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Â ëîíäîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè èçó÷åíû ñâîéñòâà ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû ñ ýôôåêòîì áëèçîñòè, ñîñòîÿùåé

èç äèñêà ôåððîìàãíèòíîãî èçîëÿòîðà (ÔÈ), ëåæàùåãî íà ïîâåðõíîñòè òîíêîé ïëåíêè ñâåðõïðîâîäíèêà

s-òèïà, íà ãðàíèöå êîòîðîé ñ ôåððîìàãíåòèêîì çàìåòíóþ ðîëü èãðàåò ñïèí-îðáèòàëüíîå (ÑÎ) âçàèìîäåé-

ñòâèå Ðàøáà. Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ è ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè

ñïîíòàííîãî ñâåðõòîêà è èíäóöèðóåò â ïëåíêå âèõðè Ïèðëà, ðàñïîëàãàþùèåñÿ ïî ïåðèìåòðó äèñêà. Âû-

ïîëíåíû ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõòîêà â ïëåíêå è ñòðóêòóðû ñîçäàâàåìîãî èì ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ

ÔÈ-äèñêîâ ñ ðàäèóñîì ïîðÿäêà ýôôåêòèâíîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê Λ, êîãäà

ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè ýôôåêòû ýêðàíèðîâêè. Èçó÷åíà ñòðóêòóðà âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ èç íåñêîëüêèõ

ïàð âèõðü�àíòèâèõðü è íàéäåíû óñëîâèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè âèõðåâûìè êîíôèãóðàöèÿìè.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëíîé êîìïåíñàöèè ñïîíòàííîãî ñâåðõòîêà, ñîçäàâàåìîãî ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèåì

è îáìåííûì ïîëåì, öèðêóëèðóþùèìè òîêàìè ïëîòíîé öåïî÷êè âèõðåé íà ãðàíèöå äèñêà.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîãðåññ ïîñëåäíèõ ëåò â îáëàñòè íàíîòåõíî-
ëîãèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàñøèðåíèåì êëàññà ãèáðèä-
íûõ ñèñòåì ñâåðõïðîâîäíèê�ôåððîìàãíåòèê (ÑÔ) ñ
ýôôåêòîì áëèçîñòè [1], ìàãíèòíûå è òðàíñïîðòíûå
ñâîéñòâà êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ êîíêóðåíöèåé ôåð-
ðîìàãíèòíîãî (Ô) è ñâåðõïðîâîäÿùåãî (Ñ) òèïîâ
ñïèíîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ [2] (ïîäðîáíåå ñì. îáçîðû
[3�9]). Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîâåäåíèå ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé â ÑÔ-ñòðóêòóðàõ îêàçû-
âàþò ñïèí-îðáèòàëüíûå (ÑÎ) ýôôåêòû, êîãäà èì-
ïóëüñ ýëåêòðîíà p îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííûì ñî ñïè-
íîì σ [10]. Äëÿ øèðîêîãî êëàññà ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ ñòðóêòóð ñ ïëàíàðíîé ãåîìåòðèåé ïîäîáíûå ýô-
ôåêòû âîçíèêàþò èç-çà ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèÿ Ðàø-
áà (αR/~) [ n × p ] · σ, âîçíèêàþùåãî íà èíòåðôåé-
ñàõ òàêèõ ñòðóêòóð [11�13] (αR = ~ vR � êîíñòàí-
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òà ÑÎ-ñâÿçè, çàâèñÿùàÿ îò ñêîðîñòè Ðàøáà vR [14]).
Çäåñü n � ýòî åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü íàïðàâëå-
íèÿ, â êîòîðîì íàðóøåíà ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî
ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè [15]. Ñïèí-îðáèòàëüíûå
ýôôåêòû ìîãóò ïðèâåñòè ê ôîðìèðîâàíèþ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé c êèðàëüíûì p-òèïîì ñïà-
ðèâàíèÿ, óâåëè÷èòü è ñäåëàòü àíèçîòðîïíûì ïîëå
ïàðàìàãíèòíîãî ïðåäåëà Êëîãñòîíà�×àíäðàñåêàðà
[16, 17] â òîíêîïëåíî÷íîì îáðàçöå â ïðîäîëüíîì
ìàãíèòíîì ïîëå [18�20], èçìåíèòü ñâîéñòâà íåîäíî-
ðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ Ëàðêèíà�Îâ÷èííèêîâà�Ôóëüäå�
Ôåððåëëà (ËÎÔÔ) [21,22] â äâóìåðíîì ñâåðõïðîâî-
äÿùåì ñëîå [23] è îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ äëÿ âîçíèê-
íîâåíèÿ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ñî ñïîíòàííîé
ðàçíîñòüþ ôàç â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (φ0-êîíòàêòîâ)
[24]. Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ñèëüíîãî îáìåííîãî ïî-
ëÿ è ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò âûçâàòü òîïîëîãè-
÷åñêèé ïåðåõîä â ñïåêòðå ïîäùåëåâûõ ñîñòîÿíèé è
îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàéîðàíîâñêèõ
ñîñòîÿíèé [25, 26]. Äëÿ íàáëþäåíèÿ áîëüøèíñòâà
ýòèõ ýôôåêòîâ òðåáóåòñÿ íàëè÷èå äîñòàòî÷íî øè-
ðîêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè â ñïåêòðå è çàìåò-
íîå îäíîðîäíîå ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ýíåðãåòè÷å-
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ñêèõ óðîâíåé. Â ãèáðèäíûõ ñòðóêòóðàõ ñ òîíêèì Ñ-
ñëîåì è Ô-ìåòàëëîì âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé çà-
òðóäíåíî èç-çà ñèëüíîé "óòå÷êè" êóïåðîâñêèõ ïàð
â ôåððîìàãíåòèê, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íîìó ïîíèæåíèþ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â ïëåíêå èç-çà îáðàòíîãî ýô-
ôåêòà áëèçîñòè [3]. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü çàìåò-
íî ïîäàâëåí â ñòðóêòóðàõ ñ ôåððîìàãíèòíûì èçî-
ëÿòîðîì (ÔÈ), ãäå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-
äó ôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííûìè èîíàìè ÔÈ è
ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëà ïðèâîäèò ê çà-
ìåòíîìó ñïèíîâîìó ðàñùåïëåíèþ [27�31], à çà-
ïðåùåííàÿ çîíà â ÔÈ ïðåïÿòñòâóåò ïðîíèêíîâå-
íèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà â ôåððîìàãíåòèê
è çàìåòíîìó îñëàáëåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â Ñ-
ñëîÿõ òîëùèíîé d ìåíüøå äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξ

[32,33] (ñì., òàêæå îáçîðû [4,34,35] è ññûëêè â íèõ).

Õîòÿ ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèå â ñî÷åòàíèè ñ îáìåí-
íûì ïîëåì h (èëè ýôôåêòîì Çååìàíà) äåëàåò ñîñòî-
ÿíèå ñ èìïóëüñîì, íàïðàâëåííîì ïî [σ × n ], áîëåå
ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì, â îäíîðîäíûõ ñèñòåìàõ
ýòî íå ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè ñïîíòàííîãî ñâåðõòî-
êà [11,12,36]. Â ñèñòåìàõ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ îáìåí-
íîãî ïîëÿ è/èëè ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèÿ ôîðìèðîâàíèå
ñîñòîÿíèé ñ íåíóëåâûì ñïîíòàííûì òîêîì îêàçûâà-
åòñÿ âîçìîæíûì c ðÿäå ãèáðèäíûõ ñèñòåì, òàêèõ
êàê ÑÔ-áèñëîé (â ïðåäåëàõ ãëóáèíû ïðîíèêíîâå-
íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ λ îò ãðàíèöû) [37, 38], ìàã-
íèòíàÿ ÷àñòèöà èëè ñêèðìèîí íà ïîâåðõíîñòè òîí-
êîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêè [39�41] èëè â çàìêíó-
òîì ñâåðõïðîâîäÿùåì êîíòóðå, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîì
ôåððîìàãíèòíûì èçîëÿòîðîì [42]. Íàðÿäó ñ ãåíåðà-
öèåé ñïîíòàííîãî òîêà, ñîâìåñòíîå äåéñòâèå îáìåí-
íîãî ïîëÿ ÔÈ è ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèÿ Ðàøáà ñïîñîá-
íî èíäóöèðîâàòü â òîíêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåí-
êå, ïîêðûòîé ôåððîìàãíåòèêîì, âèõðè Ïèðëà [43],
ðàñïîëîæåííûå ïî ïåðèìåòðó îáëàñòè [44�46]. Êî-
ëè÷åñòâî âèõðåé è èõ ðàñïîëîæåíèå çàâèñÿò îò ôîð-
ìû è ðàçìåðà Ô-îáëàñòè, âåëè÷èíû è îðèåíòàöèè
îáìåííîãî ïîëÿ è ñèëû ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèÿ. Äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè âîïðîñ îá óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ âèõðåé è ñòðóêòóðå âèõðåâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ èçó÷àëñÿ â äâóõ ïðå-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ: êîãäà õàðàêòåðíûé ëàòåðàëüíûé
ðàçìåð D îáëàñòè, çàíÿòîé ôåððîìàãíåòèêîì, ïðåä-
ïîëàãàëñÿ ëèáî ñóùåñòâåííî ìåíüøå (D � Λ), ëè-
áî çàìåòíî ïðåâûøàë (D � Λ) ýôôåêòèâíóþ ãëó-
áèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Λ = λ2/d â
ñâåðõïðîâîäÿùóþ ïëåíêó ñ òîëùèíîé d � ξ. Çäåñü
λ = (mc2/4πe2ns)

1/2 � ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðî-
íèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê. Â
ïåðâîì ñëó÷àå ýòî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü ýôôåêòîì

ýêðàíèðîâêè è íå ó÷èòûâàòü âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ âîçáóæäàåìîãî ñâåðõòîêà è âèõðåé [46]. Âî âòî-
ðîì ñëó÷àå àíàëèç çàìåòíî óïðîùàåòñÿ ïóòåì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ýíåð-
ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âèõðÿìè â ïëåíêå [44].
Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíû ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà è
íàéäåíû óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âèõðåâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â òîíêîé ïëåíêå ñâåðõïðîâîäíèêà, ÷àñòè÷íî ïî-
êðûòîé ôåððîìàãíåòèêîì ñ ëàòåðàëüíûì ðàçìåðîì
D ∼ Λ, åñëè íà ÑÔ-èíòåðôåéñå çàìåòíóþ ðîëü èãðà-
åò ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèå Ðàøáà. Â ëîíäîíîâñêîì ïðè-
áëèæåíèè ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ýêðàíèðîâêè âûïîë-
íåíû ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ ñïîíòàííîãî ñâåðõòî-
êà â ïëåíêå è ñîçäàâàåìîãî ýòèì òîêîì ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà äèñêà, ñèëû ÑÎ-
âçàèìîäåéñòâèÿ è âåëè÷èíû îáìåííîãî ïîëÿ è èçó-
÷åíà ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà âîçíèêàþùåãî âèõðåâîãî
ñîñòîÿíèÿ. Â ðàçä. 2 îáñóæäàåòñÿ èñïîëüçóåìàÿ ìî-
äåëü è ïðèâåäåíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, íåîáõîäèìûå
äëÿ åå îïèñàíèÿ. Â ðàçä. 3 íà îñíîâå ëîíäîíîâñêî-
ãî ïðèáëèæåíèÿ ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ,
îïèñûâàþùèå ñîñòîÿíèÿ ñî ñïîíòàííûì ñâåðõòîêîì,
âîçíèêàþùèì èç-çà ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðèñóò-
ñòâèè ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû
ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ
ñïîíòàííûì ñâåðõòîêîì â îêðåñòíîñòè ÔÈ-äèñêà. Â
ðàçä. 4 íàéäåíû óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàâíî-
âåñíûå êîíôèãóðàöèè íåñêîëüêèõ (Np = 1�3) ïàð
âèõðü�àíòèâèõðü, âîçíèêàþùèõ â òàêîé ãèáðèäíîé
ñèñòåìå ïîä äåéñòâèåì ñïîíòàííîãî òîêà. Â ðàçä. 5
íàéäåíû óñëîâèÿ ïîëíîé êîìïåíñàöèè ñïîíòàííîãî
òîêà âèõðåâûì èñòî÷íèêîì ñ íåòðèâèàëüíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ôàçû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïî-
ðÿäêà. Ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ, îïèñûâà-
þùèå â íåïðåðûâíîì ïðåäåëå ñòðóêòóðó âèõðåâîãî
ñîñòîÿíèÿ, ôîðìèðóåìîãî â îêðåñòíîñòè ÔÈ-äèñêà
ïðè ñèëüíîì ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèè è/èëè îáìåííîì
ïîëå, êîãäà ÷èñëî ïàð âèõðåé Np âåëèêî. Â Çàêëþ-
÷åíèè îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

2. ÌÎÄÅËÜ È ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß

Ðàññìîòðèì ìîäåëüíóþ ãèáðèäíóþ ÑÔ-ñòðóêòó-
ðó, â êîòîðîé äèñê ðàäèóñà R ∼ Λ èç ôåððîìàãíèò-
íîãî èçîëÿòîðà ëåæèò íà òîíêîé (λF � d� ξ) ïëåí-
êå ñâåðõïðîâîäíèêà s-òèïà (ðèñ. 1). Çäåñü λF � ôåð-
ìèåâñêàÿ äëèíà âîëíû Ñ-ìåòàëëà â íîðìàëüíîì ñî-
ñòîÿíèè. Ýôôåêòèâíîå îáìåííîå ïîëå h = hx0, èí-
äóöèðóåìîå â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè Ñ-ïëåíêè ïîä
äèñêîì, áóäåì ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì ïî òîëùèíå, òàê
÷òî h ∼ 1/d [47�49]. Ýòî ïîëå âûçûâàåò ðàñùåïëå-
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íèå ñïèíîâûõ ïîäçîí, ÷àñòè÷íî ïîäàâëÿåò èñõîäíóþ
ñèíãëåòíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïëåíêå è ïîíèæàåò
êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðå-
õîäà Th < Tc0 òàêîé ñòðóêòóðû â öåëîì [28,29]. Çäåñü
Tc0 � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà â ïëåíêå áåç ÔÈ-äèñêà. Ñïèí-îðáèòàëüíîå
âçàèìîäåéñòâèå Ðàøáà ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåò ýô-
ôåêò ðàçðóøåíèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð ñèëüíûì îáìåí-
íûì (èëè çååìàíîâñêèì) ïîëåì, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â
ïîâûøåíèè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc ÑÔ-áèñëîÿ
èëè òîíêîé Ñ-ïëåíêè â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïî-
ëå ( Tc − Th > 0 ) [19, 20, 23, 50, 51]. Ýòîò ýôôåêò
ñâÿçàí ñ ïîÿâëåíèåì âíóòðè êàæäîé èç ðàñùåïëåí-
íûõ ïî ñïèíó ïîäçîí ïàðíûõ ñïèí-ñèíãëåòíûõ êîð-
ðåëÿöèé, äëÿ êîòîðûõ ðàñïàðèâàþùåå äåéñòâèå îá-
ìåííîãî èëè çååìàíîâñêîãî ïîëÿ îñëàáëåíî [19, 50,
51]. Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðè-
âàíèÿ, ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèÿ è ñïèí-ðàñùåïëÿþùåãî
ïîëÿ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ òàê íàçûâàåìîé
"ñïèðàëüíîé" ôàçû, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïîí-
òàííî ìîäóëèðîâàííûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ψ â íà-
ïðàâëåíèè, ïîïåðå÷íîì ïîëþ h, è íîðìàëè ê ïîâåðõ-
íîñòè ïëåíêè n [36]. Íà ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì óðîâíå
ýòî íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü îïèñàíî äî-
áàâëåíèåì â ôóíêöèîíàë ñâîáîäíîé ýíåðãèè ëèíåé-
íîãî ïî îïåðàòîðó èìïóëüñà D̂ = −i~∇ + (2e/c)A

(e > 0) ñëàãàåìîãî (èíâàðèàíòà Ëèôøèöà) ïîðÿäêà
[n× h] ·ψ∗ D̂ψ, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó
îáìåííûì (èëè ìàãíèòíûì) ïîëåì è ñâåðõòîêîì ïðè
íàëè÷èè ÑÎ-ñâÿçè. Çäåñü A � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë
ìàãíèòíîãî ïîëÿ B = rotA. Àìïëèòóäà èíâàðèàíòà
Ëèôøèöà â îáîáùåííîì ôóíêöèîíàëå Ãèíçáóðãà�
Ëàíäàó (ÃË) áûëà âû÷èñëåíà èç ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
òåîðèé äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ áåç öåíòðà èíâåðñèè ñ
ñîáñòâåííûì ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèåì èëè ïîâåðõíîñò-
íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ ýôôåêòîì Ðàøáà êàê â ÷è-
ñòîì, òàê è â äèôôóçèîííûõ ïðåäåëàõ [36,50,52�57].
Ìèêðîñêîïè÷åñêîå îáîñíîâàíèå èíâàðèàíòà Ëèô-
øèöà â ïëàíàðíûõ ãèáðèäíûõ ÑÔ-ñòðóêòóðàõ ñ ýô-
ôåêòîì áëèçîñòè è ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèåì Ðàøáà ïî-
ëó÷åíî íåäàâíî àâòîðàìè ðàáîòû [51]. Ïîä÷åðêíåì,
÷òî ïîÿâëåíèå ïîäîáíîãî ñëàãàåìîãî â ôóíêöèîíà-
ëå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìîæíî îáîñíîâàòü èñêëþ÷è-
òåëüíî ñèììåòðèéíûìè ñîîáðàæåíèÿìè è õàðàêòåð-
íî äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ íàðóøåííîé ñèììåòðè-
åé ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè [58,59]. Çàìåòèì, ÷òî
ñïèðàëüíîå ñîñòîÿíèå â ñâåðõïðîâîäíèêàõ áåç öåí-
òðà èíâåðñèè è ïëàíàðíûõ ñòðóêòóðàõ ñ ýôôåêòîì
Ðàøáà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íåîäíîðîäíî-
ãî ËÎÔÔ-ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå âîçíèêàåò èç-çà ñìå-
íû çíàêà êâàäðàòè÷íî-ãðàäèåíòíîãî ÷ëåíà â ôóíê-
öèîíàëå ÃË è ôèêñèðóåò àìïëèòóäó ìîäóëÿöèè, íî

y

x

R

r

�

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ìîäåëüíîé ÑÔ-ñòðóêòó-

ðû: ôåððîìàãíèòíûé äèñê ðàäèóñà R ñ îäíîðîäíûì îá-

ìåííûì ïîëåì h = hx0 íà ïîâåðõíîñòè òîíêîé ñâåðõïðî-

âîäÿùåé ïëåíêè: (r, θ) � ïîëÿðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò

íå åå íàïðàâëåíèå [60]. Ïîýòîìó, íàïðèìåð, â îò-
ëè÷èå îò ËÎÔÔ-ôàçû, íåîäíîðîäíîå ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåå ñîñòîÿíèå ñî ñïèðàëüíîé ìîäóëÿöèåé ïàðàìåò-
ðà ïîðÿäêà ñîõðàíÿåòñÿ è â ïðèñóòñòâèè ïðèìåñåé
[50, 57]. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðà-
ìåòðû ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû òàêîâû, ÷òî ËÎÔÔ-
íåóñòîé÷èâîñòü â ñèñòåìå îòñóòñòâóåò [61,62].

Ðàññìàòðèâàÿ èçìåíåíèÿ ïîëåé è òîêîâ íà ìàñ-
øòàáàõ ïîðÿäêà Λ � λ � ξ, îãðàíè÷èìñÿ â äàëü-
íåéøåì ëîíäîíîâñêèì ïðèáëèæåíèåì è áóäåì ñ÷è-
òàòü ðàñïðåäåëåíèå ñâåðõòîêà â ïëåíêå îäíîðîäíûì
ïî å¼ òîëùèíå. Äëÿ äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóð
Tc−T � Tc0−Tc íåîäíîðîäíîñòüþ àìïëèòóäû ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ψ = |ψ| eiφ(r) èç-
çà îáðàòíîãî ýôôåêòà áëèçîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,
ïîëàãàÿ |ψ| = const âñþäó, êðîìå îáëàñòè ñåðäöå-
âèíû (êîðà) âèõðåé, äîëÿ êîòîðûõ â ëîíäîíîâñêîì
ïðèáëèæåíèè ìàëà. Èç-çà íàðóøåííîé ñèììåòðèè
îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè â ïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå òîëùèíîé lSO ∼ ~/

√
2mEg � d âáëè-

çè ÑÔ-ãðàíèöû (−lSO ≤ z ≤ 0) ïðèñóòñòâóåò ÑÎ-
âçàèìîäåéñòâèå Ðàøáà, ãäå Eg � òèïè÷íàÿ âåëè÷èíà
çàïðåùåííîé çîíû â ÔÈ. Ïðè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ
ëèíåéíûé ïî èìïóëüñó âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ,
óñðåäíåííûé ïî òîëùèíå ïëåíêè, ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå [41]

FL =
αR lSO
EF

|ψ |2
∫
dr [ n× h ]

(
∇φ+

2π

Φ0
A

)
, (1)

ãäå Φ0 = π~c/e � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, à
EF � ýíåðãèÿ Ôåðìè â ñâåðõïðîâîäíèêå. Çäåñü
(r , θ , z) � öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò
(r � ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû).
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Ëèíåéíî-ãðàäèåíòíûé ÷ëåí (1) â ôóíêöèîíàëå
ñâîáîäíîé ýíåðãèè îòâåòñòâåí çà ôîðìèðîâàíèå
íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ èì-
ïóëüñîì êóïåðåâñêèõ ïàð Q = Qy0 â íàïðàâëåíèè,
ïîïåðå÷íîì îáìåííîìó ïîëþ h [36]. Àìïëèòóäà
Q ∼ (αR lSOh/EF ) |N+ − N−| ðåçóëüòèðóþùåãî
èìïóëüñà êîíäåíñàòà îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé
ìåæäó äâóìÿ ñïèðàëüíûìè ïîäçîíàìè, è ðåøàþùåå
çíà÷åíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåíóëåâîãî ðåçóëüòàòà
èìååò ðàçëè÷èå â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé N± äëÿ ýòèõ
ïîäçîí íà óðîâíå Ôåðìè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè
[50,54,57,63]. Ïîýòîìó âåëè÷èíà èìïóëüñà Q áëèçêà
ê íóëþ, åñëè ýíåðãèÿ îáìåííîãî ïîëÿ h è ýíåðãèÿ
ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèÿ αRpF /~ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ
äðóã îò äðóãà (h� αRkF è h� αRkF ), è äîñòèãàåò
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè h ∼ αRkF [19, 51].

Ñëåäóÿ [44], ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ãèáðèäíîé ñè-
ñòåìû F â ëîíäîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì ãðà-
äèåíòíîãî ñëàãàåìîãî (1) óäîáíî çàïèñàòü â âèäå

F = F0(R) +
1

8π

∫
drdzB2+

+
1

8πΛ

∫
dr

[(
G−A +

αΦ0

2π

)2

−
(
αΦ0

2π

)2
]
, (2)

ãäå âåêòîðíîå ïîëå G(r) = −Φ0∇φ/2π îïðåäåëÿåò-
ñÿ ðàñïðåäåëåíèåì êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîé ôà-
çû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà φ(r), êîòî-
ðîå ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè

∮
C
∇φdc 6= 0 ïðè îá-

õîäå ïî êîíòóðó(àì) C èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â ïëåíêå
âèõðåé. Ïàðàìåòð

α(r) =

{
α0 y0 , r ≤ R

0, r > R
, α0 =

8πlSO
d λR

h

EF
, (3)

îòëè÷åí îò íóëÿ â îáëàñòè, ïîêðûòîé ÔÈ-äèñêîì,
è õàðàêòåðèçóåò ñîâìåñòíîå äåéñòâèå îáìåííîãî ïî-
ëÿ h è ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèÿ Ðàøáà (λR = 2π~/mvR
� äëèíà âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èìïóëüñó Ðàøáà).
Äëÿ óäîáñòâà â âûðàæåíèå (2) äîáàâëåíà ïîñòîÿí-
íàÿ

F0(R) =
1

8πΛ

∫
dr

(
αΦ0

2π

)2

=
Φ2

0R
2α2

0

32π2Λ
(4)

òàê, ÷òîáû ïðè îòñóòñòâèè ýêðàíèðóþùåãî ñâåðõòî-
êà â ïëåíêå g(r, θ) = d j(r, θ) è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâî-
áîäíàÿ ýíåðãèÿ F ðàâíÿëàñü íóëþ. Ñâîáîäíîé ýíåð-
ãèè (2) ñ êàëèáðîâêîé divA = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñëå-
äóþùåå óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà A:

−4A =
4π

c
g , (5)

g(r, θ) =
c

4πΛ

(
G−A +α

Φ0

2π

)
δ(z) . (6)

Ðåøåíèå (5), (6) ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó-
ðüå

A(r, z) =
1

(2π)3

∫
dq dkA(q, k) e−iq·r−ikz , (7)

g(r) =
1

(2π)2

∫
dq g(q) e−iq·r , (8)

G(r) =
1

(2π)2

∫
dq G(q) e−iq·r , (9)

ãäå q = (qx, qy) � âîëíîâîé âåêòîð â ïëîñêîñòè
ïëåíêè (q ≡ |q|), äàåò ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ
àìïëèòóäû ôóðüå-ãàðìîíèê âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà
A(q, k):

A(q, k) =
G(q)−A(q) + Φ0αq/2π

(q2 + k2)Λ
(10)

è ñâåðõòîêà g(q)

g(q) =
c

4πΛ

(
G(q)−A(q) +

Φ0

2π
αq

)
. (11)

Ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà â ïëîñêî-
ñòè ïëåíêè A(r, z = 0) îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäàìè
ôóðüå-ãàðìîíèê A(q), âûðàæåíèÿ äëÿ êîòîðûõ î÷å-
âèäíûì îáðàçîì íàõîäÿòñÿ èç (10):

A(q) =
1

2π

∫
dkA(q, k) =

=
1

1 + 2qΛ

(
G(q) +

Φ0

2π
αq

)
. (12)

Àìïëèòóäà ôóðüå-ãàðìîíèêè ïàðàìåòðà α(r) (3)

αq = αq y0 =

∫
drα(r) eiq·r , (13)

îòâåòñòâåííîãî çà ïîÿâëåíèå ñïîíòàííîãî ñâåðõòî-
êà â ñòðóêòóðå, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ Áåññåëÿ
ïåðâîãî ðîäà J1(u):

αq = 2πRα0

[
J1(qR/Λ)

q

]
. (14)

3. ÑÏÎÍÒÀÍÍÛÉ ÒÎÊ È ÌÀÃÍÈÒÍÎÅ
ÏÎËÅ

Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïîòåíöèàëüíî-
ãî ïîëÿ

G(r) ≡ Gα(r) = −Φ0∇φα/2π

(rot Gα = 0), êîãäà îñîáåííîñòè â ðàñïðåäåëå-
íèè êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîé ôàçû ñâåðõïðîâî-
äÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà φα(r) îòñóòñòâóþò, ò.å.
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∮
C
∇φα dc = 0 ïðè îáõîäå ïî ëþáîìó êîíòóðó C

íà ïëîñêîñòè z = 0. Ïîëó÷èì àíàëèòè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå-
íèå ñïîíòàííîãî òîêà gα(r, θ) è ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Bα = rotAα, âîçíèêàþùèå â ãèáðèäíîé ñòðóêòó-
ðå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1, ïîä äåéñòâèåì îáìåí-
íîãî ïîëÿ ÔÈ-äèñêà è ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèÿ Ðàøáà
íà ÑÔ-ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì êà-
ëèáðîâêè divAα = 0 ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå
âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä Gα(q) = (Gαr (q), Gαθ (q))

â ðàçëîæåíèè (9) ÷åðåç àìïëèòóäó αq (14) ôóðüå-
ãàðìîíèêè ïàðàìåòðà α(r) (3), îòâåòñòâåííîãî çà
ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèå:

Gα(q) = −Φ0

2π

qy αq
q2

q . (15)

Ñîîòâåòñòâóþùåå (15) ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà
Gα(r) + Φ0α(r)/2π â ïëåíêå â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò (r, θ) èìååò âèä

(
Gα +

Φ0

2π
α

)
r

=
Φ0α0

4π
sin θ

{
1, r ≤ R,

R2/r2, r > R,
(16)

(
Gα +

Φ0

2π
α

)
θ

=
Φ0α0

4π
cos θ


1, r < R,

0, r = R,

−R2/r2, r > R.

(17)

Àìïëèòóäû ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê âåêòîðíî-
ãî ïîòåíöèàëà

Aα(q, k) = (Aαr , Aαθ )

îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (10), (12):

Aα(q, k) =
Φ0

π

qx [ z0 × q ]αq
q (q2 + k2) (1 + 2qΛ)

(18)

è îáëàäàþò î÷åâèäíîé ñèììåòðèåé

Aα(−q, k) = Aα(q, −k) = Aα(q, k).

Îòñþäà, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (11) è ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ôóðüå (7)�(9), ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîé gαr (r) è àçèìóòàëüíîé gαθ (r)

êîìïîíåíò ñïîíòàííîãî òîêà gα(r) (5) â ïëåíêå, çà-
ïèñàííûå â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (r, θ):

−2.5 −2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñïîíòàííîãî òîêà g(r) (6) â òîí-

êîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêå (ñèíèå ñòðåëêè) â îêðåñòíî-

ñòè ÔÈ-äèñêà ñ ðàäèóñîì R = Λ ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ M

âäîëü îñè x. Äëèíà ñòðåëêè ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíóþ âå-

ëè÷èíó òîêà |g | â äàííîé òî÷êå. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêà-

çàíà îáëàñòü, ïîêðûòàÿ ÔÈ-äèñêîì

gαr (r, θ) =
cΦ0α0

(4π)2Λ
sin θ

{
1, r ≤ R

R2/r2, r > R
−

− 2R

r

∞∫
0

du
J1(uR/Λ) J1(ur/Λ)

u(1 + 2u)

 , (19)

gαθ (r, θ) =
cΦ0α0

(4π)2Λ
cos θ


1, r < R

0, r = R

−R2/r2, r > R

−

− R

Λ

∞∫
0

du
J1(uR/Λ) J0(ur/Λ)

1 + 2u
+

+
R

Λ

∞∫
0

du
J1(uR/Λ) J2(ur/Λ)

1 + 2u

 , (20)

ãäå JL(u) � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïîðÿä-
êà L. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ñïîíòàí-
íîãî òîêà gα(r) â òîíêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåí-
êå â îêðåñòíîñòè ôåððîìàãíèòíîãî äèñêà ðàäèóñîì
R = Λ ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ M âäîëü îñè x. Íà êðàþ
îáëàñòè, çàíèìàåìîé äèñêîì, àçèìóòàëüíàÿ êîìïî-

945



À. Â. Ñàìîõâàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 162, âûï. 6 (12), 2022

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

0.5

0.5
1

2

5g y
g 0

x / R

5

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå y-êîìïîíåíòû ñïîíòàííîãî òîêà

g(r) (6) â ñå÷åíèè y = 0 (gαy (x, 0) = −gαθ (r, 0)). Çäåñü

g0 = cΦ0α0/(4π)2Λ, à öèôðû ðÿäîì ñ êðèâîé îáîçíà÷àþò

ðàäèóñ äèñêà R â åäèíèöàõ Λ

íåíòà ñïîíòàííîãî òîêà gαθ èñïûòûâàåò ñêà÷îê [44]

4 gαθ (R, θ) = gαθ (R+ 0, θ)− gαθ (R− 0, θ) =

= −cΦ0α0

8π2Λ
cos θ , (21)

âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò óãëà θ. Ïðè ýòîì ðà-
äèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñïîíòàííîãî òîêà gαr ìåíÿåò-
ñÿ íåïðåðûâíî 4 gαr (R, θ) = 0. Íà ðèñóíêå ñêà-
÷îê 4 gαθ (R, θ) îòîáðàæàåòñÿ èçëîìîì ëèíèé òî-
êà ïðè r = R, êîòîðûé ïðîïàäàåò â ïîëÿðíûõ
òî÷êàõ ïðè θ = ±π/2. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå y-êîìïîíåíòû ñïîíòàííîãî ñâåðõòîêà â
ñå÷åíèè y = 0, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç öåíòð äèñêà
(gαy (x, 0) = −gαθ (r, 0)), äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ðà-
äèóñà ÔÈ-äèñêà R. Äëÿ R � Λ ñâåðõòîê â îáëàñòè
äèñêà (x ≤ R) ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäåí ïî ñå÷åíèþ
gαy (x, 0) ≈ g0 = cΦ0α0/(4π)2Λ. Ñèëüíàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõòîêà â îáëàñòè äèñêà ïðè
R � Λ îòðàæàåò ýôôåêò ýêðàíèðîâêè ñîçäàâàåìî-
ãî ýòîì òîêîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bα(r). Îòìåòèì, ÷òî
ïðè r � R,Λ àçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñïîíòàííîãî
òîêà

gαθ ∼
R

r

∞∫
0

du
J1(ur/Λ)

(1 + 2u)2
− ΛR

r2
(22)

óáûâàåò áûñòðåå 1/r íà ìàñøòàáå, çàâèñÿùåì êàê
îò ðàäèóñà äèñêà R, òàê è îò ýôôåêòèâíîé ãëóáèíû
ïðîíèêíîâåíèÿ Λ. Äëÿ ñëó÷àÿ R � Λ ñïîíòàííûé
òîê òå÷åò ïðåèìóùåñòâåííî â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû
äèñêà è çàìåòíî ïîäàâëåí âáëèçè åãî öåíòðà.

Âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè (2) äëÿ ñîñòî-
ÿíèÿ ñî ñïîíòàííûì ñâåðõòîêîì gα(r, θ) (19), (20)

îò ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ îáìåííîãî ïîëÿ h è ÑÎ-
âçàèìîäåéñòâèÿ Ðàøáà ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

Fα(R) =
1

2
E0R2α2

0 η

(
R

Λ

)
, (23)

ãäå E0 = Φ2
0/8π

2Λ, à ôóíêöèÿ

η(ρ) =

∞∫
0

du
J2

1 (uρ)

1 + 2u
− 1

4

∞∫
0

du
J2

1 (uρ)

(1 + 2u)2
(24)

ïðèíèìàåò çíà÷åíèå η(0) = 0.25 è ìîíîòîííî óáûâà-
åò äî íóëÿ ïðè ρ → ∞. Ïðè ýòîì ñâîáîäíàÿ ýíåð-
ãèÿ Fα(R) ìîíîòîííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèó-
ñà äèñêà R, è Fα(R) ' 0.5F0(R)(1 − 5R/3πΛ) ïðè
R� Λ.

Ñïîíòàííûé ñâåðõòîê gα(r) ñîçäàåò â îêðóæàþ-
ùåì ïðîñòðàíñòâå ìàãíèòíîå ïîëå Bα(r, z) = rotAα,
àìïëèòóäû ïðîñòðàíñòâåííûõ ôóðüå-ãàðìîíèê êî-
òîðîãî

Bα(q, k) = −i[(q + k z0)×Aα(q, k)]

î÷åâèäíûì îáðàçîì âûðàæàþòñÿ ÷åðåç àìïëèòóäû
ãàðìîíèê âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà Aα(q, k) (18). Ñî-
îòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ Bα = (Bαr , B

α
θ , B

α
z ) â öèëèíäðè÷åñêîé ñè-

ñòåìå êîîðäèíàò èìåþò âèä

Bαr (r, θ, z) = sign(z)
Φ0Rα0

4πΛ2
cos θ ×

∞∫
0

du
uJ1(uR/Λ)

1 + 2u
[ J0(ur/Λ)− J2(ur/Λ) ] e−u|z|/Λ , (25)

Bαθ (r, θ, z) = −sign(z)
Φ0Rα0

2πΛr
sin θ ×

∞∫
0

du
J1(uR/Λ) J1(ur/Λ)

1 + 2u
e−u|z|/Λ , (26)

Bαz (r, θ, z) = −Φ0Rα0

2πΛ2
cos θ ×

∞∫
0

du
uJ1(uR/Λ) J1(ur/Λ)

1 + 2u
e−u|z|/Λ . (27)

Â ïëîñêîñòè ïëåíêè (z = 0) íîðìàëüíàÿ êîìïîíåí-
òà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bαz ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â
âèäå
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü bR(ρ), îïðåäåëÿþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå

íîðìàëüíîé ê ïëîñêîñòè äèñêà êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ Bαz (r, θ, 0) (28), ñîçäàâàåìîãî ñïîíòàííûì òîêîì gα(r)

(19), (20). Öèôðû ðÿäîì ñ êðèâîé îáîçíà÷àþò ðàäèóñ äèñ-

êà R â åäèíèöàõ Λ

Bαz (r, θ, 0) = −B0(R) bR(r/R) cos θ, (28)

bR(ρ) =
1

2

∞∫
0

du
J1(uR/Λ) J1(ρ uR/Λ)

u(1 + 2u)
+

+


Λρ

2R
2F1

(
3

2
;

1

2
; 2; ρ2

)
− ρ

4
, ρ < 1,

Λ/R

2ρ2 2F1

(
3

2
;

1

2
; 2; ρ−2

)
− 1

4ρ
, ρ > 1,

, (29)

ãäå B0(R) = Φ0Rα0/4πΛ2, a 2F1(a; b; 2; ζ) � ãèïåð-
ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Ãàóññà. Òàêèì îáðàçîì, ðà-
äèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü Bαz (r, θ, 0) (28) îïðåäåëÿåòñÿ
óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèåé bR(ρ) (29), êîòîðàÿ çàâè-
ñèò òîëüêî îò îòíîøåíèÿ R/Λ è ïðè R . Λ � r

óáûâàåò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó êàê

bR(ρ) ≈ 6Λ3

R3

(
1 +

R2

32Λ2

)
ρ−4 . (30)

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü bR(ρ) (29) äëÿ
íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ðàäèóñà äèñêà R . Îòëè÷èå
êðèâûõ bR(ρ) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé R/Λ îòðàæà-
åò âëèÿíèè ýôôåêòà ýêðàíèðîâêè íà ðàñïðåäåëåíèå
ñâåðõòîêà â ïëåíêå è èíäóöèðóåìîãî èì ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ äëÿ R & Λ. Ïðè ρ → 1 ôóíêöèÿ bR(ρ) (29)
èìååò ëîãàðèôìè÷åñêóþ îñîáåííîñòü

bR(ρ) ≈ Λ

πR
ln

(
1

2|1− ρ|

)
, (31)

êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ðàñõîäèìîñòè íîðìàëüíîé
ê ïëîñêîñòè ïëåíêè êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî

5 10 15 20
0

1

2

z

R / 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ïîòîêà Φαz (33) ÷åðåç ïî-

ëóïëîñêîñòü x ≥ 0 îò ðàäèóñà ÔÈ-äèñêà (Φα = Φ0Λα0/π).

Íà âñòàâêå ïîêàçàí êîíòóð C∞, èñïîëüçóåìûé äëÿ âû÷èñ-

ëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà

ïîëÿ Bαz (r, θ, 0) (28) ó ãðàíèöû îáëàñòè, çàíÿ-
òîé ÔÈ-äèñêîì. Ðàñõîäèìîñòü êîìïîíåíòû ïîëÿ
Bαz (r → R, θ, 0) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ëîíäîíîâñêîãî
ïðèáëèæåíèÿ è èñïîëüçóåìîé çäåñü ìîäåëè ðåçêîãî
(ñòóïåí÷àòîãî) èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà α(r) (3). Êàê
è â ñëó÷àå âèõðÿ Àáðèêîñîâà, îöåíêó âåëè÷èíû
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå äèñêà ìîæíî ïîëó÷èòü
c ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ, åñëè "îáðåçàòü"
ðàñõîäèìîñòü â ôîðìóëå (31) íà õàðàêòåðíîì ìàñ-
øòàáå δ � ξ, îïðåäåëÿþùåì ðàçìåð ïåðåõîäíîé
îáëàñòè â ñâåðõïðîâîäíèêå, ãäå èíäóöèðîâàííîå â
ñâåðõïðîâîäíèêå îáìåííîå ïîëå h óìåíüøàåòñÿ äî
íóëÿ:

Bαz (R, θ, 0) ∼ −Φ0α0

4π2Λ
ln

(
R

2δ

)
cos θ.

Ïðîèíòåãðèðîâàâ ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ Bαz (28), (29) ïî ïîëóïëîñêîñòè x ≥ 0, âû÷èñëèì
âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîòîêà

Φαz

∣∣∣∣
x≥0

=

∞∫
0

rdr

π/2∫
−π/2

dθ Bαz (r, θ, 0) =

= −4πΛ

c

∮
C∞

dc gα(r, θ) , (32)

ñîçäàâàåìîãî ñâåðõòîêîì gα(r, θ) (19), (20). Êîíòóð
èíòåãðèðîâàíèÿ C∞ ïîêàçàí íà âñòàâêå ê ðèñ. 5.
Ïîñêîëüêó ïðè r � R,Λ àçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòà
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ñïîíòàííîãî òîêà gαθ (r, θ) (22) óáûâàåò áûñòðåå 1/r,
òî

Φαz

∣∣∣∣
x≥0

= −8πΛ

c

∞∫
0

dr gαr

(
r,
π

2

)
= −Φ0Rα0

π
×

×
{

1 +
2Λ

R
− π

2

[
H1

(
R

2Λ

)
− Y1

(
R

2Λ

)]}
, (33)

ãäå H1 è Y1 � ôóíêöèè ñîîòâåòñòâåííî Ñòðó-
âå è Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà. Íà ðèñ. 5 ïîêàçà-
íà çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ïîòîêà Φαz (33) ÷å-
ðåç ïîëóïëîñêîñòü x ≥ 0 îò ðàäèóñà ÔÈ-äèñêà
(Φα = Φ0Λα0/π). Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîòîêà
(33) ëèíåéíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà äèñêà
(Φαz ' ΦαR/Λ) ïðè R � Λ, àñèìïòîòè÷åñêè ïðè-
áëèæàÿñü ê çíà÷åíèþ 2Φα ïðè R � Λ. Ìàãíèòíûé
ïîòîê Φαz |x≤0 = 0, ñîçäàâàåìûé ñâåðõòîêîì, ÷åðåç
ïîëóïëîñêîñòü x ≤ 0 ðàâåí −Φαz |x≥0, è ñóììàðíûé
ïîòîê ÷åðåç âñþ ïëîñêîñòü, åñòåñòâåííî, îòñóòñòâóåò
(Φαz = Φαz |x≥0 + Φαz |x≤0 = 0).

4. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÂÈÕÐÅÉ ÏÈÐËÀ ÑÎ
ÑÏÎÍÒÀÍÍÛÌ ÒÎÊÎÌ

Ñïîíòàííûé òîê gα (19), (20), âîçáóæäàå-
ìûé â ðàññìàòðèâàåìîé ãèáðèäíîé ñòðóêòóðå
ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì îáìåííîãî ïîëÿ ÔÈ è
ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèÿ Ðàøáà, ìîæåò èíäóöèðîâàòü
â òîíêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêå âèõðè Ïèðëà,
ðàñïðåäåëåííûì öåíòðîì ïèííèíãà äëÿ êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ ïåðèìåòð çàíÿòîé ôåððîìàãíåòèêîì îáëà-
ñòè [44,46]. Ïî òîïîëîãè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì òàêèå
âèõðè äîëæíû âîçíèêàòü ïàðàìè (âèõðü è àíòè-
âèõðü), åñëè âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå îòñóòñòâóåò
è ÔÈ-äèñê ðàñïîëîæåí äàëåêî (íà ðàññòîÿíèè
� R, Λ) îò ãðàíèö ñâåðõïðîâîäíèêà. Óñëîâèå,
ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî ïðèñóòñòâèå âèõðåé â
ãèáðèäíîé ñòðóêòóðå ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì
ôåððîìàãíèòíîé îáëàñòè D � Λ îêàçûâàåòñÿ âîç-
ìîæíûì, áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [44]: ñâîáîäíàÿ
ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ âèõðÿìè ìåíüøå ýíåðãèè (23)
áåçâèõðåâîãî (ìåéñíåðîâñêîãî) ñîñòîÿíèÿ, åñëè
ïàðàìåòð α0 ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå,
êîòîðîå óáûâàåò êàê 1/ln(D/Λ) ñ óâåëè÷åíèåì D.
Ïðè ýòîì âèõðè è àíòèâèõðè îáðàçóþò âèõðåâûå
öåïî÷êè, ðàñïîëîæåííûå ó ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðà-
íèö ôåððîìàãíèòíîé îáëàñòè, ðàññòîÿíèå ìåæäó
âèõðÿìè l â êîòîðûõ òàêæå âåëèêî (l � Λ) [44].
Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå (l � D � Λ) ïðè
äîñòàòî÷íî áîëüøîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà α0 ôåð-
ðîìàãíèòíàÿ îáëàñòü îêàçûâàåòñÿ îêðóæåííîé

ïëîòíîé "øóáîé" èç âèõðåé, ðàñïðåäåëåíèå âèõ-
ðåâîãî òîêà â êîòîðûõ êîìïåíñèðóåò â ñðåäíåì
âîçíèêàþùèé ñïîíòàííûé ñâåðõòîê gα è ìàãíèòíîå
ïîëå Bαz [46].

Â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü ñëó÷àå äèñêà ðàäèóñà
R ∼ Λ îáà ýòè ïðèáëèæåíèÿ íå ñïðàâåäëèâû, è äëÿ
îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ âèõðåé â îêðåñòíîñòè îáëàñòè, ïîêðûòîé ôåð-
ðîìàãíåòèêîì, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èõ äèñêðåòíîñòü,
ïîëàãàÿ

A = Aα +
∑
m

Am , B = Bα +
∑
m

Bm ,

G = Gα +
∑
m

Sm (34)

â ôóíêöèîíàëå ñâîáîäíîé ýíåðãèè (2), è îñîáåííîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà, ñîçäàâàåìûå âèõðåì (σm = 1) èëè àíòè-
âèõðåì (σm = −1) â òî÷êå r = rm,

rot Sm = σmΦ0z0δ(r− rm) . (35)

Ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bm = rotAm è
ñâåðõòîêà

gm(r) =
c

4πΛ
(Sm −Am) δ(z) (36)

â âèõðå Ïèðëà ñ öåíòðîì â òî÷êå r = rm â òîí-
êîé ïëåíêå ñâåðõïðîâîäíèêà îïèñûâàþòñÿ óðàâíå-
íèåì [43]

−4Am =
1

Λ
(Sm −Am) δ(z) , (37)

ðåøåíèå êîòîðîãîAm(r, z) õîðîøî èçâåñòíî è ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ
àíàëîãè÷íîãî (7), (9), ãäå àìïëèòóäû ôóðüå-ãàðìî-
íèê Am(q, k) èìåþò âèä [64]

Am(q, k) =
−2iσmΦ0 [q× z0]

q(q2 + k2)(1 + 2qΛ)
eiq·rm . (38)

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âèõðè â ïëåíêå âîçíèêàþò ïî-
ïàðíî (âèõðü�àíòèâèõðü), è â ðàâíîâåñèè ïðè îò-
ñóòñòâèè äðóãèõ öåíòðîâ ïèííèíãà ðàñïîëàãàþòñÿ
ïî ïåðèìåòðó ôåððîìàãíèòíîãî äèñêà, ãäå ñïîíòàí-
íûé ñâåðõòîê gα (19), (20) ôîðìèðóåò äëÿ íèõ ïî-
òåíöèàëüíóþ ÿìó, ìîæíî ëåãêî èç ñîîáðàæåíèé ñèì-
ìåòðèè ïðåäñòàâèòü, êàê âûãëÿäÿò ïðîñòåéøèå âèõ-
ðåâûå êîíôèãóðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìèðîâà-
íèþ íåñêîëüêèõ ïàð âèõðåé Np = 1�3 â ãèáðèäíîé
ñèñòåìå (ñì. ðèñ. 6). Çàìåòèì, ÷òî íàïðàâëåíèå òîêà
â âèõðå gm(r) ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ ñïîí-
òàííîãî òîêà gα(r), ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àì-
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ïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ B è ñêà÷êà òàíãåíöèàëü-
íîé êîìïîíåíòû ñâåðõòîêà

g(r, θ) = gα +
∑
m

gm

íà ãðàíèöå äèñêà ïðè r = R. Äëÿ Np = 1 (ðèñ. 6a)
âèõðè, î÷åâèäíî, ðàñïîëàãàþòñÿ íà îñè x â òî÷êàõ
(xm = ±R, óm = 0), è ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ F (2) òàêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ïðè çàäàííîì ðàäèóñå äèñêà R çàâèñèò
òîëüêî îò ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ α0. ÄëÿNp ≥ 2

ïîÿâëÿþòñÿ âèõðè, ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå êîòîðûõ
îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì θm 6= 0 (ðèñ. 6b), ïðè êîòîðîì
ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ F ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ
ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå.

Ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ F (2) ãèáðèäíîé ñèñòåìû ñ
Np ïàðàìè âèõðü�àíòèâèõðü íà ãðàíèöå ôåððîìàã-
íèòíîãî äèñêà óäîáíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

FNp
= Fα + 2Np (EP + Ec) +

1

2

2Np∑
n,m=1
n 6=m

Unm +

2Np∑
m=1

V αm ,

(39)
ãäå Fα � íå çàâèñÿùàÿ îò êîíôèãóðàöèè âèõðåé
÷àñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè (23), êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ýíåðãèþ ñïîíòàííîãî ñâåðõòîêà gα (19), (20) è
ñîçäàâàåìîãî èì ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bα (25)�(27), à

EP =
Φ2

0

16π2Λ
ln(Λ/ξ)

� ýíåðãèÿ âèõðÿ Ïèðëà. Ïîÿâëåíèå êàæäîãî âèõðÿ
ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îáëà-
ñòè åãî êîðà ñ îáúåìîì Vc ≈ πξ2d, ÷òî óâåëè÷èâàåò
ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ íà âåëè÷èíó

Ec = H2
cmVc/8π ≈ Φ2

0/64π2Λ� EP ,

âêëàäîì êîòîðîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ýíåðãèÿ ïàð-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Unm âèõðåé Ïèðëà n è m çà-
âèñèò îò ïîëÿðíîñòè âèõðåé σm, n è ðàññòîÿíèÿ anm
ìåæäó íèìè è ìîæåò áûòü ñëåäóþùèì îáðàçîì âû-
ðàæåíà ÷åðåç ôóíêöèè ÑòðóâåH0 è Áåññåëÿ âòîðîãî
ðîäà Y0 [65]:

Unm =
σnσmΦ2

0

16πΛ

[
H0

(anm
2Λ

)
− Y0

(anm
2Λ

)]
. (40)

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (39) îïèñûâàåò ñóììàðíóþ
ðàáîòó ñïîíòàííîãî ñâåðõòîêà gα íàä âèõðÿìè, êî-
òîðàÿ çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ âèõðÿ m íà ïåðèìåòðå

äèñêà (R, θm) è ïîëÿðíîñòè âèõðÿ σm, è ìîæåò áûòü
çàïèñàíà â âèäå

V αm = −σmΦ2
0Rα0

16π2Λ
ν(R/Λ) cos θm ,

ν(ρ) = 1− 2

∞∫
0

du
J2

1 (u ρ)

u(1 + 2u)
.

(41)

Âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
âèõðåé Ïèðëà (40) è ðàáîòû ñïîíòàííîãî ñâåðõòîêà
íàä âèõðÿìè (41) ñóùåñòâåííî óïðîùàþòñÿ â ñëó÷àå
ξ � R� Λ, êîãäà âëèÿíèå ýêðàíèðîâêè ìàëî:

Unm '
σnσmΦ2

0

8π2Λ

[
ln

(
4Λ

anm

)
− C +

anm
2Λ

]
, (42)

V αm ' −
σmΦ2

0Rα0

16π2Λ
cos θm

(
1− 4R

3πΛ

)
, (43)

ãäå C ' 0.577 � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà. Îãðàíè÷èìñÿ
â äàëüíåéøåì àíàëèçîì òîëüêî ñèììåòðè÷íûõ êîí-
ôèãóðàöèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6. Óñòîé÷èâàÿ êîí-
ôèãóðàöèÿ âèõðåé ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ñâîáîä-
íîé ýíåðãèè FNp

(39). Âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè
ÿâëÿþòñÿ ÷èñëî ïàð Np è ïîëîæåíèå âèõðåé, õàðàê-
òåðèçóåìîå óãëîì θm.

4.1. Ðàçðóøåíèå áåçâèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ

Ñîñòîÿíèå ñ îäíîé ïàðîé âèõðü�àíòèâèõðü
(Np = 1) â ðàññìàòðèâàåìîé ãèáðèäíîé ñèñòåìå
(ðèñ. 6a) ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì,
åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå F1 < F0. Ýòî òðåáîâàíèå
íàêëàäûâàåò î÷åâèäíîå îãðàíè÷åíèå íà ïàðàìåòð
α0 > α

(1)
0 (R) (ò.å. íà ñèëó ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèÿ è

âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîãî îáìåííîãî ïîëÿ), ãäå

α
(1)
0 (R) =

2 ln(Λ/ξ)− π [H0(R/Λ)− Y0(R/Λ)]

2Rν(R/Λ)
(44)

çàâèñèò îò ðàäèóñà ÔÈ-äèñêà. Ïðè âñåõ ðàçóìíûõ
R � ξ ôóíêöèÿ α

(1)
0 (R) (44) ìîíîòîííî óáûâàåò ñ

óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà äèñêà R (ðèñ. 7). Èñïîëüçóÿ
èçâåñòíûå àñèìïòîòèêè äëÿ ôóíêöèé Ñòðóâå H0 è
Áåññåëÿ Y0, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòûå âûðàæåíèÿ

α
(1)
0 (R) '

{
(ln(R/2ξ) + C) /R , R� Λ,

ln(Λ/ξ)/4Λ ln(R/Λ) , R� Λ,
(45)

îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü α(1)
0 (R) (44) â äâóõ ïðå-

äåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ R � Λ âû-
ðàæåíèå äëÿ α

(1)
0 (R) (45) ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷-

íûì óñëîâèåì ïîÿâëåíèÿ âèõðåé íà ãðàíèöàõ îá-
ëàñòè â âèäå øèðîêîé ïîëîñêè ÔÈ íà ñâåðõïðî-
âîäíèêå, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [44]. Ðàñ÷åòû ïîêà-
çàëè, ÷òî ïîÿâëåíèå ïàðû âèõðü�àíòèâèõðü îêàçû-
âàåòñÿ âîçìîæíûì óæå ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáîì
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Ðèñ. 6. Ïðîñòåéøèå êîíôèãóðàöèè Np ïàð âèõðü�àíòèâèõðü íà ãðàíèöå ôåððîìàãíèòíîãî äèñêà. Ïîëîæåíèå âèõðÿ è àí-

òèâèõðÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè y. Ëèíèè ñâåðõòîêà gα (19), (20) ïîêàçàíû øòðèõîâîé ëèíèåé, à ëèíèè òîêà â

âèõðÿõ � òî÷êàìè

2 4 6 8 10

2

4

6

R / 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà α
(1)
0 (44) îò ðàäèóñà ÔÈ-

äèñêà R (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) äëÿ ln(Λ/ξ) = 5. Øòðèõîâîé

ëèíèåé è ïóíêòèðíîé ïîêàçàíû àñèìïòîòè÷åñêèå çàâèñè-

ìîñòè (45) äëÿ ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâåííî R� Λ è R� Λ

ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèè è ñïèíîâîì ðàñùåïëåíèè, à õà-
ðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ýòîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ l

(1)
α = 1/α

(1)
0 ∼ Λ/ ln(Λ/ξ) îïðåäåëÿåò-

ñÿ áîëüøîé ýôôåêòèâíîé ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ
Λ � λ, ξ ïðàêòè÷åñêè ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà
äèñêà R, çà èñêëþ÷åíèåì R � Λ, êîãäà α(1)

0 çàìåò-
íî âîçðàñòàåò. Òàê, äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêè ñ

λ = 103
◦
A òîëùèíîé d ∼ 10 lSO ≈ 20

◦
A è ðàäèóñîì

ÔÈ-äèñêà R = Λ = 5ìêì ïîëó÷èì l
(1)
α ≈ 104

◦
A, ÷òî

âïîëíå äîñòèæèìî äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðà ÑÎ-ñâÿçè vF /vR ∼ 10 [67] è âåëè÷èíû îáìåííîãî
ïîëÿ EF /h ∼ 10�100 [34, 66,68] :

1/α0 ∼ (d/lSO)(vF /vR)(EF /h)λF ≈ 103�104
◦
A.

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ÔÈ-äèñêà òðåáîâàíèÿ ê ñèëå
ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèÿ è âåëè÷èíå ñïèíîâîãî ðàñùåï-
ëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ôîðìè-
ðîâàíèå ïàð âèõðü�àíòèâèõðü íà ãðàíèöå, îêàçûâà-
þòñÿ áîëåå ñëàáûìè.

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, T � Tc, ñîñòîÿíèå ñ
ïàðîé âèõðü�àíòèâèõðü îòäåëåíî îò áåçâèõðåâîãî
ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì, êîòîðûé ïðîïàäàåò,
åñëè âåëè÷èíà ñïîíòàííîãî òîêà gα â êàêîé-
òî òî÷êå ïëåíêè ïðåâûøàåò òîê ðàñïàðèâàíèÿ
gd = cΦ0/12

√
3π2Λξ. Èç àíàëèçà âûðàæåíèé (19),

(20) âèäíî, ÷òî |gα | ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè
ξ îò òî÷åê (R, 0) è (R, π) (ñì. ðèñ. 3):

gαmax =
cΦ0α0

(4π)2Λ

1 + 2

∞∫
0

du
J2

1 (uR/Λ)

(1 + 2u)2

 ≈ g0 (46)

è ñëàáî çàâèñèò îò ðàäèóñà äèñêà R. Óñëîâèå
gαmax ≥ gd îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà

α0 & α
∗
0 ≈ ξ−1(4/3

√
3) � α

(1)
0 (R),

ïðè êîòîðûõ âîçíèêàþùèé â ãèáðèäíîé ñèñòåìå òîê
gα äîñòàòî÷åí äëÿ ðîæäåíèÿ ïàð âèõðü�àíòèâèõðü.

4.2. Âèõðåâûå ñîñòîÿíèÿ â ãèáðèäíîé

ñèñòåìå

Ïðè α0 > α
(1)
0 â ðàññìàòðèâàåìîé ãèáðèäíîé ñè-

ñòåìå âîçìîæíû ñîñòîÿíèÿ ñ íåñêîëüêèìè ïàðàìè
âèõðü�àíòèâèõðü (Np ≥ 2). Ïðèìåðû òàêèõ âèõðå-
âûõ êîíôèãóðàöèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 6 b, c. Ðàâíîâåñ-
íîå ðàñïîëîæåíèå âèõðåé â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåò-
ñÿ óãëîì θm = θv, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëü-
íûé ìèíèìóì ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ò.å. ïðè êîòîðîì
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè FNp (a) è óãëà

θv (b) îò ïàðàìåòðà α0 äëÿ ñèììåòðè÷íûõ êîíôèãóðàöèé

âèõðåé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6: Np = 1 � ñèíèå òðåóãîëü-

íèêè; Np = 2 � çåëåíûå êâàäðàòû; Np = 3 � êîðè÷-

íåâûå êðóæêè äëÿ ðàäèóñà äèñêà R = Λ (ln(Λ/ξ) = 5,

E0 = Φ2
0/8π

2Λ). Ñîñòîÿíèþ áåç âèõðåé ñîîòâåòñòâóåò ñâî-

áîäíàÿ ýíåðãèÿ F0 = 0. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè ðàçäåëÿþò

îáëàñòè ñ ðàçíûì ÷èñëîì ïàð âèõðåé Np = 0�3

∂FNp/∂θm = 0. Íà ðèñ. 8 è 9 ïîêàçàíû çàâèñèìî-
ñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè FNp=1�3 (39) îò ïàðàìåòðà
α0 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ðàäèóñà ÔÈ-äèñêà. Çàìåòèì,
÷òî äëÿ çàäàííîãî ÷èñëà ïàð Np ëîêàëüíûé ìèíè-
ìóì ñâîáîäíîé ýíåðãèè (39) ñóùåñòâóåò, åñëè ïàðà-

ìåòð α0 ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå α
(Np)
0 (R),

êîòîðîå ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì Np è çàâèñèò îò ðàäè-
óñà äèñêà R. Èñïîëüçóÿ ïðîñòûå àñèìïòîòèêè (42),
(43), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè R� Λ ðåøåíèå óðàâ-
íåíèÿ ∂F2(3)/∂θm = 0 ñóùåñòâóåò è êîíôèãóðàöèè
âèõðåé, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 6b, c, âîçìîæíû, åñëè
α0 ≥ α(2)

0 = 3
√

3/2R ' 2.6/R è α0 ≥ α(3)
0 ' 5.3/R ñî-

îòâåòñòâåííî. Ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæ-
äó R è Λ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ α(Np)

0 (R) ñ óâåëè-
÷åíèåì ðàäèóñà äèñêà ñîõðàíÿåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì
ñèëû ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèÿ è/èëè ýôôåêòèâíîãî îá-
ìåííîãî ïîëÿ ðàñòåò ÷èñëî ïàð âèõðü�àíòèâèõðüNp,
äëÿ êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ñâîáîäíîé
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè FNp (a) è óãëà θv
(b) îò ïàðàìåòðà α0 äëÿ ñèììåòðè÷íûõ êîíôèãóðàöèé âèõ-

ðåé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6: Np = 1 � ñèíèå òðåóãîëüíèêè;

Np = 2 � çåëåíûå êâàäðàòû;Np = 3 � êîðè÷íåâûå êðóæêè

äëÿ ðàäèóñà äèñêà R = 5Λ (ln(Λ/ξ) = 5, E0 = Φ2
0/8π

2Λ).

Ñîñòîÿíèþ áåç âèõðåé ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ

F0 = 0. Îòìå÷åííàÿ îáëàñòü ïîêàçàíà íà âñòàâêå â óâå-

ëè÷åííîì ìàñøòàáå. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè ðàçäåëÿþò îá-

ëàñòè ñ ðàçíûì ÷èñëîì ïàð âèõðåé Np = 1�3

ýíåðãèè FNp
ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå. Îä-

íîâðåìåííî ñ ýòèì óâåëè÷èâàåòñÿ ñóììàðíàÿ çàâèõ-
ðåííîñòü Np ñîñòîÿíèÿ â ïðàâîé (ëåâîé) ïîëóïëîñ-
êîñòè x ≥ 0 (x ≤ 0) è âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîòî-
êà Φz (−Φz). Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ
àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíòû ñâåðõòîêà â âèõðå Ïèðëà
÷åðåç ôóíêöèè Ñòðóâå H1 è Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà
Y1 [65], ìîæíî âû÷èñëèòü ìàãíèòíûé ïîòîê Φmz ÷å-
ðåç ïîëóïëîñêîñòü x ≥ 0, ñîçäàâàåìûé ïàðîé âèõðü�
àíòèâèõðü, ðàñïîëîæåííûìè ñîîòâåòñòâåííî â òî÷-
êàõ (R cos θm, R sin θm) è (−R cos θm, R sin θm):

Φmz = Φ0

{
1− R

4Λ
cos θm ×

∞∫
−∞

dy

ρm

[
H1

(ρm
2Λ

)
− Y1

(ρm
2Λ

)
− 2

π

] , (47)
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ïîòîêà Φz (48) ÷åðåç ïî-

ëóïëîñêîñòü x ≥ 0 îò ïàðàìåòðà α0 äëÿ ñèììåòðè÷íûõ

êîíôèãóðàöèé âèõðåé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6: Np = 0 �

ñïëîøíàÿ ëèíèÿ; Np = 1 � ñèíèå òðåóãîëüíèêè; Np = 2

� çåëåíûå êâàäðàòû; Np = 3 � êîðè÷íåâûå êðóæêè äëÿ

ðàäèóñà äèñêà R = Λ

ãäå ρm(y) = (R2 + y2 − 2Ry sin θm)1/2 � ðàññòîÿíèå
îò öåíòðà âèõðÿ äî òî÷êè (0, y) íà îñè. Çàâèñèìîñòü
ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ïîëóïëîñêîñòü
x ≥ 0, ñîçäàâàåìîãî âèõðÿìè è ñïîíòàííûì òîêîì

Φz = Φαz +

Np∑
m=0

Φmz , (48)

îò ïàðàìåòðà α0 ïîêàçàíà íà ðèñ. 10. Êðèâàÿ Φz(α0)

çàâèñèìîñòè ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà îò ïà-
ðàìåòðà α0 ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ âåòâåé, êàæäàÿ
èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó ÷èñëó Np.
Ïðè ïåðåõîäå ñ îäíîé âåòâè íà äðóãóþ èçìåíÿåòñÿ
÷èñëî ïàð âèõðåé Np è ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå âèõ-
ðåâîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ñêà÷êîì ñóì-
ìàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà Φz.

5. ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈß ÑÏÎÍÒÀÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ
ÂÈÕÐßÌÈ ÏÈÐËÀ

Ïðè çàìåòíîì ïðåâûøåíèÿ ïàðàìåòðà α0 íàä
çíà÷åíèåì α

(1)
0 (R) (α0 � α

(1)
0 (R)) ÷èñëî ïàð âèõðü�

àíòèâèõðü Np, ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíèìóìó ñâîáîä-
íîé ýíåðãèè FNp

, ñòàíîâèòñÿ áîëüøèì (Np � 1) è
ïîèñê îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè âèõðåé ñ ïîìî-
ùüþ âûðàæåíèÿ (39), ó÷èòûâàþùåãî èõ äèñêðåò-
íîñòü, ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì è íåýôôåêòèâ-
íûì. Â ýòîì ñëó÷àå óìåñòíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëè,
êîòîðûå íå ó÷èòûâàþò äèñêðåòíîñòü âèõðåé, à äëÿ
îïèñàíèÿ âîçíèêàþùåé âèõðåâîé ñòðóêòóðû èñïîëü-
çóþò óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê ïëîò-

íîñòü (÷èñëîN) âèõðåé èëè ñðåäíåå ðàññòîÿíèå l & ξ
ìåæäó íèìè [44, 46]. Ïî-ïðåæíåìó áóäåì ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî âèõðè ðàñïîëàãàþòñÿ òîëüêî ïî ïåðèìåòðó
ÔÈ-äèñêà, ôîðìèðóÿ â ïëåíêå ñðåäíåå âèõðåâîå ïî-
ëå

Ω(r) =

〈∑
m

Sm(r)

〉
L

, ξ, l� L� R,Λ , (49)

ñâÿçàííîå ñ ôàçîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïî-
ðÿäêà Ω(r) ∼ ∇〈φ(r)〉L . Óñðåäíåíèå â âûðàæåíèè
(49) ïðîâîäèòñÿ íà ìàñøòàáå L, êîòîðûé çàìåòíî
ïðåâûøàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó âèõðÿìè l, îñòàâàÿñü
ìåíüøå õàðàêòåðíûõ ðàññòîÿíèé R è Λ, íà êîòîðûõ
çàìåòíî ìåíÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Bα(r, z) è ñïîíòàííîãî òîêà gα(r).

Ó÷èòûâàÿ âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Bαz (r, θ, 0) (27) è ñâåðõòîêà gα(r, θ) (19), (20), âûáå-
ðåì âèõðåâîå ïîëå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ åìó ôàçà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà 〈φ(r)〉L èìåëà ïðè r = R ðàñïðåäåëåííóþ
ïî ïåðèìåòðó äèñêà îñîáåííîñòü âèäà

rot Ω = µ
Φ0α0

2π
z0 cos θ δ(r −R) . (50)

Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïîëîæèòü

G(r) = Gα(r) + Ω(r)

â ôóíêöèîíàëå ñâîáîäíîé ýíåðãèè F (2). Çäåñü µ �
÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò ïîðÿäêà åäèíèöû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà α0 è
ðàäèóñà äèñêà R ìèíèìóìó ôóíêöèîíàëà F .

Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ ìåòîäèêó, îñíîâàííóþ
íà ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå (9), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå
âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóä ôóðüå-ãàðìîíèêΩ(q) âèõ-
ðåâîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ Ω(r):

Ω(q) = µΦ0Rα0
J1(qR)

q2
[ q× z0 ] cosβ , (51)

ãäå β � ýòî ïîëÿðíûé óãîë íà ïëîñêîñòè âîëíîâûõ
âåêòîðîâ q. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî

Ω(q) = −µ
(

Gα(q) +
Φ0

2π
αq

)
, (52)

à ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà AΩ(r, z),
ìàãíèòíîãî ïîëÿ BΩ(r, z) = rotAΩ è ñâåðõòîêà

gΩ(r) =
c

4πΛ

(
Ω−AΩ

)
δ(z) , (53)

ñîîòâåòñòâóþùèå âèõðåâîìó èñòî÷íèêó (50), ñ òî÷-
íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòà µ ïîâòîðÿþò àíàëîãè÷-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîçäàâàåìûå â ñâåðõïðîâîäÿùåé
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ïëåíêå ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèÿ è
îáìåííîãî ïîëÿ:

AΩ = −µAα , BΩ = −µBα , gΩ = −µgα . (54)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè µ = 1 âèõðåâîé ñâåðõòîê gΩ (53)
â òî÷íîñòè êîìïåíñèðóåò ñïîíòàííûé ñâåðõòîê gα

(19), (20) â ëþáîé òî÷êå ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêè

g(r) = gα(r) + gΩ(r) ≡ 0 ,

ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó ñëó÷àþ ìàãíèòíîå ïîëå îò-
ñóòñòâóåò ( B = Bα + BΩ ≡ 0 ), à ñâîáîäíàÿ
ýíåðãèÿ (2) ïðèíèìàåò ñâîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
F = 0. Âîçìîæíîñòü ïîäîáíîé êîìïåíñàöèè íà ìàñ-
øòàáå ξ � L � Λ ñïîíòàííîãî ñâåðõòîêà gα è z-
êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bαz ñ ïîìîùüþ ïîäáî-
ðà ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåé è àíòèâèõðåé â îêðåñòíî-
ñòè ÔÈ-îáëàñòè îòìå÷àëàñü â ðàáîòå [46]. Ïðè µ = 1

âèõðåâîé èñòî÷íèê Ω (50) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ïëîòíóþ öåïî÷êó âèõðåé Ïèðëà, ðàñïîëîæåííûõ ïî
ïåðèìåòðó ÔÈ-äèñêà íà ðàññòîÿíèè l . ξ äðóã îò
äðóãà. Äëÿ âîçìîæíîñòè óñòàíîâëåíèÿ òàêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ óâåëè÷åíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè

FΩ = H2
cmVΩ/8π ≈ (R/ξ) Φ2

0/32π2Λ,

âûçâàííîå ïîäàâëåíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îáëà-
ñòè ñ îáúåìîì VΩ ≈ 2πRξd, íå äîëæíî ïðåâûøàòü
ýíåðãèþ F0 (4). Óñëîâèå FΩ − F0 ≤ 0 îïðåäåëÿåò
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà α0 & αΩ

0 = (Rξ)−1/2 � α∗0, äëÿ
êîòîðûõ ñîñòîÿíèå ñ ðàñïðåäåëåííûì âèõðåâûì èñ-
òî÷íèêîì (50) ïðè µ = 1 è ïîäàâëåííûì ïàðàìåòðîì
ïîðÿäêà â êîëüöå øèðèíîé ξ ó ãðàíèöû äèñêà îêàçû-
âàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïëîòíîé öåïî÷êè âèõðåé ñëåäóåò
ïîòðåáîâàòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ αΩ

0 � α
(1)
0 , íàêëà-

äûâàþùåå îïðåäåëåííîå îãðàíè÷åíèå íà ïàðàìåòðû,
êîòîðîå ïðè R� Λ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå√

Λ/ξ / ln(Λ/ξ)� π
√
R/Λ /4 ln(R/Λ).

Ïðè α0 < αΩ
0 ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïà-

ðàìåòðà ïîðÿäêà ψ â ïëåíêå ïî ïåðèìåòðó ÔÈ-äèñêà
îêàçûâàåòñÿ íåïîëíûì (µ < 1) è ñîñòîèò èçN = 2Np
ñåðäöåâèí âèõðåé, â êîòîðûõ |ψ| ≈ 0. Ïàðàìåòð µ â
ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îöåíèòü êàê µ ∼ N/N0, à çàâè-
ñèìîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè îò ÷èñëà âèõðåé N çàïè-
ñàòü â âèäå

F(N) ' (1−N/N0)2 Fα +NEc −F0 , (55)

äîáàâèâ â âûðàæåíèå (2) óâåëè÷åíèå ýíåðãèè íà
NEc, âûçâàííîå ðàçðóøåíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè â

Ðèñ. 11. Còðåëêàìè ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ñìå-

ùåíèÿ öåïî÷åê âèõðåé, ïðèâîäÿùåå ê óíè÷òîæåíèþ ïàðû

âèõðü�àíòèâèõðü: Np = 4→ 3

ñåðäöåâèíå âèõðåé. Çäåñü N0 = πR/ξ � ìàêñèìàëü-
íî äîïóñòèìîå ÷èñëî âèõðåé, êîòîðûõ ìîæíî ðàçìå-
ñòèòü íà ïåðèìåòðå äèñêà ïðè ñðåäíåì ðàññòîÿíèè
2ξ äðóã îò äðóãà. Ìèíèìóì ñâîáîäíîé ýíåðãèè (55)
dF(N)/dN = 0 îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü ÷èñëà âèõ-
ðåé N îò ïàðàìåòðà α0 è ðàäèóñà äèñêà R:

N =
N0

2

[
1 +

√
1− 1/2α2

0R
2 η(R/Λ)

]
, (56)

ãäå ôóíêöèÿ η(ρ) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (24).
Ïðè ôèêñèðîâàííûõ ðàäèóñå äèñêà R è ïàðàìåò-
ðå α0 ìíîæèòåëü η îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü ÷èñëà
âèõðåé N îò çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû ýôôåêòèâ-
íîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ Λ. C óâåëè÷åíèåì ñèëû
ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèÿ ε0, îáìåííîãî ïîëÿ h è ðàäèóñà
ÔÈ-äèñêà ÷èñëî âèõðåé N ìîíîòîííî ðàñòåò, ïðè-
áëèæàÿñü ê ñâîåìó ìàêñèìóìó N0, ïðè êîòîðîì êî-
ðû ñîñåäíèõ âèõðåé ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ, ôîð-
ìèðóÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêå ðàñïðåäåëåííóþ
îñîáåííîñòü â ôîðìå êîëüöà, ãäå |ψ| = 0. Ïîëíîå
ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â
ïëåíêå ïî ïåðèìåòðó ÔÈ-äèñêà îçíà÷àåò ôîðìèðî-
âàíèå ñëàáîé ñâÿçè â ýòîé îáëàñòè. Âîçíèêàþùàÿ
â ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêå ñòðóêòóðà íàïîìèíàåò
êîëüöåâîé äæîçåôñîíîâñêèé SNS-ïåðåõîä, áàðüåð â
êîòîðîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêðóæíîñòü, ðàçäåëÿþ-
ùóþ âíóòðåííèé (îáëàñòü ïîä ÔÈ-äèñêîì) è âíåø-
íèé ñâåðõïðîâîäÿùèå ýëåêòðîäû [69�71]. Ïîñêîëüêó
îáëàñòü ñëàáîé ñâÿçè â êîëüöåâîì ïåðåõîäå ñî âñåõ
ñòîðîí îêðóæåíà ñâåðõïðîâîäíèêîì, ïîëíûé ìàã-
íèòíûé ïîòîê, çàõâà÷åííûé â òàêîì ïåðåõîäå, äîë-
æåí áûòü êðàòíûì êâàíòó ïîòîêà Φ0 èëè îòñóòñòâî-
âàòü, ÷òî ñ î÷åâèäíîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñëó÷àå.
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Ñîîòíîøåíèå (56) ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî ïðîñëå-
äèòü, êàêèì îáðàçîì ìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà âèõðåâî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé íèçêèõ
òåìïåðàòóð T , ïðè êîòîðûõ ïîÿâëåíèå ñïîíòàííîãî
ñâåðõòîêà è âèõðåé ïðîèñõîäèò íà ôîíå óæå ðàçâè-
òîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Äëÿ T . Tc ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòü è ýêðàíèðóþùèå ñâîéñòâà îêàçûâàþòñÿ ñëà-
áûìè R/Λ(T ) � 1, à ïàðàìåòð η ≈ 0.25. Â ýòèõ
óñëîâèÿõ ïðè Λ(T )� R� ξ(T ) è α0 & αΩ

0 â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ (56) ó ãðàíèöû ÔÈ-äèñêà â ïëåíêå ôîðìèðó-
þòñÿ ïëîòíûå öåïî÷êè èç Np ≈ N0/2 âèõðåé è àíòè-
âèõðåé. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ýôôåêòèâíàÿ
ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ Λ(T ) è ïàðàìåòð η óìåíüøà-
þòñÿ, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (56) îçíà÷àåò óìåíüøåíèå
÷èñëà âèõðåé (àíòèâèõðåé) ó ãðàíèöû. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî ñìåùåíèþ âèõðåé èç îáëàñòè r ' R ± ξ ïðå-
ïÿòñòâóþò ñèëüíûå ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû, ñîçäà-
âàåìûå ñïîíòàííûì òîêîì gα(r), óìåíüøåíèå Λ(T )

ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì óãëà θv, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ðàâíîâåñíîé êîíôèãóðàöèè âèõðåé (ñì. ðèñ. 8b
è 9b), è ïîñëåäóþùåé àííèãèëÿöèåé ïàðû âèõðü�
àíòèâèõðü â îáëàñòè θ = ±π/2. Íà ðèñ. 11 ñõåìà-
òè÷íî ïîêàçàíî ñìåùåíèå âèõðåé è óíè÷òîæåíèå ïà-
ðû âèõðü�àíòèâèõðü ó îäíîãî èç ïîëþñîâ ÔÈ-äèñêà
(θ = π/2) ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû T .

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ÑÎ-âçàè-
ìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå ôåððîìàãíèòíîãî èçîëÿòîðà
â ôîðìå äèñêà è òîíêîé ïëåíêè ñèíãëåòíîãî ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà íà âîçíèêíîâåíèå â ïëåíêå ñïîíòàííûõ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ òîêîâ è âèõðåé Ïèðëà, åñëè ðàäè-
óñ äèñêà R ñðàâíèì ñ ýôôåêòèâíîé ãëóáèíîé ïðî-
íèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Λ, à âíåøíåå ìàãíèò-
íîå ïîëå îòñóòñòâóåò. Â ýòèõ óñëîâèÿõ (ïðè R ∼ Λ)
ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ôàêòîð ýêðàíèðîâêè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ñâåðõòîêîì è âèõðÿìè
â ïëåíêå. Â ëîíäîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷åíû
àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàñïðåäåëå-
íèå ñïîíòàííîãî ñâåðõòîêà â ïëåíêå è ñîçäàííîãî
èì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ãðàíèöå îáëàñòè, çàíÿòîé
ÔÈ-äèñêîì, íîðìàëüíàÿ ê ïëîñêîñòè ïëåíêè êîì-
ïîíåíòà ïîëÿ âîçðàñòàåò, à òàíãåíöèàëüíàÿ ê ãðàíè-
öå êîìïîíåíòà ñâåðõòîêà èçìåíÿåò ñâî¼ íàïðàâëåíèå
íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Òàêîå õàðàêòåðíîå ïîâåäåíèå
ñâåðõòîêà è ïîëÿ ïî ïåðèìåòðó äèñêà ñâèäåòåëüñòâó-
åò î âîçìîæíîñòè ïîäàâëåíèÿ çäåñü ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äàæå ïðè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ, äàëåêèõ îò êðèòè÷åñêîé Tc, è ïîÿâëåíèÿ

â ýòîé îáëàñòè âèõðåé Ïèðëà. Ýòîò ìåõàíèçì ãåíå-
ðàöèè âèõðåé â ãèáðèäíûõ ÔÑ-ñòðóêòóðàõ ñ íåîä-
íîðîäíûì îáìåííûì (èëè çååìàíîâñêèì) ïîëåì â
ïðèñóòñòâèè ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðåäëîæåííûé â
[44, 46], áûë îáîáùåí çäåñü äëÿ ñëó÷àÿ R ∼ Λ, êî-
ãäà íàðÿäó ñ ýêðàíèðîâêîé ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì
ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîñòü âèõðåé. Ïîÿâëåíèå âèõðåé â
ïëåíêå íà ãðàíèöå îáëàñòè, çàíÿòîé ÔÈ-äèñêîì, ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíûì óæå ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ
ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèè è ñïèíîâîì ðàñùåïëåíèè, êîãäà
õàðàêòåðíàÿ äëèíà lα = α−1

0 ∼ Λ çàìåòíî ïðåâûøà-
åò ñâåðõïðîâîäÿùóþ äëèíó êîãåðåíòíîñòè ξ, à âîç-
íèêàþùèé â òàêîé ãèáðèäíîé ñòðóêòóðå ñïîíòàííûé
ñâåðõòîê gα ñóùåñòâåííî ìåíüøå òîêà ðàñïàðèâàíèÿ
gd. Áûëè íàéäåíû îïòèìàëüíûå êîíôèãóðàöèè âèõ-
ðåé, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ (Np = 1�3) ïàð âèõðü�
àíòèâèõðü, ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ F êîòîðûõ ïðèíèìà-
åò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ
ÔÑ-ñòðóêòóðû è ñèëû ÑÎ-ñâÿçè. Â ïðåäåëüíîì ñëó-
÷àå ñèëüíîé ÑÎ-ñâÿçè ξ � lα .

√
Rξ íàéäåíà ñòðóê-

òóðà âèõðåâîãî èñòî÷íèêà, â ïðèñóòñòâèè êîòîðîãî
ñïîíòàííûé òîê â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîäàâëåí
èëè îòñóòñòâóåò. Äàííàÿ âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ðàñïðåäåëåííîé îñîáåííîñòüþ, ðàñïîëî-
æåííîé íà ïåðèìåòðå äèñêà, ãäå ñâåðõïðîâîäÿùèé
ïàðàìåòð ïîðÿäêà äîëæåí áûòü ðàâåí íóëþ.
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