
Основные идеи микроскопической теории сверхпроводимости.
(Продолжение)

Квазичастицы и вторичное квантование.
∑=Ψ

σ σσψ, ,,0 )(ˆ
p pppaerH ∑∑ ==Ψ

σ σσ σσψ , ,, ,,)(
p

pri

pp pp eaar h

x

x
x L

kp hπ2
=

z

z
z L

kp hπ2
=

y

y
y L

k
p

hπ2
=

zyx

e
e LLL

Nn =
3/1

0 4
32 






=

π
π enp h

∑∑ ≤
=>=ΨΨ=<

0||,
2

,1010 2||),...(|ˆ|),...(
pp pp ppNN eaerrHrrE

σ σ

∑∑ ≤
+ >=ΨΨ>=<ΨΨ=<

0||,,00 2|||ˆ|
pp pp ppp eaaeHE σσ

;...)1;.....0(....;...)0;.....1(.... ,2,1,2,1,1,2 ==Ψ===Ψ ↑↑↑↑↑
+

↑ pppppp aaaaaa

2p

1p

>ΨΨ>=<Ψ−Ψ=<−=−=− ++
≤ ∑∑∑∑ '||||'|)(|2|| ,,,,,,||,

2
,0

0
σσσσσσσ σ ζµµ pppppppppp pp ppe aaaaeeaeNEEE

;...)1;.....1(....';...)0;.....1(.... ,2,1,2,1 ==Ψ===Ψ ↑↑↑↑ pppp aaaa Новая волновая функция описывает 
состояние не электронов, а квазичастиц. 

)()()()()(ˆˆ
112221222,2,1,1 110 rrrrVrrHH

rr σσσσσ σ ΨΨ−ΨΨ+= ++∑

Предполагается локальность взаимодействия

)()( 2121 rrgrrV −−=− δ

Используется приближение самосогласованного поля. 
>ΨΨ<−= + )()()( 2222211 rrrrVU σσ

Учтем взаимодействие между квазичастицами

Потенциал Хартри. >ΨΨ<−= + )()()( 1122211 rrrrVU σσ Обменный потенциал.

>ΨΨ<−= )()()( 1122211 rrrrVW σσ >ΨΨ<−= ++ )()()( 1122212 rrrrVW σσ Потенциал пары.

)()()(1 rrrgW ∆−>=ΨΨ<−= ↑↓ )()()( *
2 rrrgW ∆−>=ΨΨ<−= +

↑
+
↓



В отсутствие магнитного поля.
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Термодинамика сверхпроводников. 
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Энтропия и теплоемкость сверхпроводника уменьшаются экспоненциально с приближением 
температуры к нолю. Экспоненциальная зависимость Cs(T) ∝ exp(-∆/T) является одним из 
способов измерения величины щели в сверхпроводниках. 
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Вблизи критической температуры Т ≈ Tc
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Вблизи критической температуры величина щели (или потенциала спаривания) в квадрате, как и 
величина параметр порядка теории Гинзбурга-Ландау, линейно увеличивается с уменьшением 
температуры, ∆2 ∝ Тс - Т ∝ |Ψ|2 ∝ ns.   
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Вблизи критической температуры термодинамический потенциал, как и свободная энергия 
Гинзбурга-Ландау пропорциональна (Тс - Т)2.   

Энтропия

Теплоемкость

)(
)3(7

4
3

0 TTmpSS cns −+≈
hζ

cns T
mp

CC 3
0

)3(7
4

hζ
+≈

В нормальном состоянии TmpSC nn 3
0

3h
==

Скачек теплоемкости при переходе в 
сверхпроводящее состоянии равен

cT
mp
3

0

)3(7
4

hζ

c

c

n

s

T
TT

TC
TC −

+≈ 76.442.2
)(
)(

Отношение теплоемкостей в сверхпроводящем и нормальном состояниях, согласно теории БКШ, 
определяется формулой

Термодинамическое критическое поле
При низких температурах Вблизи Тс

]05.11)[0(]
3

1)[0()(
222









−=








−≈

c
c

c
cc T

TH
T
THTH γ

π8
)(2 THc

ns ≈Ω−Ω

]1)[0(735.1]1[
)3(7

8)0()(
2/1

c
c

c
cc T

TH
T
THTH −=−








≈

ζ
γ

)0()2(()) 2/1 ∆= µπNHc

cBcB TkTk 76.1)0( ≈=∆
γ
π



Теория БКШ и теория Гинзбурга-Ландау.
Л.П. Горьков, ЖЭТФ 36, 1918 (1959); 37, 1407 (1959).

Первое уравнение Гинзбурга–Ландау
α(T)Ψ +β |Ψ|3Ψ + (-ih∇ - qA)2Ψ /2m = 0
для чистых сверхпроводников l >> ξ0=0.18hvF/kBTc

Второе уравнение Гинзбурга–Ландау
j = (-iqh /2m)(Ψ *∇ Ψ - Ψ ∇ Ψ *) - (q2µ0/m)|Ψ|2A
для чистых сверхпроводников l >> ξ0=0.18hvF/kBTc
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для грязных сверхпроводников l << ξ0=0.18hvF/kBTc

для чистых сверхпроводников l >> ξ0=0.18hvF/kBTc
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Область вблизи второго критического поля.
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