
Кинетика сверхпроводящего состояния.
Критических ток узкого сверхпроводящего канала. Ток распаривания. 

d; w << λL; ξ ⇒ H = 0; |Ψ| = const. 
Второе уравнение Гинзбурга–Ландау
j = (q/m)|Ψ|2(h ∇ϕ - qA) = q|Ψ|2vs = I/dw; Ψ = |Ψ|exp(iϕ(r))
Первое уравнение Гинзбурга–Ландау
α(T)Ψ +β |Ψ|3Ψ + Ψ (h∇ϕ - qA)2/2m = (α(T)+mvs

2/2)Ψ +β |Ψ|3Ψ = 0
|Ψ|2 = -α/β (1- mvs

2/2|α|) = |Ψ|2v=0 [1 -(ξmvs/h)2]; ξ2= h2/2m|α| 
j = q|Ψ|2vs = q|Ψ|2v=0 [1 -(vsξm/h)2]vs
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z
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x d; w << λL; ξ

dj/dvs = q|Ψ|2v=0 [1 -3(vcξm/h)2] = 0 
⇒ vc = h/√3mξ(T) ∝ (1 - T/Tc)1/2 ; 

|Ψ|2v=vc =(2/3)|Ψ|2v=0 ∝ (1 - T/Tc); 

Jc= q(2/3)|Ψ|2v=0(h/√3mξ) = 
Hc/3√6πλL ∝ (1 - T/Tc)3/2



Центры проскальзывания фазы.
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vs = I/q|Ψ|2dw > vc = h/√3mξ

fGL = (α+mvs
2/2)|Ψ|2 +0.5β |Ψ|4 

(α+mvs
2/2)|Ψ|2 = -|α||Ψ|2 + 

mI2/q2s2|Ψ|2; s = dw

|Ψ|2 = 0

ξ(T)

h∇ϕ = mv + qA
hd∇ϕ/dt = mdv/dt - qE
E = -dA/dt = -∇V
I = Is + In = Is + sρnE

I

ϕL ϕR

ΨL = |Ψ|exp(iϕL); ΨR = |Ψ|exp(iϕR); ∆ϕ(t) = ϕL - ϕR
∇(hdϕ/dt-qV) = mdv/dt; Ψ = |Ψ|exp(iϕ) = |Ψ|exp(iϕ+i2πn)
<dv/dt>t = 0 ⇒ <∇(hdϕ/dt-qV)> = 0, но <∇V> ≠ 0 
Р. Фейнман, Р. Лейтон, М. Сэндс, Феймановские лекции по физике. 
Изд. «Мир» М. 1977, том 6 Электродинамика, Глава 27, пар. 2. 
Сохранение энергии и электромагнитное поле. 
Пар. 5, «сумасшедшая» теория.



Эффекты Джозефсона
ξ(T)

ϕL ϕR

Л.Г. Асламазов, А.И. Ларкин, ЖЭТФ 48, 976 (1965)
αΨ +β |Ψ|3Ψ + (-ih∇ - qA)2Ψ /2m = 0
Ψ = (|α|/β)1/2ψ = ns

1/2ψ; A = 0 ⇒ -ψ +ψ|ψ|2 - ξ2∇2ψ = 0
ξ2∇2ψ ≈ ψ ξ2/L2 >> ψ ⇒ ∇2ψ ≈ 0 
ψ =exp(iϕL)f(r) + exp(iϕR)(1-f(r))
j = ns(-iqh /2m)(ψ *∇ψ - ψ∇ ψ *) = ns (qh /2m)Im(ψ *∇ ψ )

L

I = Ic sin(ϕL - ϕR)

ΨL = nsL
1/2 exp(iϕL) ΨR = nsR

1/2 exp(iϕR) RLL
L KU

dt
di Ψ+Ψ=

Ψh LRR
R KU

dt
di Ψ+Ψ=
Ψh

UL = -qV/2; 
UR = qV/2
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I = dnsL/dt = Ic sin(ϕL - ϕR)

d(ϕL - ϕR)/dt = d∆ϕ/dt = qV/h

I = Ic sin(tqV/h ) ⇒ <I> = 0
V = V0 + vcos(ωt) ⇒ ∆ϕ(t) = tqV0/h + (qV0/h ω)sin(ωt) 
sin∆ϕ(t) ≈ sin(tqV0/h )+ (qV0/h ω)sin(ωt)cos (tqV0/h )
I ≈ Ic [sin(tqV0/h ) + (qV0/h ω) sin(ωt)cos(tqV0/h )
<I> ≠ 0 при ω = qV0/h
S.Shapiro, Phys.Rev.Lett.11, 80 (1963)
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lnvsn - lwvsw = l(vsn - vsw)/2 = (2πh/m)(n - Φ/Φ0)
Iext = In + Iw = snjn + swjw = 2ens(snvsn + swvsw)
vsn = Iext/2ens(sn+sw) + (2h/mr)sw/(sn+sw) (n - Φ/Φ0)
vsw = Iext/2ens(sn+sw) - (2h/mr)sn/(sn+sw)(n - Φ/Φ0)
|vsn|= vsc
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Сопротивление «течения потока» в состоянии Абрикосова.  

FL = j × B
fL = j × Φ0 = ηvL
E = B × vL
ρf  = BΦ0 /η
E = jρf 

A
j = (Hext-Hin)/w
dHin/dt = πrinvLΦ0
V = 0
B
dHin/dt = 0
V ≠ 0
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js = (q/m)|Ψ|2(h ∇ϕ - qA)

A  <djs/dt> = 0 так как d(nΦ0 - Φ)/dt = 0
B  <djs/dt> = 0 так как (h<dϕ/dt>-qV) = 0
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Л.П. Горьков, Н.Б. Копнин

УФН 116, 413 (1975)



Пиннинг вихрей и крип вихрей.  

fL = j × Φ0 = fp +ηvL
E = (j - jc)ρf 

)sinh()(
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jEjE =

E0 = ρpjp exp(-U/kBT); j0 = jpkBT/U


