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В работе Гинзбурга и Ландау С) было показано, что в случае 
тонких сверхпроводящих пленок в присутствии тока решение для вол
новой функции Ф (? — величина, пропорциональная щели) может су- 

“ »—— - —■ - 

все величины даны в приведенных единицах (*)). Но при j0 = уокр сво
бодная энергия в сверхпроводящем состоянии меньше свободной 
энергии в нормальном состоянии (2). Поэтому интересно поведе
ние волновой функции Ф при значениях плотности тока Уо>/окР. В 
работах (ъ 3) учитывается координатная зависимость Ф только по 
толщине пленки, что при х 1 (где х — параметр, входящий в тео
рию) приводит к значению Ф = const. Естественно рассмотреть коор- 
динатную зависимость Ф и по направлению тока. На аналогичную си
туацию указал Блох (4) при изучении вопроса о сверхпроводящем 
состоянии тонкого цилиндрического кольца с током. Наша задача—в 
рамках феноменологической теории Гинзбурга—Ландау изучить этот 
вопрос для пленки с током, при толщине пленки 2t7 (%— лондо-
новская глубина проникновения). Для равномерного распределения 
токас плотностью j—jQl свободная энергия Фл сверхпроводника 
имеет вид (5):

1де — свободная энергия в нормальном состоянии, Н—магнитное 
иоле, обусловленное током, а Нкм—критическое магнитное поле для 
пассивного образца. Варьируя Ф5 (1) по Ф*, получается уравнение (5):
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Подставляя функцию
дующему уравнению:

1 Ф* уф + фг 'г1* 1 (Ф*уФ—Фу I*)8
2ул ф* 4х2 Фф*2
Ф(г)=/(г) ехр |։<Р (г)] в (2), приходим

/п

=0- (2)

к еле-

(3)

Так как мы рассматриваем задачу в направлении тока (по координат
ной оси ох), то тем самым пренебрегаем изменением величин Ф, у и

вектор потенциала А по толщине пленки. При значениях х 1 и 
такое приближение вполне допустимо. Действительно, пользуясь 

решением для ДО
д М ch bz .л

Ф sh՛!^
. дАх X

(справедливого при Ф= const) находим, что —— пропорционально—а 

уравнения для А О удовлетворяются с точностью членов, пропор-
X х$

циональных — и — (впоследствии увидим, что для полученных на- 
с/ с1

д Ф <92Ф . ՛ м I
ми решений Ф (х) действительно —— и —- пропорциональны х, х2). 

дх дх2
Очевидно, что при нашей постановке задачи следует учесть и нали
чие фазы у (х) в волновой функции Ф (х). После однократного ин
тегрирования уравнения (3) получим: ■

2df Н\ (4)

где С2 — постоянная Нх интегрирования, а — = у0.

Все возможные значения выражения
2

^2/2(х)
Я, 

при данном ~ лежат на кривых рис. 1 (6).

Ввиду того, что левая часть (4) положительная, то С2 запишем 
в виде: 

где/0-минимальное значение / (х). Делая подстановку 
= у2(л)—/0 из (4), (5), приходим к уравнению:

(5)

и2(Х) -
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Характер решения / (х) (3) существенно зависит от значения дискри
минанта биквадратного уравнения:

«■* + (3/2 - 2) и2 + 2 ( К -Л + (6а)

г.

Рис. 1.

Все гладкие решения / (х) получаются при положительном зна
чении дискриминанта. В этом случае решение (4) выражается через 
эллиптические функции:

/2 (О =а (/0)5п26'/. * х + С, ) + /?,
\ Г /

8п — эллиптический синус Якоби, а постоянная Сг определяется выбо
ром точки х = 0.
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Модуль а (Ло) и параметр /0 меняются (/) в пределах, показан- 

ных пунктиром на рис. 1. При данном —, # (/о) изменяется от н\ля

при

f (х) (7) увеличивается отСоответственно период

и решение (8) при этом переходит в

(9)

где приняли С\=0. Если С։ выбрать так, чтобы / (х) (9) в точке 
х =0 принимала свое максимальное значение, то (9) переходит в

/2 (Л.) = 1 _± fi. (10)

(10) есть решение (8) (1), а /0 при этом нетрудно определить из (8) 
и рис. 1. Подставляя Ф (х) в (1) и учитывая (4), (5) для свободной 
энергии, находим: - ЯН

(И)

где Фл = i (F„.+ — Jo A J dV (s). Из (4) следует.
4

что при х = 0,

f const. I >лондоновском приближении Е — (6) и ввиду того, что

член, связанный с фазой в (11) отсутствует, получаем:

Инторируя (И) по х. без учета члена с фазой, для Фл получаем 
кривую, соединяющую точки максимума и минимума на рис. 1 (6). 
•Учет члена с фазой не влияет на экстремальные значения / (х) (яв
ляющиеся решениями (8) (’)), но в этом случае кривые свободной 
энергии оказываются сдвинутыми. Эго показано сплошными линиями 
на рис. 2, где по оси абсцисс отложены максимальные значения (7).
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С увеличением /0, а(^) в (7) уменьшается и при /0 =/окр стремится 
к нулю. Соответственно экстремальные значения /(х) приближаясь, 

2 2сливаются при значении /пКр =— (’) (рис. 2). Итак, все гладкие реше- 
3

ния (4) возможны при /0 Уокр . Поэтому для полноты картины необ
ходимо рассмотреть и все негладкие решения (4). В этом случае ди
скриминант (6а) отрицателен и из (6) находим:

где

9

2с/'1‘ (К

(х)-1

</2/о

(4дг-р2д) йх. (12)

(13)

Окончательное решение уравнения (4) в зависимости от пара
метра /0 запишется в виде:

Рис. 2.

Здесь /(х) периодическая функция, расходящаяся на концах каждого
периода. Это обстоятельство указывает на то. что в пленке обра-
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зуются области, нс находящиеся в сверхпроводящем состоянии, в ко
торых уравнения Гинзбурга—Ландау С) неприменимы. Воспользуйся 
выражением тока (]) для свободной энергии из (11) получим:

Из рис. 1 нетрудно заметить, что при данном значении параметра Д 
Ф5 (15) минимально при максимальном значении / (х) (14), равном 
единице. В этом случае при У0^>Уокр в пленке, по направлению тока 
образуется периодическая картина, при которой / (х) (14) меняется 
от минимального значения /0 до максимального, равного единице. В

(Н ' I
точках максимумов этой картины — скачком меняет знак, что ука- 

dx
зывает на необходимость микроскопического рассмотрения. Хотя и

при /о = 2/3 и у0 = уокр (14) переходит в/2(х) = /02кр = — однако, воз-

можно. что решение вышеуказанного типа (14) даже при у0<СУокрОка- 
жется более выгодным, нежели гладкие решения (10) уравнения 
(8) С).
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Ո-. 1Г. 2ԱՐՈ1«ԹՅՈհՆՅԱՆ

1՝երհաղորղիչ թաղանթի մասին հոսանքի աո կա |ութ |ւսն դեպքում

Գինղբուրդ֊Լանդաոլի ֆենոմենոլոգիական տեսության շրջանակներում դիտարկվում /, գեր- 

■ աղորդիչ թաղանթր հոսանքի աոկայության դեպքում։ Դիտարկվում ( ավելի րնդհանուր դեպք 
երՐ դերհադորդիչի ա/իքային ֆունկցիան փոփոխվում է նաև հոսանքի առկայությամբ, Ստացված 

են լուծումներ էլիպտիկ ֆունկցիաների օգնությամբ, Ցույց է տրված, որ աղատ էներգիայի որո 
շակի տիրույթում ալիքային հավասարումն ունի միայն խգվող ածանցյալով լուծումներ, Այդ տիպի 

ս I/ւսյու թ ւանր ,ետևանք / այն քանի, որ որոշակի .ոսանքի դեպքում դերհաղորդիշ թաղանթի 

մեջ առաջանում է պարբերական ստրուկտուրա: '19
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