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强准粒子注入下具有时间周期结构的

超导非平衡态
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在 78 90:
;< =>0/

一

( ? 43 ≅ Α 知 的广 模型基础上
,
本文论证了在强准粒子注人下的超导薄膜中出

现时间周期振荡结构的可能性
,

给出了可能存在这种结构的参数范围
1

自从在强准粒子注入下的超导薄膜中发现了非平衡相变以来
,

人们在实验和理论方

面都对这种相变的机制和其所产生的结构作了很多研究
〔幻

1

通过实验观测
,

现在已经知

道
,

非平衡相变以后能够形成空间周期结构
〔习

1

与此相应地
,

在理论上也对这种结构作了

一定程度的解释00,
, , ‘,

1

对于相变所产生的结构
,

人们也曾期望过会有产生时间周期结构

的可能性
,

但是至今未见关于时间周期结构的实验报道和可能产生这种结构的机制的理

论研究
1

本文的目的就是在理论上
,

从一个简单的模型出发
,

论证存在时间周期结构的可

能性
1

我们的出发点是 78 90 9∋ =Β/
一

( ?43 ≅Α 9Β 的 矿 模型即
1

在前文 Χ# 中我们曾对这个模型进

行了傅里叶分析
,

详细地讨论了二级截断近似下的非平衡相变的情况
1

由于下面将会明

了的理由
,

本文将从文献〔# 」中的三级截断方程出发
1

在准粒子复合系数 Δ ,

声子对于超

导电子对的拆对寿命 丁4 和均匀态向非均匀态过渡的临界准粒子密度 −Ε
。

之积满足

Δ 了 4−
/ 8

ΦΦ 0 5Γ、

的情况下 5506 式在 Δ 几−Ε
。

蕊 0 的意义下总成立6
,

可对声子方程作绝热近似
1

消去声子

变量
,

并引人无量纲准粒子密度
” 和无量纲时间 ≅ Η

, Ι − ϑ −
/ 3 , ≅ 一

Δ −
/ 3

∋
5� 6

可把准粒子傅里叶分量 −
。 ,

−
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−
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的方程写成
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其中 方为
, 对 丫 的导数

1

5� 6与5� 6式中各参量的定义 为

5� 6
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这里 眺
1

为声子逃逸时间
,

−
。

为化学势 产 Ο

作为准粒子密度 − 的函数的 极 大 值 的 位 置
1

� 50 Κ 的 为无量纲有效途人率
, 占 Ι Ε 为均匀态成为不稳定的临界点

1

5� 6 式是本文的

基本方程
1

在二级截断近似下 5, ,
Ι Ε6

,
·

我们曾用 ;9 ≅3 Π
一

∗Θ9Β Ρ3 ≅
拓扑度定理讨论了由均匀 解

。。粉 。, 。 Η
一

Β Η

一 / 到空间周期解过渡的相变类型
,

找 出了分界点
。 Ι Νϑ  !

,

在 Σ Φ 7ϑ

 ! 时有一级相变
, ∀ Τ ∀ ϑ  ! 时有二级相变

1

对 5� 6式的定态解的研究表明
Η 当 。 Τ Ε1 �

时
,

上述分析定性上仍然正确
1

当
‘ Ι Ε 时

, , �

的影响使解的性质起了根本变化
1

比起二

级截断方程
,

现在多出三支解
1

Η

这三支解当
“
增大时逐渐离开 占 Ι Ε 的区域

1

初步考察

表明
,

四级分量
Β Υ 不会根本地改变这个图像

1

现在要问
Η 这些解中哪些解是稳定的

,

它的

稳定区有多大
1

为此要研究5� 6式的线性化方程的系数矩阵
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口了了1111吸、
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的本征值的性质
1

计算表明
Η 四支定态解中只有前文研究过的那支解是稳定的

1

稳定解

在 占轴上的稳定区 间 随
‘ 的增 大而 增

·

+ 靛
’

大
· ’

图  给出了 , 一刀平面上定态解的稳

吞 定区域
1 Ω

图  5
∀ , Σ 6 平面上琳为定态解和称为周期解的稳定区

现在自然会提出一 个有 意 思 的 问

题 Η 当 占增大并越过定态稳定区的临界

曲线时会发生什么情况 Ξ 下 面 我 们 论

证
Η
在一般情况下

,

首先总是发生时间

周期结构
1

根据拓扑度不变定理
,

这时

齐坪值方程的实部大于
”的根应该以重

根或复根的形式 出现
1

因为这 些 根 是

份 ,

嘴
, ·

的连续函数
,

所以除了临界曲线上

的个别点以外
,

实部大于 。的根总以复

数形式出现一它们在临界曲线上为纯虚
Η数

1

本征值的这些性质
,

使得对于临界

曲线上方的 5。
,

的 值
,

相空间中不动点

丈定悉解6附近的轨线迥旋地发散
1

这时

离开不动点远处的轨线 仍 然 趋 向不 动
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点
1

根据向量场的旋转度理论 ΧΝ: ,

这时有一围绕不动点的吸引子
,

一般地
,

在离  右界曲线

不远处
,

它为一极限环
1

这种极限环就是我们要找的时间周期解
1

下面以图形方式给出一个典型情况下的时间振荡行为
1

图 � 为 Β 。

随
了 的振荡情况

1

图 � 为相空间稳定极限环在 5
, 。, 。 ,

6 平面上的投影
1

根据计算的结果与臼6式
,

振荡周期

约为

了 二 5Ε
1

 一  Ε 6 Γ 5Σ 6

对于典型的 Δ 从
。

+∋ 值
, & 约为 Ε

1

 一  ΕΕ Β7 量级
1

图 � ∀ 二 Ε
1

Ψ, 占二 Ε
1

# Ψ  Ψ 时 , 。
随

丁的振荡行为 图 � 月, /
·

Ψ , ‘ Ζ [
·

斗Ψ  Ψ 时稳定趣限环石
5
” 。 , ” Η

6 平面上的投影

我们还用数值计算的办法找出了时间周期解的稳定区域
,

它就是图  中定态解稳定

区之上的区域
1

在 占轴上
,

周期解的稳定区域与定态解的稳定区域一样随
‘ 的变小而缩

小
,

并都在
7 、 Ε

1

�� 处收缩为零
1

在周期解的不稳定临界曲线之上
,

微分方程的轨线发

散
,

相应地超导薄膜应该转变为正常态
1

实际上
,

物理要求准粒子的密度 Β5
Γ ,

动 Τ Ε ,

所

以周期解的稳定区域比图  所示的还要窄一些
1

尽管 矿 模型在理论基础上及其结论与实验观测相比较上都存着值得商榷的地方
,

这

不会使本文用它得出的关于存在时间周期结构的结论失去意义
1

由本文的论证 过 程 可

见
,

从空间周期结构到时间周期结构过渡的发生
,

能在远比 矿 模型普遍得多的一类理论

中存在
1

即使在较狭窄的意义上说
,

只要空间周期结构由一组傅里叶分量的微分方程描

述
,

而且它有唯一的稳定定态解 5双结实验观察到的正是这种情况 6
,

那么当这个解最后也

成为不稳定的时候
,

一般情况下总要出现时间周期解
1

至于在参数空间的哪些区域会 出

现时间周期解
,

那是与具体模型有关的
1

本文的结果表明
Η
在 占方向

,

时间周期解的稳定

区比定态解的小
1

因此在寻找这种结构时要特别小心
1

不过理论给我们指明了一个范
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围
,

那就是要在空间非均匀态转变到正常态之前的一个较小的范围内寻找
1

本工作的详细情况将与其他有关结果一起另文发表
1

工作过程中与杨乾龚等同志作了有益的讨论
,

谨此表示谢意
1
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