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Ñîñòîÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû ñ òðàíñïîðòíûì
òîêîì â ïàðàëëåëüíîì åå ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîì ïîëå
èçó÷àëîñü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó (ÃË).
Ýòè óðàâíåíèÿ â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ðåøàëèñü ÷èñëåííû-
ìè ìåòîäàìè, ïðè ýòîì äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èñïîëü-
çîâàëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îáùåãî âèäà. Â ðàìêàõ ðàáî-
òû áûëè ïîëó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû òåìïåðàòóðíûå
çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà è êðèòè÷å-
ñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû ýêñòðàïîëÿöèè Λ � ïàðà-
ìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Áûëî èçó÷åíî
âëèÿíèå ïàðàìåòðà Λ íà âèä ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé.

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

Ââåäåíèå. Òåîðèÿ ÃË èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóð. ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ÃË ïîçâîëÿåò ëó÷øå
ïîíÿòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðè-
àëîâ [1�5]. Ïðè ýòîì ðàçâèòèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ òåîðèè ÃË çàêëþ-
÷àåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ó÷åòå âëèÿíèÿ ãðàíèöû íà ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ñòðóêòóð
êîíå÷íîãî ðàçìåðà, òàêèõ êàê òîíêèå ïëåíêè è ïëàñòèíû [6]. Êðîìå òîãî, ó÷åò âëèÿíèÿ
ãðàíèöû âàæåí ïðè ðàñ÷åòàõ äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ), êî-
òîðûå îáëàäàþò ñëîèñòîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé [7�9].

Â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû ðàññìàòðèâàëè ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåé ïëàñòèíå òîëùèíîé ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξ. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå áûëî
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íàïðàâëåíî ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, à òðàíñïîðòíûé òîê � ïåðïåíäèêóëÿðíî
íàïðàâëåíèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ îäíîìåðíîé.
Îòìåòèì, ÷òî äàæå â ðàìêàõ îäíîìåðíîé çàäà÷è âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ðåøåíèé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ íàëè÷èþ âèõðåé â ïëåíêå [10], ïîýòîìó â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû, â ÷àñòíîñòè,
íàìè áûëè ðàññìîòðåíû ñëó÷àè, êîãäà ïëåíêà íàõîäèòñÿ â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè. Ñ÷è-
òàëîñü, ÷òî êðèòè÷åñêèé òîê ýêâèâàëåíòåí òîêó ðàñïàðèâàíèÿ. Íà îñíîâå îïèñàííîãî
íèæå ïîäõîäà áûëè ïîëó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ (êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà) îò òåìïåðàòóðû, à
òàêæå îò òîëùèíû ïëàñòèíû. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå ãðàíèöû, ÷òî âûðàæàëîñü
â èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äëèíû ýêñòðàïîëÿöèè Λ.

Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è. Ðàíåå ìû óæå ïîäðîáíî îïèñûâàëè ôîðìàëüíóþ ïîñòàíîâ-
êó çàäà÷è [6]. Â ðàìêàõ ðàáîòû ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ðåøàëèñü óðàâíåíèÿ ÃË äëÿ
ñëó÷àÿ äëèííîé è øèðîêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû òîëùèíîé D â ìàãíèòíîì ïî-
ëå H. Çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (x, y, z) ñ îñÿìè y è z,
íàïðàâëåííûìè ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû, ïðè÷åì îñü z íàïðàâ-
ëåíà ïàðàëëåëüíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, à òðàíñïîðòíûé òîê òå÷åò âäîëü îñè
y. Íà îñíîâå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ÃË íàõîäèëèñü çíà÷åíèÿ
ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà Jc è êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hc. Èñïîëüçóÿ îáû÷-
íûé ìåòîä âûáîðà êàëèáðîâêè âåêòîðà-ïîòåíöèàëà A, ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ ÃË â
ñëåäóþùåì âèäå:

d2ψ

dx2
ξ

+ (ψ − ψ3)− U2

κ2
ψ = 0, (1)

d2U

dx2
ξ

− ψ2

κ2
U = 0, (2)

ãäå κ = λ/ξ � ïàðàìåòð ÃË, 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, (3)
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ãäå φ0 � êâàíò ïîòîêà.
Äëÿ óðàâíåíèÿ (1) âûáåðåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â âèäå:

dψ

dxξ

∣∣∣∣xξ=0 =
ψ(0)

Λ
,

dψ

dxξ

∣∣∣∣xξ=d = −ψ(d)

Λ
, (4)

ãäå xξ = x
ξ
è d = D

ξ
. Îòìåòèì, ÷òî Λ = ∞ ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íî èñïîëüçóåìûì ãðàíè÷-

íûì óñëîâèÿì, ïðè êîòîðûõ ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïîñòîÿíåí è íå ìåíÿåòñÿ âäîëü îñè �õ�.
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 (2) èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

b|xξ=0 = h− hI , b|xξ=d = h + hI ,

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 ÃË
ïðèìåíèìû ëèøü â ïðåäåëå T → Tc. Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà îáëàñòè ïðèìåíè-
ìîñòè òåîðèè ÃË. Ôîðìàëüíî òàêîå óñëîâèå, â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð (â íåêîòî-
ðîì îòäàëåíèè îò Tc)1, ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå Tc − T ¿ Tc. Ó÷èòûâàÿ îòíîñèòåëüíîñòü
ïîíÿòèÿ �ìàëîñòè�, äàííûé êðèòåðèé äàåò âåñüìà ðàçìûòóþ ãðàíèöó ïðèìåíèìîñòè
ìåòîäà. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóþò ïðèìåðû, êîãäà ôîðìóëû è çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå â
ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, äàþò âåðíûå ðåçóëüòàòû â ñëó÷àå, ôîðìàëüíî íå óäîâëåòâîðÿþùåì
ðàññìàòðèâàåìîìó ïðåäåëó. Íèæå áóäóò ïðèâåäåíû ïðèìåðû, êîãäà ôîðìóëà äëÿ òîêà
ðàñïàðèâàíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ïðåäåëå ñâåðõòîíêèõ ïëàñòèí ñ òîëùèíîé ìíîãî ìåíüøå
êàê äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξ, òàê è ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ λ, äàåò

1Ïîìèìî îãðàíè÷åíèÿ íà ïðèìåíåíèå òåîðèè ÃË âäàëè îò Tc, ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå íà åå èñïîëü-
çîâàíèå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò Tc, ñâÿçàííîå ñ ôëóêòóàöèÿìè.
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ðåçóëüòàò, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèé ñ òî÷íûì ðàñ÷åòîì äëÿ ïëàñòèí òîëùèíîé ïî-
ðÿäêà ξ è λ. Â ýòîé ñâÿçè â äàííîé ðàáîòå íàìè ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû è äëÿ ñëó÷àÿ
òåìïåðàòóð, äîñòàòî÷íî îòäàëåííûõ îò Tc.

Âåðíåìñÿ ê âîïðîñó î òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ξ è λ. Êàê ïðàâèëî, ïðè ðàñ÷åòàõ
â ðàìêàõ òåîðèè ÃË èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè, ïðèìåíè-
ìûå âáëèçè Tc:

ξ =
ξ(0)√
1− T

Tc

, λ =
λ(0)√
1− T

Tc

, (5)

ãäå ξ(0) è λ(0) � äëèíà êîãåðåíòíîñòè è ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè
T = 0. Òåì íå ìåíåå, äëÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ λ ñóùåñòâóåò ýì-
ïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà, îïèñûâàþùàÿ ïîâåäåíèå λ äëÿ âñåãî òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà:

λ =
λ(0)√

1−
(

T
Tc

)4
. (6)

Äëÿ ðåàëüíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóð (îñîáåííî ÂÒÑÏ) òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-
ñòè λ è ξ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò îïèñàííûõ âûøå [11], à â ðÿäå ñëó÷àåâ è ïàðàìåòð ÃË
κ, ñ÷èòàþùèéñÿ â òåîðèè íå çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðè åå âà-
ðèàöèè [12�13]. Â íàøåé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè λ è ξ â
âèäå (5).

Ïðèìåíÿëàñü ñëåäóþùàÿ èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííûõ
ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), (2). Ïåðâîíà÷àëüíî çàäàâàëàñü íåêîòîðàÿ ïðîáíàÿ
ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ψ(xξ) è íàõîäèëîñü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) äëÿ ôóíêöèè
U(xξ). Íàéäåííàÿ U(xξ) ïîäñòàâëÿëàñü çàòåì â óðàâíåíèå (1), è ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé (4) íàõîäèëàñü íîâàÿ ôóíêöèÿ ψ(xξ). Äàëåå âíîâü ðåøàëîñü óðàâíåíèå (2),
è âñÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü, ïîêà ôóíêöèè ψ(xξ) è U(xξ) íå ïåðåñòàâàëè ìåíÿòüñÿ
è, òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé.
Íàéäåííîå òàêèì ìåòîäîì ðåøåíèå óñòîé÷èâî, ïîñêîëüêó îíî íå ìåíÿåòñÿ ïðè ìàëûõ
ïåðâîíà÷àëüíûõ âîçìóùåíèÿõ. Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà Jc è êðèòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ Hc ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè
òðàíñïîðòíîãî òîêà Jt èëè âíåøíåãî ïîëÿ H, ïðè êîòîðûõ ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñòàíîâèëñÿ
ðàâíûì íóëþ, ψ(xξ) = 0. Òàêèì ìåòîäîì íàõîäèëàñü çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè êðèòè÷å-
ñêîãî òîêà Jc, à òàêæå çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc îò òåìïåðàòóðû.

Îòìåòèì, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå âûøå çíà÷åíèÿ äëèíû (â òîì ÷èñëå íà ãðàôèêàõ),
ïðåäñòàâëåíû â åäèíèöàõ ξ(0). Çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû â åäèíèöàõ
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Hξ0, ãäå Hξ0 =
φ0

2πκ2ξ(0)2
. Çíà÷åíèÿ òîêà (ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà) â ðàìêàõ

ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ÷åðåç HI (ñì. âûøå), è ïîýòîìó, òàêæå êàê è ìàãíèòíîå ïîëå,
ïðåäñòàâëåíû â åäèíèöàõ Hξ0.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî
òîêà îò òåìïåðàòóðû Jc(T/Tcm) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Çäåñü Tcm � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðà-
òóðà ìàññèâíîãî îáðàçöà, â êîòîðîì ãðàíèöû îêàçûâàþò ìàëîå âëèÿíèå íà åãî ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè Jc(T/Tcm), ðàññ÷èòàííûå ïðè
ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: κ = 2 (ñâåðõïðîâîäíèê âòîðîãî ðîäà); Λ = 10 è Λ = ∞; çíà-
÷åíèÿ òîëùèíû ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû d− 1, 2 è 4. Èç ïðèâåäåííîãî ðèñ. 1 âèäíî,
÷òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïëàñòèí äëÿ Λ = 10 ìåíüøå, ÷åì äëÿ Λ = ∞, à òàêæå
òî, ÷òî ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà äëÿ ñëó÷àÿ
Λ = 10 ìåíüøå ïëîòíîñòè òîêà ðàñïàðèâàíèÿ ÃË. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ
äëÿ ïëàñòèí ñ Λ = ∞ ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà íå çàâèñèò îò òîëùèíû ïëàñòèíû è
ñîâïàäàåò ñ ïëîòíîñòüþ òîêà ðàñïàðèâàíèÿ ÃË.

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà â åäèíèöàõ Hξ0 (ñì. òåêñò) îò
îòíîøåíèÿ T/Tcm äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëàñòèí ðàçëè÷íîé òîëùèíû ñ ïàðàìåòðîì
ãðàíèöû Λ = ∞ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è Λ = 10 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Â ýòîì ñëó÷àå κ = 2.

Àíàëîãè÷íîå âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ïîâåðõ-
íîñòè ïëàñòèíû êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé Hc(T/Tcm) ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2. Ðàñ÷åò ïðîèçâåäåí äëÿ ñëó÷àÿ κ = 2 (ñâåðõïðîâîäíèê âòîðîãî ðîäà).
Ïðåäñòàâëåííûé ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò óìåíüøåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïëàñòèíû
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ïî îòíîøåíèþ ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå ìàññèâíîãî îáðàçöà Tcm äëÿ ñëó÷àÿ Λ = 10.
Ïðè ýòîì ÷åì ìåíüøå òîëùèíà ïëàñòèíû, òåì åå êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà íèæå. Äëÿ
êàæäîãî êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ òîëùèíû ïëàñòèíû è êàæäîãî êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû êðèòè÷åñêîå ïîëå, ðàññ÷èòàííîå ïðè çíà÷åíèè Λ = 10, ìåíüøå, ÷åì ðàñ-
ñ÷èòàííîå ïðè çíà÷åíèè Λ = ∞.

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ïàðàëëåëüíîãî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ îò îòíîøåíèÿ T/Tcm äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëàñòèí ðàçëè÷íîé òîëùèíû ñ
ïàðàìåòðîì ãðàíèöû Λ = ∞ (à) è Λ = 10 (á). Â ýòîì ñëó÷àå κ = 2.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ ãðàíèöû íàáëþäàåòñÿ ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâî-
äÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â ïëàñòèíå, ÷òî îêàçûâàåò âëèÿíèå íà åå êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû
(êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó, êðèòè÷åñêîå ïîëå è ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà). Ïðè
ýòîì ÷åì ïëàñòèíà òîíüøå, òåì ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ñèëüíåå. Ïî-
äàâëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â ïëåíêàõ ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà
ãðàíèöû Λ óæå îáñóæäàëîñü íàìè [6].

Îñòàíîâèìñÿ íà âèäå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà è
êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ òîíêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû. Èç òåîðèè èçâåñòíî, ÷òî âáëèçè
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû äàííûå çàâèñèìîñòè âåäóò ñåáÿ êàê (Tc − T )3/2 è (Tc − T )1/2

ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿíñòâà ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà ïî òîëùèíå ïëàñòèíû. Ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ Λ (â íàøåì ñëó÷àå Λ = 10),
êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, âèä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîõðàíÿåòñÿ. Çäåñü ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ íå ñîâñåì òðèâèàëüíûì. Âèä òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè çàäàåòñÿ òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ λ è äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξ, à òî÷íåå, ñâÿçàí ñ òåì, êàê äàííûå äëèíû ðàñõî-
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äÿòñÿ âáëèçè Tc. Â ñëó÷àå ó÷åòà âëèÿíèÿ ãðàíèöû (êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ Λ) êðèòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà ïëàñòèíû óìåíüøàåòñÿ, à òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ λ è ξ

ðàñõîäÿòñÿ íå âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïëàñòèíû, à âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðû ìàññèâíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà Tcm. Â ðàáîòå [14] òàêîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé
Hc(T ) îáúÿñíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ó÷åòà äîïîëíèòåëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ÷ëåíà â ôóíê-
öèîíàëå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ÃË, êîòîðûé è ïðèâîäèò ê ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì âèäà (4).
Â ýòîé ðàáîòå ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå â îáû÷íûõ ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ äëÿ
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïàðàëëåëüíîãî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû êðèòè÷åñêîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû:

Hc =

√
3Φ0

πD

[
1

ξ2(T )
− 2

ΛD

]0.5

=

√
3Φ0

πDξ(0)

[
Tc − T

Tci

]0.5

, (7)

ãäå Φ0 � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ôîðìóëà ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òîëùèíà
ïëàñòèíû ìíîãî ìåíüøå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ λ è äëèíû êîãåðåíò-
íîñòè ξ. Íàøè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêîé êîðíåâîé õàðàêòåð çàâèñèìî-
ñòè Hc(T ) ñîõðàíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è òîëùèí ïëåíîê.

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò îòíîøåíèÿ T/Tcm äëÿ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ ïëàñòèí ðàçëè÷íîé òîëùèíû ñ ïàðàìåòðîì ãðàíèöû Λ = ∞ (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ) è Λ = 10 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Â ýòîì ñëó÷àå κ = 0.5.

Äëÿ ïëàñòèí òîëùèíîé 4 îò÷åòëèâî âèäíî íàëè÷èå ïåðåãèáà íà êðèâîé òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ. Äàííûé ïåðåãèá ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåõîä
îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ê êîðíåâîé âáëèçè Tc. Ëèíåéíàÿ
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ïàðàëëåëüíîãî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò îò-
íîøåíèÿ T/Tcm äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëàñòèí ðàçëè÷íîé òîëùèíû ñ ïàðàìåòðîì ãðà-
íèöû Λ = ∞ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è Λ = 10 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Â ýòîì ñëó÷àå κ = 0.5.

çàâèñèìîñòü ïðîäîëæåíà íà ðèñ. 2 ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Äàííûé ïåðåãèá íàáëþäàåòñÿ
êàê ïðè Λ = ∞, òàê è â ñëó÷àå êîíå÷íûõ Λ. Åãî íàëè÷èå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, íà÷è-
íàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, òîëùèíà ïëàñòèíû â åäèíèöàõ ξ ñòàíîâèòñÿ
ìåíüøå äèàìåòðà êîðà âèõðÿ (1.81 äëÿ Λ = ∞ è áîëåå 1.81 ïðè êîíå÷íûõ Λ) è âèõ-
ðè ïåðåñòàþò ïðîíèêàòü â ïëàñòèíó, òàêèì îáðàçîì, â íåé ðåàëèçóåòñÿ ìåéñíåðîâñêîå
ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ âåäåò ñåáÿ ïî êîð-
íåâîìó çàêîíó, êàê è ïîëîæåíî äëÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ òî÷êè ïåðåãèáà
îòíîøåíèå òîëùèíû ïëàñòèíû ê äëèíå êîãåðåíòíîñòè ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ðàâíî
îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ ïîðÿäêà 2�3, àíàëèç òàêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ïëåíîê èç ïðîèç-
âîëüíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ìîæåò ïîçâîëèòü îöåíèòü äëèíó êîãåðåíòíîñòè ξ äëÿ òàêèõ
ïëåíîê. Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå íà ðåàëüíûõ ïëåíêàõ îñîáåííîñòè, ñâÿçûâàåìîé ñ ïðî-
íèêíîâåíèåì âèõðåé â îáðàçåö äëÿ ñëó÷àÿ ïàðàëëåëüíîãî ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
íàáëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî [15].

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà è êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ áû-
ëè ïîëó÷åíû è äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà ïåðâîãî ðîäà (ðèñ. 3 è 4). Çäåñü, êàê è äëÿ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà, íàáëþäàåòñÿ îïèñàííîå âûøå ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ñîñòîÿíèÿ ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ ãðàíèöû, âûðàæåííîå â óìåíüøåíèè êðèòè÷åñêèõ òåìïå-
ðàòóðû, ïëîòíîñòè òîêà è ïîëÿ. Îòëè÷èåì äàííîãî ñëó÷àÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïëîòíîñòü
êðèòè÷åñêîãî òîêà, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ñëó÷àÿ Λ = ∞ è ïëàñòèí òîëùèíîé áîëåå 1, îòëè-
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÷àåòñÿ îò òîêà ðàñïàðèâàíèÿ ÃË ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî
ñâÿçàíî ñ òåì, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ÷òî àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ òîêà ðàñïà-
ðèâàíèÿ ÃË ïîëó÷åíà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà òîëùèíà ïëàñòèíû ìíîãî ìåíüøå ãëóáèíû
ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ λ è äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò
áûòü íåïðèìåíèìà äëÿ òîëùèí ïîðÿäêà λ è ξ [16].

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

� ïîäòâåðæäåíî ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â ïëàñòèíå ïðè ó÷åòå âëè-
ÿíèÿ ãðàíèöû íà åå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå;

� âèä òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà è êðèòè÷åñêîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îáîáùåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, â
òîì ÷èñëå ñ êîíå÷íûìè çíà÷åíèÿìè Λ;

� äëÿ ñëó÷àÿ ñâåðõïðîâîäíèêà âòîðîãî ðîäà è ïëàñòèí òîëùèíîé áîëåå 1.81 íàáëþ-
äàåòñÿ ïåðåãèá íà ðàñ÷åòíîé êðèâîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ,
ïàðàëëåëüíîãî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû. Äàííûé ïåðåãèá ñâÿçûâàþò ñ íà÷àëîì ïðîíèê-
íîâåíèÿ âèõðåé â ïëàñòèíó. Òàêàÿ îñîáåííîñòü íàáëþäàåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòå è ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξ îáðàçöà.
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