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Die Ginzurc—Lanpau-Theorie der Supraleiter! be-
ruht auf der Laxpauschen Theorie der Phaseniibergénge
2. Ordnung und ist daher nur am Ubergangspunkt,
d. h. nahe der Sprungtemperatur 7., giiltig.

Die Gisssche freie Energiedichte des Supraleiters
wird als Tavror-Reihe nach dem Ordnungsparameter

¥ 2 angesetzt:
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Hier bedeuten: H. das thermodynamische kritische Feld
des Supraleiters und ¥, den Gleichgewichtswert von ¥
fiir den ungestorten Supraleiter.
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Die Beschrinkung der Ginzsurc—Lanpauv-Theorie auf
T =~ T konnte durch Barpeex 2 durch Wahl eines all-
gemeinen Gisssschen Potentials beseitigt werden:
gn= 5o {F-Vi-n~ (PP - S wRh @
Es bedeuten:

Hy=H. (T=0); t=T/Te; ny=|We(T=0)[2 die An-
zahl der Supraleitungselektronen. Man kann leicht zei-
gen, dal} fir 7— T. der Barbeexsche Ausdruck (2)
dquivalent ist zu dem von Ginzeure und Laxpau (1).
Fiir 7— 0 °K nimmt der Barprensche Ausdruck die
Form
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Die in der Ginzure—Laxpavu- und Barpeex-Theorie
aus der Variation der Gisesschen Energie des Supra-
leiters im Magnetfeld $)=rot 2A folgenden Lacrance-
Gleichungen lauten:
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In (4a,b) kann fiir g einer der Ausdriicke (1), (2),
(3) eingesetzt werden, unter m wird die Masse der
Supraleitungselektronen verstanden.
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Im folgenden sollen die Grenzfdlle T = T [beschrie-
ben durch Gl. (1) in der GL- und Barpeex-Theorie]
und T = 0 °K [beschrieben durch Gl. (3) in der Bar-
peeN-Theorie] betrachtet werden. Die Gln. (4 a, b) wer-
den dazu auf reduzierte Variable umtransformiert:
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wird dann:
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Die Gln. (6a), (7a) liegen der Ginzsurc—Laxpau-Theo-
rie zugrunde. Es wurde gezeigt, daB fiir x <<1/)/2 die
Grenzflichenenergie zwischen Normal- und Supraphase
positiv ist, die GL-Gleichung also Typ-1-Supraleiter be-
schreiben. Negative Phasengrenzflichenenergie ergibt
sich fiir x > 1/)/2; eine Losung der Ginzsurc—Laxpav-
Gln. (6a), (7a) wurde von ABrikosov ® angegeben und
zur Grundlage der Diskussionen der physikalischen
Eigenschaften der Typ-2-Supraleiter viel herangezogen *.

Die Gln. (6b), (7Db) liegen der Barpeenschen Theo-
rie der Supraleiter zugrunde. Negative Phasengrenz-
flichenenergie zwischen Normal- und Supraphase tritt
auf, wenn » >1/)/2-1,36. Der um den Faktor 1,36
gegeniiber dem Ginzeurc—Laxpau-Parameter verschie-
dene kritische »-Wert fiir das Auftreten negativer Pha-
sengrenzflachenenergie kann nicht durch die in (5) ent-
haltene Temperaturabhingigkeit (1+¢%) ~1 erklart wer-
den, die den Faktor 2 erwarten laft.

Von Gorkov 3 gibt es eine allgemeine Ableitung der
phdnomenologischen Theorie im ganzen Temperatur-
bereich. Er gibt als entsprechenden Faktor 1,25 an.

Eine Losung der Barpeenxschen Theorie fiir Typ-2-
Supraleiter liegt noch nicht vor. Es ldBt sich jedoch
relativ einfach zeigen, dafl der von Asrikosov gefun-
dene Losungstyp auch die Barbeexschen Gleichungen
befriedigt.
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Die GIn. (6), (7) konnen formal zusammengefal3t
werden zu:
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. 2; NAAVA 2 AvE 2SN 2L'S

(8 1)
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T =~ 0 °K.

u=x und e=1,

=0,
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(Die Striche an den Variablen werden fortgelassen.)

Auf die Gln. (8) wird sodann das Asrikosovsche
Losungsverfahren angewandt, das darin besteht, im
Fall | 2 <1, d.h. nahe dem durch ein starkes Ma-
gnetfeld bewirkten Ubergang in den Normalzustand,
eine Iterationslésung zu finden.

In nullter und erster Ndherung braucht in (8 a) das
in ¥ nichtlineare Glied nicht beriicksichtigt zu werden,
so daf} hier kein Unterschied zu ABrikosov auftritt und
als Losung von (8) in erster Naherung erscheint:
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C, und k sind willkiirliche Parameter, H, das in Z-Rich-
tung anliegende duflere homogene Magnetfeld.

Die Losung (9) geniigt nicht mehr der Eichbedingung
div A =0, kann jedoch durch die allgemeine Eichtrans-
formation A—A4+Vy, P— Pexpliey/hct, die
die Lagrance-Gleichungen (4 a, b) invariant 1i8t, dahin-
gehend umgeformt werden.

Fiir die zweite Ndherung in ¥ wird A4; aus (9) in
(8) eingesetzt und der nichtlineare ¥, | ¥, [>-Term durch
P, | ¥, '? niherungsgemil approximiert. Mit dem An-
satz
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folgt fiir die ¢, (2) :
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Ebenso wie bei Asrikosov kann hier die Losbarkeits-
bedingung fiir die inhomogene Diff.-Gl. (10) [Ortho-
gonalitdt der Inhomogenitit zur Losung der homogenen
Gleichung] benutzt werden. Diese Losbarkeitsbedingung
lautet [y, (x) ist Losung der homogenen Gl. (10)]:
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Wir benutzen (11) zur Festlegung von ¥ .
Eine weitere Bedingung fiir ¥ wird durch die Mini-
maleigenschaft der Gispsschen freien Energie gegeben.
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wird nach Einfiihren der reduzierten Variablen, Ver-
wendung von (7) und (8), sowie Weglassen eines
Oberflachenintegrals:

G=const [ [H2—}¢|¥[*] dv. (12)

Driickt man das Magnetfeld durch die Induktion aus,
wird mit (11):
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(13) kann in (12) eingesetzt werden und fithrt zu:
G =const* |B?— @ pre—) ka0 . (15)
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Man iiberzeugt sich leicht, dal (15) minimal wird fir
den Minimalwert von f. Dieser wurde bereits von
Asrikosov ermittelt. Da die zwischen der GL-Theorie
und der Barpeex-Theorie unterscheidende Grofle ¢ in
¥, nicht eingeht, kann das ABrikosov-Ergebnis benutzt
werden. Im Spezialfall C,=C erhalten wir wie er:

Vi=Ce R O[V2m u(z+iy)] (16)

mit dem fiir 7 ~ T und T ~ 0 °K verschiedenen Fak-
tor u.

Damit ist gezeigt, dafl die Asrikosov-Losung fir
Typ-2-Supraleiter auch in der Barpeenschen ‘Theorie
eine Losung bei T ~ T, und T ~ 0 °K darstellt. Fiir
Betrachtungen bei beliebigen Temperaturen wird man
daher (16) verwenden konnen, wenn u=u(T) einge-
setzt wird. Dabei kann die von Cuaxpraseknar$ et al.
diskutierte T-Abhéngigkeit benutzt werden.
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