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用平均场理论的自洽方程计算了随机矩阵理论中三种系综（,-.//01234546-786/9:;79；,-.//<6=2-1>86/9:*
;79；,-.//?>:@79A2=A86/9:;79）所对应的电子能级的奇／偶电子数分布对临界电子能级间距的影响，得到了在不同

的自旋*轨道耦合和磁场中奇／偶电子数分布的临界电子能级间距的定量关系以及奇电子数的!

（

（%）随平均能间距

"!4#的变化+

!"##：&##&；$"’’

! 引 言

BC?超导理论对超导体的特性和行为作了较
为完整而成功的描述+但是，这些超导样品的尺寸通
常都比较大+有实验［!，"］表明，当试图描述尺寸较小
的超导小粒子（岛）时，以往的理论便显示出不足+倘
若岛的有效电容非常小，由于库仑相互作用阻碍电

子对结的隧穿，因而岛上的电子数是固定的+DE91=6
和F-G-14E［#］指出，具有确定电子数" 的超导岛的
低温性质依赖于其电子数的奇偶性：当" 为偶数
时，所有电子均可配成对；当" 为奇数时至少有一
个电子即使在#H%时也不能配对，因此它具有比
偶数电子多出的能量，等于超导能隙!$,47.;9E和

I-=J=6［$］及K-6JL，?:=23和D:;95-4J-1［’］等分别在
正则系综和巨正则系综中对小粒子（岛）的超导性质

特别是电子数的奇偶性作了深入的分析，并对能隙

!作出了修正$
近来，B7-AJ，M-7@3和N=6J3-:（BMN）运用新

的实验技术，成功地制成一种新的单电子三极管+在
这种新装置中，其岛上单个D7粒子的体积（据估计
其半径在"O’—!#6:间）远小于常规的单电子三级
管（约小于$个数量级）+BMN用此装置测量了超小

D7粒子中的超导性质，观测到能隙的存在［(，&］+再次

让人们认真考虑“超导体究竟可以有多小”这个理论

问题+同时，能级上奇电子数与偶电子数的问题也再
次提了出来+E46P97Q2等人［R］运用等能间距模型并
考虑了电子数的奇偶性后计算发现，超导能隙在零

温时存在一个临界能级间距!A+当!4A大于%OR)
!（%）时，能隙消失+其中!（%）为零温时块状超导体
的能隙+偶电子数和奇电子数的临界能级间距比为

!9A／!4AH$+?:=23和D:;95-4J-1
［)］考虑能级统计效

应后用 S=5691*P>/46?.1:=/9进行计算后得出，

"!9A#和"!4A#都比未考虑能级统计效应前有所

增大+这里提出一个问题，即在考虑能级统计效应
后，"!9A#，"!4A#，和"!9A#／"!4A#会怎样变化+
以下我们将?:=23等人的方法扩展到随机矩阵理论
（M-6T4: U-21=VN3941>）［!%］中的三种高斯系综
（,08，,<8和,?8），并同时考虑其奇／偶电子数
效应，并得出结论+

" 模型与计算

我们仍采用平均场理论自洽方程［’］+仅考虑当

#H%时基态%&H%和?&H!／"配位情况（见图!）$
对奇电子数情形，设化学势位于半填满能级"%（图

!，%&H!／"），则能隙方程可写为
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图! 偶电子数（!""#，!，$）和奇电子数（!""!／$，%／$，&／

$）的最低能量配位
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因此，在考虑能级统计效应后，奇电子数满足的自洽

方程为［+］
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式中-"!%／$-)由于在临界能级间距$-,处及零温

时，#

（

（#）"#，所以奇电子数临界能级间距$-,满足
的方程为
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对于偶电子数情形，化学势位于最后一个填满能级

"#和下一个能级"!之间（图!，!""#），因此能隙方
程为
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由前面的分析可知，（"%1"!）由两能级关联函数

*（-）描述)而（"!1"#）由最近邻能级间距分布

.（$）给出)其中$"（"!1"#）／$2)若（"%1"!）和（"!
1"#）这两项可以分开来处理，则可得偶电子数临界
能级间距$2,满足的方程为
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其中/"!（"!1"#）／$2)以上我们得到奇电子数和
偶电子数临界能级间距所满足的方程)现在我们就
来将方程（&）和方程（4）用于随机矩阵理论［!#0!$］的
不同的系综中)
根据随机矩阵理论，对于高斯正交系综有

*（-）#!’567
$-
-$ ’

.
.-
567-（ ）-$

3

-

5671
1 .1
，（8）

将（8）式代入（&）式积分，从而解得
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上式中&为欧拉常数，等于#9&44$⋯)对于偶电子
数情形，最邻近能级分布函数为
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将*（-）和.（/）代入（4）式)注意（4）式中的第二
项，如果分母用-代替-</／$，则该项便成为奇电
子积分)因此可得二者的关系为

%$2,&#2:;（!’$2!／!）%$-,&，（!!）
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利用数值积分可算得!!"!#$%&%’"将!!的值代入
（!!）式得

!#()"$$"*$!#+)"" （!&）
同理对于高斯幺正系综，将
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将（!’），（!*）式分别代入（’）式和（$）式，可得
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积分得!/"!"%2/&，代入（!3）式得
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对于高斯辛系综，将两能级关联函数
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和最邻近能级分布函数
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代入（’）式和（$）式中计算可得
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积分得!%"2"**’/"因此得
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% 分析与结论

从前面的计算可看出，在考虑了能级统计效应

后，不同系综的!#+)"和!#()"比7+.8(9:;等人的
结果有不同程度的变化（见表!）"!#()"／!#+)"的
值在’到3之间"在高斯正交系综，我们的结果比

7+.8(9:;等人的无论是!#+)"，!#()"还是

!#()"／!#+)"都有所增大，!#()"／!#+)"#3，与

<=-;>等人的结果相同"此时如果增大外磁场，则整
个能级将呈泊松分布"各能级随机分布，不存在关联
效应，可近似估计!#()"／!#+)"%4"而对高斯幺
正系综，!#+)"，!#()"及!#()"／!#+)"的值均比
未计入能级统计效应前有所增大，但与高斯正交系

综相比却减小"对高斯辛系综，!#+)"，!#()"的值
都比未考虑能级统计效应时有所减小，但!#()"／

!#+)"比未考虑能级统计效应时有所增大"因此，
在考虑能级统计效应后，并非所有的!#+)"，

!#()"值都会增大，要视具体系综而论"但!#()"／

!#+)"的值均比未考虑能级统计效应时有所增大"
可见!#()"的变化快于!#+)"的变化"众所周知，
三种统计系综在物理上分别对应于［!%］

弱自旋,轨道耦合和弱磁场———高斯正交系综
强自旋,轨道耦合和强磁场———高斯幺正系综
强自旋,轨道耦合和弱磁场———高斯辛系综
因而可以看出，自旋,轨道的耦合作用对!#+)"，

!#()"和!#()"／!#+)"的影响比磁场的作用要
大"自旋,轨道耦合作用越弱，!#()"和!#+)"越
大，它们之间的比例系数也越大"如果单纯从磁场角
度考虑，比较高斯幺正系综和高斯辛系综又可发现，

在强自旋,轨道耦合下，磁场越强，!#()"和!#+)"
的值越大"但在高斯辛系综中，虽然!#()"和

!#+)"的值相对于等能级间距的均减小，但奇电子
数情形比偶电子数情形减小更多，所以高斯辛系综

的!#()"／!#+)""*#%2反而大于高斯幺正系综的

!#()"／!#+)""’#’$"

表! 不同系综的!#+)"和!#()"的值，单位为%（2）及

!#()"／!#+)"的值

& ?@A ?BA ?<A

!#+)" 2"36 !"32 !"/’ 2"’%

!#()" %"’* !%"3! *"6* %"/!

!#()"
!#+)"

&"22 $"*$ ’"’$ *"%2

其中&下所对应的值对应于等能级间距"

现在我们再来看在奇电子数中%

（

（2）随!#2"
的变化情况"由方程（&），我们考虑能级统计后的能隙
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方程为
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由此能隙方程，可得

()#
（$）

#

（

（$）
!!

&

$

（!&%（#））"#

#%$（!#

（

（$）／"#）" %
’ （%*）

对方程（%*）可解出，见图%曲线的(（+,-），图%曲

图% 奇电子数的#
（

（$）／#（$）随#"#$／#（$）的变化情况

线的)（+.-），图%曲线的*（+/-）0将我们的结果
与文献［*］中图!（1）比较知，在考虑了能级统计效

应后，"

（

（$）随"#的关系比未考虑能级统计时有很
大的变化0

［!］ 203034#56)7)，802097:;7):#<=7:，30/036;=7，2036)>=15，

+,-.’%/0’1/22’，!"（!??%）0!??’0
［%］ @0A1B1:1;7/2(3’，+,-.’%/0’1/22’，#$（!??C），??D0
［C］ E0F0GH7:6)，I0F0J1K1:#H，+,-.’%/0’1/22’，!"（!??%），

!??C0
［D］ E0/0+#(4L7H，G0E0M16>6)，+,-.，1/22’，%&"’（!??D）0C*$
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［Q］ R030O(1S>，E0R0T1(U=，2036)>=15，+,-.’%/0’1/22’，#!
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［*］ 80F#)E7(B<，G0E0M16>6)，E0/0+#(4L7H，V036S=W，+,-.’%/0’
1/22’，##（!??Q），C!*?0

［?］ T0G0/56<=，F0G5L7;1#>1:，+,-.’%/0’1/22’，##（!??Q），

D?Q%0
［!$］ 20A027=<1，T1)"#5 21<:6S7X，GS1"756S@:7XX，O#X<#)，

（!??!）0
［!!］ V0@091(U7:6)，%/0’45"’+,-.’，’*（!?*Q），NCC0
［!%］ Y0O0-B7<#H，6"0’+,-.’，+,（!?*C），NC0
［!C］ E0F0GH7:6)，G0J0Y#:#<>#H，750’+,-.’89+:，#$（!??$），

?C’0
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