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多带超导体中的自发磁场和奇频配对态*

张艳艳    陈家麟    查国桥    周世平†

(上海大学物理系, 上海市高温超导重点实验室, 上海　200444)

(2019 年 3 月 29日收到; 2019 年 6 月 19日收到修改稿)

基于金兹堡-朗道模型, 本文研究了双带超导体硼化镁中的奇频配对态, 并证明了带间耦合可以诱导“半-

涡旋”结构以及四度旋转对称与二度旋转对称的涡旋格子相变. 零外场条件下, 带间耦合可以诱导出新物质

态和奇特的自发畴结构; 具体表现为, 环绕着畴壁, 该自发磁场的极性螺旋进动, 对应着局域旋转对称自发破

缺, 从而允许存在时间反演破缺束缚态. 与此同时, 磁性畴壁散射引起的自旋相反的电子的费米波矢失配则

允许自旋单态与自旋三重态的共存, 而一个偶宇称的三重态必将是频域奇称的配对态. 文中给出了双带硼化

镁超导体普适的相图.

关键词：金兹堡-朗道模型, 自发磁场, 奇频配对态
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1   引　言

大约在 45 年前, 前苏联科学家 Berezinskii [1]

猜测奇频 s-波配对态作为一个基态可存在于液氦

超流中. 随着钙钛矿铜氧化物超导电性的发现, 人

们也曾尝试探讨这类超导体中的奇频配对态 [2−4].

如 Pauli 不相容原理所要求, 在同一时刻置换一对

电子的坐标和自旋时, 电子对关联波函数振幅将要

改变符号. 一个频域为偶对称的自旋单态 s- 波/d-

波、或者一个自旋三重态 p 波对关联函数就遵守

该准则. 基于这一基本对称性的考虑, 人们建议在

一个自旋旋转或者是平移对称破缺的非均匀超导

系统中, 可望存在奇频自旋三重态 s 波 [5], 或奇频

自旋单态 p 波 [6]. 事实上, 有迹象表明, 频域奇称

配对态极有可能是在半金属 [7,8] 和基于钬/钴 [9,10]

的超导异质结中承载着长程超流的态. 尽管如此,

无须引入对称破缺场或者是磁性拓扑缺陷的前提

下, 在一个均匀的超导系统中仍未见存在奇频 s 波

配对态的证据. 然而, Annica等 [11] 的工作 却为寻

找奇频配对态带来一丝曙光, 他们建议源于铁基超

导序参量奇- 偶宇称的轨道耦合可望为奇频配对态

提供一条有效路径. 其实, 如此的相互作用在多带

超导体如铁基超导体 [12] 和重费米子超导体 [13] 中

普遍存在着; 而奇-偶宇称的带间/轨道间的耦合对

基态对关联函数的对称性注入了一个约束机制, 允

许在不违反 Pauli 不相容原理的前提下, 实现自旋

单态与三重态的转换; 进而可以引发偶频-奇频配

对态间的转换.

系统的哈密顿量对称性的自发破缺往往能诱

导出新的元激发. 例如, 整数量子 Hall态 [14] 与分

数量子 Hall 态 [15] 以及基于能带反转的强自旋-轨

道耦合作用所导致的自旋量子 Hall效应 [16,17] 等都

是对称破缺诱导的新物质态强有力的佐证. 多带超

导中, 不同对称性的对态带间耦合为非平庸的电子

对态和奇异涡旋束缚态提供一种机制. 仅以相对简
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Šimánek

单的双带硼化镁超导体为例, 基于一个双带的 GL

自由能泛函, Babaev 和 Speight [18] 提出可能存在

任意分数量子磁通 , 以及由 Meissner 畴和涡旋

团簇所组合成的   “ semi-Meissner”态的建议 .

Moshchalkov等 [19] 和 Nishio等 [20] 报道了外磁场

中硼化镁单晶超导中 “条纹与蜘蛛网状” 共存的磁

通涡旋结构实验观测现象, 并建议在涡旋间相互作

用为长程相吸引、短程相排斥相互竞争框架下理解

之, 提出了所谓 “Type-1.5 ” 超导体的观点. 然而,

也有一些学者对 第 “1.5 类” 超导体和分数量子磁

通的观点提出了质疑. 例如, 文献 [21−23]指出,

由于两个带的对关联函数必须耦合在同一个规范

场中, 因而那种在传统 Ginzburg-Landau(GL) 模

型框架中两个孤立的特征长度的假定是非本质的.

此外, 在 SU(2)模型框架下,    [24] 给出了双

带超导体中由超导环流所屏蔽的一个单涡旋的磁

通量依然是量子化 (h/2e)的结论. 由此可见, 仅从

澄清双带超导体中“semi-Meissner” 态是否为热力

学意义上的基态及其物理本质角度, 更为深入的研

究显得十分必要.

π σ

σ

ψσ ± iψπ

本文通过求解描述硼化镁超导体的金兹堡-朗

道模型, 证明了  带与  带间耦合确实提供了一个

内在的对称破缺机制; 特别是, 适当的梯度耦合强

度下, 可以诱导出一种新的畴结构; 其中对应两个

带的对势函数相位差在畴内部为一个恒定值, 穿越

畴壁却显示出剧烈变化, 并由此诱导出自发磁偶极

子. 与   带的六角对称结构不同, 绕晶面对称轴每

转动 90°该局域自发磁偶极子极性翻转一次, 具有

二度旋转对称结构. 与此旋转对称自发破缺相对应

的, 允许存在时间反演破缺束缚态   ; 与此

同时, 自发磁性畴壁散射引起的自旋相反的电子的

费米波矢失配则允许自旋单态与自旋三重态的共

存; 而一个偶宇称的三重态必将是频域奇称的配

对态.
 

2   模　型

(1)式为一个表述双带超导的 GL自由能泛函

一般形式,
 

F (∆1,∆2,A)

=

∫
dΩ

{∑(
αi|∆i|2 +

1

2
βi|∆i|4 + ϵi|Π∆∗

i |2
)

+ γ1(∆1∆
∗
2 +∆2∆

∗
1) + γ2(∆

∗2
2 ∆

2
2 + H.c.)

+ γ3(Π
∗
x∆1Πx∆

∗
2 −Π∗

y∆1Πy∆
∗
2 + H.c.)

+ (∇×A)2
}
,

(1)

∆1 ∆2 A αi =

−NiViln(T/Ti) βi = 7ζ(3)Ni/8(πTi)2 ϵi = ν2Fiβi

νFi Ni Vi

NiViln(2eγωi/πTi) = 1 ωi γ

Π = iκ−1∇+A

κ γ1 γ2 γ3

其中下标 i = 1,2 以区别两个凝聚带的指标; 符号

 ,    和   为 对 势 函 数 和 矢 势 函 数 .   

 ,    ,    ;

 ,   和  分别表示对应带费米面电子的平均速

度、态密度和吸引势强度 . 定义转变温度为

 , 其中   为  Debye 频率 ,   

表示 Euler 常数. 动量算符记为   ,

 为等效 GL 参数. 符号  ,    和  分别表示带间

Josephson 耦合、二阶耦合和梯度耦合强度.

Mg+

sp2

σ
π

σ
π−

∆1 = 7meV ∆2 = 2.35meV N1 = 0.4N0

N(0) = 0.41

ν2F1(ν
2
F2) = 2.215(1.51)×

σ T1 = 39K π−
T2 (20—30)K

模型的参数值取决于具体材料费米面处的电

子结构. 对硼化镁化合物,   离子提供了导带中

的载流子, 扮演着电荷库的角色, 其轨道运动对电

输运贡献度却不大; 而正六面顶角的硼轨道电子主

导了材料的电行为. 类似于苯环中碳原子  轨道

键合, 一个元胞中六个顶角上最近邻原子对轨道构

成了    键, 而剩余的那个 p 轨道电子沿六角平面

c-轴形成了   键. 前者具有较强的电子- 声子耦合

模, 给出了 2 维的  主带; 后者则呈现相对较弱的

电子-声子耦合, 对应   带配对. 参考扫描隧道显

微镜观测数据 [25] 和紧束缚模型拟合结果 [26], 我们

选取  ,   ,   , N2 =

0.6N(0). 其中    states/ (eV·Cell·Spin),

面内费米速度   1015(cm/s)2,

主带 (  -band)的转变温度   , 而   带的

转变温度  可以在  之间取值.

π−
γ1 ≈ |απ|(∆π/∆σ) γ1

由这些参数出发, 在弱耦合极限下通过求解平

衡态方程可以估算耦合参数强度. 首先, 假设约瑟

夫森耦合项与   带对势有相同的温度分布. 弱耦

合条件下    
[27]. 其次, 将   代入平

衡态方程得到

γ2/|απ| ≈
N1(0)

N2(0)
(1/|ψ20|2) +

2

3
|βσαπ/βπασ|  .

γ3/|απ| ≈
2

3
(ν2π /ν

2
σ )(∆π/∆σ)(ξπ/ξσ)

ϑ =

最 后 ,  参 考 文 献 [28]的 第 (10)式 ,  取

 . 为便于进行数

值模拟 , 需要将 (1)式作无量纲化处理 , 记  
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7ζ(3)/8(πT )2 ∆0 =
√
(4/3ϑ)ln(Tσ/T )

ξ0 = νF
√
ϑ/ln(Tσ/T )/2

(ψi, l,A) ≡ [∆i/∆0, l/ξ0,A/(Φ0/2πξ0)] Φ0 =
√
2Hc

Hc ≡
√
4πϑ∆2

0

 , 定义   和相干

长度   . 无量纲化的超导序

参 量 波 函 数 、 长 度 和 矢 势 函 数 分 别 为

 , 其 中  

h/2e 为超导量子磁通. 此外, 磁场强度由   来

约化, 这里   .

利用松弛迭代公式 (2)和周期性边界条件

(3)将自由能泛函极小化: 

ψ(n+1)
π = ψ(n)

π − ϵ1(∂f/∂ψ
∗
π )|(n),

ψ(n+1)
σ = ψ(n)

σ − ϵ2(∂f/∂ψ
∗
σ )|(n),

A(n+1)
x = A(n)

x − ϵ3(∂f/∂Ax)|(n),
A(n+1)

y = ψ(n)
y − ϵ4(∂f/∂Ay)|(n). (2)

ϵj (0, 2)

|δF | ⩽ 10−8

其中   为松弛因子, 取值范围为   . 迭代精度,

即相邻两次迭代所对应的能量增量  .
 

ψπ,σ(X + tk) = ψπ,σ(X)e(igk(X)),

A(X + tk) = A(X) +∇(gk(X)),

gk(X) ≡ ck − 1

2
B̄[(1 + θ)tkyx− (1− θ)tkyy], (3)

gk(X) θ ck(k = 1, 2)

B̄ ≡ 2πm/|t1 × t2|
Φ = mΦ0 |t1 × t2|

θ = ck = 0

其中   称作生成函数,   和   为任意

常数 . 磁场平均强度    ; 整数 m

表示外加磁场通量涡度, 即  ,   表示

磁元胞的面积. 方便起见, 选取  . 

3   结果与讨论

Lx × Ly =

128× 128ξ2 T ∈ (T1, T2)

T < min(T1, T2)

T1 < T < T2

απ(T ) > 0

π |ψπ|

π− σ−
|ψπ|

T ⩽ min(T1, T2) π

T = 0.1K |ψπ| |ψσ|

先讨论面外垂直磁场下带间耦合引起的相分

离现象. 为避免受限尺寸效应对数值解的影响, 我

们 选 取 足 够 大 的 磁 元 胞 尺 寸  

 . 图 1 给出温度为    时的计

算结果, 图 2给出了温度为     时的

计算结果, 两图的外磁场磁通涡量均为 m = 2, 当

 时 , 得到了经典的 Abriksov 涡旋格

子, 如图 1 所示. 此时, 由于  , (1)式本质

上描述了一个单带 “超导-金属” 耦合系统. 一个非

零的   带序参量     可以理解为近邻效应诱导的

束缚态波函数振幅; 重要的是, 在涡旋芯处无论是

  带还是  带的波函数振幅皆以指数方式很快

地趋于零. 对应于   的 4 叶瓣结构, 一个单涡旋

具有四度旋转对称性. 与上述情形不同, 随着温度

降低, 当   时,    带电子相互作用也

变为吸引的 , 相应地 , 其对势幅度逐渐提升 . 当

 ,    与    大体相当时, 出现了空间相

|ψπ| → 0 π− |ψσ| → 0

σ− π− σ−

分离现象, 如图 2 所示. 此时, 高温区的单涡旋芯

派生出 4 个“Semi-涡旋”而构成一个新的磁元胞.

该涡旋格子的奇特之处在于在每一个“半涡旋” 芯

处, 仅仅是一个带的对势幅度指数下降到零, 而另

一个带的幅度却依然可观. 为便于区分, 我们称涡

旋芯处    的半涡旋为   涡旋、而  

的半涡旋为   涡旋. 两对   涡旋和   涡旋交替

出现在四方磁格子的对角线上, 因而它具有二度旋转对

称性.

ℏ
1

ξ
∂φ(θπ,σ)

π− σ−

σ−
π−

|ψπ|2 = |ψσ|2

下面简要分析引起一个四度旋转对称的涡旋

格子到二度旋转对称格子的起因. 由于涡旋芯附近

波函数幅值较低, 直接耦合项的贡献可以忽略， 于

是重点考虑梯度耦合项的贡献. 一个梯度算符可以

等效为一个轨道角动量. 作为一阶近似, 涡旋芯附

近该轨道角动量可表示为  . 如图 1 所示,

 带与   带波函数相位绕向是彼此相反的, 前者

为逆时针方向, 后者却是顺时针的. 由此我们推断,

梯度耦合项对两个不同带的电子轨道施加了方向

相反的角动量. 如果有意识地引用“自旋”来描述该

相位反向环绕效应, 就可以假设  带电子是自旋

向上的,     带是下自旋. 梯度耦合项则诱导出一

个等效轨道磁场, 相对于两个互为相反的自旋带彼

此是反向的, 这等同于 Rashba 自旋- 轨道相互作

用. 由于其强度与两个带波函数模的乘积成正比,

在合适的温度下当   时, 该等效轨道场

强度达到最大值; 从而可望诱导相分离而形成新的

两度旋转对称的涡旋格子.

T = 0.1K

ψ1 ψ2

π/2

1√
2
|ψπ ± iψσ⟩

本节考虑零外场条件, 探索与带间耦合相对应

的自发对称破缺所诱导的新物质态. 温度设置为

 , 结果如图 3 所示, 显示出非常奇特的畴

结构. 坐标空间中, 除去环状的畴壁近邻区域外,

两个带的波函数幅度    和    都是均匀不变的.

与此同时, 它们的位相差在畴内部也是一个不变的

常量, 但在非常靠近环形畴界的两侧呈现出急剧的

凸陡, 与此相对应的自发场空间分布也一并示于图

中. 环绕着环形畴壁, 自发磁场的极性螺旋进动,

与六角对称的晶面结构不同, 绕晶面对称轴每转动

 弧度该局域自发磁偶极子极性翻转一次, 因而

具有二度旋转对称. 显然, 这是带间耦合散射过程

所导致的旋转自发对称破缺. 而旋转对称自发破缺

则允许存在时间反演破缺束缚态   . 与

此同时, 磁性畴壁散射引起的自旋相反的电子的费
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米波矢失配则允许自旋单态与自旋三重态共存, 而

一个 (轨道)偶宇称的三重态必将是频域奇称的配

对态. 事实上, 频域奇称的配对态与自旋/轨道指

标轮换而反号的对态是互易的, 由于关于轨道奇偶

对换操作 (P) 和时间反演操作 (T)服从这样的原

则: 作用于自旋单态 TP = +1, 作用于自旋三重

态 TP = –1.

有必要强调, 不同于一个平庸的点缺陷, 在那

里局域对势波函数严格趋于零; 自发磁畴则是一种

奇特的非平庸拓扑缺陷. 尤其是电子局域坐标穿越

畴界时, 由于带间波函数相位差的突变, 可望诱发

所谓的“相孤子”或者是“磁扭结”. 而一个闭合的二

度旋转对称扭结环 , 正是一种拓扑非平庸的

Skyrmion (斯格明子)结构. 另一方面, 外场中, 一

旦斯格明子模与 Abrikosov磁通格子得以共存, 则

可望对前文提到的由Meissner畴和涡旋团簇所构

成的“Semi-Meissner”现象给予一种解释. 此外, 时

间反演对称破缺态究竟以何种方式呈现, 与超导体

配对态对称性是密切相关的, 与此同时, 它还决定

了相应基态载流与否. 基于此分析, 在讨论同样是

 

(e) ||

0 50 100
0

20

40

60

80

100

120

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

(f) ||

0 50 100
0

20

40

60

80

100

120

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

(g) H

0 50 100
0

20

40

60

80

100

120

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

0.22

0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20
0.22

(h) / 

0 50 100
0

20

40

60

80

100

120

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

(d) /  

(b) || (c) H(a) ||

0 50 100
0

20

40

60

80

100

120

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

20

0.06

0.04

0.02

0

20

60
60

100
100

20 20

60
60

100
100

20

0.20

0.15

0.10

0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.05

20

60
60

100
100

T ∈ (T1, T2) m = 2 π−
π σ

图 1    当温度   , 外磁场磁通涡量   时, 四度旋转对称的 Abriksov涡旋格子图　(a)−(c)分别为    带和 s 带序

参量和磁场的空间分布图; (e)−(g)分别为对应的等高图; (d)和 (h)分别为   带和   带波函数的相位分布图, 两者的相位绕向彼

此相反

π− σ−
T ∈ (T1, T2)

π− σ−
π− σ− π− σ−

Fig. 1. The fourfold rotational symmetric Abrikosov vortex for the superconductor with coupled    and   pairings under the ex-

ternal magnetic flux of two quanta (m = 2) and at the temperature  : Panels (a)−(c) show the spatial distributions for

  and   channel amplitude and magnetic field H, respectively; (e)−(g) show the contour plots, respectively; (d) and (h) show the

phase distribution for the    and   channel, An opposite phase winding is indicated in the    and    channels. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 16 (2019)    167401

167401-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


多带超导体的铁基超导体系的基态对称性扮演了

重要作用. 更为细致的讨论将在后续工作给出.

值得关注的是, 近期多带/多分量超导体时间

反演对称破缺态以及与其相关的非平庸涡旋态的

讨论引起了诸多研究者的关注. 如 Garaud等论述

了多带超导体中时间反演破缺态的热电力学征

兆 [29,30] 以及涡旋结构变化 [31]. Lin等 [32] 分析了缺

陷诱导的不同时间反演破缺 (T-broken)态的特征.

ψσ ± iψπ ψσ ± iψπ

±1

Grinenko等 [33] 给出了 铁砷超导体中时间反演破

缺超导电性的观点, 此外, 时间反演破缺态支持了

本文的畴结构, 特别是畴界将一对简并的时间反演

破缺态    局域化 [34]. 如果将    理解

为内禀轨道角动量为   而与正/负自发磁场局域

相对应, 正如在向列超导体 [35]和 Bose-Einstein 凝

聚 [36,37] 冷原子系统中有望发现拓扑非平庸的涡旋

态斯格明子态和Majorana零能模 [38].
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图 2    当温度   , 外磁场磁通涡量    时 ,    和   带空间分离的两度旋转对称半涡旋图　(a)−(c)分别为   和

 带序参量和磁场的空间分布图
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T = 0.1K π−
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Fig. 2. The twofold rotational symmetric semi-vortex unit, consisting of spatially separated     wave and    channel cores at the

temperature   and under the external magnetic flux of two quanta (m = 2), (a)−(c) show the contour plots for     and

  channel amplitude and magnetic field H, respectively. 
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T = 0.1K π− σ−图 3    当温度   时自发场图　(a)−(c)分别为   带和   带序参量和磁场的空间分布图; (d)−(f)分别为对应的等高图

T = 0.1K π− σ−Fig. 3. Spontaneous  magnetic  field  at  the  temperature  ,  Panels  (a))−(c)  show the  spatial  distributions  for      and   

channel amplitude and spontaneous magnetic field H, respectively; (d))−(f) show the contour plots, respectively. 
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p± =
√
hc/2eH(Πx ± iΠy) H

ψ1,2 [p+, p−] = 1

最后, 利用微扰近似分析给出一个关于多带超

导 体 的 典 型 相 图 . 定 义 产 生 、 湮 灭 算 符 为

 , 其中   表示磁场强度.

近似至  的一次项, 并利用对易关系  ,

平衡态 GL方程 (2)式可写为, 

α1ι
2(T − T1)ψ

∗
1 + γ1(2p−p+ + 1)ψ∗

1

+ γc(p
2
+ + p2−)ψ

∗
2 = 0,

α2ι
2(T − T2)ψ

∗
2 + γ2(2p−p+ + 1)ψ∗

2

+ γc(p
2
+ + p2−)ψ

∗
1 = 0; (4)

ι2 = hc/2eH α1 = λ1 α2 = λ2 γ1 =

α(Tc)λ1ν
2
F1/4 γ2=α(Tc)λ2ν

2
F2/4 λ1=(1/2)N1(0)V1

λ2 = (1/2)N2(0)V2

ln(Ti/T ) T i

γc

(0.0− 0.6)
√

|απασ|

γc

ψ1 ψ2

|0⟩1 |0⟩2
p−|0⟩1 = 0 p−|0⟩2 = 0

|0⟩1 |2⟩2 |0⟩2
|2⟩1
|ψ⟩∗1 = c1|0⟩1 + c2|2⟩2 |ψ⟩∗2 = d1|0⟩2 + d2|2⟩1
c1,2 d1,2 ψ∗

1,2

σ
1

2
[α1ι

2(T − T1) + γ1+α2ι
2(T − T2) + 5γ2]−

1

2
{[α1ι

2

×(T − T1) + γ1 − α2ι
2(T − T2)− 5γ2]

2 + 4γ2c}1/2

其 中   ,    ,    ,   

 ,   ,  

和   . 为避免可能的指数发散, 已

将温度函数  在  附近作 Taylor 级数展开

至两阶项. 分析中, 梯度耦合强度   作为一个可变

参量, 取值范围   . 接下来, 通过

逐级近似递推方式 (这里考虑了零阶与一阶近似),

给出相变场曲线方程. 第一步, 取    零阶近似下,

(4)式退化为关于  ,    的独立的简谐振子方程.

记 各 自 的 基 态 为   ,    , 他 们 分 别 满 足

 ,    . 然后, 考虑耦合项的一阶

近似, 粒子数表象中,    仅与  耦合,    仅与

  叠加 . 于是 , 假设对应两个带的本征态为

 ,  , 其 中

 和   为待定的常数. 将   代入到 (4)式中,

即可得到关于这些待定系数的方程组. 由此可以求

得本征值和本征态 . 对于   带的最小本征值是 ,

 取

最低的本征值为零, 即可得到相变场曲线方程, 

[α1ι
2(T − T1) + γ1][α2ι

2(T − T2) + 5γ2]|H=H∗ = γ2c .
(5)

π−

π− σ
|ψπ| |ψσ|

π− σ
|ψπ| > |ψσ|

π

将表征不同带指标的下标互换, 即可得到  

带的相变场方程. 由此描绘出的相图示于图 4. 可

以看出, 在略低于超导- 正常相变的温区, 尤其是

 带电子间吸引势较弱时, 体系是  带占优的; 合

适的温度范围内, 当    与   大体相当时, 则是

 混合相, 双带间的耦合是诸多反常现象的主

要诱因; 更低的温区, 当  时, 带间耦合强

度反而变弱了, 系统行为将是   带占主导. 这样的

单带-混合相-单带相变或许是多带/多分量超导体

相图中的一个普遍现象. 

4   结　论

π/2

1√
2
|ψπ ± iψσ⟩

基于一个半唯像的双带金兹堡-朗道模型, 研

究了双带超导体 MgB2 中奇频配对态存在性问题.

证明了带间耦合特别是梯度耦合作用, 可以诱导

“半-涡旋”结构以及四度旋转对称与二度旋转对称

的涡旋格子相变. 研究发现, 零外磁场下, 带间耦

合所引起的自发磁场的极性绕晶面对称轴每转动

 弧度翻转一次, 因而具有二度旋转对称. 显然,

这是带间耦合散射过程所导致的自发对称破缺. 一

个旋转对称自发破缺则允许存在时间反演破缺束

缚态   ; 与此同时, 磁性畴壁散射引起

的自旋相反的电子的费米波矢失配则允许自旋单

态与自旋三重态共存, 而一个 (轨道)偶宇称的三

重态必将是频域奇称的配对态.

事实上, 如果将自发磁畴理解为一个磁性正常

畴, 则整个体系就等价于一个磁性金属-超导结结

构. 与磁性界面散射相对应的反常 Andreev 反射

和近邻效应所引起的配对态对称性, 如自旋单态与

三重态的转换 [39]、s-波超导局域态密度中的零能峰 [40]

等都是存在奇频 s-波配对态的强有力佐证.

感谢张凌峰博士 (Dr. L-F Zhang)富有成果的讨论.
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Abstract

We  investigate  the  interband  coupling  induced  odd-frequency  pairing  state  by  solving  the  microscopic

Ginzburg-Landau  model  for  the  two  band  superconductor  magnesium  diboride  (MgB2).  It  is  found  that  the

interband coupling can induce a new domain structure and a heliacal spontaneous magnetic vortex-antivortex

pair around the cyclical domain wall, which breaks down spin-rotational symmetry and supports a time-reversal

violating  bound  state,  allowing  the  coexistence  of  spin-singlet  and  spin-triplet  state  close  to  the  spontaneous

vortex core. The odd-frequency spin-triplet even parity pairing state occurs since a successive operation in the

orbital  parity  (P)  and  the  time-reversal  (T)  obeys  PT  =  +  1( –1)  for  spin-singlet  (spin-triplet)  pairing

amplitude. A general phase diagram is presented.
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