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ÎÁ n-ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÂÈÕ�ßÕ Â ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕÂ. È. Ìàð÷åíêî *, Å. �. ÏîäîëÿêÈíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 èþíÿ 2001 ã.Îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ó÷åòå ñëåäóþùèõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè â òåîðèè �èíçáóðãà�Ëàíäàóâ îêðåñòíîñòè òî÷êè � = 1=p2 âîçìîæíû êàê îáû÷íî ïðåäïîëàãàåìàÿ êàðòèíà � ïåðåõîä îò ñìåøàííî-ãî ñîñòîÿíèÿ ê ïðîìåæóòî÷íîìó, òàê è öåïî÷êà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ îò îäíîêâàíòîâûõ âèõðåén-êâàíòîâûì âèõðÿì (ãäå n = 2; 3).PACS: 74.60.E, 74.20.De, 74.55.+h, 74.60.-wÏåðåõîä îò ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïåðâîãî ðîäà êñâåðõïðîâîäíèêàì âòîðîãî ðîäà ïðîèñõîäèò ïðè êðè�òè÷åñêîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà �èíçáóðãà�Ëàíäàó� = 1=p2 [1℄. Ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîòîêàýòîò ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ, î÷åâèäíî, ïåðåõîäîì ïåðâî�ãî ðîäà, òàê êàê ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå íå ìî�æåò íåïðåðûâíî ïåðåéòè â àáðèêîñîâñêóþ âèõðåâóþðåøåòêó. Â îáû÷íî èñïîëüçóåìîì ïðèáëèæåíèè, îä�íàêî, èìååòñÿ ñëó÷àéíîå âûðîæäåíèå � è ïðîìåæó�òî÷íîå ñîñòîÿíèå, è ðåøåòêà âèõðåé òåðÿþò óñòîé�÷èâîñòü â òî÷êå ïåðåõîäà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîâåðõ�íîñòíàÿ ýíåðãèÿ NS-ãðàíèö îáðàùàåòñÿ â íóëü [1℄, ñäðóãîé, â òî÷êå ïåðåõîäà îòòàëêèâàíèå âèõðåé ìåíÿ�åòñÿ íà ïðèòÿæåíèå [2℄. Áîëåå òîãî, êàê ïîêàçàë Êðà�ìåð [2℄, ïðè � = 1=p2 ýíåðãèÿ n-êâàíòîâîãî âèõðÿðàâíà "n = n (ïîëüçóåìñÿ åñòåñòâåííûìè â òåîðèè�èíçáóðãà�Ëàíäàó [1℄ åäèíèöàìè), ò. å. íà êàæäûéêâàíò ïîòîêà ïðèõîäèòñÿ òà æå äîëÿ ýíåðãèè, ÷òîè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè â êðèòè÷åñêîì ïîëå. Ýòîâûðîæäåíèå áîëåå èçâåñòíî ñïåöèàëèñòàì ïî ðàáîòåÁîãîìîëüíîãî [3℄.Ïîñêîëüêó íåò íèêàêèõ �èçè÷åñêèõ ïðè÷èí äëÿýòîãî âûðîæäåíèÿ, òî ó÷åò ñëåäóþùèõ ÷ëåíîâ ðàçëî�æåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà 	 è ïî ãðàäè�åíòàì äîëæåí åãî ñíÿòü. Â èçîòðîïíîì ñëó÷àå èìå�þòñÿ ÷åòûðå òàêèõ èíâàðèàíòà îäíîãî ïîðÿäêà ïîáëèçîñòè ê òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà:		� ��ip2r+�A�	�ip2r+�A�	�;r(		�)r(		�);*E-mail: mar�kapitza.ras.ru

��ip2r+ �A�2	�ip2r+ �A�2	�; (		�)3:Ïîñêîëüêó ìû õîòèì îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïðèí�öèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿêàðòèíû ïåðåõîäà, ó÷òåì ëèøü ïðîñòåéøóþ ïî�ïðàâêó j	j6. Â ðåçóëüòàòå �óíêöèîíàë �èíçáóð�ãà�Ëàíäàó ïðèìåò âèäF = aj	j2 + b2 j	j4 + j	j6 ++ g ����r	� i2e~A	����2 + B28� � BH04� ; (1)ãäå H0 � âíåøíåå ïîëå è B = rotA. Â ðàâíîâåñíîìñîñòîÿíèè áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòîò �óíêöèîíàë äî�ñòèãàåò ìèíèìóìà ïðè j	j2 = j	0j2:j	0j2 = �ab �1� 32� ; (2)ãäå ïàðàìåòð  = �2a=b2 (îòìåòèì, ÷òî â òî÷êå�àçîâîãî ïåðåõîäà a = 0 ïàðàìåòð  îáðàùàåòñÿ âíóëü). Ýòîò âûèãðûø â ýíåðãèè îáðàùàåòñÿ â íóëüâ êðèòè÷åñêîì ïîëå H:H2 = 4�a2b (1� ): (3)Îòíîøåíèå êîððåëÿöèîííîé äëèíû � è ãëóáèíû ïðî�íèêíîâåíèÿ Æ:�2 = 4� j	0j2gH2 ; Æ2 = ~2232�e2 1j	0j2g ; (4)îïðåäåëÿåò ïàðàìåòð �èíçáóðãà�Ëàíäàó �:� = ~8�p2jej Hj	0j2g = �0(1 + ): (5)235



Â. È. Ìàð÷åíêî, Å. �. Ïîäîëÿê ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûår = RÆ ;  = 		0 ; b = BH ;h0 = H0H ; a = AH ; f = FH2 Æ2 : (6)Ôóíêöèîíàë (1) òîãäà ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:f = 18� 8<:b2 + ����� p2� r� ia! �����2++ (1� j j2)2(1 + j j2)� 1� 2bh09=; : (7)Ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññû ïðîíèêíîâå�íèÿ ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê, ïîýòîìó ìàãíèòíûé ïî�òîê áóäåì ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì è, ñîîòâåòñòâåííî,îïóñòèì ÷ëåí 2bh0. Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü ïàðà�ìåòð � íåçàâèñèìûì, ïîñêîëüêó â ðåàëüíûõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêàõ åãî èçìåíåíèå íå èñ÷åðïûâàåòñÿ âûðà�æåíèåì (5).�àññìîòðèì óåäèíåííûé n-êâàíòîâûé âèõðü. Âû�áèðàåì êàëèáðîâêó òàê, ÷òîáû �àçà ïàðàìåòðàïîðÿäêà áûëà ðàâíà n�, ãäå � � àçèìóòàëüíûéóãîë, à âåêòîð-ïîòåíöèàë èìåë ëèøü àçèìóòàëü�íóþ ñîñòàâëÿþùóþ a(r). Òîãäà ýíåðãèÿ àêñèàëü�íî-ñèììåòðè÷íîãî âèõðÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìåêîîðäèíàò ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:"n = 14 1Z0 ��a0 + ar �2 + 2�2 ( 0n)2++ p2n�r � a!2  2n + �1�  2n�2 (1 +  2n)35 rdr; (8)çäåñü  n(r) � ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ìèíè�ìóìó ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþò óðàâíåíèÿ �èíçáóð�ãà�Ëàíäàó ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè  n(0) = 0,r 0njr=0 = 0, a(0) = 0,  n(1) = 1. �åøåíèå ýòîé çà�äà÷è áûëî ïðîâåäåíî íàìè ÷èñëåííî ïðè ïðîèçâîëü�íûõ � è ïðè çíà÷åíèÿõ  îò �0:1 äî 0.1. �åçóëüòàòäëÿ äîëè ýíåðãèè n-êâàíòîâîãî âèõðÿ, ïðèõîäÿùåé�ñÿ íà êâàíò ïîòîêà ïðè  = �0:1, ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 1.Ïðè  > 0 ïîëó÷àåòñÿ îáû÷íî ïðåäïîëàãàåìàÿêàðòèíà ïåðåõîäà îò ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðî�äà ñ îäíîêâàíòîâûìè âèõðÿìè ê ñâåðõïðîâîäíèêàìïåðâîãî ðîäà, â êîòîðûå ìàãíèòíûé ïîòîê ïðîíèêà�åò â âèäå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ íîðìàëüíûõ îáëàñòåé.Ïðè  < 0 ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ � â îêðåñòíîñòè
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0.67�èñ. 2. Îáëàñòè, â êîòîðûõ ìèíèìóìó ýíåðãèè ñî-îòâåòñòâóþò âèõðè, ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïà-ðàìåòðà n(øèðèíà êîòîðîé, î÷åâèäíî, ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè�÷èíå ) êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 1=p2 äîëæíû íà�áëþäàòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå ïåðåõîäû îò îäíîêâàí�òîâûõ ê n-êâàíòîâûì âèõðÿì (ãäå n = 2; 3; : : : )(ðèñ. 2). Öåïî÷êà ýòèõ ïåðåõîäîâ ñãóùàåòñÿ (çíà÷å�íèå n íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò) ê íåêîòîðîìó êðè�òè÷åñêîìó çíà÷åíèþ �� = ��(). Ïðè � = �� ïî�âåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ NS-ãðàíèöû ìåíÿåò çíàê. Äåé�ñòâèòåëüíî, ïðè áîëüøèõ n âèõðü ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ìàêðîñêîïè÷åñêèé öèëèíäð â íîðìàëüíîì ñîñòî�ÿíèè ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ïðàêòè÷åñêè ðàâíûì êðè�236



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Îá n-êâàíòîâûõ âèõðÿõ â ñâåðõïðîâîäíèêàõòè÷åñêîìó. Îáúåìíûé âêëàä â ýíåðãèþ âèõðÿ ïðè äå�ëåíèè íà n ñâîäèòñÿ ê íå çàâèñÿùåìó îò n çíà÷åíèþ(äîëÿ ýíåðãèè íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íà êâàíò ïîòî�êà). Çàâèñèìîñòü îò n âîçíèêàåò ïðè ó÷åòå ýíåðãèè�NS ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó íîðìàëüíûì è ñâåðõ�ïðîâîäÿùèì ñîñòîÿíèÿìè � ïðè ýòîì â �óíêöèè"n=n ïîÿâëÿåòñÿ êàïèëëÿðíàÿ ïîïðàâêà, ïðîïîðöè�îíàëüíàÿ �NS=pn. Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî â òî÷êåîáðàùåíèÿ â íóëü �NS è ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñãóùå�íèå ïåðåõîäîâ.Êàê ïîêàçàíî â [4℄, ïðè �p2 � 1 < �=2 âèõðè,ðàñïîëîæåííûå íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ïðèòÿãè�âàþòñÿ. Ïîýòîìó â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè ïà�ðàìåòðîâ (� < 1=p2,  < 0) íåîáõîäèìûì óñëîâè�åì ñóùåñòâîâàíèÿ n-êâàíòîâîãî âèõðÿ ÿâëÿåòñÿ åãîóñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ðàñïàäó íà ñâÿçàí�íîå ñîñòîÿíèå èç íåñêîëüêèõ âèõðåé, íåñóùèõ òàêîéæå ñóììàðíûé ïîòîê. Äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòèâèõðåé âîñïîëüçóåìñÿ òåîðèåé âîçìóùåíèé. Óðàâíå�íèÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàó äëÿ âûðîæäåííûõ íåâîçìó�ùåííûõ ðåøåíèé (ïðè � = 1=p2,  = 0) ìîæíî çà�ìåíèòü óðàâíåíèÿìè Áîãîìîëüíîãîr2 ln j j = �12(1� j j2) + 2�Xi niÆ(r � ri); (9)b = 1� j j2; (10)à ïîòåíöèàë äëÿ òåîðèè âîçìóùåíèé ïðåäñòàâèòü ââèäåÆf = 18� j j2(1� j j2)n(1� j j2)� 2�p2o ; (11)ãäå � = � � 1=p2. Íåâîçìóùåííîå ðåøåíèå â âèäåàêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî n-êâàíòîâîãî âèõðÿ îïè�ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì  (r) = vn(r)ein�, è àìïëèòóäàïàðàìåòðà ïîðÿäêà vn(r) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþr2 ln vn = �12(1� v2n) (12)ñ àñèìïòîòèêîé vn(r) / rn ïðè r ! 0 è vn(r) ! 1ïðè r !1.Ýíåðãèþ óåäèíåííîãî n-êâàíòîâîãî âèõðÿ, ïðè�õîäÿùóþñÿ íà îäèí êâàíò ïîòîêà, ìîæíî çàïèñàòü ââèäå "n = 1 + 14 nQn � 2�p2Pno ; (13)ãäå âåëè÷èíûQn = n�1 Z rdr v2n(1� v2n)2

è Pn = n�1 Z rdr v2N (1� v2N )ïîëó÷àþòñÿ ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì ðåøå�íèé (12). Óñëîâèå òîãî, ÷òî (n+1)-êâàíòîâûå âèõðèñòàíîâÿòñÿ áîëåå âûãîäíûìè, ÷åì n-êâàíòîâûå,ñëåäóþùåå:� > Qn �Qn+12p2(Pn � Pn+1) ;  < 0: (14)Ýòîò âûâîä ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ïðÿìîãî ÷èñ�ëåííîãî ñ÷åòà (ðèñ. 1), à òàêæå ðåçóëüòàòàì ðàáî�òû [4℄, ïîëó÷åííûì äëÿ n = 1, ñâèäåòåëüñòâóþùèìî òîì, ÷òî äâóõêâàíòîâûå âèõðè ñòàíîâÿòñÿ áîëååâûãîäíûìè, ÷åì îäíîêâàíòîâûå, ïðè �= > 0:034, < 0. Ïðè äîñòèæåíèè íèæíåãî êðèòè÷åñêîãî ïî�ëÿ H0 = H1 ìàãíèòíûé ïîòîê ïðîíèêàåò â ñâåðõ�ïðîâîäíèê â âèäå íàèáîëåå âûãîäíûõ n-êâàíòîâûõâèõðåé. Äâóõêâàíòîâûå âèõðè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëååâûãîäíûìè ïðè 0:034 < �= < 0:066. Òðåõêâàí�òîâûå âèõðè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âûãîäíûìè ïðè0:066 < �= < 0:081 è ò. ä. Â ïðåäåëå n!1 èç ñîîò�íîøåíèÿ (14) ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå óñëîâèå îáðà�ùåíèÿ â íóëü ýíåðãèè NS-ãðàíèöû: �= = 0:155. Îò�ìåòèì çäåñü, ÷òî óåäèíåííûå âèõðè è äàæå âèõðåâûåðåøåòêè ìîæíî íàáëþäàòü êàê ìåòàñòàáèëüíûå ñî�ñòîÿíèÿ è ïðè ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèè NS-ãðàíèöû,ò. å. â îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ïåðâîãî ðîäà.Óåäèíåííûé íàèáîëåå âûãîäíûé n-êâàíòîâûéâèõðü ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ íà ñâÿçàííûå îäíîêâàíòî�âûå (èëè âîîáùå íà èíûå êîìáèíàöèè m-êâàíòîâûõâèõðåé ñ ñîõðàíåíèåì îáùåãî ïîòîêà). Äëÿ èçó÷å�íèÿ óñòîé÷èâîñòè n-êâàíòîâîãî âèõðÿ ê ðàñïàäó ðàñ�ñìîòðèì âîçìóùåííîå ðåøåíèå êàê ñîâîêóïíîñòüâèõðåé ñ êîîðäèíàòàìè jrij � 1. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðïîðÿäêà ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä ïî ri è óäåðæàòüêâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû [4℄:j (r)j = vn(r) + 12nXi (ri;r)2vn(r): (15)Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â ïîòåíöèàë (11) è èíòå�ãðèðóÿ, ïîëó÷èìÆ" = 116nXi jrij2� Z rdr v2n(1� v2n)2(3v2n � 1)�� 2�p2 Z rdr v2n(1� v2n)(2v2n � 1)� : (16)Îòñþäà ñëåäóåò óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè n-êâàíòîâîãîâèõðÿ â âèäå� > 12p2 R r dr v2n(1� v2n)2(3v2n � 1)R r dr v2n(1� v2n)(2v2n � 1) ;  < 0: (17)237
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