·、 �，

��������
，
����

�

�
�

丑
�

�
�

������，
�

�

尸孔絮吕
�

�
�

卫�才�之尸丙公。
�，
�������

，
����

�

李宏成
，

物理学报
，
����盯的

，
���

�

吴杭生等
，
物理学报

， �

��������
�

���
�

�
�

�
�

��妞
，

�
�

�
�

����
�

�
�

�
�

������
�

�
�

�
�

�
�

�����
，
尹儿��

�

丑�妙
�

���亡�” ，
��������

，
���

�

�
�

�����，
�

�

�����
，
�

�

��功 全�仍刀
，

尹儿，�
�，

��������
�

���
�

�
�

�
�

������
�

�
�

�
�

�������
�

�
�

�
�

�������
�，

���，，。
��妙， ��������

，
����

�

�
�

�
�

��������
，
�

，

�
�

升泊����
，
��分习

，

刀�，，
�

�。 才才��夕，
��������

，
���

�

�
�

�����， �
�

�������
，

�
�

����口
，
����二�� ���� �����

�

����
�

�� ��� ����
�

��，��
�

������
�

�饭�����
，
������

， ���
�

�� �
�

������� ��� �
，

����主。
，
���

�

�
�

�
�

���
�

�
�

�
�

�了�印
�

�
�

� ������
，
尸儿军�

�

丑�”
�，
���������

�

����
�

�
�

�
�

�����
，
�

，

�
�

��������
�

���夕�
�

刀�”
�，
���������

，
���

�

�
�

����� �� ���， ����
�

�� ���� ���
��

�

����
� 。 ，， ��� ��，��

�

����
�

������
，
���

�

�
，
�

�

���
�

�
�

�
�

���万�
，
�

�

�
�

����
，
�

�

�
’ �

����
，

��兀
�

�
�

�场方子
�，
��������

�

����
�

����妞���巧
��������
�
�����
�
���万����

飞︸����
���工��

�门
��乃

�谧�
�月���

�
���工，����
�

�，月���丫��
��甘���二一�，

�

�，����
��﹄���户�����������

� ���������� �� ��� ������� �� ��������

����������� ��� ��� ������
、

������ ���������������

�‘ �����
一。 人 ��� ��

��乃人。

��器�亡落�祝才� 可 尸丙万骊口�
�

�‘ ��沙拼玄� ��升玄���


