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磁场振荡对超高清洁二维 I型超导体临界温度的影响
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我们研究了由外加磁场 B引起的朗道能级（LL）和塞曼能量对二维超清洁金属临界温度 Tc的影响，
采用了基于巴丁-库珀-施里弗（BCS）理论的完全量子力学方法。与标准BCS理论不同的是，它允许自
旋相反、沿 B方向动量相同的电子或相邻朗道能级上的电子形成库珀对。我们对朗道能级的量子力学
处理表明，在较低磁场下，同一朗道能级上配对的电子的 Tc(B)在BCS临界温度附近表现出振荡现象，
这一现象类似于德哈斯-范阿尔芬效应。塞曼能量导致在同一及相邻朗道能级上的配对电子的 Tc(B)随
着 B的增加而减少。值得注意的是，随着 g因子的增加，B振荡的振幅逐渐减小，直到在更高的磁场
中消失。相反，对于较小的 g 因子，在同一或相邻 LL 上的电子配对可以在非常高的磁场下导致重新
进入超导相。

I. 介绍

超导体的一个重要特征是它们的临界温度（Tc）。
理解超导的基本物理依赖于对该关键属性的实验测量
和理论研究。正在进行的研究继续探索影响临界温度
的各种因素，包括同位素效应 [1, 2]、杂质 [3, 4]、压
力 [5–7]以及磁场 [7–17]。在这些影响因素中，磁场对
超导临界温度的影响仍然是一个关键且活跃的研究领
域，特别是关于上临界场 [18] 和涡旋态 [19] 等现象。
在这项研究中，我们特别关注磁场如何影响二维（2D）
I型超导体的临界温度。
为了理解电子在磁场中的行为，研究人员经常使

用半经典近似方法，特别是在接近 Tc [20–23] 的上临
界场附近。当磁场变化相对于电子的波长来说较为缓
慢时，这种做法是有效的。靠近 Tc时，这一点进一步
得到了金兹堡-朗道 (GL)理论的支持。在这种近似中，
库珀对使用正常态属性来处理，并且通过一个相因子
主要捕获磁场对电子的影响，从而简化了计算。在某
些条件下，这种半经典近似可以揭示出与占据最低朗
德水准 (LLs)的库珀对一致的行为。
然而，这种半经典图像在强磁场 B存在的情况下

以及在超导态向正常态转变附近会失效，在这些情况
下，将形成库珀对的电子视为简单的正常态电子（不考
虑朗道量子化）的假设变得越来越不充分。因此，许多
研究深入探讨了高磁场中超导体中的朗道能级 LL 的
影响，但通常集中在只填充最低 LL或几个 LL的“量
子”极限区域 [8, 13]，这一体系已知会表现出如超导性
再现等特别有趣的物理现象。然而，大多数常规超导
体在实验中实现这一量子极限仍是一个重大挑战，通
常需要几千特斯拉的磁场强度，这些磁场往往难以达
到。尽管最近的研究表明，低载流子密度系统神奇角
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度扭曲双层石墨烯（MATBG）有可能在更易获得的场
强 [17]下到达这个量子极限，但大多数超导体中显著
较高的载流子密度意味着它们通常在实验条件下无法
达到这种极端的量子极限。相反，在费米面 FS 附近
的这些材料表现出数千个朗道能级 LL，这使得在这种
多层级制度下的朗道能级效应研究成为更常见的研究
领域。

除了LLs捕获的轨道量子化效应外，塞曼分裂（塞
曼能量）在磁场中超导体的行为中也扮演着至关重要
的角色，作为另一个抑制超导性的显著因素。塞曼分裂
的一个重要后果是确定泡利极限 (Bp)[24, 25]，这代表
了超过该强度的磁场将使得自旋极化能克服超导凝聚
能。然而，在这里我们选择了忽略泡利极限的影响，这
意味着所考虑的强磁场不会导致电子产生显著的自旋
极化。确实，虽然在磁场中的库仑相互作用、自旋-自旋
相互作用和磁相互作用都能影响电子的行为 [26, 27]，
但我们选择忽略这些复杂性以保持一个简化但仍具有
洞察力的物理模型。

基于对磁场效应的理解，我们知道由于塞曼分裂，
在相同 LL 上具有相反自旋方向的电子拥有不同的能
量。在磁场中的 LL 之间的能量分离，结合即使是微
小的吸引力相互作用，可以诱导二维材料中的超导性。
假设是自旋单态配对，这开启了各种库珀配对构型的
可能性，包括在同一 LL上的电子之间、相邻 LL之间
的配对或跨越混合 LL的配对。为了简化我们的研究，
我们专注于通过占据相同或邻近 LL 且具有相反自旋
的电子形成的库珀对（如图 1所示）。

为了分析这一特定场景，我们采用了 BCS理论框
架内的完全量子力学方法，与半经典方法相对照。本
文的其余部分结构如下：第二节介绍了在同一能级和
相邻能级上配对的电子的量化哈密顿量，并随后推导
了这两个模型的临界温度。第三节然后呈现并讨论了
从第二节方程获得的数值结果，详细说明了能级和塞
曼分裂的影响。最后，第四节总结了本研究的主要发
现和结论。
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图 1. LL 和二维中电子配对的示意图。箭头表示电子自旋，
n,n+1...代表费米面附近薄壳中的 LL数量，b是塞曼能量，̄hω
是最邻近 LL之间的能量差。第一列（a）不包括塞曼能量，最
后三列（b-d）显示了三种不同的塞曼能量相对于相邻 LL之间
能量差的一半的情况。(b-d)中的红色圆圈表示同一 LL上的电
子配对，而绿色圆圈代表在相邻 LL上配对的电子。在图中，自
旋向上的电子在第 n个 LL中的能量是 nh̄ω + b，而自旋向下
的电子在第 (n+1)个 LL中的能量是 (n+1)h̄ω− b。图 c特别
描绘了相邻的 LL上配对的电子具有相同能量的情况。

II. 模型

A. 在同一 LL上配对的电子

电子在垂直磁场 B 下的椭球费米面二维超导体中
的哈密顿量，当它们在同一朗道能级上配对时为

H =
∑
n

eBL2

2πh̄

(
(εn + b)a†n,↑an↑ + (εn − b)a†n,↓an,↓

)
−Vint

∑
n

eBL2

2πh̄
(a†n,↑a

†
n,↓an,↓an,↑), (1)

εn = (n+
1

2
)h̄ω − µF , (2)

其中−Vint是围绕FS壳层内的电子能量的小吸引性电
子-电子相互作用，̄h= h

2π
为约化普朗克常数，ω = eB

mxy

为回旋频率，mxy =
√
m2

x +m2
y 表示在平面 [28, 30?

, 31]中的有效质量，b = | g
2
µBσ ·B|是齐曼能， eBL2

2πh̄

是一个朗道能级的简并度，而L2是与B垂直的样品面
积。求和指标 n受条件−h̄ωD ≤ (n+ 1

2
)h̄ω± b−µF ≤

h̄ωD 的限制。

为了对哈密顿量进行对角化，我们通过定义新的

费米算符

γn,↑ = µnan,↑ − νna
†
n,↓,

γn,↓ = µnan,↓ + νna
†
n,↑;

γ†
n,↑ = µ∗

na
†
n,↑ − ν∗

nan,↓,

γ†
n,↓ = µ∗

na
†
n,↓ + ν∗

nan,↑, (3)

来使用改进的 Bogoliubov-Valatin 变换 [32, 33]，其中
系数 µn,νn满足

|µn|2 + |νn|2 = 1. (4)

然后很容易得到

an,↑ = µ∗
nγn,↑ + νnγ

†
n,↓,

an,↓ = µ∗
nγn,↓ − νnγ

†
n,↑;

a†n,↑ = µnγ
†
n,↑ + ν∗

nγn,↓,

a†n,↓ = µnγ
†
n,↓ − ν∗

nγn,↑. (5)

将方程（5）代入方程（1）后，哈密顿量变为

H = H0 +H1 + Eg, (6)

其中

H0 =
eBL2

2πh̄

∑
n

[(
(εn + b)|µn|2 − (εn − b)|νn|2

+ µ∗
nνn∆

∗ + µnν
∗
n∆

)
γ†
n,↑γn,↑

+

(
−(εn + b)|νn|2 + (εn − b)|µn|2 + µ∗

nνn∆
∗

+ µnν
∗
n∆

)
γ†
n,↓γn,↓

]
,

H1 =
eBL2

2πh̄

∑
n

[(
2εnµnνn +∆∗ν2

n −∆µ2
n

)
γ†
n,↑γ

†
n,↓

−
(
2εnµ

∗
nν

∗
n +∆ν∗2

n −∆∗µ∗2
n

)
γn,↑γn,↓

]
,

Eg =
eBL2

2πh̄

∑
n

(
2εn|νn|2 −∆∗µ∗

nνn −∆µnν
∗
n

)
+

|∆|2

Vint

,

(7)

其中超导能隙 ∆(T )满足

∆(T ) = Vint

∑
n

eBL2

2πh̄
< an,↓an,↑ > . (8)
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由于 H1 只包含 γ 和 γ† 运算符中的非对角线项，
我们要求其消失，从而导致

2εnµnνn +∆∗ν2
n −∆µ2

n = 0,

2εnµ
∗
nν

∗
n +∆ν∗2

n −∆∗µ∗2
n = 0. (9)

从方程 (4)和方程 (9)的两行，我们得到：

|µn|2 =
1

2
(1 +

εn
ξn

),

|νn|2 =
1

2
(1− εn

ξn
), (10)

其中 ξn =
√
|∆|2 + ε2n。现在哈密顿量，即方程 (1)，已

经被对角化

H = H0 + Eg

=
eBL2

2πh̄

∑
n

[
(ξn + b)γ†

n,↑γn,↑ + (ξn − b)γ†
n,↓γn,↓

]

+
eBL2

2πh̄

∑
n

(εn − ξn) +
∆2

Vint

. (11)

使用方程（5）中定义的新费米子算符，我们可以
将上述自洽方程（8）重写为

1 = Vint
eBL2

2πh̄

∑
n

1− 1

1+e
ξn+b
kBT

− 1

1+e
ξn−b
kBT

2ξn
. (12)

当 ∆(T ) → 0时，ξn → |εn|，超导态的基本激发
变为正常态的激发。我们通过设定∆(T ) = 0得到方程
（12）中的临界温度 Tc(B)，结果为

1 = Vint
eBL2

2πh̄

∑
n

[ sinh |(n+ 1
2 )h̄ω−µF |
kBTc

cosh b
kBTc

+ cosh |(n+ 1
2 )h̄ω−µF |
kBTc

× 1

2|(n+ 1
2
)h̄ω − µF |

]
. (13)

B. 邻近 LL上的电子配对

电子在相邻 LLs上配对的哈密顿量是

H ′ =
∑
n

eBL2

2πh̄

[
(εn + b)a†n,↑an,↑ + (εn+1 − b)a†n+1,↓an+1,↓

]
−
∑
n

eBL2

2πh̄

(
∆∗an,↑an+1,↓ +∆a†n+1,↓a

†
n,↑

)
+

|∆|2

Vint

,

(14)

求和中的索引 n受条件−h̄ωD ≤ (n+ 1
2
)h̄ω+ b−µF ≤

h̄ωD, −h̄ωD ≤ (n+ 3
2
)h̄ω− b−µF ≤ h̄ωD，以及∆(T )

满足的限制

∆(T ) = Vint

∑
n

eBL2

2πh̄
< an,↑an+1,↓ > (15)

然后我们通过定义新的费米子算符来使用一个修
改过的 Bogoliubov 变换：

γn,↑ = µnan,↑ + νna
†
n+1,↓,

γn+1,↓ = µnan+1,↓ − νna
†
n,↑;

γ†
n,↑ = µna

†
n,↑ + νnan+1,↓,

γ†
n+1,↓ = µna

†
n+1,↓ − νnan,↑, (16)

其中系数 µn,νn是实数并满足

µ2
n + ν2

n = 1. (17)

那么很容易得到

an,↑ = µnγn,↑ − νnγ
†
n+1,↓,

an+1,↓ = µnγn+1,↓ + νnγ
†
n,↑;

a†n,↑ = µnγ
†
n,↑ − νnγn+1,↓,

a†n+1,↓ = µnγ
†
n+1,↓ + νnγn,↑. (18)

将方程（18）代入方程（14），有效哈密顿量变为

H ′ = H ′
0 +H ′

1 + E′
g, (19)

其中

H ′
0 =

eBL2

2πh̄

∑
n

[(
(εn + b)µ2

n − (εn+1 − b)ν2
n

+ 2µnνn∆

)
γ†
n,↑γn,↑ +

(
−(εn + b)ν2

n

+ (εn+1 − b)µ2
n + 2µnνn∆

)
γ†
n+1,↓γn+1,↓

]
,

H ′
1 =

eBL2

2πh̄

∑
n

(
(εn + εn+1)µnνn +∆(ν2

n − µ2
n)

)
× (γ†

n+1,↓γ
†
n,↑ + γn,↑γn+1,↓),

E′
g =

eBL2

2πh̄

∑
n

(
(εn + εn+1)ν

2
n − 2∆µnνn

)
+

|∆|2

Vint

.

(20)

由于 H ′
1 包含 γ 和 γ† 算符的非对角项，我们要求它为

零，这意味着

(εn + εn+1)µnνn +∆(ν2
n − µ2

n) = 0. (21)
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结合方程（17）和（21），我们得到：

µ2
n =

1

2

(
1 +

εn,n+1

ξn,n+1

)
,

ν2
n =

1

2

(
1− εn,n+1

ξn,n+1

)
, (22)

其中 ξn,n+1 =
√

∆2 + ε2n,n+1，

εn,n+1 =
εn + εn+1

2
. (23)

请注意由于方程（21），µn 和 νn 是 εn,n+1 和 ∆ 的函
数。最后，位于相邻朗道能级上的电子配对的哈密顿
量被对角化并变为

H ′ = H ′
0 + E′

g

=
eBL2

2πh̄

∑
n

[(
ξn,n+1 − εn,n+1 + b

)
γ†
n,↑γn,↑

+

(
ξn,n+1 + εn,n+1 − b

)
γ†
n+1,↓γn+1,↓

]

+
eBL2

2πh̄

∑
n

(εn,n+1 − ξn,n+1) +
∆2

Vint

. (24)

使用方程（18）中定义的新费米子算符，我们可以
将自洽方程（15）重写为

1 = Vint
eBL2

2πh̄

∑
n

1− 1

1+e

ξn,n+1+b

kBT

− 1

1+e

ξn,n+1−b

kBT

2ξn,n+1

(25)

当 ∆(T ) → 0时，ξn,n+1 → |εn,n+1|，超导态的基
本激发减少到正常态的水平。我们通过设定∆(T ) = 0
来从方程（25）中获得临界温度 Tc(B)。

1 = Vint
eBL2

2πh̄

∑
n

sinh |(n+1)h̄ω−µF

kBTc
|

cosh b
kBTc

+ cosh |(n+1)h̄ω−µF |
kBTc

× 1

2|(n+ 1)h̄ω − µF |
. (26)

III. 数值结果与讨论

本工作研究了LLs和塞曼分裂在BCS理论框架内
对超导临界温度（Tc）的影响。为了建立一个基准场景，
我们考虑一个二维模型，其费米能为 µF = 0.1电子伏
特，德拜频率为 h̄ωD = 0.01电子伏特，这给出了 BCS
临界温度 (Tc)为 1开尔文。BCS吸引力强度 −Vint由
关系式 kBTc = (2eγ/π)h̄ωD exp(−1/N(0)Vint) 确定，
其中 γ ≈ 0.5772 是欧拉常数且 2eγ/π ≈ 1.13。为了
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图 2. 临界温度 Tc(B)在完全各向同性的系统中表现出磁场中
的振荡行为，其中电子在同一朗道能级上配对且没有塞曼分裂。
插图清楚地显示了在忽略塞曼分裂时包含朗道能级的 Tc(B)的
振荡。

隔离其他参数对 Tc 的影响，我们在所有模拟中保持
−Vint恒定。这里，N(0)代表在 µF 处的电子态密度。
最初，我们展示了完全各向同性系统中的临界温度数
值结果，该系统由 b = h̄ω/2和 g = 2表征。我们采用
了 Bogoliubov-Valatin变换来对哈密顿量（方程 (1)和
(14)）进行对角化，并通过假设在临界温度 Tc 下自洽
方程 (8)和 (15)中的能隙消失，从而确定了磁场 Tc(B)
下的临界温度。
为了首先理解 LLs的作用，我们考虑了一个完全

各向同性的系统在磁场中的超导临界温度，忽略了齐
曼分裂。图 2说明了这个临界温度 Tc(B)随着磁场的
变化情况，特别针对同一 LLs中自旋相反的电子配对。
在低磁场条件下，Tc(B)大约为 1K，与标准 BCS理论
一致。在这个区域附近费米面充满了大量 LLs，并且
相邻能级之间的能量差异很小，使得电子的能量谱几
乎连续并类似于自由电子。随着磁场强度的增加，在
Tc(B) 中出现了明显的振荡现象，如图 2 左侧插图所
示。这些振荡在更高的磁场下继续存在；然而，与低磁
场区域不同的是，它们的幅度显著增加，其值既超过
又低于 BCS理论预测的 1K。这一现象归因于随着磁
场的增强，费米面周围的 LLs数量减少，而每个 LL内
的态密度增加，从而增强了库珀对的形成。在非常高的
磁场条件下，Tc(B)的行为变得尤为有趣，不仅出现了
振荡，还持续存在于特定的磁场区间内，表明存在一个
重新进入超导相的现象。在这类高场强下，Tc(B)展示
出一种复杂且引人注目的模式，特征是明显的振荡以
及在不同磁场范围内持续存在的非超导性，如图 2右
侧插图所示。这里观察到的强磁场下的超导重新进入
行为与原始半经典近似 [8]的结果相似。
建立了 LLs单独的影响后，我们继续研究了在磁

场中 Zeeman分裂对超导转变温度 (Tc(B))的影响，通
过改变 g 因子来进行。为了简化分析，我们假设相邻
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图 3. 临界温度，Tc(B)，在磁场中，对于具有不同 g因子的同
一朗道能级上的电子配对，其中电子受到塞曼分裂的影响。在
此图中，Tc(B)用空的橄榄绿色正方形表示 g = 0.5，用空的红
色圆圈表示 g = 1.0，用空的蓝色三角形表示 g = 2.0，用空的
普通三角形表示 g = 2.0，用空的倒三角形表示 g = 3.0，用空
的紫色菱形表示 g = 3.5。嵌入图清楚地说明了小 g因子引起的
Tc(B)的塞曼分裂振荡。

具有相反自旋的 LLs之间的能量分裂小于 2（以 h̄ω为
单位，其中 ω 是回旋频率），这对应于 g 因子小于 4。
图 3和图 4分别展示了在假设自旋单态配对以及库珀
对在同一能级或相邻能级形成的情况下，各种 g 因子
的 Tc(B)结果。
图 3说明了临界温度 Tc(B)对于同一 LL上配对的

电子的磁场依赖性。在小的 g因子情况下，Tc(B)表现
出类似没有塞曼分裂时观察到的振荡行为，随着磁场
强度的增加，振荡幅度增大。图 3中的插图清楚地显
示了这些 Tc(B)在磁场中的振荡。然而，与没有塞曼分
裂的情况（图 2）相比，一个关键的区别是 Tc(B)总体
上随着磁场强度的增加而下降。在高磁场下，特别是
对于小的 g因子时，Tc(B)的行为变得特别引人入胜，
在强磁场下超导性重新出现，尽管重现的超导性的振
荡范围显著缩小，如图 5a所示。这一再现现象反映了
在没有塞曼效应的情况下 Tc(B)的行为。图 3所示的
数据表明，塞曼能量（或 g因子）显著影响了磁场中的
Tc(B)行为，在强磁场强度下这种影响尤为明显。
图 4 说明了邻近 LL 上配对的电子在磁场中的临

界温度 Tc(B)。数据揭示了与在同一 LL上配对的电子
结果有很强的相似性。此外，该图证实了塞曼能在磁
场中显著影响邻近 LL上配对的电子的 Tc(B)行为。进
一步观察到，在二维超导体中，形成于同一和邻近 LL
上的库珀对在磁场中的超导临界温度表现出极小的影
响，这与三维系统 [34]的行为形成了对比。
图 5 阐明了在同一和相邻 LL 上的电子配对临界

温度 Tc(B)的磁场依赖性，考虑了具有 g = 0.5和 g =
2.0的 g因子的 Zeeman分裂。具体来说，在图 5a中，
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图 4. 临界温度，Tc(B)，在磁场中，对于具有不同 g因子的邻近
LL上的电子配对，其中电子具有塞曼分裂。在此图中，Tc(B)

用橄榄绿正方形表示 g = 0.5，用全红圆圈表示 g = 1.0，用全
正常三角形表示 g = 2.0，用全倒三角形表示 g = 3.0，以及用
全紫色菱形表示 g = 3.5。插图清晰地说明了在磁场中，由于塞
曼分裂引起的 Tc(B)振荡，电子配对发生在具有较小 g因子的
相邻朗道能级上。

随着 g = 0.5, Tc(B) 在磁场范围内表现出振荡行为，
并且值得注意的是，在非常高的磁场下出现了再入超
导相。图 5a中的插图清楚地展示了低磁场和高磁场下
的这些由 Zeeman分裂引起的 Tc(B)的振荡。虽然振荡
幅度随磁场变化，但没有明显的模式可辨。相比之下，
如图 5b所示，代表 g = 2.0，在高磁场下的再入超导
相和 Tc(B)振荡的消失被观察到。

图 3-5 说明了超导转变温度 Tc(B) 随着磁场中 g
因子的增加显示出显著下降，强调了 Zeeman 效应的
重要贡献。这一结果与实验确定的临界磁化场行为一
致，突出了在磁场分析中纳入 Zeeman 项影响的必要
性。此外，如图 5 所示，在同一和相邻 LL 上形成的
库珀对之间观察到 Tc(B) 差异可以忽略不计，这归因
于费米面附近 LL 密度高。这一点进一步受到二维超
导体缺乏三维约束的影响，与它们的三维对应物不同，
导致二维系统中的 Tc(B)行为较少多样化。

本研究仅限于清洁极限。然而，杂质可以显著改变
超导特性，包括上临界场和朗道能级展宽，从而影响
Tc(B)。未来的研究将调查杂质对同一和相邻朗道能级
上的混合电子配对的影响，重点是临界温度、上临界
场以及 I 型超导体的间隙。这项工作也应适用于二维
II 型超导体在低于下临界场 Hc1 [? ] 的情况下，此
时没有涡旋。对于二维 II型超导体中的同一和不同朗
道能级上的电子配对，首先需要计算Hc1。这可以使用
GL模型方法来完成，正如之前为三维超导体所建议的
那样 [34]。最终，未来的进一步工作可能会利用这些或
更复杂的理论框架来研究涡旋行为。
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图 5. 磁场依赖的临界温度，Tc(B)，揭示了同一能级和相邻能
级中的电子配对，考虑到具有 (a)g = 0.5和 (b)g = 2.0的 g因
子的塞曼分裂。图 (a)说明了 Tc(B)，对于在同一（填充黑色倒
三角形）和相邻（空心红色三角形）能级中的电子配对，应用
了塞曼分裂和 g = 0.5。图 (a)中的插图清楚地展示了在低磁场
和高磁场下由塞曼分裂引起的 Tc(B)振荡。图 (b)描绘了在同
一（填充黑色正方形）和相邻（空红色圆圈）LL上的电子配对
的 Tc(B)，同时施加了 Zeeman分裂和 g = 2.0。

IV. 结论

在本文中，我们分析了动量空间中的电子行为，并
重点关注磁场存在下系统处于正常态和超导态之间的
临界点。通过遵循 BCS理论方法来研究 LLs和塞曼分
裂对二维超导临界温度的影响。这些结果与使用相位
因子 exp( ie

h̄

∫ r2

r1
A · dr)半经典处理磁场效应所获得的

结果不同。我们将外部磁场中配对电子的能量表示为
量子化能级 (n+ 1

2
)h̄ω+ g

2
µBσ ·B − µF，当电子在垂

直于磁场的轨道上配对时，具有高度简并性。受塞曼
能量 g

2
µBσ · B 影响的量子化 LLs使得电子有可能在

同一或相邻的 LLs中形成库珀对，并且这些电子沿磁
场方向自旋相反。

我们发现，在低磁场且没有自旋响应的情况下，
形成在相同 LL 上的库珀对会在 BCS 预测附近引起
Tc(B)的振荡。随着磁场强度的增加，Tc(B)继续振荡，
并穿过 BCS预测值。在非常高的磁场中，Tc(B)表现
出振荡，但在特定场强区间内保持超导行为持续存在。
此外，Tc(B)显示了在同一和相邻 LL上的电子配对之
间几乎没有变化，在具有塞曼分裂的磁场中。值得注意
的是，Tc(B)逐渐减少，与同一和相邻 LL上的配对相
关的振荡随着 g 因子的增加而减弱。最重要的是，在
非常高的磁场下出现了再入超导相，并且具有较小的
g因子时，类似于没有塞曼分裂的相同 LL内的配对。
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