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摘 要

应用最陡下降法
,

在临界点附近同时考虑超导体的秩序参量和电磁势的涨落
,

在单圈近

似得到超导体热力学位
,

由此预言超导相变是弱一级相变
。

(一 )

实验早已肯定
,

超导体在无外场时是二级连续相变
,

B C S理论和 G i nz bur g ~ L an d alt

理论也证明是二级
。

在平均场意义上
,

关于超导体相变级别问题
,

理论与 实 验 是一致

的
。

近年来
,

理论上证明
,

平均场理论所忽略的涨落
,

对相变有重要的影响
。

然而
,

人

们按G i n z b ur g判据认为
,

超导体的序参量的涨落是极不重要的
.

1 9 7 3年
,

H al p e r in 等

人 ( ’ 〕 ,

首次越出平均场理论考虑涨落的效果
。

他们使用所谓广义平均 场 理论
,
不考虑

超导序参量 1梦 !的涨落
,

而考虑电磁势 A 的涨落到高斯近似
,

得到超导体相变具有一级

的特征
,

但只在 T
。

附近乙T、 产K数量级才表现出来 (对第 I 类超导体 )
.

文 献〔O 还使用
`展

开方法
,

在准到
。 ,级证明递推关系没有不动点

,

因而也证明超导体相变是一级
.

文献〔幻

继续讨论这一问题
,

在
。 `
级计算热力学函数和秩序参量的极化率 2及相应的 有效 指数

,

发现有效指数是非普适的
.

本文在理论的更深层次上
,

即在单圈近似内同时考虑序参量 {q, }和电 磁 势 A 的 涨

落
。

计算方法采用 J a c k i w 〔“〕使用过的泛函积分展开的最陡下降法
,

在计算单圈 近似时

使用文献〔4〕所提出的方法
,

即把序参量和电磁势各分量统一为一个秩序参 量 场
,

但把

它推广到三维空间和有质量标量电动大学的情况
.

文献〔 4〕处理了四维时空的无 质量电

动力学
,

而无外场下的超导体
,

在相变点附近
,

是一个在三维空间下的有质量电动力学

问题
.

本文的定性结论与文献〔1〕是一致的
.

因为理论预言的“ 级相变特征只在 1 0
~ “ K 温

度范围才表现出来
,

限于当前实验上温度测量的精确度
,

尚无法作出检验
。

但本工作还

是有意义的
.

首先
,

它可 以在更高的精度内从理论上理解租导相孪的特征
. 、

其次
,

我们的

方法可以应用于液晶相变的讨论
.

文献〔5〕指出
,

超导体及液晶都有序参量 与 它们各自
的规范场藕合的特征

,

而液晶的一级相变特点显著一
`

再其次
,

目
一

箭理论上计算超导休热

一
·

. .

.

一

本文于 1 98 2年招月收到
,
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力学位协

尝试
。

尚未曾计算过两圈图贡献
。

我们的方法
,

有可能去计算两圈图
,
我们正在作此

(二 )

超导体的配分函数Z是序参量梦 ( x) 与电磁势 A ( x) 的泛函积分

Z 二

{
〔d梦`x )〕〔dA ( x )〕

e
一 R,l 笼叻“ , , 月 ( 戈 ’

=

}
〔d梦` x )〕〔d成

x )〕一 “ `
’

` ” ” “ ’

( l )

式 中夕H = I 是约化自由能泛函

I {梦 ( x )
,
A ( x )》 =

式中

!
d 3 x F , 梦` X

)
,

云
x , ,

( 2 )

F魂梦 (
x
)
,
A (

x
) } = 冬 I岁 ( x ) 1

“

乙

+

专
,梦` x ”

` 1 , _
、 ,

李十石肆
入 点 、 x) ’

-

+

答l印 一 i e
。

录
二 )〕梦 (二 ) !

2

`

( 3 )

为自由能泛函密度
,

其中

a 二 a 产 ( T 一 T 。
) / T

。

。 ` 、

吞及丫在临界点附近视为与温度无关的常数
。

通常是复数
,

即

梦 ( x ) = 中 :
(
x ) + 心

:
(戈 )

引进二分量矢量

以下使用规范夕
。

A ( x ) 二 0
.

序参量梦 ( x)

( 4 )

。 二

(黝 ( 5 )

则 ( 3 )式改写为

F 笼必
`

( x )
,

A ( x ) } =
a 二

2
.

b
, ` , 、 ,

.

1
1 了协声 ,t’ 一七一 气从 J一 夕

一
个 : 甲~

乙 4
一

’

匕万

(。 x

万)
2 +

普(: , : + 。 。

又诊
:
)

+

晋(夕必
“ 一 ` 。

A中 :
) ( 6 )

式中 , ,左 , 。。 。二 ,
:
+ 。 :

,

换

濒针{
〔d梦( x ) 〕

一 {
〔` , `X )〕

.

类似
端

〔 3〕
,

作平
敝

沪口、

中 ( x ) 二 , + 甲 ( x ) ( 7 )

I魂必 ( x )
,

A ( x ) }在 (甲
,
0 )作展开

I { 必 ( x )
,
A ( x ) 卜== I { 切 ,

0 卜+

)
d : x d 3 , ; 。 。 `

小 合
」 .

粼 笼叭 0
.

瓦
二

a巾 a
( x ) 6必。 ( , )

八
.

甲` (夕 ) +

中 = 甲
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+ , 。
( x )

.

~ 今
、

占名 I笼必
,
A }

。 , a

(
二 )̀ A , ( , ) }

。 =
。

·

A ] (封 )
切

8)乘9)(的(
1

十 月 ,’ t X , . 代于 `

艺

占2 1 { 甲
,

6A` ( x )占A j
、

.

月 j (夕 ) 卜+ I
月 一 日

{ 甲 ,中 ( x )
,

A (
x ) 夺

Ai行

将 ( s )式代入 ( 1 )式
,

积
。

配分函数可表示为树图近似 Z
。 、

单圈图近似 Z :和多圈图贡献 Z

Z 二 Z
。
2 1 2

树图近似为

八中b
一
4Z

。 ” · x ” ` 一

{尹
二 (号

华
( 10 )

使用 z 。
去计算系统的热力学性质

,

由热力学公式 ` = 一

粤I
n z计算相应的热力学位

p

卜
曳

_

, a
一

X 、下犷 甲
`

b 八 弓 、

十 气~ 甲 ) =

怪
绘( 导
F `

八 2
.

b 八 ` 、

甲 十
~

了 甲 )
任

( 1 1 )
i一吞一一Z

。 1
( J n = 一 . 二 .

厂

从 ( 1 1) 式可导出著名的 G in z b ur g一 L a n d a u方程
,

( 11) 式预言超导体相变是二级 连 续相

变
。

单圈近似为

Z ! 二

{
〔d ; `x )〕〔d A ( x )〕

e x p弋一 {
` 3· `。 , 〔

一

乡
, 。 ` x , D二;`币

,一 “ ,甲“ `“ , +

+

扣
` ( x )△二

`
(币

, x , , )A ,` , 卜 , ·` x ,M
· ,`石

; x , , , A,` , ,〕 ( 1 2 )

其中

( 甲 , 军 , 夕 ) 兰
6
名
I { 少

,
0 卜

占必。
( x ) 6。 。 ( ; )

洲、
月

~争

中 ; x , 夕 ) 兰
舀2 1 <甲

,
A }

占A` ( x ) 6 A j (杏)

{
。 =

犷

!万
二 0

( 1 3a )

( 1 3乙)

-1的月l’iD△

M。了( , , x , , )二
6 2 1毛必

,

A }
6必。

( x )占A l ( 杏)

洲、
、

二 甲

= 0

( 1 3 c )
少叶A

类似文献 〔4〕
,

将序参量甲
。
( x )及电磁势人 ( x) 看作一个五分量场

,

即

\、l县lfeelIse夕/X劣X
`

X戈叭叭人凡sA/
、

毋 ( x ) 二 ( 1 4 )

又设 5 x 5矩阵
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△井 △盆

△扩 △扩

叮叮叽蝙叽叮可叽叽叽
/了̀J|lL|||!|||II

乡
一 ’
(中 , x ,

岁) =

则纪分函数的单圈近似

。 `’

, ” t , , 、 、

“ 卜
。 」 , l

, 。 , 、

~ 一 ` ,

八
` l = : L a 望 气x ) J e x p 戈 一 ; a

一

x a 一

夕了岁
口气x ) 岁 a 月 气切 ; x , 洲 )岁口吸岑 ) r

,
_

, ` r

( 1 5 )

( 1 6 )

当瓦认矶
二

,

, )
二

( 二( 布
; : 一 ;
川时

,

在。空间有
. F . 尸

!【`
, : d

` ;冬, a
(: ) , 二二(布

, : , , ) , , ( ; ) ==冬二 , a
(。 ) , :二(获、 ), , ( 一 。 )

J 石 , F ` 吞 “ 尸

其中 , 二二(认k )为 , 二二(贫
, : · ,

, 。 )的福里叶表示
.

不计及不重要的常系数
,

“ 尸 . F

〔d梦( k ) 〕
e x p 谧一 艺

掩

1 ,
, 二 、

。 · l ,

介
L 、 ,。 一 ,

二
~

岁 a 气月 ) 留 , o 气 甲 , 污 )岁行气一 R ) 犷
` “ F

了..叭

一一Z

! 。
f D

e t二
一 ,
(茄

,

。 )1
一

+

掩 ` 沙

多圈图贡献Z 决定于 ( 8) 式的 I 毛中 抑 ( x )
,
A ( x ) 卜

,

本文不考虑它
.

按热力学公式 G 二 一

粤I
n z

,

系统的热力学位
p

n万nUIl(仁沁G 二召。 + G
一+ G

树图近似热力学位` 。
如前所述

,
G为多圈贡献

,

单圈图热力学位

Zn御一G 一 ==

用 ( 1 8 )式代入
,

得

G : 二

命誉
`·

D e t夕
一 `
( , ,

k )
二

「

剔斋
,· “

一 ’

(G, “ ’

(三 )

使用 ( 6 )
、

( 1 3 a )一 ( 1 3 e )
,

计算得

。
汀( 称

: , ; ) 二 ( a + 3 ,子:
+ ,石:

一 , 。`
)。

“
(尤二 ; )

n丁: ( ;
,

。 ) 二 ( a + 3b矛卜
。矛:

+ , ;
,
)

( 2 2叮 )

( 22b )
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。
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, x , , ) == 2

以矶
。“
( x 一 。 )

刀言(言
, 。 ) = 。夏: ( 布

,

。 )
= 2。成带

:

。
万(犷

; x , , ) 二 ( a + 3。奉;
+ 。子:

一 , 。名 )。
召
(二 一 , )

D毖(奉
,

。 ) 二
“ + 3b 武

+ 。 奉;
+ 林

“

( 2 3
a
)

( 2 3b )

( 2 4
a
)

( 2 4 b )

△ ;: ( 矶
: ,

, )
= 。` , ( 1。:书

` -

鑫
。 ,

,“
3

“ 一 “ ’ ( 2 5 a )

△
万`命 ,二以:e1 扒釜

一

)

M ;矛(中 , x ,
, ) 二 一 y` 中: 口*占3

( x 一 , )

( 2 5 b )

M , j (中
,

掩)
= 纷

e。 中:
k
,

M Z j (中 ,戈 ,
, ) == 丫 e。 中 1口,6 3

( x 一 y )
尹、 -

M : 了(中
,

k ) == 一纷
e 。 甲 , k

,

( 2 6 a )

( 26b )

( 2 7a )

( 2 7 b )

使用这些表达式及乡
一 ’
(中 , x ,

刃的定义 ( 1 5 )
,

可得到 ,
一 ’
( 甲

,

的的行列式值为

D e f夕
一 `
( 中

,

k ) = (
a + 3 b 中

+ : 。2
) ( :

。

:易
“ +

盖
二ù万

.

舟一月性ó J,

+
,用L

·

〔(
a + b , + , k

`
) (:

e

; ,

庄计算得到 ( 28 )的过程中
,

选择了特殊的内部空间坐标架
,

+ 下: e

;
。 舜

`
〕 ( 2 8 )

;
=

《言)
将 ( 28 )式代入 ( 2 1) 式进行积分

,

( 4̀ : e

: )

4二口

在临界温度附近
,

3

酉

考
八名

虑 甲 是小量
,
计算得

G l “ A 中 -
八 3 八 4

甲 + B 中

其中
, _ 8万

J
气 二二

’

, 尝甲户,
’

口。了
( ” + 4
尸

。

: )A
- 4护了矿b

丫了衬沙
。

一

斋兴万
B 二 -

一 二 1

4口丫J 石
〔 I Ob Z + 8万丫

A为动量上限切断
,

当滋 , oo 时
,

妙力尝坪修
正表现为三方面

·

A , “

2
`

。 :

石

因此

+ 5 ( 4军
2 , 2

嵘)
“〕

( 2 9 )

( 3 0 )

( 3 l a )

( 3 1b )

考虑单圈近似的热力学位
,

对树图近似

(幼有限的 B引起自耗合作用项 中 系数的修正 ,

( 2) 正比于 通矛 的 A引起中 项系数的重 正化
,

使用众所周知的重正化手续
,

容易 使切

项为
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1
,

~
二尸 a

艺

T 一 T
。 、 2

’

,
` 二

甲 ,
l 0

八 3

( 3) 值得注意的是
,

出现了 , 项
,

并且这项的系数是负的
,

因而不可避免导致一级

相变
。

树图近似和单圈近似给出的热力学位
,
经过重正化之后为

G =

冬
。 ,

产毛互 ) 犷
` J O

3 ( 4 , : 。

: )号
, 。 1

. -
-

一
一

中 + 今 b尹 中
任兀 p o 任

( 3 2 )
-ǔ3

一

若然类似文献〔 1〕定义一级相变的
“
大小

”
(
s iz e

)刁T 作 为潜热与平均场理论所预言的比

热跃变之比
,

按照 ( 32 )式计算得潜热

L =

八 3

若 ( 3 2) 式没有 中

1 8 , 。 ` , “ e

: T:
一爪乡夕 )

:

项
,

计算得比热跃变

刁C尹 = (
a 尹
)
2

石, T
。

从而得

1 8。
,

砍r :
刁T = 一一一六二

-二

召
`
乡

与文献〔 1〕的 ( 9) 式为同一数量级
,

对第 I 类超导体
,

J刃~ 10
~ “ K

.

对 第 I 类超 导 体则

更小
。
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