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摘 要

本文用平均场理论讨论了在无限长圆柱体内有均匀分布的
、

方向平行于回柱体轴线的陇

矩时
,

存在超导一铁磁性共存的条件
,

其中超导序参量和磁矩都不为零
.

结果表明
,

无论居

里温度高于还是低于超导转变温度
,

这种共存相都有可能存在
.

超导性和铁磁性共存的性质与条件是多年来在实验上和理论上进行研究 的 重 要问

题 〔`
, 2〕

。

近年来发表的实验工作表明在掺稀土盐类的超导体中有超导性和铁磁性共存的

证据
,

但整个相图仍未搞清楚 a(,
褚〕

.

在理论工作方面
,

文献〔5〕和〔6〕分别研究了超导体

内稀土离子的磁矩为空间周期性分布或螺旋状分布时二相共存的条件
。

他们的工作主要

是说明非均匀磁场有利于超导性与铁磁性共存
。

而磁矩在超导体内为均匀分布时
,

情况

比较复杂
.

因为这种均匀分布的磁矩象永久磁棒
,

一样
,

在超导体内产生均匀的不为零的

磁场
,

因而在超导体内诱发超导电流
,

当这种磁场较小时 ( 对第一类超导体小于临界磁

场
,

对第二类超导体小于出现量子磁通的第一临界磁场
,

即所谓 M e is s
en

r区 )
,

超导电

流激发的磁场可以将除了表面层以外的超导体内的磁场抵消
。

这就有可能保持超导性
.

但由于磁矩是处于超导体内
,

磁矩密度与超导序参量必须满足一定的关系才能实现两相

共存
。

我们应用文献〔5〕的 自由能泛函得出磁矩为均匀分布情况下
,

在 M e is s
en

r 区有超

导性与铁磁性共存解的条件
。

一
、

自 由能 泛 函 与 磁 场

技文献〔5〕
,

自由能泛函为
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式 中
,
少 ( x )为超导性序参数

, 口 (劣 )为磁性离子的磁矩
,

A ( x) 为电磁场的矢势
. 。 ,

b和 ;
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为描述超导相的 L a n
d
a u

自由能的参数
.

心
,

外和场为描述铁磁相的 L a n d a u
自由能的参

数
.

刀,

和刃
:

为描述传导电子极化作用和自旋反转散射作用的参数
.

将 ( 1 )式对少
,

a 和 A进行变分便得
一

「列运功方程
:
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。 2梦帝梦A = O

o的规范
,

( 4 )式可写成

护示
我们采用 7

、 .夕尹、 .户`
尸a八勺了.、了̀、7 “ A = 一 4二 ( ]’v, + 甲 义 a)

其
:
i
:

]功 = 一
了己。犷

2

〔。 `甲。 一 。甲。 ,
) 一 二:

, , ,万

为超导电流密度
。

从 (5) 式
,

应用标准场论方法可求得 A的解为
.
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式中
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一
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知 一卜
x 一 x ,

最后一项是来自磁矩密度 。在超导体表面上不满足自然边条件时的

贡献
。

而超导电流总是满足自然边条件的
,

因此没有来自扣的边界的贡献
.

应用场论公

式
,

将封闭面积分化为体积分得

一》

A 二

式中专二
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荪 (户
F
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于是便得磁感应强度 B为
,
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( 9 )

这说明磁场是等于超导电流和磁矩两部分的贡献之和
。

( 9) 式就是推广了的毕 一 沙一拉

定律
。

由方程组 ( 2 )
、

( 3 )
、

( 4 )式可见
,

序参量为常数时有三种解
,

分别为
:

、.尹. 、.尹

0
ù,1.1., .1了..、2口、、

( A ) 梦 , 0
, 口 = 0

相应于正常金属的顺磁相
。

( B ) 梦 = 。 , 。 二

了黔
矛
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相应于铁磁相
。

`C ’ “ = ” ,

梦 =

了万 ( 12 )

相应于超导相
。

值得指出
,
在超导体中如设梦和

a
都是不等于零的常量

,

则不可能使 (的式 满足
,

也

就是说不存在序参量梦和叮都是均匀的超导一铁磁性共存相
.

原因在于均匀分布的磁矩必

将在超导体内产生均匀磁场
,

若此磁场较大
,

当然就破坏了超导性
。

若此磁场较小
,

超

导体中的超导电流可以将磁力线排出
,

使超导体能保持超导性
,

才可能有超导一铁磁性

共存
.

相应于这个超导电流的超导序参量梦因而不可能是一个常数
.

二
、

磁矩均匀分布的一个解

设超导体为长圆柱形
,

取圆柱的轴线为 Z轴
。

在超导体内均匀分布的磁矩 叮 = a 。
勺

一》 ~ -》

将产生均匀磁场 B a 二 4二 a
。

众所周知
,

长直螺旋管电流可产生均匀磁场
.

柱体侧面上有一薄层沿表面的超导电流密度加
,

就可以抵销此磁矩磁场
,

磁场 B = 0
.

所以我们考虑如下形式的超导序参量梦
:

梦 (
: , 甲 , 之 ) 二 梦

。 0 (R
: 一 r

) + 梦
:
(
r
)
e 一 i甲 B(

; 一 R ,
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所以只要在圆

使圆柱体内的

( 1 3 )

式 中
, ; , 甲 , :

为柱坐标
,
梦

。

为待定常数
,
梦

,

(
;
)为待定函数

。

凡为圆柱体的半 径
.

R
; 二

R : 一 d
,
d 《 R

Z .

0( x) 为阶梯函数
x > 0

x 簇 0

( 1 4 )
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( 1 3 )式的第二项可以给出在圆柱体表面厚度为 d 的薄层 中有沿表面方向的超导电流
。

阶

梯函数是为计算方便引进的
。

应用阶梯函数
,
磁矩密度可写为

了
=

a 。
8 ( R
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)

e z

式中 d
。

为待定常数
。

这种均匀磁化产生的磁场为
,
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( 1 6 )

设这个磁场较小
,

超导体仍保持在M e is s n e r 区内
,

即超导体内部的磁 感 应强度为

零
,

只在表面上厚度为 d的薄层内不为零
,

所以磁感应强 度 刀的形式为

百
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,
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:
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将 (1 5 )
、

(1 )5 代进 ( 6)式
,

便得超导电流为
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,
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上式实际上是关于 B ,
(
:
)的第二类 F r e d h o h m积分方程

.

可以化为等价的关于 B
,

的二阶线

性微分方程
,

可用标准的级数解法求解
。

引进变量
x
为

x 二 ,一 R
,

( 2 3 )

由于梦
,

和B
,

只是在厚度为 d的薄层中才不为零
,

假如断良小
,

则 x 也是小量
.

于是可 将梦
:

和 B ;展成 x的幂级数
:

梦
;

( x ) = a 。 + a , x + a : x Z + a 3 x 3 十 … ( 2 4 )

B ,
(
x
) = 右

, x + b: x Z + 吞3 x 3 + … ( 2 5 )

其中B
,

( x )没有常数项是因为B
I

(
; = R

,

)
= 0

.

用
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作自变量可将 ( 2 1 )

、
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,
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所以要使 d是薄层
,
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“ 。 << ` “ 。 a
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在满足条件 ( 3 1) 的情况下

,
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:
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、
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,
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将 ( 1 3 )
、

( 1 5 )和 ( 1 7 )代进 ( 3 )式得
:



76 一! 1 1{I 大 学 学 }民 1 9 8 改年

一 n 汀 a 。 一 `) a a

:
一 。 : a n

甲 :
一 。

一 。 `! a 。 一 “ ` , 。

:
+ ” ,

(
二 ) 一 : : a 。“ “ (二 )

只 一 。

比较系数
,

便可得
a 。 。

前二项为
a o = 梦

。

2脚
2

( 3 1 )

( 3 5 )

。 几 二 , :

袱
, 甲

。

( 3了)

由 ( 3 4 )式可得 a 。
的非零解为

一 。 。 一 : ,
, :

b。
( 3 8 )

.

1习
一一a

为 了求 q,
。 ,

将 ( 1 3 )
、
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、

( 1 7) 和 ( 18 )式代进 ( l) 求得圆柱体的自由能
.

在 d《 R
,

条件下
,

忽略正比于 R
,
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,
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式 中 L为圆柱休的长度
.

( 3 9) 式表示自由能是梦
。

的普通函数
,

取梦
。

使 F极小
,

便得
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必须强调
,

这些结论都是在满足条件 ( 31) 的情况下取得的
.

三
、

讨 论

由于 自由能泛函 ( l) 的参数较多
,

如果
J

没有这些参数的具体数值
,

很 难 给 出 存 在

( 1 3 )
、

( 1 5) 和 ( 1 7 )式所描述的超导一铁磁性共存的温度
。

但在参数间满足一定关系的条

件下
,

可能得到有上述解的温度区间
,

从而表明了用自由能泛函 ( 1 )描述的超导体有超

导一铁磁性共存相的可能性
。

由( 3 9 )式
,

自由能F为极小还必须满足
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根据 ( 4 2 )式 和 ( 4 3 )式都是 > O的实数的条件
,

应用 以上各参数可得 以下结论
:
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在这种条件下
,

温度参数的关系为 T 。 > T
s

> T叻> T 。
> 0

,

而有解的温度 T应满足
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以上结果表明
,

只要参数之间满足相应的关系式
,

无论 T , 大于还是小于 T
: ,

这种

共存相都有可能存在
。

最后
,
如果条件 ( 31 )不成立

,

那么就不存在由 ( 1 3 )
、

( 15 )和 ( 1 7) 式所描述的解
。

但

还不能完全排除有其他形式的超导一铁磁性共存解存在
,

尤其是在第二类超导体中
,

允

许有量子化磁通存在的磁涡旋区
,

情况更为复杂
,

还需要进一步研究
.
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