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Теория фазовых переходов второго рода
f = fn + α(T)η2 +0.5βη4 + g(∇η)2; α(T) = α0(T-Tc)/Tc; g > 0; β > 0

f - плотность свободной энергии; η(r)- параметр порядка
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Минимум свободной энергии ∇η = 0; df/dη = 2α(T)η + 4βη3 = 0 
η = 0 при T > Tc; η2 = -α(T)/β = (α0/β )(1-T/Tc); f - fn = -α2(T)/2β при T < Tc

Термодинамическая средняя величина
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S = -d(f - fn )/dT = -(α0
2/2β Tc)(1-T/Tc)

C = T(dS/dT) = Tα0
2/2β Tc

2

скачок теплоемкости при T = Tc 

∆C = α0
2/2β Tc



Свободная энергия и уравнения Гинзбурга–Ландау.
Эффект Мейсснера может быть объяснен если 
сверхпроводящее состояние описывается односвязной 

волновой функцией Ψ = |Ψ|exp(iϕ) ⇒ η = Ψ. 

p = mv + qA; p = h∇ϕ ⇒ g(∇η)2 =|(-ih∇ - qA)Ψ |2/2m 
= (h∇ϕ - qA)2|Ψ |2/2m = |Ψ |2mv2/2. 

|Ψ |2 = nq- плотность носителей; |Ψ |2mv2/2 - плотность 

кинетической энергии. 

f - fn = α(T)|Ψ|2 +0.5β |Ψ|4 + |(-ih∇ - qA)Ψ |2/2m + µ0H2/2 

f - fn = α(T)|Ψ|2 +0.5β |Ψ|4 ⇒ |Ψ |2 = -α(T)/β при T < Tc

f - fn = -µ0Hc
2/2 = -α2(T)/2β ⇒ Hc = [α0/(µ0β)1/2] (1-T/Tc) 

λL
2 = m/µ0nqq2 = m/µ0|Ψ |2q2 = -mβ /µ0α(T)q2 ∝ (1-T/Tc)-1

α(T) = (q2/m)Bc
2λL

2; β = (q4µ0/m2)Bc
2λL

4; Bc = µ0Hc



Первое уравнение Гинзбурга–Ландау

α(T)Ψ +β |Ψ|3Ψ + (-ih∇ - qA)2Ψ /2m = 0
Второе уравнение Гинзбурга–Ландау

j = rot H = (-iqh /2m)(Ψ *∇ Ψ - Ψ ∇ Ψ *) - (q2µ0/m)|Ψ|2A
Ψ = |Ψ|exp(iϕ(r))
j = (q/m)|Ψ|2(h ∇ϕ - qA) = q|Ψ|2vs

Длина когерентности и параметр теории Гинзбурга–Ландау

f - fn = α(T)|Ψ|2 + |h∇ Ψ |2/2m ⇒ f - fn = |Ψ|2 + | ξ(T) ∇ Ψ |2 ; ξ2(T) = h2/2mα(T) 
при T > Tc; f - fn = -|Ψ|2 + | ξ(T) ∇ Ψ |2; ξ2(T) = -h2/2mα(T) при T < Tc;

λL
2 = -mβ /µ0α(T)q2; Φ0 = 2πh/q

λL
2/ξ2 = 2m2β/µ0h

2q2 = 2Bc
2λL

4q2/h2 = 8π2Bc
2λL

4/Φ0
2

κ = λL/ξ = 2√2πBcλL
2/Φ0



Энергия раздела между сверхпроводящей и нормальной областями

|Ψ||Ψ| HH
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supersupercon normalnormal

При κ = λL/ξ < 1/√2 энергия раздела имеет положительное значение
При κ = λL/ξ > 1/√2 энергия раздела имеет отрицательное значение
κ = λL/ξ < 1/√2 - сверхпроводники I рода
κ = λL/ξ > 1/√2 - сверхпроводники II рода


