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×èñëåííûìè ìåòîäàìè áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé íà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó (ÃË)
äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëàñòèí â áåçâèõðåâîì ïðåäåëå. Íà
îñíîâàíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå-
íèé ÃË áûëà íàéäåíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic

îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî òîëùèíå ïëàñòèíû.
Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè îáùåãî
âèäà îáíàðóæåíî óìåíüøåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó-
ðû è ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà-
÷åíèÿìè ýòèõ âåëè÷èí, ïîëó÷àåìûìè ïðè ðåøåíèè óðàâ-
íåíèé ñ îáû÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïî èòîãàì
ïðîâåäåííîé ðàáîòû âûÿâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé îáùåãî âèäà ïðèâîäèò ê ðÿäó èíòåðåñíûõ
ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå íå íàáëþäàëèñü ïðè ïðèìåíåíèè
îáû÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â ñòàòüå îáñóæäåíû ãðàíè-
öû ïðèìåíèìîñòè áåçâèõðåâîãî ïðåäåëà äëÿ ïëåíîê òîë-
ùèíîé ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξ. Ïðîàíàëèçèðî-
âàíî, êàê ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âëèÿþò íà ïðèìåíèìîñòü
äàííîãî ïðåäåëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõïðîâîäÿùèå ïë¼íêè, êðèòè÷åñêèé òîê, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ,
òåîðèÿ Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó.

Ââåäåíèå. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ðîëè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îáùåãî âè-
äà â ìàêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó [1]. Âûáîð ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé âàæåí ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé ÃË, îñîáåííî â ñëó÷àå âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ãðàíè÷íîå óñëîâèå îáùåãî âèäà íà ïàðàìåòð ïîðÿäêà áûëî
ïîëó÷åíî â ðàáîòå [2], èñõîäÿ èç ïðèíöèïà ìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè, è îíî èìååò
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ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, Λ � ôå-
íîìåíîëîãè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ðàçìåðíîñòè äëèíû, èíîãäà íàçûâàåìûé äëèíîé ýêñ-
òðàïîëÿöèè (êîýôôèöèåíò Λ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà, ñ êîòîðûì ãðàíè÷èò
ñâåðõïðîâîäíèê), Ψ � ïàðàìåòð ïîðÿäêà, S � ãðàíèöà.

Â ñëó÷àå îáû÷íûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ äëÿ èõ ãðàíèöû ñ äèýëåê-
òðèêîì ñïðàâåäëèâî îáû÷íîå óñëîâèå âèäà:
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Ψ|S = 0, (2)

êîòîðîå, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ â àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ.
Äëÿ ÂÒÑÏ Λ ïðèíèìàåò êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ, è ïðè ðàñ÷åòàõ äëÿ òàêèõ ñâåðõïðî-

âîäíèêîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îáùåãî âèäà (1).
Âîïðîñ âûáîðà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èìååò îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ îáúåêòîâ, ñâîéñòâà êî-

òîðûõ âî ìíîãîì çàâèñÿò îò ñâîéñòâ èõ ãðàíèöû, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, òîíêèå ïëåíêè
èëè ïëàñòèíû. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èññëåäîâàíèþ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé
ÃË [3�10]. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ, íà îñíîâå áåçâèõðåâîãî ïîäõîäà, â ðàìêàõ êîòîðîãî
êðèòè÷åñêèé òîê ýêâèâàëåíòåí òîêó ðàñïàðèâàíèÿ, èçó÷àëîñü êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëàñòèí, ïîìåùåííûõ âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ïàðàëëåëüíîå èõ
ïîâåðõíîñòè, è íåñóùèõ òðàíñïîðòíûé òîê, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî íà-
ïðàâëåíèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïî-
äîáíîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â âèäå (2) ïðèâåäåíû â ðàáîòå [11].

Äàííîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, òàê êàê óðàâíåíèÿ ÃË èìå-
þò ôóíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð è íàõîæäåíèå èõ òî÷íîãî ðåøåíèÿ ïîëåçíî äëÿ ìíîãèõ
çàäà÷ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, â ÷àñòíîñòè äëÿ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè ñàìèõ óðàâíåíèé
äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòà-
òû íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîçâîëÿþò ëó÷øå ïîíÿòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ðåàëüíûõ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóðàõ.

Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è. Â ðàìêàõ ðàáîòû ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ðåøàëèñü óðàâíåíèÿ
ÃË äëÿ ñëó÷àÿ äëèííîé è øèðîêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû òîëùèíîé D â ìàãíèò-
íîì ïîëå H. Çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (x, y, z) ñ îñÿìè y

è z, íàïðàâëåííûìè ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí, ïðè÷åì îñü z íàïðàâ-
ëåíà ïàðàëëåëüíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, à òðàíñïîðòíûé òîê òå÷åò âäîëü îñè y. Â
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êà÷åñòâå òðàíñïîðòíîãî òîêà It èñïîëüçîâàëîñü ïðîèçâåäåíèå åãî ïëîòíîñòè íà òîëùèíó
ïëàñòèíû, ò. å. òîê, ïðèõîäÿùèéñÿ íà åäèíèöó øèðèíû ïëàñòèíû. Íà îñíîâå ñàìîñîãëà-
ñîâàííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ÃË íàõîäèëàñü çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà
Ic îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. Ïðè ýòîì ïîëàãàëîñü, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿ-
ùàÿ ïëàñòèíà íàõîäèòñÿ â áåçâèõðåâîì ñîñòîÿíèè. Èñïîëüçóÿ îáû÷íûé ìåòîä âûáîðà
êàëèáðîâêè âåêòîðà-ïîòåíöèàëà A, ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó â ñëå-
äóþùåì âèäå:

d2ψ

dx2
ξ

+ (ψ − ψ3)− U2

κ2
Ψ = 0, (3)

d2U

dx2
ξ

− ψ2

κ2
U = 0, (4)

ãäå κ = λ/ξ � ïàðàìåòð Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó, λ � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ξ � äëèíà êîãåðåíòíîñòè, à ψ � íîðìèðîâàííûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà:

ψ =
Ψ

Ψ0

,

ãäå Ψ0 � ïàðàìåòð ïîðÿäêà â ãëóáèíå ñâåðõïðîâîäíèêà ïðè íóëåâîì âíåøíåì ìàãíèòíîì
ïîëå. Ïðè ýòîì âåêòîðíûé ïîòåíöèàë èìååò ëèøü y-êîìïîíåíòó, A = eyA(x). Âìåñòî
ðàçìåðíûõ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëà A, èíäóêöèè ïîëÿ B è ïëîòíîñòè òîêà jS â ñâåðõïðî-
âîäíèêå çäåñü ââåäåíû áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû U(xξ), b(xξ) è j(xξ):

A =
φ0

2πκξ
U, B =

φ0

2πκ2ξ2
b, jS =

cφ0

8π2κ3ξ3
j, (5)

ãäå φ0 � êâàíò ïîòîêà.
Äëÿ óðàâíåíèÿ (3) âûáåðåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â âèäå:

dψ

dxξ

|xξ=0 =
ψ(0)

Λ
,

dψ

dxξ

|xξ=d = −ψ(d)

Λ
, (6)

ãäå xξ = x
ξ
è d = D

ξ
. Ïîñêîëüêó òðàíñïîðòíûé òîê It â ïëàñòèíå ñîçäàåò ìàãíèòíîå ïîëå

HI =
2π

c
It,

ïîëíîå ïîëå âáëèçè ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèíû ðàâíî H±HI , è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê óðàâ-
íåíèþ (4) èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

b|xξ=0 = h− hI , b|xξ=d = h + hI ,
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ãäå
h =

H

Hξ

, hI =
HI

Hξ

, Hξ =
φ0

2πκ2ξ2
.

Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ λ è äëèíà êîãåðåíòíîñòè ξ çàâèñÿò îò òåì-
ïåðàòóðû. Ïîýòîìó ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåÿâíûìè ôóíêöèÿìè òåìïåðà-
òóðû è ôîðìàëüíî ñïðàâåäëèâû ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå T . Îäíàêî ñàìè óðàâíåíèÿ
Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó ïðèìåíèìû ëèøü â ïðåäåëå T → Tc.

Ïðèìåíÿëàñü ñëåäóþùàÿ èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííûõ
ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé (3), (4). Ïåðâîíà÷àëüíî çàäàâàëàñü íåêîòîðàÿ ïðîáíàÿ
ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ψ(xξ) è íàõîäèëîñü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) äëÿ ôóíêöèè
U(xξ). Íàéäåííàÿ U(xξ) ïîäñòàâëÿëàñü çàòåì â óðàâíåíèå (3), è ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé (6) íàõîäèëàñü íîâàÿ ôóíêöèÿ ψ(xξ). Äàëåå âíîâü ðåøàëîñü óðàâíåíèå (4), è
âñÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü, ïîêà ôóíêöèè ψ(xξ) è U(xξ) íå ïåðåñòàâàëè ìåíÿòüñÿ è, òà-
êèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå ñèñòåìû. Î÷åâèäíî, ÷òî
íàéäåííîå òàêèì ìåòîäîì ðåøåíèå óñòîé÷èâî, ïîñêîëüêó îíî íå ìåíÿåòñÿ ïðè ìàëûõ
ïåðâîíà÷àëüíûõ âîçìóùåíèÿõ. Çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëà-
ñòèíû ïðèíèìàëîñü ðàâíûì çíà÷åíèþ òðàíñïîðòíîãî òîêà It, ïðè êîòîðîì çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñòàíîâèëîñü ðàâíûì íóëþ, ψ(xξ) = 0. Òàêèì ìåòîäîì íàõîäèëàñü
çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà íà åäèíèöó øèðèíû ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû îò âå-
ëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h, â êîòîðîì îíà íàõîäèòñÿ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé Ic(h), ïîëó÷åííûõ ïðè
ðàñ÷åòàõ äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âèäà (1) ñ Λ = 2 è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âèäà (2), ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 1 äëÿ ïàðàìåòðà κ = 2 (ñâåðõïðîâîäíèê âòîðîãî ðîäà) è äëÿ íåñêîëüêèõ
çíà÷åíèé òîëùèíû d ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû. Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé Ic(h) ïðè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðè êîíå÷íûõ Λ çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà ìåíüøå, ÷åì ïðè λ = ∞. Ïðè ýòîì, ÷åì
ìåíüøå Λ, òåì ìåíüøå êðèòè÷åñêèé òîê è åãî ïëîòíîñòü ïðè çàäàííîì âíåøíåì ìàã-
íèòíîì ïîëå.

Îáû÷íî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà (ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà),
ïîëó÷àåìîå ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé ÃË, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîê ðàñïàðèâàíèÿ
Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ñâåðõó äëÿ çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà
(åãî ïëîòíîñòè). Íàïðèìåð, â ðàáîòå [12] áûëà îñóùåñòâëåíà ïîïûòêà äîñòèæåíèÿ òîêà
ðàñïàðèâàíèÿ Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó äëÿ òîíêèõ îëîâÿííûõ ïëåíîê, îäíàêî, ýòîãî íå óäà-
ëîñü ñäåëàòü. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà (åãî ïëîòíîñòè), ïîëó÷àåìûå ïðè ðàñ÷åòàõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â âèäå (2), ïðåâîñõîäÿò ñîîòâåòñòâóþùèå èõ çíà÷å-
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ïëàñòèí ðàçëè÷íîé òîëùèíû ñ ïàðàìåòðîì ãðàíèöû Λ = ∞ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è Λ = 2

(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Â ýòîì ñëó÷àå κ = 2.

íèÿ, ïîëó÷àåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî. Èñïîëüçîâàíèå â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé â âèäå (1) ñ êîíå÷íûìè Λ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà,
áîëåå áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò âëèÿíèÿ ãðàíèöû
äëÿ òîíêèõ ïëåíîê ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ôèçè÷åñêè áîëåå îáîñíîâàííûå ðåøåíèÿ.

Òåïåðü ïðîàíàëèçèðóåì ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ψ(xξ) äëÿ d = 4 è κ = 2,
ïîëó÷åííîå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû ýêñòðàïîëÿöèè Λ(Λ = 2 è Λ = ∞). Çàâè-
ñèìîñòè ïàðàìåòðà ψ(xξ) ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ h ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ïðè ýòîì
çíà÷åíèå òðàíñïîðòíîãî òîêà ïðèíèìàëîñü ðàâíûì íóëþ. Êà÷åñòâåííî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè Λ = 2 è Λ = ∞ ñîâïàäàþò. Îäíàêî îáíàðóæåíî êîëè÷åñòâåííîå
îòëè÷èå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê êîëè÷åñòâåííîìó îòëè÷èþ ìàêðîñêî-
ïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà è êðèòè÷åñêèé òîê.

Â ðàáîòå [11] äëÿ ïëàñòèíû d = 12 ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé â âèäå (2), è áûëà ïîëó÷åíà ïåðåñòðîéêà èç ìåéñíåðîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ñî-
ñòîÿíèå ñ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ. Äàííàÿ ïåðåñòðîéêà ïðîÿâëÿëàñü â òîì,
÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî òîëùèíå ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûøå îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ, èìååò ñâîé ìàêñèìóì íå ó öåíòðà ïëà-
ñòèíû, à ó îäíîãî èç êðàåâ. Ïîõîæàÿ ïåðåñòðîéêà íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïëàñòèíû òîëùèíîé
d = 4, êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè â ðàñ÷åòàõ îáû÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, òàê è ãðàíè÷-
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Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî òîëùèíå ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû ñ
ïàðàìåòðîì ãðàíèöû Λ = ∞ ((à), (â)) è Λ = 2 ((á), (ã)), κ = 2, òîëùèíà ïëàñòèíû
d = 4.

íûõ óñëîâèé â âèäå (1) ñ êîíå÷íûìè çíà÷åíèÿìè äëèí ýêñòðàïîëÿöèè Λ. Ïðè ýòîì äëÿ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îáùåãî òèïà ïåðåñòðîéêà ïðîèñõîäèëà ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ âíåø-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h, ÷åì äëÿ îáû÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â
îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [11], â äàííîé ðàáîòå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû
äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà â ïëàñòèíå. Ýòî ïðèâîäèò, â ñâîþ î÷åðåäü,
ê òîìó, ÷òî óñëîâèÿ íà îáåèõ ãðàíèöàõ ïëàñòèíû èäåíòè÷íû, è çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ ñèì-
ìåòðè÷íîé. Ïîýòîìó â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå (d = 4) ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ÃË
íà ïàðàìåòð ïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâóþùèå âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ íèæå îïðåäåëåí-
íîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, äàþò ñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî
òîëùèíå ïëàñòèíû (ðèñ. 2(à), (á)). Ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ âûøå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ,
ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò äâà ðàâíîçíà÷íûõ ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäåëåíè-
ÿì ïàðìåòðà ïîðÿäêà ïî òîëùèíå ñ ìàêñèìóìàìè ó ãðàíèö ïëàñòèíû (ðèñ. 2(â), (ã)).

8



íîìåð 6, 2014 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ïîëÿ ïåðåñòðîéêè èç ìåéñíåðîâñêîãî â âèõðåâîå ñîñòîÿíèÿ (Ht) è
êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ (Hc) îò òîëùèíû ïëàñòèíû ñ ïàðàìåòðîì ãðàíèöû Λ = ∞ (ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, ïóíêòèðíàÿ äëÿ ïîëÿ ïåðåñòðîéêè) è Λ = 2 (ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, øòðèõïóíêòèðíàÿ äëÿ ïîëÿ ïåðåñòðîéêè), κ = 2.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ áûëà ðàññìîòðåíà àíàëèòè÷åñêè Òèíêõàìîì [13] ïóòåì ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé ÃË ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî åñ-
ëè òîëùèíà ïëàñòèíû âûøå çíà÷åíèÿ 1.81, â ïëàñòèíå, íàõîäÿùåéñÿ â ïàðàëëåëüíîì
ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîì ïîëå, ðåàëèçóåòñÿ ñèòóàöèÿ ñ äâóìÿ ðàâíîçíà÷íûìè ðåøåíè-
ÿìè óðàâíåíèÿ ÃË äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì ñóïåðïîçèöèÿ äàííûõ ðåøåíèé,
ðàññìàòðèâàëàñü êàê ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ÃË è ñîîòâåòñòâîâàëà çàðîæäåíèþ
âèõðÿ â ïëàñòèíå. Â ðàìêàõ ðàáîòû ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè çàâèñèìîñòü ïîëÿ, äëÿ êî-
òîðîãî íàáëþäàåòñÿ îáîçíà÷åííàÿ ïåðåñòðîéêà, îò òîëùèíû ïëàñòèíû äëÿ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé ðàçëè÷íîãî âèäà (ñì. ðèñ. 3). Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ìàê-
ñèìàëüíóþ òîëùèíó ïëàñòèíû, äëÿ êîòîðîé òàêîé ïåðåñòðîéêè åùå íåò (òîëùèíó, äî
êîòîðîé â ïëàñòèíå âïëîòü äî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ñîõðàíÿåòñÿ ìåéñíåðîâñêîå ñîñòîÿ-
íèå). Ïðè κ = 2 è ïðè îòñóòñòâèè òðàíñïîðòíîãî òîêà äëÿ ñòàðûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
(2) òàêàÿ òîëùèíà ñîñòàâèëà 1.81 (÷òî òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò àíàëèòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì),
à äëÿ íîâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (1) 2.62. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîëó÷åííàÿ íàìè çàâèñèìîñòü
ïîêàçûâàåò ìàãíèòíîå ïîëå, âûøå êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ çàðîæäåíèå âèõðåé äëÿ ðàç-
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ïëàñòèí ðàçëè÷íîé òîëùèíû ñ ïàðàìåòðîì ãðàíèöû Λ = ∞ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è Λ = 2

(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), κ = 0.5.

ëè÷íûõ òîëùèí ïëàñòèíû, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äàííàÿ êðèâàÿ çàäàåò ãðàíèöû
áåçâèõðåâîãî ïðåäåëà äëÿ ïëàñòèíû, íàõîäÿùåéñÿ â ïàðàëëåëüíîì ïîâåðõíîñòè ìàãíèò-
íîì ïîëå. Çäåñü ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåøåíèþ óðàâíåíèé
ÃË ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè îáùåãî òèïà, ïðåäåëû áåçâèõðåâîãî ïðåäåëà øèðå (ñì. ðèñ.
3). Ðàíåå âîïðîñ ïðèìåíèìîñòè áåçâèõðåâîãî ïðåäåëà äëÿ ïëàñòèí â ïàðàëëåëüíîì ïî-
âåðõíîñòè ìàãíèòíîì ïîëå ñ òîëùèíîé ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξ è ïðè κ ïîðÿäêà
1 óæå îáñóæäàëñÿ [14], íî â ñèëó ñâîåé ñëîæíîñòè òî÷íîãî îòâåòà íà íåãî íå áûëî ïî-
ëó÷åíî.

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ κ = 0.5 (ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïåðâîãî ðî-
äà). Ïðèìåðû ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòåé äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 è 5.
Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, íîâûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îêàçûâàþò åùå áîëüøåå âëèÿíèå íà
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïåðâîãî ðîäà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâåðõ-
ïðîâîäíèêàìè âòîðîãî ðîäà.

Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó ñ ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè îáùåãî òèïà ñ êîíå÷íûìè Λ îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî
òîêà îò òîëùèíû ïëàñòèíû (ñì. ðèñ. 6). Äàííûé ýôôåêò íåîäíîêðàòíî íàáëþäàëñÿ â
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Ðèñ. 5: Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî òîëùèíå ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû ñ
ïàðàìåòðîì ãðàíèöû Λ = ∞ (à) è Λ = 2 (á), κ = 0.5, òîëùèíà ïëàñòèíû d = 4.

Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà, íîðìèðîâàííîé íà ïëîòíîñòü
òîêà ðàñïàðèâàíèÿ Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó, äëÿ òîíêèõ ïëàñòèí îò èõ òîëùèíû äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ äëèí ýêñòðàïîëÿöèè Λ, κ = 2, H = 0.

ïðàêòèêå, îäíàêî, êàê ïðàâèëî, ïîëàãàëîñü, ÷òî óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî
òîêà ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïëåíîê âûçâàíî óõóäøåíèåì ñòðóêòóðû ïëåíîê: ñâåðõ-
òîíêèå ïëåíêè ïåðåñòàþò áûòü îäíîðîäíûìè è ïðèîáðåòàþò îñòðîâêîâûé õàðàêòåð.
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Èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí, êîãäà ãðàíèöû ïëàñòèíû ðàçëè÷íû. Â ðàìêàõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è äàííûé ôàêò âûðàæàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Λ äëÿ êàæäîé
èç ãðàíèö. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷åíî, ÷òî çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà, ò.å. íà-
áëþäàåòñÿ àíèçîòðîïèÿ. Ïîëó÷åííûé ýôôåêò ïîäòâåðæäåí ýêñïåðèìåíòàëüíî [15]. Â
ðÿäå ðàáîò èññëåäîâàëñÿ àíàëîãè÷íûé ýôôåêò äëÿ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð. Ïðè ýòîì îáú-
ÿñíåíèåì äàííîãî ýôôåêòà ÿâëÿëîñü íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òîêà ïî ðàçëè÷íûì
ñëîÿì. Â äàííîì æå ñëó÷àå ÿâëåíèå îáíàðóæåíî íå äëÿ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð, à äëÿ öåëü-
íîé ïëàñòèíû.

Çàêëþ÷åíèå. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

Â ðàìêàõ áåçâèõðåâîãî ïîäõîäà èñïîëüçîâàëèñü ÷èñëåííûå ìåòîäû äëÿ ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â âèäå (1) è (2), ïîçâîëÿþùèå
ïîëó÷àòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ψ(xξ), ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òîêà ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ òðàíñïîðòíîãî òîêà, ïðîïóñêàåìîãî ÷åðåç ñâåðõïðîâîäÿùóþ ïëàñòèíó,
è ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h, â êîòîðîì îíà íàõîäèòñÿ. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè
êðèòè÷åñêîãî òîêà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëàñòèí îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
òîëùèíû ïëàñòèíû. Ðàññìîòðåí õàðàêòåð ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñâåðõïðîâîäÿùåé
ïëàñòèíå â çàâèñèìîñòè îò åå òîëùèíû. Óñòàíîâëåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè áåçâèõðå-
âîãî ïðåäåëà â ñëó÷àå ïëàñòèíû, íàõîäÿùåéñÿ â ïàðàëëåëüíîì ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîì
ïîëå, ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà äàííûå ãðàíèöû ïðèìåíèìî-
ñòè. Íàìè îáíàðóæåíî, ÷òî èçìåíåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì
èçìåíåíèÿì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà óðàâíåíèé Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó è ê ïîëó÷åíèþ ðåøåíèé,
êîòîðûå ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé â ñèëó íåëîêàëüíîñòè óðàâíåíèé Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïà-
ðàìåòðà ïîðÿäêà ïî âñåé òîëùèíå ïëåíêè è ñîîòâåòñòâåííî âëèÿåò íà ñâåðõïðîâîäÿùèå
ñâîéñòâà âñåé ïëàñòèíû â öåëîì.
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