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Î ÇÀ�ÎÆÄÅÍÈÈ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ È �ÈÑÒÅ�ÅÇÈÑÅÂ ÖÈËÈÍÄ�È×ÅÑÊÎÌ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÅ I �ÎÄÀ�. Ô. Æàðêîâ *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 íîÿáðÿ 2001 ã.Èçó÷åíû îäíîìåðíûå áåçâèõðåâûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé �èíçáóðãà�Ëàíäàó (òàê íà-çûâàåìûå ñîñòîÿíèÿ-ïðåäâåñòíèêè), îïèñûâàþùèå çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â äëèííîì öèëèíäðè-÷åñêîì ñâåðõïðîâîäíèêå ïåðâîãî ðîäà, ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäèâøåìñÿ â ïåðåîõëàæäåííîì íîðìàëüíîì ñî-ñòîÿíèè â ìàãíèòíîì ïîëå, è âîçíèêàþùèå ïðè ïîñëåäóþùåì îñëàáëåíèè âíåøíåãî ïîëÿ. Ñîñòîÿíèÿ-ïðåä-âåñòíèêè îòâåòñòâåííû çà ìàãíèòíûé ãèñòåðåçèñ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ I ðîäà (äëÿ êîòîðûõ � < �
, ãäå�
(R) � çàâèñÿùåå îò ðàäèóñà êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà � òåîðèè �èíçáóðãà�Ëàíäàó). Íàéäåíèíòåðâàë ïîëåé, â êîòîðîì (íàðÿäó ñ ìåéññíåðîâñêèì ñîñòîÿíèåì) ñóùåñòâóþò ñîñòîÿíèÿ-ïðåäâåñòíèêèè âîçìîæåí ãèñòåðåçèñ â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà öèëèíäðà R è ïàðàìåòðà �.PACS: 74.25.-q, 74.25.Dw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîïðîñ î çàðîæäåíèè (è ðàçðóøåíèè) ñâåðõïðî�âîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå â ñâåðõïðî�âîäíèêàõ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè ðàññìàòðèâàëñÿ íàîñíîâå ìàêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè �èíçáóðãà�Ëàíäàó [1℄ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [2�22℄.Áûëî, â ÷àñòíîñòè, íàéäåíî, ÷òî äëÿ ñâåðõïðîâîäíè�êîâ II ðîäà (ñ � > 1) â ñëó÷àå äëèííîãî öèëèíäðàðàäèóñîì R ïðè óìåíüøåíèè âíåøíåãî àêñèàëüíî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ñâåðõïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåòèç íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïóòåì �àçîâîãî ïåðåõîäàâòîðîãî ðîäà â íåêîòîðîì ïîëå H = H2(m;�;R) [4℄,êîãäà âïåðâûå ïîÿâëÿåòñÿ îòëè÷íîå îò íóëÿ ìàëîåçíà÷åíèå ìîäóëÿ êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà	 =  ei� ( � ìîäóëü, � � �àçà, m � ïîëíîå ÷èñëîâèõðåé â ñâåðõïðîâîäíèêå). Â ñëó÷àå áîëüøèõ R èmïîëå H2(m;�;R) ñîâïàäàåò ñ ïîëåì çàðîæäåíèÿ ïî�âåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòèH
3 = 1:69H
2 [3; 4℄,ãäå H
2 = �0=2��2, �0 � êâàíò ïîòîêà, � � äëè�íà êîãåðåíòíîñòè. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå îäíîìåð�íûõ (çàâèñÿùèõ òîëüêî îò ðàäèóñà) ðåøåíèé íåëè�íåéíûõ óðàâíåíèé �èíçáóðãà�Ëàíäàó ïðè êîíå÷íûõçíà÷åíèÿõ  � 1, ïðîâåäåííîå â ïîñëåäíåå âðå�ìÿ [17�22℄ äëÿ ñëó÷àÿ öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè,*E-mail: zharkov�lpi.ru

âûÿâèëî, ÷òî ýòè ðåøåíèÿ (ñ  � 1) âåñüìà ñëîæíûìîáðàçîì çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è (m, �, R, H).Óïîìÿíåì, íàïðèìåð, íàëè÷èå íåñêîëüêèõ âåòâåé ðå�øåíèé â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà [18℄, ñêà÷�êîîáðàçíóþ ïåðåñòðîéêó ýòèõ ðåøåíèé ïðè ïåðåõî�äàõ ÷åðåç êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ [19; 21℄,ñëîæíóþ �îðìó ãðàíèöû SI�II(�;R), ðàçäåëÿþùåéñâåðõïðîâîäíèêè I è II ðîäîâ (ýòà ãðàíèöà, èëè, ÷òîòîæå ñàìîå, êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå �
(R), çàâèñèò îòðàäèóñà öèëèíäðà [21℄ è íå ñîâïàäàåò ñ ïðîñòûì çíà�÷åíèåì �
 = 1=p2, õàðàêòåðíûì äëÿ ñëó÷àÿ êîíòàê�òà äâóõ ïîëóáåñêîíå÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ �àç: ñâåðõ�ïðîâîäÿùåé (s) è íîðìàëüíîé (n) [1; 2℄), ãèñòåðå�çèñíûå ÿâëåíèÿ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ II ðîäà, ñâÿçàí�íûå ñ ñóùåñòâîâàíèåì ¾äåïðåññèâíîé¿ âåòâè ðåøå�íèé [22℄ è äð.Â ÷àñòíîñòè, â [22℄ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ñâåðõ�ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå (m = 0), çàðîæäàþùååñÿâ ïåðåîõëàæäåííîì (ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ) íîð�ìàëüíîì öèëèíäðè÷åñêîì îáðàçöå èç ñâåðõïðîâîä�íèêà I ðîäà, îïèñûâàåòñÿ îñîáûì ðåøåíèåì �¾ïðåäâåñòíèêîì¿ (pre
ursor), êîòîðîå ïðåäøåñòâó�åò ïîëíîìó âûòàëêèâàíèþ ïîëÿ èç îáúåìà îáðàç�öà è ñêà÷êîîáðàçíîìó ïåðåõîäó öèëèíäðà â ìåéñ�ñíåðîâñêîå ñîñòîÿíèå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòè ðåøå�íèÿ-ïðåäâåñòíèêè èçó÷åíû áîëåå ïîäðîáíî. Ïîñêîëü�êó ñîñòîÿíèÿ-ïðåäâåñòíèêè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ I ðî�600



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Î çàðîæäåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ãèñòåðåçèñå : : :äà (à òàêæå ñîïóòñòâóþùèå èì ãèñòåðåçèñíûå ÿâëå�íèÿ) ïðîÿâëÿþòñÿ îñîáåííî ñèëüíî âáëèçè ãðàíèöûSI�II, ðàçäåëÿþùåé íà ïëîñêîñòè (�;R) ñâåðõïðîâîä�íèêè I è II ðîäîâ [21℄, äàëåå áóäåò ðàññìîòðåí îáùèéñëó÷àé ïðîèçâîëüíûõ �, ÷òî ïîçâîëèò îïèñàòü ïîâå�äåíèå ðåøåíèé ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó SI�II, êî�òîðàÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ R è �.ßñíî, ÷òî â öèëèíäðàõ äîñòàòî÷íî ìàëîãî ðàäè�óñà ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî áåçâèõðåâûå ñîñòîÿ�íèÿ ñ m = 0. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿäåòàëüíûì èçó÷åíèåì ñâîéñòâ èìåííî òàêèõ áåçâèõ-ðåâûõ ñîñòîÿíèé. Áóäåò ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî�îðìà ïåòëè ãèñòåðåçèñà íàìàãíè÷åííîñòè öèëèí�äðà ñ m = 0 ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ Rè �. Ýòî, â ïðèíöèïå, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ âìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Íåêîòîðûå äå�òàëè ïîëó÷åííîé íèæå êàðòèíû ðàíåå íå áûëè èç�âåñòíû, è, âîçìîæíî, ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäî�âàíèÿ ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè îáñóæäåíèè ýêñïåðè�ìåíòîâ ñî ñâåðõïðîâîäíèêàìè ìàëûõ (ìåçîñêîïè÷å�ñêèõ) ðàçìåðîâ [23�29℄.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈßÌàêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè�èíçáóðãà�Ëàíäàó [1℄ ïðèâîäèò ê ñèñòåìå äâóõíåëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà 	 èâåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà A ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè÷åìâ óðàâíåíèå äëÿ 	 âõîäèò äëèíà êîãåðåíòíîñòè �,à â óðàâíåíèå äëÿ A � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ �ìàãíèòíîãî ïîëÿ (� = ��, � � ïàðàìåòð òåîðèè�èíçáóðãà�Ëàíäàó). Ýòè äâå äëèíû ðàâíîïðàâíû,è ëþáàÿ èç íèõ ìîæåò áûòü âûáðàíà â êà÷åñòâååäèíèöû èçìåðåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå çà åäèíèöóèçìåðåíèÿ ïðèíÿòà äëèíà �. Ìû áóäåì èçó÷àòüáåçâèõðåâûå ñîñòîÿíèÿ (m = 0), ïðè ýòîì �àçó �ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíîé íóëþ è ïàðàìåòð ïîðÿäêàñ÷èòàòü âåùåñòâåííîé âåëè÷èíîé, 	 =  . Â ýòîìñëó÷àå óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàó äëÿ áåñêî�íå÷íî äëèííîãî öèëèíäðà â àêñèàëüíîì âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå H â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð�äèíàò (r; '; z) ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ñëåäóþùåìáåçðàçìåðíîì âèäå:d2Ud�2 � 1� dUd� �  2U = 0; (1)d2 d�2 + 1� d d� + �2( �  3)� U2�2  = 0: (2)

Çäåñü � = r=� � áåçðàçìåðíàÿ ðàäèàëüíàÿ êîîðäè�íàòà, U(�) � áåçðàçìåðíûé ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãîïîëÿ,A = ��02��2 U� ; B = 1r d(rA)dr ; b = 1� dUd� ;ãäå b = B=H� � áåçðàçìåðíîå ïîëå âíóòðè ñâåðõïðî�âîäíèêà, H� = �0=2��2 � åäèíèöà èçìåðåíèÿ ïîëÿ.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê óðàâíåíèÿì (1), (2) èìåþòâèä U ���=0 = 0; dUd� �����=R� = h�; (3)d d� �����=0 = 0; d d� �����=R� = 0: (4)Çäåñü R� = R=� è h� = H=H�. Ìàãíèòíûé ìîìåíòM öèëèíäðà (èëè íàìàãíè÷åííîñòü, îòíåñåííàÿ êåäèíèöå îáúåìà) íàõîäèòñÿ èç �îðìóëûb = h� + 4�M�; b = Bav=H�;ãäå Bav � ñðåäíåå ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè ñâåðõïðî�âîäíèêà, M� =M=H�.Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèÿ U(�) è  (�) óðàâíåíèé(1)�(4) çàâèñÿò îò òðåõ ïàðàìåòðîâ: �, R�, h�.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííûõ ðåøåíèé ñèñ-òåìû óðàâíåíèé (1)�(4) ïðèìåíÿëñÿ èòåðàöèîííûéìåòîä, áîëåå ïîäðîáíî îïèñàííûé â [17℄. Ýòîò ìå�òîä ýêâèâàëåíòåí àíàëîãè÷íûì ÷èñëåííûì ïðîöåäó�ðàì, èñïîëüçîâàííûì ðàíåå [5�8℄. Îäíàêî, â îòëè÷èåîò [5�8℄, ãäå ðåøåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íàõîäèëèñü äëÿîòäåëüíûõ ñëó÷àéíî ðàçáðîñàííûõ çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðîâ �, R, H , ìû ïðîâåëè ãîðàçäî áîëåå äåòàëüíîåè ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðåøåíèé â øèðîêîéîáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ �, R�, h�, ÷òî ïîç�âîëèëî îáíàðóæèòü ðÿä èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòåé,êîòîðûå îñòàëèñü íåçàìå÷åííûìè ïðè ìåíåå ïîäðîá�íîì ðàññìîòðåíèè. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýòîãî èñ�ñëåäîâàíèÿ èçëîæåíû íèæå.3. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÄëÿ êîìïàêòíîãî îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòîâ ðàññìîòðèì ïðåæäå âñåãî ïëîñêîñòüïåðåìåííûõ (�;R�). Êàæäîé òî÷êå ýòîé ïëîñêî�ñòè ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîå ðåøåíèå  (�;h�) èU(�;h�) ñèñòåìû (1)�(4). Îïðåäåëåííîå ïðåäñòàâëå�íèå î ñâîéñòâàõ ýòîãî ðåøåíèÿ (ïðè çàäàííûõ � èR�) ìîæíî ïîëó÷èòü, èçó÷àÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà  0 â öåíòðå öèëèíäðà îò âíåøíåãî ïî�ëÿ,  0 =  (0;h�). Àíàëîãè÷íàÿ èí�îðìàöèÿ î ñâîé�ñòâàõ ðåøåíèÿ â òî÷êå (�;R�) ñîäåðæèòñÿ â çàâè�ñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû, �4�M�, îò601



�. Ô. Æàðêîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002âíåøíåãî ïîëÿ. Óäîáíî ìûñëåííî ïðåäñòàâèòü ñå�áå, ÷òî â ëþáîé òî÷êå ïëîñêîñòè (�;R�) èìååòñÿ¾äûðêà¿, ñêâîçü êîòîðóþ ¾âèäíà¿ çàâèñèìîñòü  0(è �4�M�) â ýòîé òî÷êå îò ïîëÿ h�. Ñîïîñòàâëÿÿòàêèå çàâèñèìîñòè, ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî íà ïëîñ�êîñòè (�;R�) ñóùåñòâóþò òðè îáëàñòè ñ êà÷åñòâåí�íî ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì ïîâåäåíèÿ  0(h�), à òàê�æå M�(h�). Ýòè îáëàñòè îáîçíà÷åíû I, IIa è IIb íàðèñ. 1.Ñìûñë ðàçäåëåíèÿ ïëîñêîñòè (�;R�) íà îòäåëü�íûå îáëàñòè áóäåò ïîÿñíåí äàëåå, îäíàêî, ïðåæäå÷åì êîììåíòèðîâàòü ðèñ. 1, çàìåòèì, ÷òî ñâåðõïðî�âîäÿùåå ñîñòîÿíèå (ïðè òåìïåðàòóðå T < T
) ìîæíîïîëó÷àòü äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: ëèáî ïåð�âîíà÷àëüíî â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ ñ ïîñëåäóþ�ùèì óâåëè÷åíèåì H (ðåæèì óñèëåíèÿ ïîëÿ); ëèáîóìåíüøàÿ ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå H , â êîòîðîì ìå�òàëë ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäèëñÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ�íèè (ðåæèì îñëàáëåíèÿ ïîëÿ). Ýòèì äâóì ðåæèìàìîòâå÷àþò, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçëè÷íûå ðåøåíèÿ ïðèîäíîì è òîì æå çíà÷åíèè ïîëÿ h�. Ïðè ïîèñêå ðåøå�íèé óðàâíåíèé (1)�(4), îòâå÷àþùèõ ðåæèìó óñèëå�íèÿ ïîëÿ, ïðîáíàÿ �óíêöèÿ äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêàâ íà÷àëå èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû çàäàâàëàñü â âèäå (�) � 1. �åøåíèÿì â ðåæèìå îñëàáëåíèÿ ïîëÿ îòâå�÷àëà íà÷àëüíàÿ ïðîáíàÿ �óíêöèÿ  (�) � 0:01 � 1.Ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé  0(h�) è �4�M�(h�) ïîêà�çàíû íèæå íà ðèñ. 2�4, à ïðèìåðû êîîðäèíàòíûõçàâèñèìîñòåé ðåøåíèé  (�) è b(�), âîçíèêàþùèõ âðàçíûõ ðåæèìàõ, � íà ðèñ. 5.Åñëè íà ëèíèè R� = 6 íà ðèñ. 1 ïðîäåëàòü äûðêóâ òî÷êå � = 0:95 (â îáëàñòè I), òî ìîæíî óâèäåòü, ÷òîðåøåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ðåæèìå óñèëåíèÿ ïîëÿ ïðèðàçíûõ ïîëÿõ h�, îòâå÷àþò óñòîé÷èâîìó ìåéññíåðîâ�ñêîìó ñîñòîÿíèþ (ñ  0 � 1). Ýòèì ðåøåíèÿì ñîîò�âåòñòâóåò ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2à. Ïðè äîñòèæå�íèè ïîëåì çíà÷åíèÿ h1 ìåéññíåðîâñêîå ðåøåíèå ñòà�íîâèòñÿ àáñîëþòíî íåóñòîé÷èâûì è öèëèíäð ñêà÷�êîì ïåðåõîäèò â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ( � 0). Ïî�ñêîëüêó â ìåéññíåðîâñêîì ñîñòîÿíèè ïàðàìåòð ïî�ðÿäêà  0 îñòàåòñÿ êîíå÷íûì âïëîòü äî òî÷êè ñêà÷�êà h1, çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ h1(�;R�) íå ìî�æåò áûòü íàéäåíî èç ëèíåàðèçîâàííîé òåîðèè [4; 9℄,äëÿ ïðèìåíèìîñòè êîòîðîé íåîáõîäèìî âûïîëíåíèåóñëîâèÿ  0 � 1, ñì. ïîäðîáíåå [22℄. Âåëè÷èíà ñêà÷êàïàðàìåòðà ïîðÿäêà  0 â òî÷êå h1 îáîçíà÷åíà êàê Æ1.Ïðè h > h1 íåò äðóãèõ ðåøåíèé, êðîìå íîðìàëüíîãî( � 0).Åñëè òåïåðü èñêàòü ðåøåíèÿ â ðåæèìå îñëàáëå�íèÿ ïîëÿ (ïðè h� < h1), òî íîðìàëüíîå ðåøåíèå( � 0) îñòàåòñÿ óñòîé÷èâûì (îòíîñèòåëüíî ìàëûõïðîñòðàíñòâåííûõ âîçìóùåíèé) âïëîòü äî òî÷êè hp,

�
m = 0

I IIa
IIbG

� = 0:94 SI�II

0:2 0:4 0:6 0:8 1 1:20 �24
68
10R�

�èñ. 1. Êðèòè÷åñêèå ëèíèè SI�II è �, ðàçäåëÿþùèåïëîñêîñòü (R�; � ;m = 0) íà òðè îáëàñòè. Â ðåæèìåóñèëåíèÿ ïîëÿ ðàçðóøåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòî-ÿíèÿ â îáëàñòè I ïðîèñõîäèò ïðè ïåðåõîäå ïåðâîãîðîäà èç ìåéññíåðîâñêîãî (M) ñîñòîÿíèÿ,  � 1, âíîðìàëüíîå (n) ñîñòîÿíèå,  � 0. Â îáëàñòè IIa M -ñîñòîÿíèå ñíà÷àëà ñêà÷êîì ïåðåõîäèò â ñâåðõïðîâî-äÿùåå e-ñîñòîÿíèå, êîòîðîå îêîí÷àòåëüíî ðàçðóøà-åòñÿ ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà. Â îáëàñòè IIb ðàçðó-øåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè (â ðåæèìå óñèëåíèÿ ïî-ëÿ) ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî (�àçîâûé ïåðåõîä âòî-ðîãî ðîäà), áåç ñêà÷êîâ. Â ðåæèìå îñëaáëåíèÿ ïî-ëÿ âîññòàíîâëåíèå M -ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè IIa èäåò÷åðåç ñîñòîÿíèÿ e è d è ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êàìèè ãèñòåðåçèñîì. Â îáëàñòè IIb ãèñòåðåçèñ è ñêà÷-êè îòñóòñòâóþò. Â îáëàñòè I (â ðåæèìå îñëàáëåíèÿïîëÿ) ñâåðõïðîâîäÿùåå p-ñîñòîÿíèå çàðîæäàåòñÿ èçïåðåîõëàæäåííîãî n-ñîñòîÿíèÿ �àçîâûì ïåðåõîäîìâòîðîãî ðîäà, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò ñêà÷îê â M -ñîñòîÿíèå è èìååòñÿ ãèñòåðåçèñ. Â òî÷êå G (k = 1,R� = 2:28) êðèòè÷åñêèå ëèíèè SI�II è � ñëèâàþòñÿâ åäèíóþ êðèâóþ. Íèæå ëèíèè � ãèñòåðåçèñ îòñóò-ñòâóåò. Ïðè � > 3:5 êðèâàÿ � âûõîäèò íà êîíñòàíòóR� � 3:6. Ïðè �� 1 èìååì R� � 1:69ãäå âïåðâûå ïîÿâëÿåòñÿ ìàëûé ( 0 � 1) çàðîäûøñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ (ñîñòîÿíèå-ïðåäâåñò-íèê, èëè p-ñîñòîÿíèå). Â èíòåðâàëå ïîëåé �n = h1��hp ñóùåñòâóþò äâà óñòîé÷èâûõ (â óêàçàííîì ñìûñ�ëå) ðåøåíèÿ: ìåéññíåðîâñêîå è ïåðåîõëàæäåííîå (âìàãíèòíîì ïîëå) íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå. Î÷åâèäíî,602
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h�0:7 0:8 0:9 1:0�èñ. 2. �àçëè÷íûå òèïû ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé (M � ìåéññíåðîâñêîå, p � ïðåäâåñòíèê, � � ìàðãèíàëüíîå, e �êðàåâîå ïîäàâëåííîå, d � äåïðåññèâíîå), ñóùåñòâóþùèå âáëèçè ëèíèè SI�II íà ðèñ. 1 ïðè R� = 6. Ïîêàçàíû çàâèñè-ìîñòè àìïëèòóäû ñîñòîÿíèé ( 0) è íàìàãíè÷åííîñòè (�4�M�) îò ïîëÿ h� ïðè ðàçíûõ �. Ñïëîøíûå êðèâûå îòâå÷àþòðåæèìó óñèëåíèÿ ïîëÿ, òî÷å÷íûå ëèíèè � ðåæèìó îñëàáëåíèÿ ïîëÿ. Ñêà÷êè Æ1 ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ïðîèñõîäÿò âòî÷êàõ h1 â ðåæèìå óñèëåíèÿ ïîëÿ; ñêà÷êè Ær � â òî÷êàõ hr â ðåæèìå îñëàáëåíèÿ ïîëÿ. Ñîñòîÿíèå-ïðåäâåñòíèê (p)çàðîæäàåòñÿ â òî÷êå hp (ðèñ. 2à, á ) èç ïåðåîõëàæäåííîãî íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (�n = h1 � hp � øèðèíà îáëàñòèïåðåîõëàæäåíèÿ)603



�. Ô. Æàðêîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002÷òî ïåðåîõëàæäåííîå íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ìåòà�ñòàáèëüíî, ïîñêîëüêó â ìåéññíåðîâñêîì ñîñòîÿíèè(ñ  � 1) ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ìåíüøå. Ïîñêîëüêó àì�ïëèòóäà çàðîäèâøåãîñÿ p-ñîñòîÿíèÿ ìàëà, çíà÷åíèåêðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hp(�;R�) ìîæíî íàéòè èç ëèíåà�ðèçîâàííîé òåîðèè [4; 9℄, îòêóäà ïðè R� � 1 ñëåäóåòHp = �0=2��2 � H
2.Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ïîëÿ (h� < hp)àìïëèòóäà çàðîäèâøåãîñÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî p-ñîñ-òîÿíèÿ âîçðàñòàåò (ñì. øòðèõîâóþ ëèíèþ íà ðèñ. 2a)âïëîòü äî òî÷êè hr, ãäå ñêà÷êîì ïðîèñõîäèò âîñ�ñòàíîâëåíèå (restoration) ìåéññíåðîâñêîãî ñîñòîÿ�íèÿ (àìïëèòóäà ñêà÷êà Ær). Â èíòåðâàëå ïîëåé�p = hp � hr ñóùåñòâóþò äâà óñòîé÷èâûõ (îòíî�ñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé) ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñî�ñòîÿíèÿ: ìåéññíåðîâñêîå (M) è p-ñîñòîÿíèå. Ïðèh� < hr ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíî óñòîé÷èâîå ìåéñ�ñíåðîâñêîå ñîñòîÿíèå. Ñîñòîÿíèå-ïðåäâåñòíèê (êàêè ïåðåîõëàæäåííîå n-ñîñòîÿíèå) ìåòàñòàáèëüíî, îíîîïèñûâàåò âîçìîæíîñòü ãèñòåðåçèñà â ðåæèìå îñëàá�ëåíèÿ ïîëÿ (ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà îáîçíà÷åíà ñòðåëêà�ìè). Ïîëíàÿ øèðèíà ïåòëè ãèñòåðåçèñà åñòü�pn = �p +�n = h1 � hr:Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîëå hr è àìïëèòóäó  r â òî÷êåïåðåõîäà íåëüçÿ íàéòè ñ ïîìîùüþ ëèíåàðèçîâàííîéòåîðèè [4; 9℄ (ñì. îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà â [22℄).Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà âîçíèêàåò ïðè èçó÷åíèèçàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè (�4�M�) îò ïîëÿ(ðèñ. 2á). Çäåñü òàêæå èìåþòñÿ ïåðåîõëàæäåííîån-ñîñòîÿíèå (â èíòåðâàëå ïîëåé �n), ïåòëÿ ãèñòåðå�çèñà,�pn = �p+�n = h1�hr, ñâÿçàííàÿ ñ íàëè÷èåìn- è p-ñîñòîÿíèé, è ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè (Ær) ïðèâîññòàíîâëåíèè M -ñîñòîÿíèÿ. Òàêàÿ êàðòèíà õàðàê�òåðíà äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ I ðîäà.Åñëè íà ðèñ. 1 ïðîäåëàòü äûðêó â òî÷êå R� = 6,� = 0:98, ëåæàùåé â îáëàñòè IIa, òî âîçíèêàåò ñóùå�ñòâåííî èíàÿ êàðòèíà (ðèñ. 2ä). Çäåñü ìåéññíåðîâ�ñêîå ñîñòîÿíèå â ðåæèìå óñèëåíèÿ ïîëÿ òàêæå ñòà�íîâèòñÿ àáñîëþòíî íåóñòîé÷èâûì â ïîëå h1(�;R�),îäíàêî ñêà÷îê Æ1 ïðîèñõîäèò íå â ñîñòîÿíèå ñ  � 0(êàê â ñâåðõïðîâîäíèêàõ I ðîäà), à â îñîáîå ñâåðõ�ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñ ïîäàâëåííûì ïàðàìåòðîìïîðÿäêà � e-ñîñòîÿíèå (edge-suppressed state), õàðàê�òåðíîå äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ II ðîäà [18; 21; 22℄. Äëÿe-ñîñòîÿíèÿ àìïëèòóäà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà  0 ïëàâ�íî óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè h� è îêîí÷àòåëüíîèñ÷åçàåò â ïîëå h� = h2(�;R�). Ïðè R � 1 ïîëåH2(�;R) ñîâïàäàåò ñ H
2 = �0=2��2. Â èíòåðâàëåïîëåé �e = h2 � h1 çàâèñèìîñòü  0(h�) èìååò ïëàâ�íî ñïàäàþùèé õâîñò, îòâå÷àþùèé e-ñîñòîÿíèþ.

Â ðåæèìå îñëàáëåíèÿ ïîëÿ ñâåðõïðîâîäÿùååe-ñîñòîÿíèå âíîâü ïîÿâëÿåòñÿ â ïîëå h2 (ðèñ. 2ä)è ïðîäîëæàåò ñóùåñòâîâàòü âïëîòü äî òî÷êè h1.Â èíòåðâàëå ïîëåé �e = h2 � h1 â îáîèõ ðåæè�ìàõ (óñèëåíèÿ è îñëàáëåíèÿ ïîëÿ) ñóùåñòâóåò åäèí�ñòâåííîå e-ðåøåíèå è ïîýòîìó îòñóòñòâóåò ãèñòåðå�çèñ. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ïîëÿ (h� < h1)e-ðåøåíèå ïëàâíî ïåðåõîäèò â íîâîå d-ñîñòîÿíèå(depressed state) [22℄, êîòîðîå ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòüäî òî÷êè hr(�;R�), ãäå ñêà÷êîì (Ær) âîññòàíàâëè�âàåòñÿ ìåéññíåðîâñêîå ðåøåíèå. Â èíòåðâàëå ïîëåé�d = h1 � hr èìåþòñÿ äâà óñòîé÷èâûõ ðåøåíèÿ(M - è d-ñîñòîÿíèÿ), â ñâÿçè ñ ÷åì âîçìîæíà ïåòëÿãèñòåðåçèñà øèðèíîé �d.Àíàëîãè÷íî âåäåò ñåáÿ ìàãíèòíûé ìîìåíò,�4�M�(h�), ðèñ. 2å. Çäåñü òàêæå íà êðèâîéíàìàãíè÷åííîñòè èìååòñÿ õâîñò, îòñóòñòâóåò ïå�ðåîõëàæäåííîå n-ñîñòîÿíèå, è ñóùåñòâóåò ïåòëÿãèñòåðåçèñà, ñâÿçàííàÿ ñ d-ñîñòîÿíèåì, êîòîðîåìîæíî ñ÷èòàòü ïåðåîõëàæäåííûì e-ñîñòîÿíèåì.Òàêàÿ êàðòèíà õàðàêòåðíà äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ IIðîäà.Â ñëó÷àå ïðèáëèæåíèÿ ïàðàìåòðà � ê êðèòè÷å�ñêîé ëèíèè SI�II, ðàçäåëÿþùåé ñâåðõïðîâîäíèêè I èII ðîäîâ � ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñ. 1 (åå ìîæíî îáî�çíà÷èòü êàê �
(R�)), èíòåðâàëû ïîëåé �n = h1� hp(ãäå âîçìîæíî ïåðåîõëàæäåííîå íîðìàëüíîå ñîñòîÿ�íèå â ñâåðõïðîâîäíèêàõ I ðîäà) è �e = h2 � h1 (ãäåèìååòñÿ õâîñò íà êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè â ñâåðõ�ïðîâîäíèêàõ II ðîäà) óìåíüøàþòñÿ è íà ñàì�îé êðè�òè÷åñêîé ëèíèè îíè îáðàùàþòñÿ â íóëü. Â ýòîì ñëó�÷àå (ïðè R� = 6 è �
 = 0:9663) âîçíèêàåò ðåøåíèå,ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 2â è ã. Çäåñü íåâîçìîæíî ñêà�çàòü, ê êàêîìó òèïó ïðèíàäëåæèò ñâåðõïðîâîäíèê(òèï íåîïðåäåëåííûé). �åøåíèå-ïðåäâåñòíèê ìîæ�íî â ýòîì îñîáîì ñëó÷àå íàçâàòü ìàðãèíàëüíûì(�), îíî çàðîæäàåòñÿ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîÿâëå�íèÿ ïåðåîõëàæäåííîãî íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Âñåìàðãèíàëüíûå �-ñîñòîÿíèÿ ëåæàò íà êðèòè÷åñêîéêðèâîé SI�II íà ðèñ. 1. Àìïëèòóäà ìàðãèíàëüíîãîp-ñîñòîÿíèÿ â òî÷êå ñêà÷êà,  r =  0(hr; �
), íàèáîëü�øàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè p-ñîñòîÿíèÿìè, ñóùå�ñòâóþùèìè â îáëàñòè I.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèñõîäèò âáëèçè êðè�òè÷åñêîé êðèâîé SI�II ïðè ìåíüøåì ðàäèóñå öèëèí�äðà, R� = 2:5. Âèäíî (â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1), ÷òîâ îáëàñòè I p-ðåøåíèå èìååò ìàêñèìàëüíóþ àìïëè�òóäó  r íà êðèòè÷åñêîé ëèíèè SI�II (�
 = 1:022, r = 0:3855, hr = 1:2716, ýòî � ìàðãèíàëüíîå�-ñîñòîÿíèå). Ïðè � < �
 àìïëèòóäà  r áûñòðîóìåíüøàåòñÿ ( r = 0:095 ïðè � = 1 è  r � 0:001ïðè � = 0:9). Ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ïðè604
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ðåøåíèé ( 0) è íàìàãíè÷åííîñòè (�4�M�) â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ (îáîçíà÷åíèÿïîÿñíåíû â ïîäïèñè ê ðèñ. 2) îò ïîëÿ h� ïðè R� = 2:5 è íåñêîëüêèõ � (ñì. öè�ðû îêîëî êðèâûõ). Ñïëîøíûåêðèâûå îòâå÷àþò ðåæèìó óñèëåíèÿ ïîëÿ, òî÷å÷íûå ëèíèè � ðåæèìó îñëàáëåíèÿ ïîëÿ. Ïðè � = 1 ðåøåíèÿ (M , pè n) ïðèíàäëåæàò îáëàñòè I íà ðèñ. 1. Ïðè �
 = 1:022 ñîñòîÿíèå-ïðåäâåñòíèê îáëàäàåò ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé r(hr) = 0:3855, hr = 1:2716 (�-ñîñòîÿíèå). �åøåíèÿ ñ � = 1:03 ëåæàò â îáëàñòè IIa (ñì. ðèñ. 1); çäåñü èìåþòñÿ äâåîñîáûå òî÷êè, h1 è hr, ãäå ïðîèñõîäÿò ñêà÷êè Æ1 è Ær è âîçìîæåí ãèñòåðåçèñ. Ïðè � = �� = 1:045 ýòè äâå îñîáåííîñòèñëèâàþòñÿ â òî÷êå h� = 1:3037, ãäå dM�=dh� = 1. Ïðè � > �� çíà÷åíèÿ dM�=dh� < 1 è ãèñòåðåçèñ îòñóòñòâóåò(êðèâûå òèïà i)� < �
(R�) ñâåðõïðîâîäÿùåå ìåéññíåðîâñêîå ñîñòî�ÿíèå (ñ  0 � 1) âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç ïåðåîõëàæ-äåííîãî íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (ñóùåñòâóþùåãî âèíòåðâàëå �n), êàê ïðàâèëî, ïóòåì �àçîâîãî ïåðå�õîäà ¾ïî÷òè ïåðâîãî ðîäà¿ (ñêà÷îê Ær ïðîèñõîäèòèç p-ñîñòîÿíèÿ ñ  r � 1).Ïðè � > �
(R�) (â îáëàñòè IIa) ïåðåîõëàæäåííîåíîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå è ñîîòâåòñòâóþùèé ãèñòåðå�çèñ îòñóòñòâóþò, îäíàêî (ñì. êðèâóþ ñ � = 1:03) ïî�ÿâëÿþòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèå e- è d-ñîñòîÿíèÿ (e-âåòâüâ ðåæèìå óñèëåíèÿ ïîëÿ, d-âåòâü â ðåæèìå îñëàá�ëåíèÿ ïîëÿ) è ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ãèñòåðåçèñ,ñâÿçàííûé ñ îäíîâðåìåííûì íàëè÷èåì ñâåðõïðîâî�äÿùèõ d- è M -ñîñòîÿíèé. Ïðè � > 1:03 èíòåðâàëïîëåé �d = h1 � hr, ãäå ñóùåñòâóþò d-ðåøåíèÿ èâîçìîæåí ãèñòåðåçèñ (ñì. ðèñ. 2ä, å), óìåíüøàåòñÿ,è ïðè �� = 1:045 îí îáðàùàåòñÿ â íóëü. Â òî÷êå� = �� èñ÷åçàþò òàêæå è ñêà÷êè ìåæäó âåòâÿìè(Æ1 = Ær = 0), ïðè÷åì â ýòîé òî÷êå dM�=dh� = 1(ðèñ. 3á). Ïðè � > �� (â îáëàñòè IIb) íà êðèâîé íà�ìàãíè÷åííîñòè îñòàåòñÿ òî÷êà ìàêñèìàëüíîãî ñïàäà(òî÷êà ïåðåãèáà i) ñ êîíå÷íûì çíà÷åíèåì ïðîèçâîä�íîé dM�=dh� (ñì. êðèâóþ ñ � = 1:05). Çäåñü â ðå�æèìàõ îñëàáëåíèÿ è óñèëåíèÿ ïîëÿ ñâåðõïðîâîäÿ�ùèå ðåøåíèÿ (M è e) ñëèâàþòñÿ â åäèíóþ âåòâü èãèñòåðåçèñ íåâîçìîæåí, îäíàêî íà êðèâîé íàìàãíè�÷åííîñòè ìîæíî ðàçëè÷àòü äâà ó÷àñòêà: äî òî÷êè

ïåðåãèáà (M -ñîñòîÿíèå) è ïîñëå (e-ñîñòîÿíèå).Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ �� , îòâå÷àþùèå ðàçíûìR�, èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1 òî÷å÷íîé ëèíèåé �. Âû�øå ýòîé ëèíèè (â îáëàñòè IIa) âîçìîæåí ãèñòåðåçèñ(èìåþòñÿ d-ðåøåíèÿ), íèæå ýòîé ëèíèè (â îáëàñòèIIb) ãèñòåðåçèñ îòñóòñòâóåò. Â òî÷êå G (RG � 2:28ïðè � � 1) êðèòè÷åñêèå êðèâûå SI�II è � ñëèâàþòñÿ,è ïðè R� < RG èìååòñÿ åäèíàÿ êðèòè÷åñêàÿ êðèâàÿ,âûøå êîòîðîé (â îáëàñòè I) ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ (èâîññòàíîâëåíèÿ) ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñîïðîâîæäàþò�ñÿ �àçîâûìè ïåðåõîäàìè ïåðâîãî ðîäà (ñî ñêà÷êàìèÆ1 è Æ2), à íèæå (â îáëàñòè IIb) èìåþòñÿ ïëàâíûå �à�çîâûå ïåðåõîäû âòîðîãî ðîäà. Òàêèì îáðàçîì, ïðèäîñòàòî÷íî ìàëîì ðàäèóñå öèëèíäðà âñå ñâåðõïðî�âîäíèêè I ðîäà (ñ � < �
(R�)) �àêòè÷åñêè ñòàíîâÿò�ñÿ ñâåðõïðîâîäíèêàìè II ðîäà.Ê òàêîìó æå çàêëþ÷åíèþ (íà îñíîâå èíûõ ñîîá�ðàæåíèé) ïðèøåë â ñâîå âðåìÿ �èíçáóðã [30℄, çàìå�òèâøèé, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì ðàäèóñå öèëèí�äðà ñâåðõïðîâîäíèê I ðîäà (ñ � � 1) âåäåò ñåáÿ âìàãíèòíîì ïîëå êàê ñâåðõïðîâîäíèê II ðîäà. Ïîýòî�ìó òî÷êó G ìîæíî íàçâàòü áèêðèòè÷åñêîé òî÷êîé�èíçáóðãà. Íà ïëîñêîñòè (�;R�) â òî÷êå G ñõîäÿò�ñÿ äâå êðèòè÷åñêèå ëèíèè, SI�II è �, â îòëè÷èå îòòðèêðèòè÷åñêîé òî÷êè Ëàíäàó, êîãäà íà ïëîñêîñòèïàðàìåòðîâ (H;R) ñõîäÿòñÿ âìåñòå òðè êðèòè÷åñêèåëèíèè, îòâå÷àþùèå ïåðåîõëàæäåííîìó, ðàâíîâåñíî�605
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�èñ. 4. a) Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà  0 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è íàìàãíè÷åííîñòè �4�M� (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) îòïîëÿ h� â êðèòè÷åñêîé òî÷êå G (�G � 1, RG � 2:28). á ) Â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïîêàçàíî ïîâåäåíèå  0(h�) âáëèçèòî÷åê îêîí÷àíèÿ ðåøåíèé äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ: 1 � R� = 2:30 (R� > RG, îáëàñòü I), 2 � R� = 2:28(R� � RG), 3 � R� = 2:26 (R� < RG, îáëàñòü IIb íà ðèñ. 1). Âèäíî, ÷òî ïðè R� < RG íà áåçãèñòåðåçèñíîé êðèâîéèìååòñÿ òî÷êà ïåðåãèáà i ñ êîíå÷íîé ïðîèçâîäíîé è õâîñòîì e-ñîñòîÿíèé, à ïðè R� > RG ïîÿâëÿþòñÿ p-ñîñòîÿíèå èïåòëÿ ãèñòåðåçèñàìó è ïåðåãðåòîìó ñîñòîÿíèÿì (ñì., íàïðèìåð, [7℄).Íèæíÿÿ ÷àñòü êðèâîé � (ëåæàùàÿ íèæå òî÷êè G)îïðåäåëÿåò ðàäèóñ öèëèíäðà, ïðè êîòîðîì ñâåðõïðî�âîäíèê I ðîäà ñòàíîâèòñÿ áåçãèñòåðåçèñíûì ñâåðõ�ïðîâîäíèêîì II ðîäà.Íà ðèñ. 4a èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðàïîðÿäêà  0 (è íàìàãíè÷åííîñòè, �4�M�) îò ïîëÿh� â òî÷êå G (� = 1, R� � 2:28). Íåòðóäíî óáå�äèòüñÿ, ÷òî ãèñòåðåçèñíûå d-ñîñòîÿíèÿ (ïðèñóòñòâó�þùèå íà ðèñ. 3à ïðè R� = 2:5) çäåñü óæå îò�ñóòñòâóþò (ïîñêîëüêó òî÷êà G ëåæèò íà áåçãèñòå�ðåçèñíîé �-êðèâîé). Ïî òîé æå ïðè÷èíå äîëæíûîòñóòñòâîâàòü ãèñòåðåçèñíûå p-ñîñòîÿíèÿ (òî÷íåå,�-ñîñòîÿíèÿ, ïîñêîëüêó òî÷êà G ëåæèò íà êðèòè÷å�ñêîé ëèíèè SI�II), à òàêæå è e-ñîñòîÿíèÿ. Â ðåçóëü�òàòå â òî÷êå G çàâèñèìîñòü  0(h�) äîëæíà èìåòüâèä îäíîçíà÷íîé áåçãèñòåðåçèñíîé êðèâîé, ñîñòîÿ�ùåé òîëüêî èçM -ñîñòîÿíèé, íî ñ âåðòèêàëüíîé êàñà�òåëüíîé â òî÷êå ïåðåõîäà, ãäå  0 îáðàùàåòñÿ â íóëü.Ñêàçàííîå èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4á, ãäå â óâåëè÷åí�íîì ìàñøòàáå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü  0(h�) â íåïî�ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê òî÷êå G (R� = 2:28, êðèâàÿ2 ), à òàêæå â òî÷êàõ R� = 2:3 > RG (êðèâàÿ 1, îá�ëàñòü I) è R� = 2:26 < RG (êðèâàÿ 3, îáëàñòü IIb).Íà ðèñ. 1�4 áûëî èçîáðàæåíî ïîâåäåíèå áåç�âèõðåâûõ (m = 0) ðåøåíèé óðàâíåíèé �èíçáóð�ãà�Ëàíäàó êàê �óíêöèé ïàðàìåòðîâ �, R�, h�. �è�ñóíîê 5 èëëþñòðèðóåò ïîâåäåíèå ñàìîñîãëàñîâàí�íûõ ðåøåíèé  (x) è b(x) êàê �óíêöèé êîîðäèíà�

òû x = r=R. Íà ðèñ. 5à ïîêàçàí âèä ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà  (x) äëÿ p-ðåøåíèé (ïðåäâåñòíèêè ïåðåõîäà âìåéññíåðîâñêîå ñîñòîÿíèå â îáëàñòè I íà ðèñ. 1) ïðèR� = 6. Ìàðãèíàëüíîå �-ðåøåíèå ëåæèò íà êðèòè�÷åñêîé êðèâîé SI�II (ïðè �
 = 0:9663), ãäå îíî äî�ñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû  r â òî÷êå ñêà÷�êà (hr = 0:7548,  r = 0:9441), ïîñëå ÷åãî ñòàíîâèò�ñÿ íåóñòîé÷èâûì è òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â M -ðåøåíèå(ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ). Ïðè óäàëåíèè îò ãðàíèöûSI�II â ãëóáü îáëàñòè I àìïëèòóäà p-ðåøåíèé áûñòðîóáûâàåò (íà ðèñ. 5a ïîêàçàíû ëèøü p-ðåøåíèÿ â òî÷�êàõ èõ òðàíñ�îðìàöèè â M -ðåøåíèÿ; ñîîòâåòñòâóþ�ùèå M -ðåøåíèÿ íå ïîêàçàíû).Íà ðèñ. 5á ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòèäëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ðàäèóñó öè�ëèíäðà, b(x) = B(x)=H�.�èñóíîê 5â èëëþñòðèðóåò ïîâåäåíèå ïàðàìåòðàïîðÿäêà  (x) ïðè R� = 2:5. Çäåñü ìàðãèíàëüíî�ìó �-ðåøåíèþ îòâå÷àåò � = 1:022 (hr = 1:2716, r = 0:3855), ïðè÷åì ñêà÷îê èç �-ñîñòîÿíèÿ ïðî�èñõîäèò â ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ìåéññíåðîâñêîåM�-ñîñòîÿíèå. Ïîêàçàíî òàêæå p-ðåøåíèå â îáëàñòèI (ïðè � = 1:0, hr = 1:2393) è ñîîòâåòñòâóþùåå åìóMp-ñîñòîÿíèå. Êðîìå òîãî, ïðèâåäåíî �-ðåøåíèå,ëåæàùåå (ñì. ðèñ. 1) íà ãðàíèöå îáëàñòåé IIa è IIb(ïðè �� = 1:045 è h� = 1:3037, ãäå ïðîèçâîäíàÿdM�=dh� = 1), à òàêæå ðåøåíèå i èç îáëàñòè IIb(ïðè � = 1:05 â òî÷êå h� = 1:311, ãäå íàìàãíè÷åí�íîñòü M�(h�) èìååò òî÷êó ïåðåãèáà i ñ êîíå÷íûì606
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�èñ. 5. Ïðèìåðû êîîðäèíàòíûõ çàâèñèìîñòåé ðåøåíèé  (x) è b(x) (x = r=R). à, á) R� = 6. �åøåíèÿ-ïðåäâåñòíèêè(p) ñóùåñòâóþò â îáëàñòè I íàðÿäó ñ ìåéññíåðîâñêèìè (M) ðåøåíèÿìè. Êðèâàÿ � � ìàðãèíàëüíîå ðåøåíèå, âîç-íèêàþùåå ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè �
 = 0:9663 (ñì. ðèñ. 2â, ã) è èìåþùåå â ïîëå hr = 0:7548 ìàêñèìàëüíóþàìïëèòóäó  r = 0:9441. Ïðè h� = 0:7547 < hr ïðîèñõîäèò ñêà÷îê âM -ñîñòîÿíèå. Ïðè óìåíüøåíèè � < �
 àìïëèòóäàp-ðåøåíèÿ â òî÷êå ñêà÷êà ( r =  (hr)) áûñòðî óáûâàåò: êðèâàÿ 1 � � = 0:9, hr = 0:6966,  r = 0:9135; 2 � � = 0:8,hr = 0:6044,  r = 0:8150; 3 � � = 0:75, hr = 0:5538,  r = 0:6784; 4 � � = 0:72, hr = 0:5193,  r = 0:3321; ïðè� = 0:71: hr = 0:5057,  r < 1 � 10�4. Ìåéññíåðîâñêèå ðåøåíèÿ â òî÷êàõ ïåðåõîäà hr èìåþò âèä  (x) � 1; îíèàíàëîãè÷íû M� è íå ïðèâîäÿòñÿ. �èñóíêè 5â, ã (R� = 2:5) è 5ä, å (R� = 2) ïîÿñíåíû â òåêñòå607



�. Ô. Æàðêîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002çíà÷åíèåì ïðîèçâîäíîé dM�=dh�, ñì. ðèñ. 3). Âñîñòîÿíèÿõ òèïà � è i ãèñòåðåçèñ íåâîçìîæåí ââèäóîäíîçíà÷íîñòè ýòèõ ðåøåíèé (ñì. ðèñ. 3). �åøåíèÿäëÿ ïîëÿ b(x) â ñëó÷àå R� = 2:5 ïðèâåäåíû íàðèñ. 5ã.�åøåíèÿ  (x) è b(x) â ñëó÷àåR� = 2:0 (îáëàñòü I)èçîáðàæåíû íà ðèñ. 5ä, å. Çäåñü �-ñîñòîÿíèþ îò�âå÷àåò �
 = 0:9032 (hr = 1:3301), ïîêàçàíî òàê�æå p-ñîñòîÿíèå, ñóùåñòâóþùåå ïðè � = 0:8 (â òî÷�êå hr = 1:1666). Êàê âèäíî èç ðèñ. 5à, â, ä, àì�ïëèòóäà p-ñîñòîÿíèé áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ïðè óäà�ëåíèè îò ãðàíèöû SI�II (ïðè ýòîì ïåðåîõëàæäåí�íîå n-ñîñòîÿíèå ïåðåñòðàèâàåòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùååìåéññíåðîâñêîå ñîñòîÿíèå ïóòåì �àçîâîãî ïåðåõîäà¾ïî÷òè ïåðâîãî ðîäà¿). Âèäíî, êñòàòè, ÷òî àìïëèòó�äà p-ñîñòîÿíèÿ âñåãäà ìàêñèìàëüíà â öåíòðå öèëèí�äðà, ò. å. çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿïðîèñõîäèò â îáúåìå öèëèíäðà, à íå íà åãî ïîâåðõ�íîñòè. Â ýòîé ñâÿçè ñì. ðàáîòû [31�37℄, ãäå âîïðîñ îçàðîæäåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïëîñêîïàðàëëåëü�íûõ ïëàñòèíàõ òðàêòóåòñÿ èíà÷å.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎñíîâíîå âíèìàíèå â íàñòîÿùåé ðàáîòå óäåëå�íî èçó÷åíèþ ïîâåäåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ñâåðõïðî�âîäíèêîâ I ðîäà (ñ äîñòàòî÷íî ìàëûìè çíà÷åíèÿ�ìè ïàðàìåòðà �) â ïðîèçâîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëåH . Íàéäåíû ñàìîñîãëàñîâàííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé�èíçáóðãà�Ëàíäàó äëÿ áåçâèõðåâûõ (m = 0) ñîñòîÿ�íèé, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ öèëèíäðîâ ñ äîñòàòî÷�íî ìàëûìè ðàäèóñàìè R. Îïðåäåëåíà ãðàíèöà SI�II,ðàçäåëÿþùàÿ îáëàñòè ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà è íàìàãíè÷åííîñòè öèëèíäðà, õàðàêòåðíûå äëÿñâåðõïðîâîäíèêîâ I è II ðîäîâ (ðèñ. 1). Ïîêàçàíî, ÷òîâ ñâåðõïðîâîäíèêàõ I ðîäà çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åí�íîñòè îò ïîëÿ, �4�M�(h�), èìååò ïåòëþ ãèñòåðåçè�ñà, ñâÿçàííóþ ñ ñóùåñòâîâàíèåì ïåðåîõëàæäåííîéíîðìàëüíîé �àçû è ïîÿâëåíèåì (â ðåæèìå îñëàáëå�íèÿ ïîëÿ) îñîáûõ p-ñîñòîÿíèé (ïðåäâåñòíèêîâ, ñì.ðèñ. 3), ïðåäøåäñòâóþùèõ ïîëíîìó âûòàëêèâàíèþïîëÿ èç îáðàçöà è ïåðåõîäó öèëèíäðà â ìåéññíåðîâ�ñêîå ñîñòîÿíèå â ïîëå hr(�;R�). Ýòî ìåéññíåðîâñêîåñîñòîÿíèå ðàçðóøàåòñÿ ñêà÷êîì ïåðâîãî ðîäà (â ðå�æèìå óñèëåíèÿ ïîëÿ) â ïîëå h1(�;R�), à âîññòàíàâ�ëèâàåòñÿ òàêæå ñêà÷êîì (â ðåæèìå îñëàáëåíèÿ ïî�ëÿ) â ïîëå hr(�;R�). Âáëèçè ãðàíèöû SI�II àìïëèòó�äà çàðîäèâøåãîñÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî p-ñîñòîÿíèÿ ìî�æåò ñòàòü áîëüøîé ( � 1), ÷òî, â ïðèíöèïå, âîçìîæ�

íî çàìåòèòü â ýêñïåðèìåíòå. Ïðè óäàëåíèè îò ãðàíè�öû SI�II â ãëóáü îáëàñòè I àìïëèòóäà p-ñîñòîÿíèÿ áû�ñòðî óìåíüøàåòñÿ, ïîýòîìó äëÿ áîëüøèíñòâà ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ I ðîäà (ñ � < �
(R)) âîññòàíîâëåíèåìåéññíåðîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ( � 1) ïðîèñõîäèò ïó�òåì �àçîâîãî ïåðåõîäà ¾ïî÷òè ïåðâîãî ðîäà¿ (ñêà÷�êîì èç p-ñîñòîÿíèÿ ñ  r � 1). Ôîðìà ïåòëè ãèñòå�ðåçèñà íàìàãíè÷åííîñòè, åå ðàñïîëîæåíèå, ìåñòà èâåëè÷èíû ñêà÷êîâ (ñì. ðèñ. 2�4) ñèëüíî çàâèñÿò îò� (ïðè çàäàííûõ R è òåìïåðàòóðå T ), ÷òî, â ïðèíöè�ïå, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî�ãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ �, R, T . Ïî ïîâîäó ó÷åòàòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñì. òàêæå [20℄.Ìû îãðàíè÷èìñÿ çäåñü ýòèìè êà÷åñòâåííûìè çà�ìå÷àíèÿìè î âîçìîæíîé ñâÿçè ñ ýêñïåðèìåíòîì, ïî�ñêîëüêó ïðÿìûå îïûòû ïî íàáëþäåíèþ ãèñòåðåçèñ�íûõ (è äðóãèõ) ÿâëåíèé â äëèííûõ ìåçîñêîïè÷åñêèõöèëèíäðàõ, ïî-âèäèìîìó, îòñóòñòâóþò. Òàêîãî ðîäàýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â îñíîâíîì íà ñâåðõïðî�âîäÿùèõ ìåçîñêîïè÷åñêèõ äèñêàõ ðàçëè÷íîé �îð�ìû [23�29℄; èõ îáñóæäåíèå â ðàìêàõ òåîðèè �èíç�áóðãà�Ëàíäàó ìîæíî íàéòè â [10�16℄. Âïðî÷åì, ìíî�ãèå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, êàê îêàçûâàåòñÿ, äî�âîëüíî ñëàáî çàâèñÿò îò âûáîðà ãåîìåòðèè îáðàçöà,ïîýòîìó ïðåäñêàçàíèÿ, ïîëó÷åííûå â ÷àñòíîì ñëó�÷àå öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè, ìîãóò èìåòü áîëååîáùåå çíà÷åíèå, è èõ ñëåäóåò èìåòü â âèäó ïðè îá-ñóæäåíèè êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Â çàêëþ÷åíèå ïîÿñíèì, ïî÷åìó ãðàíèöà SI�IIìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêàìè I è II ðîäîâ íå ñîâïàäàåòñ îáùåïðèíÿòûì êðèòåðèåì �0 = 1=p2 [1℄. Òàêîåðàçíîãëàñèå îáóñëîâëåíî íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè.Âî-ïåðâûõ, â [1℄ ðàññìîòðåí ñëó÷àé íåîãðàíè÷åííîãîñâåðõïðîâîäíèêà, à ìû ðàññìàòðèâàåì ñâåðõïðîâî�äÿùèé öèëèíäð êîíå÷íîãî ðàäèóñà. Âî-âòîðûõ, óíàñ ñâåðõïðîâîäíèê ãðàíè÷èò ñ âàêóóìîì, à â [1℄ðàññìîòðåí ñëó÷àé êîíòàêòà äâóõ ïîëóáåñêîíå÷íûõs- è n-ìåòàëëîâ. Â òðåòüèõ, ìû ðàçëè÷àåì äâà òèïàñâåðõïðîâîäíèêîâ ïî âèäó çàâèñèìîñòè �4�M�(h�)(ò. å. ïî òîìó, èìååòñÿ ëè õâîñò íà êðèâîé íàìàã�íè÷åííîñòè), à â [1℄ ñâåðõïðîâîäíèêè äåëÿòñÿ íàäâå ãðóïïû ñîãëàñíî äðóãîìó êðèòåðèþ: ïî çíàêóñâîáîäíîé ýíåðãèè �(�) íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëàs- è n-�àç (ïðè ýòîì � = 0 ïðè �0 = 1=p2 [1℄).Òàêèì îáðàçîì, íåñîâïàäåíèå íàøåé ãðàíèöû SI�IIñî çíà÷åíèåì �0 = 1=p2 ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èÿìè âïîñòàíîâêå çàäà÷è.Àâòîð áëàãîäàðåí Â. Ë. �èíçáóðãó çà èíòåðåñ êðàáîòå è öåííûå çàìå÷àíèÿ, à òàêæå Â. �. Æàðêîâóè À. Þ. Öâåòêîâó çà îáñóæäåíèÿ. �àáîòà ïîääåðæà�íà �ÔÔÈ (ïðîåêò �02-02-16285).608
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