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ÂËÈßÍÈÅ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎÉ ÑÂÎÁÎÄÍÎÉ ÝÍÅ��ÈÈÍÀ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÅ H3Å. �. Ïîäîëÿê *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 àïðåëÿ 2011 ã.�àññìîòðåíà çàäà÷à î âîçíèêíîâåíèè ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñâåðõïðîâîäíèêå ïåðâîãî ðîäàñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåíåáðåæåíèå ïî-âåðõíîñòíîé ýíåðãèåé ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé îøèáêå ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðà �èíçáóðãà �Ëàíäàóèç èçìåðåíèé ïîëÿ H3.Â òåîðèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó [1℄ ïðèíÿòî ñ÷è�òàòü, ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñâåðõ�ïðîâîäÿùåé �àçû ìàëà, è åå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.Ïîýòîìó ïðè îïèñàíèè ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäè�ìîñòè ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå íàïàðàìåòð ïîðÿäêà 	: 	0 = 0: (1)Çäåñü øòðèõ îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî íîðìàëè êãðàíèöå ñâåðõïðîâîäíèê�âàêóóì. (Çäåñü è äàëåå ìûèñïîëüçóåì ëîíäîíîâñêóþ êàëèáðîâêó, â êîòîðîé íàãðàíèöå íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðíîãî ïîòåí�öèàëà ðàâíà íóëþ.)Ïðåäïîëîæåíèå î ìàëîñòè ïîâåðõíîñòíîé ñâîáîä�íîé ýíåðãèè áûëî ïîäòâåðæäåíî â ðàáîòå [2℄, ãäå ïî�ëó÷åíî ãðàíè÷íîå óñëîâèå	0 = �G 	�0 ; (2)ãäå �G � a0=�0 � 1 èìååò ïîðÿäîê îòíîøåíèÿ ìåæ�àòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ a0 ê ñðåäíåìó ðàçìåðó êóïå�ðîâñêîé ïàðû �0. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ ýòî ìàëàÿ âåëè÷èíà, �G � 10�3.�åøåíèå óðàâíåíèé �èíçáóðãà �Ëàíäàó ñ ãðàíè÷�íûì óñëîâèåì (1) ïðèâîäèò ê èçâåñòíîìó ñîîòíî�øåíèþ ìåæäó êðèòè÷åñêèì ïîëåì ïîâåðõíîñòíîéñâåðõïðîâîäèìîñòè H3 è òåðìîäèíàìè÷åñêèì êðè�òè÷åñêèì ïîëåì H:H3(�) = 1:695�p2H(�); (3)*E-mail: podolyak�kapitza.ras.ru

ãäå � � ïàðàìåòð �èíçáóðãà �Ëàíäàó, à � == (T�T)=T � ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòóðà. Ïîä÷åðê�íåì, ÷òî â òåîðèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó êîý��èöèåíòâ ýòîì ñîîòíîøåíèè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.Ïîýòîìó îòíîøåíèå êðèòè÷åñêèõ ïîëåé (3) ìîæíîèñïîëüçîâàòü äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿïàðàìåòðà �.Îäíàêî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé [3, 4℄ ïîêàçàëè,÷òî äëÿ íåêîòîðûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (Al, In, Sn, Pb)íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ H3=H ñ òåìïå�ðàòóðîé. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà òàêîãî èçìåíåíèÿ ïðå�âûøàåò 10% óæå ïðè � � 10�2 � 1, ãäå íå äîëæ�íî áûòü çàìåòíîãî îòêëîíåíèÿ îò òåîðèè �èíçáóð�ãà �Ëàíäàó.Åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì èñïðàâèòü ýòî ïðîòèâî�ðå÷èå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè èòåîðèåé ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (1).Ïîïûòêè ñäåëàòü ýòî â ðàìêàõ òåîðèè ÁÊØ (ñì.ñïèñîê ðàáîò â ñòàòüå [3℄) íå äàëè óäîâëåòâîðèòåëü�íîãî ðåçóëüòàòà. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè çíà÷åíèÿïàðàìåòðà � äëÿ óêàçàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ èç�âåñòíû ñ íåâûñîêîé òî÷íîñòüþ.Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì âàðèàöèîííûåãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, îïðåäåëÿåìûå ïîâåðõíîñòíîéñâîáîäíîé ýíåðãèåé ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû. Ïðèýòîì ïîâåðõíîñòíóþ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ çàïèøåìâ íàèáîëåå îáùåì âèäå, ñîîòâåòñòâóþùåì òåîðèè�èíçáóðãà �Ëàíäàó.Âàðèàöèîííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàâèñÿò êàêîò ïîâåðõíîñòíîé, òàê è îò îáúåìíîé ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè. Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò ðîëü ïîâåðõíîñòíîéñâîáîäíîé ýíåðãèè, ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì10 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1185



Å. �. Ïîäîëÿê ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011îäíîðîäíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, îáúåìíàÿ ýíåðãèÿ êî�òîðîãî èìååò íàèáîëåå ïðîñòîé âèä.Ïëîòíîñòü îáúåìíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñâåðõ�ïðîâîäíèêà ïðè ïîñòîÿííîì âíåøíåì ïîëå H0 ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â âèäå [5℄Fv = �� j	j2 + �2 j	j4 ++ g �����r� i 2��0A�	����2 + B28� � BH04� : (4)Çäåñü �0 îáîçíà÷àåò êâàíò ïîòîêà, B � èíäóêöèþìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèêå,A� âåêòîðíûéïîòåíöèàë. Òåïåðü ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûì ïåðå�ìåííûì. Äëÿ ýòîãî íàì ïîòðåáóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿòåîðèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó�0 =r g� ; � = �02�s �8�g2 (5)è åñòåñòâåííûå åäèíèöû: äëèíû � �(�), ìàãíèòíîãîïîëÿ � H2(�) è ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðàïîðÿäêà � 	0(�),�(�) = �0p�� ; H2(�) = �02��20 (��);j	0(�)j2 = �� (��): (6)Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ = 	j	0j ; a = AH2� ; b = BH2 ; h0 = H0H2 (7)ïëîòíîñòü îáúåìíîé ýíåðãèè (4) èìååò âèäFv = �2� �2 ��j j2 + 12 j j4 + jr � ia j2 ++ �2(b2 � 2bh0)� : (8)Îòìåòèì, ÷òî Fv ÿâëÿåòñÿ ñóììîé èíâàðèàíòîâ âòî�ðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî � .Îïóñêàÿ îáùèé ðàçìåðíûé ìíîæèòåëü �2�2=�,ìîæíî âû÷èñëèòü ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ñâåðõïðîâîäÿ�ùåé �àçû (j j = 1, b = 0), ðàâíóþ�1=2, è ñâîáîäíóþýíåðãèþ íîðìàëüíîé �àçû (j j = 0, b = h0), ñîñòàâ�ëÿþùóþ ��2h20. Óñëîâèå ñîñóùåñòâîâàíèÿ �àç âû�ïîëíÿåòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì êðèòè÷åñêîì ïîëåh0 = h = 1=�p2. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà h0 â ðàññìàò�ðèâàåìîé çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, ìû ìîæåì îò�ñ÷èòûâàòü ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ñâåðõïðîâîäíèêà îòýíåðãèè íîðìàëüíîé �àçû, äëÿ ÷åãî äîáàâèì âåëè�÷èíó �2h20 ê ïîñëåäíåìó ñëàãàåìîìó â �îðìóëå (8):Fv = �j j2+12 j j4+ jr �ia j2+�2(b�h0)2: (9)

Ïîâåðõíîñòíóþ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ çàïèøåì ââèäå ðàçëîæåíèÿ ïî 	s � çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà 	 íà ãðàíèöå ñâåðõïðîâîäíèêà:Fs = (C0 + C1�) j	sj2 + D12 j	sj4 ++G1 ����� ��l � i 2��0Al�	s����2 : (10)Çäåñü èíäåêñ l îáîçíà÷àåò êîìïîíåíòû ãðàäèåíòà èâåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà, íàïðàâëåííûå âäîëü ãðàíè�öû. Â ýòîì âûðàæåíèè ïðèñóòñòâóåò ñëàãàåìîå ïåð�âîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî � � C0j	sj2. Íî, êàê ñëå�äóåò èç ðàáîòû [2℄, êîý��èöèåíò C0 ìàë. Ïîýòîìóóäåðæèâàíèå ñëàãàåìûõ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî � íå ÿâ�ëÿåòñÿ ïðåâûøåíèåì òî÷íîñòè.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âíåøíåå ïîëå íàïðàâëåíî âïëîñêîñòè ãðàíèöû âäîëü îñè z. Òîãäà, èñïîëüçóÿñòàíäàðòíóþ êàëèáðîâêó äëÿ îäíîìåðíîé (âäîëü x)çàäà÷è, â êîòîðîé âåêòîðíûé ïîòåíöèàë a = a(x)eyòàêæå íàïðàâëåí âäîëü ãðàíèöû, à ïàðàìåòð ïîðÿä�êà  (x) = f(x) âåùåñòâåííûé, çàïèøåì ïîëíóþ ýíåð�ãèþ â âèäåE = 1Z0 dx �(f 0)2+a2f2�f2+12f4+�2(b�h0)2�++ f2(0)� �0p�� + h� �1 + 1a2(0) ++ �12 f2(0)ip��� ; (11)ãäå�0 = C0��0 ; �1 = C1��0 ; 1 = G1g�0 ; �1 = D1��0 : (12)Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè îòòåìïåðàòóðû â âûðàæåíèè (11) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè�åì ïðèâåäåíèÿ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó, ïðè êîòîðîìýíåðãèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó (âûðàæåíèå ïîä èíòå�ãðàëîì) îò òåìïåðàòóðû íå çàâèñèò.Ìèíèìóìó �óíêöèîíàëà (11) ñîîòâåòñòâóþòóðàâíåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàóf 00 = f �a2 � 1 + f2� ; a0 = b; b0 = f2�2 a (13)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèf 0(0) = �f(0) + �1p�� f3(0);b(0) = h0 + 1p�� f2(0)�2 a(0); (14)ãäå � = �0p�� � �1p�� + 1p�� a2(0): (15)1186



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè : : :Ìû ïîëó÷èëè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îáùåãî âèäà, êî�òîðûå çàâèñÿò îò ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ (12). Îäèí èçýòèõ ïàðàìåòðîâ � ïàðàìåòð äå Æåíà �0 � èìååòñïåöèàëüíóþ ìàëîñòü. Ìû èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèå�0 âìåñòî �G èç óñëîâèÿ (2), ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü,÷òî è çíàê, è âåëè÷èíà ïàðàìåòðà �0 ìîãóò çàìåòíîîòëè÷àòüñÿ îò çíà÷åíèÿ �G, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îöåí�êîé ¾ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû¿. Ïî-âèäèìîìó, â êà÷å�ñòâå îöåíêè ïàðàìåòðà �0 ìîæíî èñïîëüçîâàòü âû�ðàæåíèå, ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [6℄:�0 � a0�0p2 1�2 �� 1Z0 dx N(x)N(1) [V (x)N(x) � V (1)N(1)℄; (16)ãäå N(x) � ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íàóðîâíå Ôåðìè, V (x) � êóïåðîâñêàÿ êîíñòàíòà âçà�èìîäåéñòâèÿ è � = V (1)N(1) (� � 0:2�0.3).Ïàðàìåòð 1 îïðåäåëÿåò ïîâåðõíîñòíûé òîê èñêà÷îê ïîëÿ íà ãðàíèöå ñâåðõïðîâîäíèêà, ïðîèñõî�æäåíèå êîòîðûõ ìîæíî îáúÿñíèòü íåëîêàëüíîñòüþñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèì òîêîì è âåê�òîðíûì ïîòåíöèàëîì. Ïîýòîìó ìû íàçûâàåì 1 ïà�ðàìåòðîì Ïèïïàðäà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî êîëè÷åñòâåí�íûé àíàëèç ïàðàìåòðîâ (12) âûõîäèò çà ðàìêè ðàñ�ñìàòðèâàåìîé çäåñü �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè èìîæåò áûòü ïðîâåäåí òîëüêî â òåðìèíàõ ìèêðîñêî�ïè÷åñêîé òåîðèè.Êðèòè÷åñêîå ïîëå hs, â êîòîðîì âîçíèêàåò ïî�âåðõíîñòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, ìîæíî íàéòè èç ëè�íåàðèçîâàííîé çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿf 00 = f �a2 � 1� (17)ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåìf 0(0) = �f(0); (18)ãäå âåêòîðíûé ïîòåíöèàë a(x) = h0(x� x�) ñîîòâåò�ñòâóåò íåâîçìóùåííîìó ïîëþ. Ïàðàìåòð x� èìååòñìûñë êîîðäèíàòû ñìåíû çíàêà ñâåðõïðîâîäÿùåãîòîêà è ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ïîëå hs áûëî ìàêñè�ìàëüíûì.Îñîáåííîñòüþ çàäà÷è (17), (18) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîïàðàìåòð � íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê íåçàâèñèìóþâåëè÷èíó. Ñîãëàñíî �îðìóëå (15) îí çàâèñèò îò çíà�÷åíèÿ a(0), êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿèç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (17). Ïîýòîìó ðåøåíèå çà�äà÷è (17), (18), ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 1, ÿâëÿåò�ñÿ �óíêöèåé äâóõ ïåðåìåííûõ: hs = H(�; "), ãäå" = 1p�� .
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîëÿ hs = H(�; ") îò ïàðà-ìåòðà � äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ": " = 0 (1 )," = 1 (2 ), "!1 (3 )Ïðè " = 0 çàâèñèìîñòü H(�; 0) áûëà ïîëó÷åíàâ ðàáîòå [7℄. Îíà èçîáðàæåíà êðèâîé 1 íà ðèñ. 1.Çíà÷åíèþ � = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïîëå hs = h3 == 1:695, è ïðè j�j � 1 ñïðàâåäëèâà àïïðîêñèìàöèÿhs � h3(1 � �). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè � > 0ïîëå hs < h3, ò. å. ïîâåðõíîñòíàÿ ñâåðõïðîâîäè�ìîñòü ïîäàâëÿåòñÿ, è ïðè � ! +1 ïîëå ñòðåìèòñÿê hs ! h2 = 1.×òîáû ïîëó÷èòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòühs(�), íåîáõîäèìî âûÿñíèòü çàâèñèìîñòü �(�). Äëÿýòîãî íóæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå a(0) â �îðìó�ëå (15). Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèåïåðâîãî èíòåãðàëà óðàâíåíèé �èíçáóðãà �Ëàíäàó(f 0)2 + �2(b2 � h20) = a2f2 � f2 + 12f4 (19)ïðè x = 0. Ïîäñòàâèâ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (14) è ïå�ðåõîäÿ ê ïðåäåëó f(0)! 0, ïîëó÷àåìa(0) = h0"�q1 + �2 + h20"2: (20)Èñêëþ÷àÿ a(0) èç (15), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ÷åòâåð�òîé ñòåïåíè îòíîñèòåëüíî �:��2 � �" +K�2 = 4h20"2(1 + �2 + h20"2);K = �01(��) + 1� �11 + 2h20"2; (21)êîòîðîå â íåÿâíîì âèäå îïðåäåëÿåò çàâèñè�ìîñòü �(�).1187 10*



Å. �. Ïîäîëÿê ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011Ïðè h0"� 1 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííîåñîîòíîøåíèå a(0) � �p1 + �2 è ïîíèçèòü ñòåïåíüóðàâíåíèÿ äî âòîðîé. �åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ�(�) = 1�p1� 41�0 � � 41(�1 � 1)21p�� (22)äàåò èñêîìóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü: hs(�) == H (�(�); 0).Â âûðàæåíèè (22) ìîæíî âûäåëèòü õàðàêòåðíóþòåìïåðàòóðó �� = 141(�1 � 1) ; (23)êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ. Ïðè(��) � �� (è 41j�0j� 1) âûðàæåíèå (22) ìîæíîóïðîñòèòü:�(�) � 1p�� �0 �p�� (�1 � 1) ; (24)÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ a(0) = �1. Äðóãîé ïðå�äåëüíûé ñëó÷àé (��)� ��:�(�) � �s�1 � 11 (25)ïðèâîäèò ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè Hs(�), êîòîðàÿèìååò áîëüøèé íàêëîí, ÷åì H3(�).Ïðè h0"� p1 + �2 èç �îðìóëû (20) ñëåäóåòa(0) � �1 + �22h0" ! 0; (26)÷òî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì â�îðìóëå (15). Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü hs(�) = H(�(�);1), ãäå�(�) � �0p�� � �1p�� : (27)Ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ äîñòàòî÷íî õî�ðîøî îïèñûâàþò çàâèñèìîñòü �(�), íî äëÿ �óíê�öèè H(�; ") íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííóþ àï�ïðîêñèìàöèþ. Êðîìå òîãî, ïðè h0" � 1 çàâèñèìîñòühs(�) ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ÷èñëåííûì ðåøåíèåìçàäà÷è (17), (18).×òîáû ñðàâíèâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì, óäîáíî ââåñòè (êàê ýòî áûëî ñäåëàíî âýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ) ý��åêòèâíîå çíà÷åíèå�s(�) è åãî îòêëîíåíèå îò ïàðàìåòðà ��s(�) = hs(�)h3 �; Æ�(�)� = hs(�) � h3h3 : (28)
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ �sîò ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû � äëÿ ðàçëè÷íûõ �(� ).Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (22) ñ ïàðà-ìåòðàìè �0 = �9:1 � 10�3, �1 = 1:76, 1 = 0:72.Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ñëåäóþùèå àï-ïðîêñèìàöèè: 1 � �0=p�� , 2 � p��(1 � �1),3 � �îðìóëà (24). Òî÷êè � äàííûå ðàáîòû [3℄ äëÿîëîâàÝòè âûðàæåíèÿ îêàçûâàþòñÿ óäîáíûìè, ïîñêîëüêóïðè ìàëûõ � è " ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèåÆ�(�)� � ��(�): (29)Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü Æ�(�)=� äëÿ îëî�âà ïî äàííûì ðàáîòû [3℄, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà ñ ïîìî�ùüþ ìîäåëè (22) ñ ïàðàìåòðàìè �0 = �9:1 � 10�3,�1 = 1:76, 1 = 0:72. Çäåñü âàæíî îòìåòèòü, ÷òîèç-çà ìåäëåííîãî óáûâàíèÿ �óíêöèè 1=p�� ñóùå�ñòâîâàíèå âòîðîãî ñëàãàåìîãî â �îðìóëå (24), ïðî�ïîðöèîíàëüíîãî p�� , íà ðèñóíêå íå âèäíî. Íàîáî�ðîò, èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ëåâàÿ ÷àñòü êðèâîé �ýòî ñëàáî èçîãíóòàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü, êîòîðóþìîæíî ¾ãëàäêî¿ ýêñòðàïîëèðîâàòü â � = 0. Íî òàêàÿýêñòðàïîëÿöèÿ, êàê âèäíî íà ðèñóíêå, äàåò îöåíêóäëÿ �, çàâûøåííóþ íà 20%. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ îëî�âà â ðàáîòå [3℄ èç ýêñòðàïîëÿöèè â � = 0 ïîëó÷å�íî çíà÷åíèå � � 0:093, â òî âðåìÿ êàê àïïðîêñèìà�öèÿ (22) äàåò � � 0:075. Â ðàáîòå [4℄ çàâèñèìîñòü�s(�) äëÿ îëîâà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâå�äåííîé â ðàáîòå [3℄, òåì íå ìåíåå ìû ïîëó÷èëè áëèç�êîå çíà÷åíèå, � � 0:073.Ïîñêîëüêó äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ äàííûõ âåëè�÷èíà h0" èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 0:1 < h0" < 0:7è óñëîâèå h0" � 1, ïðè êîòîðîì ïîëó÷åíà àïïðîê�ñèìàöèÿ (22), íå âûïîëíåíî, ìû òàêæå îïðåäåëèëè1188



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè : : :ïàðàìåòð �, èñïîëüçóÿ ïðÿìîå ðåøåíèå çàäà÷è (17),(18). Ïðè ýòîì ïîëó÷èëîñü íåñêîëüêî áîëüøåå çíà÷å�íèå, � � 0:079.Çàâûøåíèå ïàðàìåòðà � ïðè ýêñòðàïîëÿöèè�s(�) â � = 0 èìååò ìåñòî è äëÿ èíäèÿ. Ýêñòðà�ïîëÿöèÿ [3℄ äàåò � � 0:062, â òî âðåìÿ êàê èçàïïðîêñèìàöèè (22) ñëåäóåò � � 0:05.Îòìåòèì, ÷òî öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòáûëî èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè �s(�) äëÿ åå ïîñëåäó�þùåé ýêñòðàïîëÿöèè â � = 0. Ïðè ýòîì ïîâåäåíèåêðèâîé â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè T ïðèïèñûâàëîñüðàçìåðíûì ý��åêòàì è äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ â ýòîéîáëàñòè òåìïåðàòóð íå ïðîâîäèëèñü.Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðî�âîäèìîñòè ñâèíöà [8℄, â êîòîðûõ èçìåðåíèÿ ïðîâî�äèëèñü â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè T, ïîêàçà�ëè õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó íàáëþäàåìîé çàâèñèìî�ñòüþ hs(�) è ïðåäñòàâëåííîé çäåñü ìîäåëüþ. Â óêà�çàííîé ðàáîòå äëÿ ñâèíöà ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ïàðà�ìåòðà �èíçáóðãà �Ëàíäàó, ðàâíîå � � 0:2.Â ãðàíè÷íîì óñëîâèè (18), (15) îòñóòñòâóåò ïà�ðàìåòð �1. Ýòî åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó â ëèíåéíîéçàäà÷å ìû ïðåíåáðåãàåì ñëàãàåìûì, ïðîïîðöèîíàëü�íûì f4(0). Îäíàêî ýòîò ïàðàìåòð òàêæå ìîæíî îïðå�äåëèòü èç ýêñïåðèìåíòà. Äåëî â òîì, ÷òî â ïîëåhs(�) âîçìîæíû äâà ñöåíàðèÿ: 1) âîçíèêàåò ëîêà�ëèçîâàííîå ïîâåðõíîñòíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå óñòîé�÷èâî â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ïîëåé è òåìïåðàòóð,èëè 2) âîçíèêàåò íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå, è ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòü ñðàçó ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âåñü îáú�åì îáðàçöà. Åñëè íå ó÷èòûâàòü ïîâåðõíîñòíóþ ñâî�áîäíóþ ýíåðãèþ, òî âûáîð ñöåíàðèÿ îïðåäåëÿåòñÿçíà÷åíèåì ïàðàìåòðà �. Ýòà çàäà÷à áûëà ðàññìîòðå�íà â ðàáîòå [9℄, â êîòîðîé îïðåäåëåíî êðèòè÷åñêîåçíà÷åíèå ïàðàìåòðà �èíçáóðãà �Ëàíäàó �F � 0:405(òî÷êà Ôåäåðà). Ïðè � < �F â ïîëå h3 âîçíèêàåòîáúåìíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, à ïðè � > �F ñóùå�ñòâóþò óñòîé÷èâûå ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ [10℄.Åñëè ïîâåðõíîñòíàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ îòëè÷íàîò íóëÿ, òî ïîëîæåíèå êðèòè÷åñêîé òî÷êè Ôåäåðà çà�âèñèò íå òîëüêî îò ïàðàìåòðà �èíçáóðãà �Ëàíäàó,íî è îò ïàðàìåòðîâ (12) ïîâåðõíîñòíîé ñâîáîäíîéýíåðãèè. �àññìîòðèì óñòîé÷èâîñòü ïîâåðõíîñòíîãîñîñòîÿíèÿ âáëèçè êðèâîé hs(�) ïðè f ! 0. Ýòî ïðî�ùå âñåãî ñäåëàòü, åñëè âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ýíåðãèèE0 â ýêñòðåìóìå �óíêöèîíàëà (11). Äëÿ ýòîãî ïðî�èíòåãðèðóåì ñëàãàåìîå (f 0)2 â �îðìóëå (11) ïî ÷à�ñòÿì è ïîäñòàâèì âûðàæåíèå (13) äëÿ f 00(x) è (14)äëÿ f 0(0):
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ �F (�)ïðè 1 = �1 = 0. Çíà÷åíèþ � = 0 ñîîòâåòñòâóåò�F � 0:405E0 = 1Z0 ��2(b� h0)2 � 12f4� dx� �12 f4(0): (30)Ïîñêîëüêó ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèâîé hs(�) èìå�åì f ! 0 è (b � h0) / f2, ýíåðãèÿ (30) îáðàùàåòñÿâ íóëü êàê E0 � f4(0). Ïðè ýòîì êîý��èöèåíò ìåíÿåò çíàê â êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Ïîýòîìó ìîæíîâûðàçèòü �1 ÷åðåç ðåøåíèå a(x), f(x) ëèíåéíîé çà�äà÷è (17), (18)�1 = 1f4(0) 1Z0 � 2�2 u2(x)� f4(x)� dx;u(x) = 1Zx a(~x)f2(~x) d~x: (31)Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ ïîëîæåíèå òî÷êè Ôåäåðà íàêðèâîé hs(�) è òðè ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùèå ãðà�íè÷íîå óñëîâèå (15) ëèíåéíîé çàäà÷è, ìîæíî îïðåäå�ëèòü è çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �1. Â êà÷åñòâå èëëþñòðà�öèè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ (12) íà êðèòè÷åñêîå çíà÷å�íèå �F íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü �F (�) ïðè1 = �1 = 0.Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïîâåðõíîñòíóþ ñâîáîäíóþýíåðãèþ êàê òåìïåðàòóðíóþ ïîïðàâêó ê ýíåðãèè�èíçáóðãà �Ëàíäàó, òî âîçíèêàåò âîïðîñ î ïîïðàâ�êàõ ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî � . Ýòî ïîïðàâ�êè ê ïëîòíîñòè îáúåìíîé ýíåðãèè (4), èìåþùèå ìà�ëîñòü ïîðÿäêà �3. Îíè áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòå[11℄, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè (��)� 1 òàêèå ïîïðàâêèïðèâîäÿò ê çàâèñèìîñòèÆ�(�)� � 0:41(��): (32)1189



Å. �. Ïîäîëÿê ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, âáëèçè T âåëè÷èíà ý���åêòîâ, ðàññìîòðåííûõ â äàííîé ðàáîòå, çíà÷èòåëü�íî áîëüøå, ÷åì çíà÷åíèå èç �îðìóëû (32).Ïîñêîëüêó òîëùèíà ïîâåðõíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿïîðÿäêà �(�) ïðîïîðöèîíàëüíà 1=p�� , ìîæíî çà�êëþ÷èòü, ÷òî ïîïðàâêè ê îáúåìíîé ýíåðãèè ïðèâî�äÿò ê öåëûì ñòåïåíÿì � â çàâèñèìîñòè �s(�), àñëàãàåìûå â ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè � ê ïîëóöåëûìñòåïåíÿì. Ýòî óòâåðæäåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòà�òàìè, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè ÁÊØ.Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [12℄ áûëà ïîëó÷åíà êîðíåâàÿçàâèñèìîñòü �s(�) èç àíàëèçà óñëîâèé îòðàæåíèÿýëåêòðîíîâ îò ãðàíèöû ñ âàêóóìîì.Ïîñëåäíèé âîïðîñ, êîòîðûé ñëåäóåò îáñóäèòü âäàííîé ðàáîòå, êàñàåòñÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðûïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â íóëåâîì ïîëå.Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå T îáúåìíàÿ ýíåðãèÿ ìå�íÿåò çíàê è ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, à ïîâåðõ�íîñòíàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ îñòàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé(ïðè �0 < 0) è êîíå÷íîé. Ïîòîìó ïîëíàÿ ýíåðãèÿïîâåðõíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ îñòàåòñÿ îòðèöàòåëüíîéâïëîòü äî íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû �s, ãäå ñâåðõïðî�âîäèìîñòü èñ÷åçàåò [13℄. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî �s óäî�âëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ�s = (�0 + �1�s)2 . �20: (33)Ñóùåñòâîâàíèå ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòèâûøå T ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæèòü î÷åíü òðóä�íî èç-çà ìàëîé âåëè÷èíû ïàðàìåòðà �0.Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòüÂ. È. Ìàð÷åíêî è È. Í. Õëþñòèêîâó çà ìíîãî÷èñ�ëåííûå ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå

ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �06-02-17294à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Å. Ì. Ëè�øèö, Ë. Ï. Ïèòàåâñêèé, Ñòàòèñòè÷å�ñêàÿ �èçèêà, ÷. 2, Íàóêà, Ìîñêâà (2000).2. Ï. Äå Æåí, Ñâåðõïðîâîäèìîñòü ìåòàëëîâ è ñïëà�âîâ, Ìèð, Ìîñêâà (1968).3. J. Feder and D. S. MLahlan, Phys. Rev. 177, 763(1969).4. È. Í. Õëþñòèêîâ, ÆÝÒÔ 129, 294 (2006).5. Ì. Òèíêõàì, Ââåäåíèå â ñâåðõïðîâîäèìîñòü, Àòîì�èçäàò, Ìîñêâà (1980).6. È. Ì. Ñóñëîâ, ÷àñòíîå ñîîáùåíèå; ÆÝÒÔ 95, 949(1989); ÆÝÒÔ 111, 717 (1997).7. H. J. Fink and W. C. H. Joiner, Phys. Rev. Lett. 23,120 (1969).8. È. Í. Õëþñòèêîâ, ÆÝÒÔ 140, 1181 (2011).9. J. Feder, Sol. St. Comm. 5, 299 (1967).10. Â. È. Ìàð÷åíêî, Å. �. Ïîäîëÿê, ÆÝÒÔ 124, 172(2003).11. Ë. Ï. �îðüêîâ, ÆÝÒÔ 37, 833 (1959).12. G. L�uders, Z. Phys. 209, 219 (1968).13. È. Í. Õëþñòèêîâ, À. È. Áóçäèí, ÓÔÍ 155, 47 (1988).
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