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Î ÏÅ�ÅÕÎÄÅ ÑÌÀ×ÈÂÀÍÈß Â ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÂ. È. Ìàð÷åíêî *, Å. �. ÏîäîëÿêÈíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 ñåíòÿáðÿ 2004 ã.Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îïèñàíèè ý��åêòà áëèçîñòè â òåîðèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó â îáùåì ñëó÷àå âîçíèêà-þò äâà ðåøåíèÿ äëÿ èíäóöèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè ìîæåò ïðîèñõîäèòü�àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, ïðèâîäÿùèé ê ÿâëåíèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñìà÷èâàíèÿ.PACS: 74.20.De, 74.25.Op�àíåå áûëî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [1℄, ÷òî êîíòàêò äâóõñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ðàçëè÷íîé êðèòè÷åñêîé òåìïå�ðàòóðîé îáåñïå÷èâàåò ñâåðõïðîâîäÿùåå ñìà÷èâàíèå:ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîìó ìàãíèòíîìó ïîëþñëîé èíäóöèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íåïðåðûâ�íî ðàñøèðÿåòñÿ â îáúåì áîëåå ñëàáîãî ñâåðõïðîâîä�íèêà. Õëþñòèêîâ [2℄, îäíàêî, îáíàðóæèë çíà÷èòåëü�íîå ïåðåîõëàæäåíèå íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àëþìè�íèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â êîíòàêòå ñ îëîâîì èëè ñ òàíòà�ëîì.Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîçíèêøåãî ïðîòèâîðå÷èÿ ìûïðîâåëè àíàëèç ý��åêòà áëèçîñòè â òåîðèè �èíç�áóðãà �Ëàíäàó. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ñëîå èíäóöèðî�âàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè âîçìîæåí �àçîâûé ïå�ðåõîä, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ñêà÷êîì òîëùèíû. Ïðèýòîì òîëüêî ñîñòîÿíèå ñ áîëüøåé òîëùèíîé äåìîí�ñòðèðóåò ÿâëåíèå ñìà÷èâàíèÿ.Ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðàçëè÷íûõ òèïîâïîâåäåíèÿ êîíòàêòîâ ìîæíî óñòàíîâèòü èç âåñüìàîáùèõ ñîîáðàæåíèé. Ïóñòü ïðè ïðèáëèæåíèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿH ê êðèòè÷åñêîìóH òîëùèíà L èíäó�öèðîâàííîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ íåîãðàíè÷åííîâîçðàñòàåò. Òîãäà âîçìîæíî ìàêðîñêîïè÷åñêîå îïè�ñàíèå.Ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïî÷òè âî âñåé îáëàñòè òîëñòî�ãî ñëîÿ ðàâåí ðàâíîâåñíîìó îáúåìíîìó çíà÷åíèþè ñóùåñòâåííî îòêëîíÿåòñÿ îò íåãî ëèøü íà ðàñ�ñòîÿíèÿõ ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè � ó ãðàíèöñëîÿ. Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ àñèìïòîòèêà ýòèõ îòêëî�íåíèé â ãëóáèíó ñëîÿ ïðèâîäèò ê âçàèìîäåéñòâèþns-ãðàíèöû è êîíòàêòà. Â èòîãå ýíåðãèþ ñëîÿ èíäó�*E-mail: mar�kapitza.ras.ru

öèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå (ñð. [3℄)�ns + �ss + H2 �H28� L+ �e�L=~�: (1)Çäåñü ~� = p2� (èñïîëüçóåì ïðèíÿòûå îáîçíà÷å�íèÿ [4℄), �ns � ýíåðãèÿ ns-ãðàíèöû, �ss � ýíåðãèÿêîíòàêòà. Îòìåòèì, ÷òî, åñëè ïàðàìåòð �èíçáóð�ãà �Ëàíäàó � áëèçîê ê çíà÷åíèþ 1=p2, íåîáõîäèìîó÷åñòü åùå ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé exp(�L=Æ).Ïðè îòòàëêèâàíèè ns-ãðàíèöû îò êîíòàêòà(� > 0) ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãèè (1) ïî L äàåò ñëåäóþ�ùèé çàêîí ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñìà÷èâàíèÿ:L / � ln HH �H : (2)Åñëè � < 0, òî òîëùèíà èíäóöèðîâàííîãî ñëîÿîñòàåòñÿ êîíå÷íîé ïðè ñòðåìëåíèè ïîëÿ ê êðèòè÷å�ñêîìó. Îïèñàíèå òàêîãî ñîñòîÿíèÿ âîçìîæíî ëèøü âìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîìèìî äëèííîãî ñîñòîÿíèÿñî ñìà÷èâàíèåì ñóùåñòâóåò åùå äðóãîå, óñòîé÷èâîåâ ìàëîì, ñîñòîÿíèå èíäóöèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäè�ìîñòè ñ êîíå÷íîé òîëùèíîé. Ìåæäó ýòèìè äâóìÿñîñòîÿíèÿìè ñëîÿ èíäóöèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè ìîæåò ïðîèñõîäèòü �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðî�äà íà íåêîòîðîé ëèíèè Hs(T ) > H(T ). Òàê êàê îáå�àçû èìåþò îäèíàêîâóþ ñèììåòðèþ, ëèíèÿ Hs(T )ìîæåò çàêîí÷èòüñÿ â íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå,îáû÷íîé äëÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà. Âñëó÷àå æå âñòðå÷è ëèíèé Hs(T ) è H(T ) â íåêîòîðîéòî÷êå (HWT ; TWT ) � òî÷êå ïåðåõîäà ñìà÷èâàíèÿ �âîçíèêàåò îñîáîå ïîâåäåíèå. Ýòó îñîáåííîñòü òàêæå350



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Î ïåðåõîäå ñìà÷èâàíèÿ â ñâåðõïðîâîäèìîñòèìîæíî âûÿñíèòü â ðàìêàõ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîä�õîäà.Íà ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà ñðàâíèâàþòñÿ ýíåð�ãèÿ (1) äëèííîãî, ñ ý��åêòîì ñìà÷èâàíèÿ, ðåøåíèÿè ýíåðãèÿ � êîðîòêîãî, áåç ñìà÷èâàíèÿ, ðåøåíèÿ. Âîêðåñòíîñòè òî÷êè ïåðåõîäà ñìà÷èâàíèÿ ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ � îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ ýíåð�ãèè (1). Ìîæíî òàêæå ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ ïà�ðàìåòðîâ îò òåìïåðàòóðû, ïîëîæèâ âåçäå T = TWT ,è ó÷åñòü ëèøü ëèíåéíîå ïî T � TWT îòëè÷èå îò íó�ëÿ âåëè÷èíû� � �ns � �ss = C(T � TWT ); (3)ãäå C � êîíñòàíòà, C > 0, â ñîãëàñèè ñ ïîëó÷åííîéíèæå ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé �èíç�áóðãà �Ëàíäàó �àçîâîé äèàãðàììîé. Ìèíèìèçèðóÿýíåðãèþ (1) ïî L è ñðàâíèâàÿ ýíåðãèè îáîèõ ñîñòî�ÿíèé, ïîëó÷èì äëÿ îñîáåííîñòè êðèâîé ðàâíîâåñèÿ�àç âáëèçè òî÷êè TWT ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:H �H / � T � TWTln(T � TWT ) : (4)�àññìîòðèì âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ �àçîâîãîïåðåõîäà ñìà÷èâàíèÿ â ðàìêàõ òåîðèè �èíçáóð-ãà �Ëàíäàó. Ïðåäïîëîæèì ïðîñòåéøóþ ñèòóàöèþîäíîðîäíûõ â ïëîñêîñòè êîíòàêòà ñîñòîÿíèé. Ïðèýòîì óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó ñâîäÿòñÿ êäâóì óðàâíåíèÿì äëÿ  -�óíêöèè è âåêòîðíîãîïîòåíöèàëà A (óðàâíåíèÿ (46.8) è (46.9) â êíèãå [4℄).Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà êîíòàêòåñëåäóåò ó÷åñòü ëèøü ëèíåéíûé ïî ïàðàìåòðó ïîðÿä�êà  áîëåå ñëàáîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ÷ëåí�( �ei� +  e�i�): (5)Âåëè÷èíà � îïðåäåëÿåò ñâÿçü äâóõ ñâåðõïðîâîäíè�êîâ, � � çíà÷åíèå �àçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñèëüíî�ãî ñâåðõïðîâîäíèêà.Ïðè � < 0 �àçû ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ñîâïàäàþòíà ãðàíèöå, à ïðè � > 0 ðàçëè÷àþòñÿ íà � (òàê íà�çûâàåìûé �-êîíòàêò [5℄). Çàìåòèì çäåñü, ÷òî â òåî-ðèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó íåò êà÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èéñâîéñòâ ýòèõ äâóõ ñîñòîÿíèé. Ïðèíöèïèàëüíî íàá-ëþäàåìûì ñâèäåòåëüñòâîì ðàçíèöû ìåæäó íèìè ÿâ�ëÿåòñÿ ëèøü îáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå âèõðÿ ñ ïîëîâè�íîé êâàíòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà âáëèçè ëèíèè ñìåíûçíàêà � â íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóðàõ.Ïîëüçóÿñü êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòüþ ïðèìàëûõ äëÿ ñèëüíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ïîëÿõ, ìîæíîïîëîæèòü � = 0. Êðîìå òîãî, âáëèçè îáúåìíîãî �à�çîâîãî ïåðåõîäà, êîãäà âñå õàðàêòåðíûå äëèíû â ñëà�áîì ñâåðõïðîâîäíèêå ñòàíîâÿòñÿ áîëüøèìè, ñëåäóåò

ïðåíåáðå÷ü êîíå÷íîñòüþ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ âñèëüíûé ñâåðõïðîâîäíèê. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü,÷òî âåêòîðíûé ïîòåíöèàë íà ãðàíèöå ðàâåí íóëþ.Ïîëó÷àåìîå ïðè âàðüèðîâàíèè ýíåðãèè ãðàíè÷íîåóñëîâèå òîãäà ñâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþ~24m�x = �: (6)Îñü x íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê ãðàíèöå â ñòîðîíóñëàáîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Çàìåòèì, ÷òî  -�óíêöèÿè åå ïðîèçâîäíàÿ íà ãðàíèöå èìåþò ïðîòèâîïîëîæ�íûå çíàêè. Ïðè ïåðåõîäå ê áåçðàçìåðíûì âåëè÷èíàì(ñì. [4℄) ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðèîáðåòàåò âèä 0 = ��; � = 2�pmb~jaj : (7)Ñòðóêòóðà ãðàíèöû äâóõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ëåã�êî îïðåäåëÿåòñÿ ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ: = � th �(x+ )p2 (8)(ïðåäïîëàãàåì, ÷òî � > 0). Êîíñòàíòà  îïðåäåëÿåò�ñÿ èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ss-êîí-òàêòà ðàâíà �ss = H2 �3p2� (1� j 0j3); (9)ãäå  0 � çíà÷åíèå  -�óíêöèè íà ãðàíèöå.Ìû ïðîâåëè ÷èñëåííûé àíàëèç ý��åêòà áëèçî�ñòè è îïðåäåëèëè îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè îáíàðóæåí�íûõ ðåøåíèé. Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé �, ìàãíèò�íîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû ñóùåñòâóþò ëèáî îäíî, ëè�áî äâà óñòîé÷èâûõ (â ìàëîì) ðåøåíèÿ, ìåæäó êîòî�ðûìè âîçìîæåí �àçîâûé ïåðåõîä.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà �àçîâàÿ äèàãðàììàèíäóöèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â àëþìèíèè(� = 0:02) â ñëó÷àå, êîãäà ïåðåõîä ñìà÷èâàíèÿïðîèñõîäèò â îêðåñòíîñòè òî÷êè ïåðåõîäàT. Ôà�çîâàÿ äèàãðàììà óíèâåðñàëüíà â êîîðäèíàòàõh = H=HWT ; � = (T � T)=(T � TWT ): �àâíîâåñíîåðåøåíèå íèæå ëèíèè ïåðåõîäà hs(�) ñîîòâåòñòâóåòñìà÷èâàíèþ.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ý��åêòèâ�íîé òîëùèíû ïîâåðõíîñòíîãî ðåøåíèÿL = 1Z0 j j2dxîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðå � = �0:38,áîëüøåé òåìïåðàòóðû TWT ïåðåõîäà ñìà÷èâàíèÿ.351
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50 1:6 H=H�èñ. 2.�àâíîâåñíîå ðåøåíèå â ïîëÿõ âûøå ëèíèè hs(�)îñòàåòñÿ êîíå÷íûì ïî òîëùèíå. Â ñëó÷àå, êîãäà ãðà�íèöà óñòîé÷èâîñòè êîðîòêîãî ðåøåíèÿ hs� îêàçûâà�åòñÿ íèæå h; ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòèâ îáúåì áîëåå ñëàáîãî ñâåðõïðîâîäíèêà âîçìîæíîëèøü ïîñëå îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà ëè�áî â îáúåìå, ëèáî íà êîíòàêòå ïðè óñëîâèè òàê íà�çûâàåìîãî íåïîëíîãî ñìà÷èâàíèÿ.Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �èíçáóð-ãà �Ëàíäàó êîðîòêèå è äëèííûå ðåøåíèÿ âîêðåñòíîñòè òî÷êè ïåðåõîäà ñìà÷èâàíèÿ ìîæíîèññëåäîâàòü àíàëèòè÷åñêè. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíîâûÿñíèòü êîîðäèíàòû òî÷êè (HWT ; TWT ). Êîðîòêîå

ðåøåíèå ïðè ýòîì èìååò õàðàêòåðíóþ òîëùèíó p�Æè àìïëèòóäà  -�óíêöèè ìàëà (ïðîïîðöèîíàëüíàp�, ñì. ñîîáðàæåíèÿ, èçëîæåííûå â êíèãå [4℄ ïîñëå�îðìóëû (46.14)). Ýíåðãèÿ êîðîòêîãî ðåøåíèÿ ïðèýòîì ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé �ss ss-êîíòàêòà(9) è ýíåðãèåé ns-ãðàíèöû, ðàâíîé âûðàæåíèþ(9) ïðè  0 = 0 (ñì. [4℄, (46.14)). Ïîýòîìó ïåðåõîäñìà÷èâàíèÿ ïðîèñõîäèò â òî÷êå, îïðåäåëÿåìîéóñëîâèåì �ss + �ns = 0; îòêóäà íàõîäèì çíà÷åíèå -�óíêöèè íà ss-êîíòàêòå äëÿ äëèííîãî ðåøåíèÿâ òî÷êå ïåðåõîäà ñìà÷èâàíèÿ, j 0j = 21=3; ïðè ýòîì� = 21=6 � 2�1=2:Ïàðàìåòð � íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò ïðèïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå ïî çàêîíó(T � T )�1; è â îêðåñòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãîïåðåõîäà âñåãäà äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ñìà÷èâàíèåâ ñîãëàñèè ñ óòâåðæäåíèåì [1℄. Äëÿ òîãî ÷òîáûïåðåõîä ñìà÷èâàíèÿ ïðîèñõîäèë â íåïîñðåäñòâåí�íîé îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, êîãäàâîçìîæíî åãî îïèñàíèå â ðàìêàõ òåîðèè �èíç�áóðãà �Ëàíäàó, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïàðàìåòð �áûë ìàë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëàáîé ñâÿçè ìåæäóñâåðõïðîâîäíèêàìè. Åñëè ïàðàìåòð � ñëèøêîì ìàë,êîãäà îáëàñòü ðàâíîâåñíîé �àçû ñî ñìà÷èâàíèåìïðèáëèæàåòñÿ ê T, òàê ÷òî �(T ) ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà�20=a (a � àòîìíîå ðàññòîÿíèå), òî, êàê ïîêàçàíî âðàáîòå [6℄, â ãðàíè÷íîì óñëîâèè íåîáõîäèìî ó÷åñòüëèíåéíûé ïî  -�óíêöèè ÷ëåí. Ïðè ýòîì ðåøåíèåñî ñìà÷èâàíèåì ìîæåò èñ÷åçíóòü ñ �àçîâîé äèà�ãðàììû.Áëàãîäàðèì È. Í. Õëþñòèêîâà çà ïîëåçíîå îá�ñóæäåíèå. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò �03-02-16958).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. A. Buhrman and W. P. Halperin, J. Low Temp.Phys. 16, 409 (1974).2. È. Í. Õëþñòèêîâ, ÆÝÒÔ 112, 1119 (1997).3. Â. È. Ìàð÷åíêî, Å. �. Ïîäîëÿê, ÆÝÒÔ 124, 172(2003).4. Å. Ì. Ëè�øèö, Ë. Ï. Ïèòàåâñêèé, Ñòàòèñòè÷å�ñêàÿ �èçèêà, ÷. 2. Ìîñêâà, ÔÌË (2000).5. À. Ô. Àíäðååâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 46, 463 (1987).6. C. Caroli, P. G. De Gennes, and J. Martion, J. Phys.Rad. 23, 707 (1962).352


