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Об уравнениях Гинзбурга—Ландау при наличии тока в сверхпроводнике

<Пре,.ставлено чл.-корр. АН .Армянской ССР Г. С. Саакяном 2/XII 1967)

Как известно, вблизи критической температуры 7՝кр (Т — Гкр«.<< ГКр), плотность свободной энергии сверхпроводника равна (]):
где Fn — свободная энергия в нормальном состоянии при отсутствии тока и внешнего магнитного поля, Ф — величина, пропорциональная щели сверхпроводника, а и ։3 — коэффициенты, зависящие от темпера- туры, А — вектор-потенциал, а m и г — соответственно масса и за- ряд пары. Варьированием свободной энергии по б* и А Гинзбургом и Ландау получены следующие уравнения (’):

rot rot А / =------- ■■
1m me

(3)
Рассмотрим сверхпроводник в присутствии тока, при заданной вели­чин’՝ магнитного поля 7՜//, обусловленного током на поверхности. Аналогично случаю во внешнем магнитном поле (2). при отклонении системы от равновесного состояния, энергетический баланс имеет вид:Д(?- 4 тс1де △£—изменения энергии сверхпроводника, ДЦ — тепло, подводи­мое к нему, а интщральный член — электромагнитная энергия, вте­кающая в сверхпроводник. 1 ак как источники магнитного поля—токи с постоянной плотностью /0 находятся в сверхпроводнике, то любое стояние с неравномерным распределением токов соответствует ня* ложению на источники индуцированных токов. Поэтому в отличие от••172



СРеркпр°в0ДНИк*а во внешнем магнитном поле /70 (2) при наличии тока необходимо учесть и работу, совершаемую индуцированными элек- —♦грическими полями Е над источниками у0 (3). Действительно, из соот­ношения (4) нетрудно получить:= \(}- — 4/ ( 61у \ЕН\<Еи = Ь(}- — М | (Яго։ Ё- Е го1 = 4« 4- ։
= + — НЪВсЕи 4- дМ Ё1(1 V,4^ лгде Н и В—напряженность и индукция магнитного поля, удовлетво­ряющие уравнениям электродинамики:rot В — ■

Пользуясь 1 <7^ соотношением Е =-------------
с dt

и учитывая, что AQ<. ГА5(где AS —изменение энтропии системы), найдем, что при 7 = const и у0 — const в равновесии должно быть минимальным выражение:
где Е 8Т = Е свободная энергия, определяемая формулой (1). При Уо = О, т. е. когда источники поля находятся вне сверхпроводника, получается известное выражение для свободной энергии Ф5 во внеш-

—*нем магнитном поле /70 (2). Варьированием Ф. (5) по б* и А неза­висимо друг от друга получаются уравнения Гинзбурга Ландау (2), (3). Однако согласно первоначальной постановке задачи нам необхо­димо искать экстремум функционала (5) при дополнительном условиипостоянства магнитного поля //х на поверхности. Это условие можно выразить в виде:
dv> (6)

—*где R — расстояние от элемента объема сверхпроводника до произ­вольно выбранной точки начала координат на поверхности. 
—+Если учесть, что плотность тока у функционально зависит от волновой функции о и вектор потенциала Л, то становится очевид­ным, что необходимо варьировать по у* и А не Фл (5), а функцио­нал (4):
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где к—постоянный вектор. С помошыо(1), ф' (6а) в приведенных единицах С) примет (3) и (5) выражение для вид:

где //км — критическое поле для массивного образца, а
В выражениях (5) и (7) надо иметь в виду факт замкнутости токов. —*Варьируя (7) по у* и Д получаем уравнения:

(.равнение уравнений (8) и (9) с (2) и (3) (в приведенных единицах) показывает, что при нашей постановке задачи появляются члены с пропорциональным множителем а. Как следует из (8) и (9), вклад этих членов существенен вблизи поверхности сверхпроводника, так как при /?» 1 ими можно пренебречь. В простейшем случае равномер­ною распределения тока с плотностью у= у0 условие (6) заменяется выражением для тока (3): ®
(101

одставляя значение Д из (10) в функцию (5), получим (в приведен ных единицах РН: I
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г1е х —параметр теории (’). Итак, в этом случае щюнной задаче без дополнительного условия.Варьируя (10) по о*, находим: приходим к вариа-

Учитывая, что в общем случае у функция комплексная ?(И =/(Иехр[/?(г)|,из (П) получим: (13)Нетрудно убедиться, что то же самое уравнение для модуля вол- новой функции /(г) получится при подстановке значения А из вы­ражения тока (10) в уравнение (2).
Институт физических исследований

Академии наук Армянской ССР

Ռ. Մ. ՃԱՐՈԻ^ՅՈԻՆՅԱՆԴինզըուրգ— Լանդաոփ հավասարումները րլերհաղորդի^ում հոսանքի առկայության դեպքում ’.7/ են ո մ են ո լ ո ղ ի ա կ ւսն տեսության շրջանակներում քննարկ Հում են Գ ինղբ ուր ղ~ է ան դա ուի ւա- 
վասարումներն աքն դեպքում, երբ դե րհ ա դո ր դի չի միջով հոսաեք է անցնում: Ցույց է տրված, որ 
Հոսանքի ա ո կ ա (ութ յ ան դեպքում դեր հաղորդիչի աղատ Լներդիան շի կարե/ի վարիացիայի են 
հարկել' դիտարկելով ալիքս: յ ին ֆուն կցի ան և վե կ տ ո ր • պ ո տ ենց ի ալ ր իրարից անկախ: ֊աշվի 
աոնեյով ա^դ հանդամանքր, աղատ էներդիաւի մինիմումի ս կդբ ու նքից Կանդում ենք այն բանին, 
որ Գինդբուրդ~ Լանդաուի Հավասարումներում առաջանում են Լադրանմի արտադրիչին Կամ եմ ա֊ 
տական անդամներ։ Ա(դ ան դամն ե ր ր կարևոր են ղան դվա ծ ա յին դե ր հ ա ղո ր դի շն ե ր ր. ւ մ մակերևույթի 
անմիջական մոտերքում։ (ոնրքոնյաքւ թ ա փ անց ե / ի ութ յան խորությանր ղերադանցող հեռավրրրու» 
իյունների վ ր ա սյյր} [Ր Ա19 ո ւ9Ււ անդամները կարելի է ար»ամար >ել:

Л ИТЕРАТУРА—ԴՐԱ Կ ԱՆՈՒԹ ՅՈհ Ն
1 В. Л. Гинзбург, Л. Д. Ландау, ЖЭТФ, 20, 1064 (1950). 2 В. Л. Гинзбург. 

ЖЭТФ, 34, 113 (1958). 3 Л. Д. Ландау и Е. М. Лифшии. Электродинамика сплошных 
сред, Гостехиздат, § 30, 1957. 4 В. //. Смирнов, Курс высшей математики, Гостехиэ- 

М., § 68, 1957.


