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ÔÀÇÎÂÀß ÄÈÀ��ÀÌÌÀ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎÉÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÂ. È. Ìàð÷åíêî *, Å. �. ÏîäîëÿêÈíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 ÿíâàðÿ 2003 ã.Â òåîðèè �èíçáóðãà�Ëàíäàó ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìî-ñòè. Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ðåøåíèÿ ïðè ïîäõîäå ê ãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè îïèñàíû â ðàìêàõ òåîðèè�àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà Ëàíäàó, ïðèìåíåííîé äëÿ ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Óñòàíîâëåíî,÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ñâåðõïðîâîäíèêîâ I ðîäà ê ñâåðõïðîâîäíèêàì II ðîäà äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ÿâëåíèåñìà÷èâàíèÿ � òîëùèíà ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ðàñõîäèòñÿ ïðè ñòðåìëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿê êðèòè÷åñêîìó.PACS: 74.55.+h 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑåí-Æàì è äå Æåí [1℄ ïîêàçàëè íåóñòîé÷è�âîñòü íîðìàëüíîé �àçû ñâåðõïðîâîäíèêà îòíîñè�òåëüíî âîçíèêíîâåíèÿ ñëîÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñî�ñòîÿíèÿ âáëèçè ãðàíèöû îáðàçöà â ïîëÿõ íèæåH3 = 2:3965�H. Êàê óñòàíîâèë Ôåäåð [2℄, ñóùå�ñòâóåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �èíçáóð�ãà�Ëàíäàó �F � 0:41, ðàçäåëÿþùåå ñâåðõïðîâîäíè�êè ïî ïîâåäåíèþ â ïîëÿõ íèæå H3. Äëÿ ìàòåðèàëîâñ � < �F ðàâíîâåñíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ ïî�âåðõíîñòíîãî ñëîÿ íå ñóùåñòâóåò, ò. å. ïîëå H3 ÿâëÿ�åòñÿ ïîëåì ïåðåîõëàæäåíèÿ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.Äëÿ ìàòåðèàëîâ æå ñ � > �F â ïîëå íèæå H3 äîëæ�íà íàáëþäàòüñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòüñ êîíå÷íîé òîëùèíîé ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè�èíçáóðãà�Ëàíäàó. Óñòàíîâëåííàÿ Ôåäåðîì êðèòè�÷åñêàÿ òî÷êà (áóäåì íàçûâàòü åå òî÷êîé Ôåäåðà) íà�õîäèòñÿ â îáëàñòè ìåòàñòàáèëüíîñòè íîðìàëüíîãî ñî�ñòîÿíèÿ H < H.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïåðåîõëàæäåíèå ïîâåðõíîñò�íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè îáíàðóæåíî ïî èçìåðåíèÿìãèñòåðåçèñà êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ â òàíòàëå èñâèíöå Ìàêýâîåì, Äæîíñîì è Ïàðêîì [3℄. ÍåäàâíîÕëþñòèêîâ è Áåðåçèí [4℄ íàáëþäàëè ý��åêò ïåðåîõ-ëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñâèí�öå ïðè èçìåðåíèè ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà.Òàêèì îáðàçîì, íà �àçîâîé äèàãðàììå (�;H) ïî�*E-mail: mar�kapitza.ras.ru

âåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñóùåñòâóåò íåêîòî�ðàÿ îáëàñòü ìåòàñòàáèëüíîñòè. Ïàðê [5℄ îïðåäåëèëãðàíèöó ýòîé îáëàñòè Hs(�) äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðà �èíçáóðãà�Ëàíäàó îò òî÷êè Ôåäåðà äî � = 0:575,ãäå ãðàíèöà ïðèáëèçèëàñü ê ëèíèè H = H. Â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå ìû âûÿñíèì äàëüíåéøåå ïîâåäåíèåýòîé ãðàíèöû (ñì. ðèñ. 1).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõ�íîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìû ïðîâåäåì ïîëíîå èñ�ñëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè (â ìàëîì) ïîâåðõíîñòíîéñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ìû óñòàíîâèì, ÷òî äëÿ ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ I ðîäà ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåðåéóñòîé÷èâîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ðåøåíèÿ îòíîñèòåëü�íî îäíîðîäíûõ (â ïëîñêîñòè ãðàíèöû) âîçìóùåíèé.Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè � > 0:575 ïîëå ïåðåîõëàæäå�íèÿ ïðîäîëæàåò ïðèæèìàòüñÿ â êðèòè÷åñêîìó ïîëþH è ñðàâíèâàåòñÿ ñ H ëèøü â òî÷êå � = 1=p2.Äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ II ðîäà ãðàíèöåé óñòîé÷èâî�ñòè ñëóæèò ëèíèÿ H2(�).Ìû ïîêàæåì, ÷òî îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ðåøå�íèÿ ïðè ïîäõîäå ê ëèíèè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè âñâåðõïðîâîäíèêàõ I ðîäà ìîãóò áûòü ïîíÿòû èç âåñü�ìà îáùèõ ñîîáðàæåíèé â ðàìêàõ òåîðèè �àçîâûõïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà Ëàíäàó, ïðèìåíåííîé äëÿìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé. Â îêðåñòíîñòè òî÷êè(1=p2; H) òîëùèíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ðàñõî�äèòñÿ, ò. å. ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ñìà÷èâàíèÿ. Â ýòîìñëó÷àå ìû ïðåäëàãàåì ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä,ïðîÿñíÿþùèé ïðèðîäó âåñüìà íåîáû÷íîãî íåàíàëè�172
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κ�èñ. 1. à � Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, á � îêðåñòíîñòü êðèâîé Hs, îãðàíè÷åííàÿ íàðèñ. à ïóíêòèðîì. Òåìíûé êðóæîê � òî÷êà Ôåäåðà �F = 0:4054. Ñâåòëûå êðóæêè � ðåçóëüòàòû Ïàðêà [5℄. Ïóíêòèð-íûå ëèíèè � àñèìïòîòèêè âáëèçè òî÷êè Ôåäåðà: Hs = 0:9623 + 0:211(� � 0:4035)1=2 (ñì. ðàçä. 2), è âáëèçè òî÷êè(1=p2; H) Hs = 1� 0:304"e�0:793=" (ñì. ðàçä. 4)òè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ðåøåíèÿ.2. ÎÁËÀÑÒÜ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎÉÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÂ åñòåñòâåííûõ äëÿ òåîðèè �èíçáóðãà�Ëàíäàóåäèíèöàõ H = Æ = 1 (ñì., íàïðèìåð, � 45�46 â êíè�ãå [6℄) ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà ðàâíàF = 18� Z 8<:� 2j j2 + j j4++ ����� p2� r�iA! �����2+B29=; dV: (1)Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å âíåøíåå ïîëå H íàïðàâ�ëåíî âäîëü ãðàíèöû îáðàçöà (îñü z). Äëÿ ðàâíîâåñ�

íîãî ðåøåíèÿ, ëîêàëèçîâàííîãî âáëèçè ïîâåðõíîñòè,âûáèðàåì êàëèáðîâêó äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëàAòàê, ÷òîáû ïàðàìåòð ïîðÿäêà  áûë âåùåñòâåííîé�óíêöèåé ðàññòîÿíèÿ x îò ãðàíèöû:Ay(r) = A(x); Ax(r) = Az(r) = 0:Ïðîâåäåì èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè (â ìàëîì) ðàâ�íîâåñíîãî ðåøåíèÿ f (x); A(x)g â îáùåì ñëó÷àåíåîäíîðîäíûõ âîçìóùåíèé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìîïðîâåðèòü ïîëîæèòåëüíîñòü èçìåíåíèÿ ñâîáîäíîéýíåðãèè ïðè ïðîèçâîëüíûõ ìàëûõ �ëóêòóàöèÿõ ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà Æ (r) è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëàÆA(r). Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî íàèáîëåå îïàñíû�ìè áóäóò �ëóêòóàöèè, â êîòîðûõ èçìåíåíèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ÆB(r) îñòàíåòñÿ ïàðàëëåëüíûì âíåøíåìóïîëþ H (ò. å., ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå áó�äóò èçãèáàòüñÿ). Ïîëüçóÿñü êàëèáðîâî÷íîé èíâàðè�àíòíîñòüþ, âûáèðàåì ÆA(x; y) = (0; ÆA(x; y); 0). �àç�ëîæèâ âîçìóùåíèå fÆ (x; y); ÆA(x; y)g â ðÿä Ôóðüå173



Â. È. Ìàð÷åíêî, Å. �. Ïîäîëÿê ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003ïî exp(iqy), ïðåäñòàâèì âòîðóþ âàðèàöèþ ñâîáîäíîéýíåðãèè â âèäåÆ2F = 14�Xq 1Z0 dx� 1�2 j�xÆ q j2++ jÆ q j2� Ap2 � q��2 +  �A� qp2���� (ÆAqÆ �q + ÆA�qÆ q)+jÆ q j2( 2 � 1) ++  2jÆ q + Æ ��q j2 + j�xAq j2 +  2jAq j2 � : (2)Âåëè÷èíà ÆA(x; y) � âåùåñòâåííàÿ �óíêöèÿ, ïî�ýòîìó ÆA�q(x) = ÆA�q(x). Äëÿ êîìïîíåíò Æ q òàêîéñâÿçè íåò, è âûðàæåíèå (2) ñîäåðæèò ïåðåêðåñòíûå÷ëåíû Æ q è Æ ��q . Ââåäÿ �óðüå-êîìïîíåíòû äåé�ñòâèòåëüíîé Æ 0 è ìíèìîé Æ 00 ÷àñòåé Æ ,Æ 0q = 12(Æ q + Æ ��q); Æ 00q = 12(Æ q � Æ ��q);è ïåðåõîäÿ ê ñóììèðîâàíèþ ïî ïîëîæèòåëüíûì q,ïðèâåäåì âòîðóþ âàðèàöèþ (2) ê ñóììå íåçàâèñè�ìûõ âêëàäîâ Æ2FqfÆ 0q; Æ 00q ; ÆAqg. Äëÿ èññëåäîâàíèÿóñòîé÷èâîñòè äîñòàòî÷íî íàéòè ìèíèìóì êâàäðà�òè÷íîãî �óíêöèîíàëà Æ2Fq ïðè �èêñèðîâàííîì çíà�÷åíèè 1Z0 jÆ 0q j2 dx: (3)Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îêàçûâàåòñÿ óäîáíîé äëÿ÷èñëåííîãî ñ÷åòà, ãäå âàæåí õàðàêòåð àñèìïòîòè÷å�ñêîãî ïîâåäåíèÿ ñîáñòâåííûõ �óíêöèé ïðè x ! 1.Ìû íå áóäåì ïðèâîäèòü çäåñü èç-çà ãðîìîçäêîñòèñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ Ýéëåðà ñ åñòåñòâåííû�ìè (ò. å. ïîëó÷àåìûìè ïðè âàðüèðîâàíèè) ãðàíè÷�íûìè óñëîâèÿìè. Èõ ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïðîâîäè�ëîñü ìåòîäîì ¾ñòðåëüáû¿ èç òî÷êè x ! 1 â òî÷êóx = 0. Íà ïðàâîé ãðàíèöå çàäàâàëèñü òðè ïàðàìåò�ðà: �q � ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà, ñîîòâåòòâóþùèé ïî�ñòîÿíñòâó èíòåãðàëà (3), è àìïëèòóäû àñèìïòîòèêÆ ��q è ÆAq . Àìïëèòóäà àñèìïòîòèêè Æ q â ñèëó ëè�íåéíîñòè çàäà÷è ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé. Íà ëå�âîé ãðàíèöå x = 0 òðåáîâàëîñü âûïîëíåíèå, ñîîòâåò�ñòâåííî, òðåõ óñëîâèé �xÆ q = �xÆ ��q = �xÆAq = 0.Ïîñëåäíåå óñëîâèå ñëåäóåò èç òðèâèàëüíîãî ðåøå�íèÿ ÆB = 0 â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå óðàâíåíèéÌàêñâåëëà (�xBz = �yBz = 0) âíå ñâåðõïðîâîäíèêà(x < 0).Â çàäà÷å èìååòñÿ áåñêîíå÷íûé íàáîð äèñêðåòíûõóðîâíåé � (â ñëó÷àå  (x) = 0 ýòî ïðîñòî óðîâíè ýëåê�òðîíà â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå) äëÿ êàæäîãî
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ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòèçíà÷åíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà q. Äëÿ àíàëèçà óñòîé�÷èâîñòè äîñòàòî÷íî íàéòè îñíîâíîé óðîâåíü, ó êî�òîðîãî ñîáñòâåííûå �óíêöèè íå èìåþò íóëåé. �èñó�íîê 2 äåìîíñòðèðóåò òèïè÷íóþ ýâîëþöèþ ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðèèçìåíåíèè ïîëÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà�òû ÷èñëåííîãî ñ÷åòà äëÿ ñïåêòðà �q äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé � è H .Â ñâåðõïðîâîäíèêàõ I ðîäà â íåêîòîðîì ïîëå ïå�ðåîõëàæäåíèÿHs, òàêîì ÷òîH2 < Hs < H, ïîâåðõ�íîñòíîå ñîñòîÿíèå òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ïðè q = 0è íåóñòîé÷èâàÿ ìîäà îêàçûâàåòñÿ ëîêàëèçîâàííîéâ îáëàñòè ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ýòàíåóñòîé÷èâîñòü ïðèâîäèò ê ðàñïðîñòðàíåíèþ ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè îò ïîâåðõíîñòè â îáúåì îáðàçöà.Â ñâåðõïðîâîäíèêàõ II ðîäà ïðè q !1 �óíêöèÿÆ q(x) ëîêàëèçîâàíà äàëåêî îò ïîâåðõíîñòè â îêðåñò�íîñòè òî÷êè x = x0, ãäå A(x0) = p2q=�. Çäåñü �óíê�öèÿ  (x0) ìàëà, à ïîëå B(x0) ïðàêòè÷åñêè ðàâíîâíåøíåìó. Ïîýòîìó óñòîé÷èâîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ðàçðóøàåòñÿ ïóòåì îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøàâ îáúåìå íîðìàëüíîé �àçû, ò. å. ãðàíèöà óñòîé÷èâî�ñòè ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè äëÿ ñâåðõïðî�âîäíèêîâ II ðîäà ñîâïàäàåò ñ ãðàíèöåé óñòîé÷èâîñòèíîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â îáúåìå H = H2.Íà ðèñ. 4�6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñ÷åòà ýâî�ëþöèè âåëè÷èíû �0 (q = 0) è èíòåãðàëüíîãî ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà  s = 1Z0  dx (4)ïðè äâèæåíèè ïî ïîëþ îò H3 ê Hs ïðè � = 0:5 è� = 1=p2, à òàêæå ïðè äâèæåíèè ïî � ïðè êðèòè÷å�ñêîì ïîëå H.3. ÒÎ×ÊÀ ÔÅÄÅ�À Â ÒÅÎ�ÈÈ ËÀÍÄÀÓÂîçíèêíîâåíèå ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè âáëèçè ïîëÿ H3 ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì �àçîâîãîïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà â äâóìåðíîé ñèñòåìå. Ñïåöè��èêà ïîâåäåíèÿ ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè ìåòàñòàáèëü�íîãî ñîñòîÿíèÿ âáëèçè òî÷êè Ôåäåðà ìîæåò áûòüâûÿñíåíà â òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäàËàíäàó. Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî êðèâàÿ ïîòåðè óñòîé�÷èâîñòè ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè îêàçûâà�åòñÿ êàñàòåëüíîé ê ïðÿìîé H3(�) â òî÷êå Ôåäåðà,ÿâëÿåòñÿ îáùèì ñâîéñòâîì òàêîãî òèïà êðèòè÷åñêèõòî÷åê.

�àçëîæåíèå Ëàíäàó äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî�âåðõíîñòè ìåòàëëà èìååò ñòàíäàðòíûé âèäA(�;H)j sj2+B(�;H)j sj4+C(�;H)j sj6+ : : : (5)Çàìåòèì, ÷òî âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ïðè òàêîì (äâó�ìåðíîì) îïèñàíèè íåàêòóàëåí, åñëè ïîëå ïàðàëëåëü�íî ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñ�ëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé �èíçáóðãà�Ëàíäàó ïðè�ìåì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äâóìåðíîé òåî�ðèè  s èíòåãðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó (4). Îáëàñòüïðèìåíèìîñòè äâóìåðíîãî ïîäõîäà äàëåêî îò òî÷�êè Ôåäåðà, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì âêëà�äà øåñòîãî ïîðÿäêà â ðàçëîæåíèè (5), âèäíà íàðèñ. 4�6. Çäåñü âáëèçè ïîëÿ H3 ïðèâåäåíû àñèìïòî�òè÷åñêèå êðèâûå, ñëåäóþùèå èç âûðàæåíèÿ (5) ïðèîáû÷íîì ïðåäïîëîæåíèè î ëèíåéíîì îáðàùåíèè âíóëü êîý��èöèåíòà A. ßñíî, ÷òî âáëèçè ïîëÿ H3îïðåäåëÿþùàÿ óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ âòîðàÿ ïðîèç�âîäíàÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè (5) ïî äâóìåðíîìó ïàðà�ìåòðó ïîðÿäêà  s ëèíåéíî ñâÿçàíà ñ �0.Â òî÷êå Ôåäåðà, î÷åâèäíî, îáðàùàåòñÿ â íóëü(ñíîâà ïî ëèíåéíîìó çàêîíó) êîý��èöèåíò B. Äëÿîïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ âáëèçè ýòîé òî÷êè íåîáõîäèìîó÷åñòü ÷ëåí øåñòîãî ïîðÿäêà. Çäåñü, îäíàêî, â îò�ëè÷èå îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè, ðàññìîòðåííîé Ëàí�äàó [7℄ (ñì. òàêæå � 150 â êíèãå [8℄), êîý��èöèåíò Cñëåäóåò ñ÷èòàòü îòðèöàòåëüíûì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòìåòàñòàáèëüíîñòè èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè. Ñ ó÷åòîì ÷ëåíà øåñòîãî ïîðÿäêà ïî�ëó÷àåì, ïîìèìî òðèâèàëüíîãî  s = 0, äâà âîçìîæ�íûõ ýêñòðåìóìà �óíêöèîíàëà (5):j s1j2 = �B �pB2 � 3AC3C ;j s2j2 = �B +pB2 � 3AC3C : (6)Ïðè A > 0, B > 0 èìååòñÿ îäíî ðåøåíèå  s1.Îíî ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëüíîìó ìàêñèìóìó, îáåñïå�÷èâàþùåìó ìåòàñòàáèëüíîñòü íîðìàëüíîãî ñîñòîÿ�íèÿ. Ïðè B > 0 è ñìåíå çíàêà A âîçíèêàåò íîâîåðåøåíèå  s2, ñîîòâåòñòâóþùåå ëîêàëüíîìó ìèíèìó�ìó � ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïî ìåðåäàëüíåéøåãî èçìåíåíèÿ A, êîãäà âåëè÷èíà B2�3ACñìåíèò çíàê, îáà ðåøåíèÿ ñîâïàäóò è íåòðèâèàëü�íûå ýêñòðåìóìû èñ÷åçíóò. ÓðàâíåíèåB2 = 3AC (7)ñîîòâåòñòâóåò, î÷åâèäíî, êðèòè÷åñêîé êðèâîéHs(�). Êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, êâàäðàòè÷íàÿçàâèñèìîñòü (7) ìåæäó ìàëûìè êîý��èöèåíòàìè A175
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�èñ. 4. Ýâîëþöèÿ ¾ùåëè¿ â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé è èíòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà  s ïðè èçìåíåíèè ïîëÿîò H3 äî Hs ïðè � = 0:5. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû àñèìïòîòèêè âáëèçè H3 = 1:19: �0 = 3:19 � 10�4(H3 � H), s = 1:56(H3 �H)1=2 (ñì. ðàçä. 2) è âáëèçè Hs = 0:866: �0 = 3:35 � 10�4(H�Hs)1=2,  s = 1:276� 1:28(H �Hs)1=2(ñì. ðàçä. 3)è B è ïðèâîäèò ê õàðàêòåðíîìó êîðíåâîìó ïðèáëè�æåíèþ êðèâîé Hs(�) ê ëèíèè H3(�) â òî÷êå Ôåäåðà(ñì. ðèñ. 1). Â îáëàñòè A > 0; B > 0 èìååòñÿ îäíîðåøåíèå  s2 � ëîêàëüíûé ìàêñèìóì. Íà ëèíèèA = 0 ýòî ðåøåíèå îáðàùàåòñÿ â íóëü è îñòàåòñÿëèøü îäèí òðèâèàëüíûé ýêñòðåìóì � ìàêñèìóì � s = 0.4. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ Ï�È ÏÎÒÅ�ÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ Â ÌÅÒÀÑÒÀÁÈËÜÍÎÌÑÎÑÒÎßÍÈÈÍà ëèíèè Hs(�) ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòèïîâåðõíîñòíîãî ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíîãîâîçìóùåíèÿ (q = 0). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ýòîé ëèíèèïðîèñõîäèò ñëèÿíèå äâóõ ðåøåíèé � ëîêàëüíîãî ìè�íèìóìà (èññëåäóåìîãî ïîâåðõíîñòíîãî ðåøåíèÿ) èìàêñèìóìà (áàðüåðà, îáåñïå÷èâàþùåãî ìåòàñòàáèëü�íîñòü ðåøåíèÿ). Èìåííî òàêîå ñëèÿíèå äâóõ ðåøå�íèé îáíàðóæèë Ïàðê [5℄.

Ïóñòü  s0 åñòü ïðåäåëüíîå ðåøåíèå íà ëèíèè ïî�òåðè óñòîé÷èâîñòè. �àçëîæåíèå Ëàíäàó ïî ìàëîìóïàðàìåòðó � =  s� s0 âáëèçè ýòîé ëèíèè èìååò âèäA(�;H)� +B(�;H)�2 + C(�;H)�3 + : : : (8)Òàê êàê ìû ðàññìàòðèâàåì ñîñòîÿíèå ñ íàðóøåííîéêàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòüþ ( s0 6= 0), çäåñüíåò íèêàêèõ ñèììåòðèéíûõ çàïðåòîâ è â ðàçëîæå�íèè ïðèñóòñòâóþò ÷ëåíû ñ íå÷åòíûìè ñòåïåíÿìè.Êîý��èöèåíò A îáðàùàåòñÿ â íóëü íà îáñóæäàåìîéëèíèè ïðîñòî ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðà � (óðàâ�íåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äîëæíû èìåòü ðåøåíèå � = 0).Îáðàùåíèå êîý��èöèåíòà B â íóëü ñîîòâåòñòâóåòñëèÿíèþ ðåøåíèé. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîéëèíèè èìååì äâà ýêñòðåìóìà �óíêöèîíàëà (8):�1 = �B+pB2�3AC3C ; �2 = �B�pB2�3AC3C : (9)Óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé îïðåäåëÿòñÿ ïîëîæèòåëüíî�176
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�èñ. 5. Ýâîëþöèÿ ¾ùåëè¿ â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé è èíòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà  s ïðè èçìåíåíèè ïî-ëÿ îò H3 äî H ïðè � = 1=p2. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû àñèìïòîòèêè âáëèçè H3 = 1:70: �0 = 0:576(H3 � H), s = 2:03(H3 �H)1=2 (ñì. ðàçä. 2) è âáëèçè H = 1: �0 = 1:27(H � 1),  s = �2:33 ln[0:52(H � 1)℄ (ñì. ðàçä. 4)ñòüþ âòîðîé ïðîèçâîäíîé:F 00 = 2B + 6C� > 0: (10)Â îáñóæäàåìîé çàäà÷å ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäè�ìîñòè, ãäå ïàðàìåòð  s ðàñòåò âáëèçè êðèòè÷åñêîéëèíèè, äëÿ ìåòàñòàáèëüíîãî ðåøåíèÿ äîëæíî áûòü� < 0. Äëÿ ýòîãî, êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, íåîáõîäè�ìî, ÷òîáû âûøå ëèíèè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè âûïîë�íÿëèñü íåðàâåíñòâà A < 0, B > 0, C < 0.Ïðè îáû÷íîì â òåîðèè Ëàíäàó ëèíåéíîì îáðà�ùåíèè êîý��èöèåíòîâ A è B â íóëü ïî áëèçîñòè" � 1 ê êðèòè÷åñêîé ëèíèè ïîëó÷àåì ñëåäóþùèåîñîáåííîñòè â ïàðàìåòðå ïîðÿäêà è â ¾ýíåðãåòè÷å�ñêîé ùåëè¿ (10):� / �pj"j; F 00 /pj"j: (11)Ïîëó÷åííûå àñèìïòîòèêè âáëèçè Hs ïîêàçàíû íàðèñ. 4.

5. ÏÅ�ÅÕÎÄ ÑÌÀ×ÈÂÀÍÈßÑîãëàñíî íàøèì ÷èñëåííûì ðåçóëüòàòàì, ïðèïðèáëèæåíèè ê òî÷êå � = 1=p2 èíòåãðàëüíûé ïàðà�ìåòð ïîðÿäêà (4) óùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Òàê êàêïðè ýòîì âåëè÷èíà îáû÷íîé  -�óíêöèè �èíçáóð�ãà�Ëàíäàó ïî÷òè âåçäå âíóòðè ñëîÿ ñòðåìèòñÿ ê åäè�íèöå, ïàðàìåòð (4) ñ òî÷íîñòüþ äî âåëè÷èíû ïîðÿä�êà øèðèíû ns-ãðàíèöû îïðåäåëÿåò â ðàññìàòðèâà�åìîì ïðåäåëå òîëùèíó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Àíî�ìàëüíûé ðîñò ýòîé òîëùèíû äàåò âîçìîæíîñòü îïè�ñàòü êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêè â äóõåòåîðèè ñìà÷èâàíèÿ (ñì. � 160 â êíèãå [8℄). Ñïåöè�è�êà ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðèâîäèò ê ñâîåîáðàçèþ çàâè�ñèìîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ îòòîëùèíû.Â îäíîðîäíîì ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ìà�ëûå âîçìóùåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è âåêòîðíîãîïîòåíöèàëà äàëåêî îò ïëîñêîãî èñòî÷íèêà âîçìóùå�íèÿ óáûâàþò ñîîòâåòñòâåííî êàê e�x=� è e�x=Æ, ãäå� = Æ=p2� � äëèíà êîãåðåíòíîñòè. Â ñâåðõïðîâîäÿ�12 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 177
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�èñ. 6. Ýâîëþöèÿ ¾ùåëè¿ â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé è èíòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà  s ïðè èçìåíåíèè � îò 0.417äî 1=p2 â ïîëå ðàâíîì êðèòè÷åñêîìó. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû àñèìïòîòèêè âáëèçè � = 0:417: �0 = 0:83(� � 0:417), s = 22:8(�� 0:417)1=2 (ñì. ðàçä. 2) è âáëèçè � = 1=p2: �0 = 0:356"e�0:701=" ,  s = 0:721"�1 + 2:34 (ñì. ðàçä. 4)ùåì ñëîå ó ïîâåðõíîñòè èìåþòñÿ äâà èñòî÷íèêà âîç�ìóùåíèÿ � ïîâåðõíîñòü îáðàçöà è ãðàíèöà ìåæäóñâåðõïðîâîäÿùåé è íîðìàëüíîé �àçàìè. Â ïîëíîéàíàëîãèè, íàïðèìåð, ñ âûâîäîì çàêîíà âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ ÷åðåç ïîëå ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà èëè óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äå��åêòîâ â êðèñòàëëàõ çäåñü ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òîâûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãðà�íèöàìè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ïðè åãî ìàêðîñêîïè�÷åñêîé òîëùèíå L� �; Æ â îáùåì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ êñëåäóþùåé ñóììå:Fint = Ae�L=� +Be�L=Æ; (12)ãäå A è B � íåêîòîðûå �óíêöèè ïàðàìåòðà � (çà�âèñèìîñòüþ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,òàê êàê ñâåðõïðîâîäÿùèé ñëîé ìîæåò áûòü áîëüøèìëèøü â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè H = H).Óñòàíîâëåííîìó ÷èñëåííî ïîâåäåíèþ ïîâåðõíîñòíîéñâåðõïðîâîäèìîñòè â îêðåñòíîñòè òî÷êè � = 1=p2ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àé A < 0 (ïðèòÿæåíèå), B > 0(îòòàëêèâàíèå), ïðè÷åì B > jAj. Ñâîáîäíàÿ ýíåð�

ãèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ, îòñ÷èòàííàÿ îò íîð�ìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, âêëþ÷àåò ýíåðãèþ ãðàíèöûñâåðõïðîâîäíèêà, ýíåðãèþ ãðàíèöû ðàçäåëà ñâåðõ�ïðîâîäÿùåé è íîðìàëüíîé �àç, ýíåðãèþ âçàèìîäåé�ñòâèÿ (12) è îáúåìíûé âêëàä18� (H2 �H2 )L: (13)�àâíîâåñíàÿ òîëùèíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ îïðå�äåëÿåòñÿ óñëîâèåì ìèíèìóìà ñóììû âêëàäîâ (12)è (13):F 0 = �A� e�L=� � BÆ e�L=Æ + 18� (H2 �H2 ) = 0: (14)�åøåíèå áóäåò óñòîé÷èâûì ïðè ïîëîæèòåëüíîé âòî�ðîé ïðîèçâîäíîé ýíåðãèè ïî LF 00 = A�2 e�L=� + BÆ2 e�L=Æ: (15)178



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòèÍà êðèâîé Hs(�) óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ òåðÿåòñÿ.Èç óñëîâèÿ F 00 = 0 íàõîäèìL = Æ�� � Æ ln� B�2jAjÆ2� (16)è, ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà÷åíèå L â óðàâíåíèå (14), ïî�ëó÷èìH2s �H2 = �8� jAj�2 (� � Æ)�� exp�� Æ� � Æ ln B�2jAjÆ2�: (17)Ñ ó÷åòîì áëèçîñòè ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå, ãäå " == (� � Æ)=Æ � 1, ðåçóëüòàòû (16) è (17) ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå L / "�1 èHs �H / �"e�a="; (18)ãäå a = ln(B=jAj) � ÷èñëî ïîðÿäêà åäèíèöû. Êàê ìûâèäèì íà ðèñ. 1, àñèìïòîòèêà (18) âûïîëíÿåòñÿ äà�æå íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò ðàññìàòðèâàåìîéêðèòè÷åñêîé òî÷êè.Ïðèâåäåì åùå ïðåäåëüíûå âûðàæåíèÿ ïðèñòðåìëåíèè ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå (1=p2; H) ïîäâóì âûäåëåííûì òðàåêòîðèÿì. Äëÿ ñâåðõïðîâîä�íèêà ñ � = 1=p2 òîëùèíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿðàñõîäèòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêè: L / ln f1=(H �H)g,ïðè ýòîì F 00 / H � H. Ïðè äâèæåíèè æåïî ïðÿìîé H = H òîëùèíà ðàñòåò ïî çàêî�íó L / "�1 (êàê è ïðè äâèæåíèè ïî êðèâîéH = Hs), à ¾ùåëü¿ â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé ïîçàêîíó F 00 / "e�a=". Ïîëó÷åííûå àñèìïòîòè�÷åñêèå çàêîíû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, 6. Ìû èñ-

ïîëüçîâàëè çäåñü óêàçàííóþ âûøå ñâÿçü ìåæäóèíòåãðàëüíûì ïàðàìåòðîì (4) è òîëùèíîé L ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ, à òàêæå î÷åâèäíóþ ëèíåéíóþçàâèñèìîñòü ìåæäó âòîðîé ïðîèçâîäíîé ýíåðãèèF 00 (15) è âåëè÷èíîé �0 âáëèçè êðèòè÷åñêèõ ëèíèé.Ìû áëàãîäàðíû È. Í. Õëþñòèêîâó çà âíèìàíèå èäèñêóññèè, È. À. Ôîìèíó çà îáñóæäåíèå. �àáîòà âû�ïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû��00-02-16250, 03-02-16958).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. Saint-James and P. G. de Gennes, Phys. Lett. 7,306 (1963).2. J. Feder, Sol. St. Comm. 5, 299 (1967).3. J. P. MEvoy, D. P. Jones, and J. G. Park, Sol. St.Comm. 5, 641 (1967).4. È. Í. Õëþñòèêîâ, Â. À. Áåðåçèí, ÆÝÒÔ 121, 1370(2002).5. J. G. Park, Sol. St. Comm. 5, 645 (1967).6. Å. Ì. Ëè�øèö, Ë. Ï. Ïèòàåâñêèé, Ñòàòèñòè÷å�ñêàÿ �èçèêà. ×. 2, Íàóêà, Ìîñêâà (1978).7. Ë. Ä. Ëàíäàó, Phys. Zs. Sowjet. 8, 113 (1935); Ñîáðà�íèå òðóäîâ, Íàóêà, Ìîñêâà (1969), ñ. 123.8. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ñòàòèñòè÷åñêàÿ �è�çèêà. ×. 1, Íàóêà, Ìîñêâà (1995).
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