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ВВЕДЕНИЕ

Среди многочисленных особенностей в свойствах так называемых
сверхпроводников II рода, к которым относятся сверхпроводящие сплавы
с достаточно короткой длиной свободного пробега, а также чистый нио-
бий, наиболее нетривиальной является появление у них конечного сопро-
тивления в присутствие магнитного поля. Это обстоятельство, имеющее
кардинальное значение для практических применений сверхпроводимости,
явилось в последние десять лет предметом многочисленных эксперимен-
тальных и теоретических исследований. В настоящее время можно счи-
тать установленным, что это сопротивление обязано движению вихревой
структуры, введенной впервые Абрикосовым г для описания своеобраз-
ного поведения сверхпроводников II рода в магнитном поле. Движение
вихрей, как это было впервые отмечено в работе 2, есть результат действия
на вихрь со стороны сверхтекучей компоненты тока силы Лоренца. В ре-
альных сверхпроводниках ситуация существенно осложняется действием
сил «пиннинга», поэтому собственно равномерное движение решетки вих-
рей осуществляется лишь при достаточно большой величине тока через
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образец, когда действие «пиннинговых» центров оказывается подавленным.
Ниже всюду будет рассматриваться именно этот случай, и только при этом
Величина сопротивления является свойством, присущим самому сверх-
проводнику, и не зависит от деталей обработки образца. На рис. 1 воспро-

изведены вольт-амперные характеристики,
полученные в классических экспериментах
Кима, Хэмпстэда и Стрэнда 3 для сплавов
Nb — Та. Видно, что хотя пороговое значе-
ние тока, при котором появляется конечная
разность потенциалов, различно у разных
образцов, наклон всех кривых одинаков при
больших токах.

На рис. *λ схематически изображена обыч-
ная постановка эксперимента. Направление
магнитного поля взято перпендикулярно пло-
скости пластинки (пленки) из исследуемого
сверхпроводника, точками обозначена вих-
ревая структура. Конечное сопротивление
продольному току /tr обусловливает принци-
пиальную возможность появления холлов-
ской разности потенциалов, действительно-

, , , . обнаруженной экспериментами Рида, Фосета
и Кима 4. Образец обычно имеет вид тонкой пленки. Такую постановку
диктует стремление избежать искривления вихревых нитей за счет соб-
ственного поля тока и под действием «пиннинговых» сил, а также добиться
больвдей однородности плотности транспортного тока. Действительно,
хотя при конечном сопротивлении средняя плотность тока была бы отлич-
на от нуля в массивном образце, эффект Мейсснера у поверхности приво-
дил бы к существенному искривлению линий тока в окрестности вихревой
нити, если плотность нитей не слишком
велика. С этой точки зрения оптималь-
ными являются пленки с размерами,
меньшими глубины проникновения маг-
нитного поля.

Вихревая нить несет квант потока
магнитного поля φ 0 = (hc/2e)nH (век-
тор iiH* Вдоль Поля) *) . Поэтому сила
Лоренца, действующая со стороны про-
текающего тока на систему токов в вих-
ре (отнесенная к единице длины вихря)

Рис. . 1. Идеализированные
вольт-амперные характеристи-
ки для образцов с различной
степенью неоднородности

структуры.

— ~Γ LJtn

Рис. 2. Схема постановки экспери-
мента по измерению ру и угла Холла.
Точками обозначены вихревые нити. LV,
TV — продольное и поперечное напря-

жения.

направлена так, как показано на рис. 2.
Если под действием этой силы вихрь приобретает скорость vLl то в
образце индуцируется макроскопическое электрическое поле

где магнитная индукция В = nLq>0 (nL — плотность вихревых нитей).
Таким образом, направление электрического поля определяется направле-
нием движения вихревых нитей. В галилеевски инвариантной системе,
такой как гелий, вихревые нити при низких температурах в равновесии

*) Список обозначений см. в конце статьи на стр. 446.
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движутся вместе со сверхтекучей компонентой скорости. Если то же самое·
имело бы место и в сверхпроводнике, как было предположено Де Женном
и Нозье 5, то, согласно рис. 2, по крайней мере для чистого сверхпровод-
ника II рода (например, Nb), в экслериментах наибольшей величиной была
бы холловская разность потенциалов (поперечное поле Е). В решетке
металла увлечению вихрей может препятствовать их торможение за счет
каких-то релаксационных механизмов. Если это торможение велико,
то под действием силы FL вихри медленно движутся поперек направления
транспортного тока — картина,которая носит название вязкого течения
вихрей. Эксперимент, даже при низких температурах, решительным обра-
зом свидетельствует в пользу преобладания диссилациопных механизмовг

природа которых обсуждается ниже. Холловская составляющая скорости
оказывается мала, и для угла Холла а

tga=-i

имеет тот же порядок, что и в нормальном металле 4. При Τ = 0 эффектив-
ная проводимость, полученная в экспериментах 3, оказалась равной

С теоретической точки зрения описанные выше факты должны укла-
дываться в рамки представлений микроскопической теории сверхпро-
водимости Бардина — Купера — Шриффера (БКШ) 6. То обстоятельство,
что вихревая структура движется относительно решетки, требует обобще-
ния теории БКШ, включающего зависимость параметров теории от вре-
мени. Микроскопическая теория нестационарных процессов в сверхпровод-
никах была построена в работах Горькова и Элиашберга 7~9. Как обычно
для физики сверхпроводимости, качественное понимание явлений в сверх-
проводнике II рода, разыгрывающихся при протекании тока, может быть
достигнуто на базе полуфеноменологических соображений, которые изло-
жены в гл. 1 предлагаемого обзора. В гл. 2 и 3 обсуждаются результаты
микроскопической теории. Наконец, в гл. 4 сделана попытка оценить^
степень количественного соответствия между микроскопической теорией
и экспериментом.

1. ПОЛУФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ВЯЗКОГО ТЕЧЕНИЯ
ВИХРЕВОЙ СТРУКТУРЫ

а) Т е р м о д и н а м и ч е с к и е с в о й с т в а с в е р х п р о -
в о д н и к а II р о д а в м а г н и т н о м п о л е . Ниже мы суммируем
основные сведения о вихрях, необходимые нам для дальнейшего. Более-
подробное изложение читатель найдет в книге 1 0 или обзоре (Шмидта
и Мкртчяна п . Как упоминалось выше, к сверхпроводникам II рода при-
надлежат чистый ниобий и, возможно, ванадий, а также сверхпроводящие-
сплавы с малой длиной свободного пробега 1 2. С физической точки зрения
основным свойством, ответственным за качественное изменение поведения
этих объектов в магнитном поле, является отрицательная поверхностная
энергия на границе между нормальной и сверхпроводящей фазами. В тео-
рии Гинзбурга — Ландау 1 3 поверхностная энергия отрицательна при.
κ > 1/V*2, где параметр

л —
пс



416 Л. П. ГОРЬКОВ, Н. Б. КОПНИН

с точки зрения теории БКШ характеризует величину отношения глубины
проникновения поля б к радиусу когерентности ξ:

б
κ ;— _ _

В приближении теории Гинзбурга — Ландау Абрикосовым 1 было пока-
зано, что разрушение сверхпроводимости в магнитном поле начинается
при поле Нс1<.Нст и заканчивается при Я с 2 > ЯС7П, где Я с т — термо-
динамическое поле перехода. При κ^> 1 имеем 1

^ (1.1)

Рис. 3. Схематическая зависимость параметра
порядка и магнитного поля для изолирован-

ной вихревой нити.

В интервале полей Я с 1 < Я <ξ Я с 2 (5 <ξ Я с 2 ) магнитное поле прони-
кает в образец в виде нитей, структура которых изображена на рис. 3.

На этом рисунке схематически
представлено распределение
магнитного поля Я и параметра
порядка Δ в зависимости от
расстояния до центра нити р.
Магнитный поток, связанный с
отдельной нитью, равен hcl2e и
распределен по площади с раз-
мерами порядка глубины про-
никновения. Поэтому величина
поля около нити обычно поряд-
ка Я с 1 . Параметр порядка меня-
ется на расстояниях ξ = δ/κ <ξ
<ξ δ и быстро стремится к равно-

весному значению ΔΜ (Δοο = А в отсутствие поля). В центре остова Δ (0) =
= 0. В указанном выше интервале полей остовы нитей не перекрываются,
и мы можем пользоваться представлением об отдельных нитях, упакован-
ных в решетку и связанных друг с другом магнитным взаимодействием,
характерный радиус действия которого велик по сравнению с размером
остова нити. Макроскопическое среднее магнитное поле — индукция
В = nLyQ.

При увеличении полей до Я с 2 расстояния между нитями уменьшается
до d~ ξ. Из рис. 3 видно, что остовы начинают перекрываться, а это при-
водит к существенному уменьшению средней по образцу величины пара-
метра порядка.

Микроскопическая теория сверхпроводимости подтвердила общую
картину вихревого состояния в магнитном поле, предложенную в х в двух
отношениях. Во-первых, оказалось 1 2, что в окрестности температуры пере-
хода теория БК1П переходит в теорию Гинзбурга — Ландау, и поэтому
результаты х в этой области носят количественный характер. Параметр
порядка теории х> 1 3 пропорционален энергетической щели Δ в энергетиче-
ском спектре сверхпроводника в теории БКШ. Во-вторых, во всей области
температур проникновение магнитного поля в массивный образец начина-
ется при некотором малом поле Я с 1 и происходит описанным выше образом
в виде решетки нитей. Поля Я с 1 и Я с 2 с точностью до зависящих от темпе-
ратуры коэффициентов имеют порядок (1.1), где в качестве Нст надлежит
брать термодинамическое критическое поле массивного сверхпроводника
при дайной температуре и .

Важное обстоятельство, существенное для всего дальнейшего, можно
качественно усмотреть из того, что параметр порядка обращается в нуль
в центре нити, а также из сделанного выше замечания о связи между пара-
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метром порядка и щелью в энергетическом спектре сверхпроводника в тео-
рии БКШ. Согласно 6 в однородном сверхпроводнике энергетический
спектр возбуждений носит пороговый характер: плотность состояний
νβ (ε) в сверхпроводящем состоянии равна

Таким образом, можно думать, что в неоднородном по пространству сверх-
проводнике плотность состояний зависит от точки, а обращение параметра
порядка в нуль в центре нити говорит об отсутствии порога возбуждения
около центра. Впервые это было показано Кароли, Де Женном и Матрико-
ном 15 в рамках микроскопической теории для чистого сверхпроводника
II рода. Результат1 5 изображен схематически на рис. 4 в виде «зонной>>

Рис. 4. «Зонная структура».
Штриховкой обозначены заполненные со-

стояния.

Рис. 5. Нормированная плотность состояний
на поверхности Ферми для «грязного» сверх-

проводящего сплава 1 6 .

структуры спектра сверхпроводника. Заштрихованная область показы-
вает заполненные при абсолютном нуле температур состояния возбуж-
дений с энергией ε < 0 . Расстояние между двумя кривыми есть «локаль-
ный» порог для возбуждения основного состояния. При ρ ->- оо этот порог
равен 2Асо, но в области ρ ~ ξ порог отсутствует. В этой области
v s (0Vvn ~ 1- На рис. 5 приведены результаты численных расчетов 1 6

зависимости v s (ρ, 0)/νη в случае так называемого «грязного» сплава,
когда длина свободного пробега I <§; hvF!Tc. Величина ξ на рис. 5 выбрана
так, чтобы I = YD/2A^ (0) = YlvF/10,5Te.'

Вообще говоря, как было впервые показано Бардином, Кюммелем,
Джекобсом и Тьюордом 1 7, структура энергетического спектра рис. 4 при
промежуточных κ ~ 1 существенно сказывается на величине нижнего кри-
тического поля Нс1 при низких температурах, поскольку энергия вихревой
нити в этом случае в значительной мере определяется ее сердцевиной.
Иначе выглядит также распределение магнитного поля. По сравнению
с рис. 3 поле в окрестности центра нити имеет довольно резкий максимум18.
Происхождение этого эффекта наиболее наглядно следует из результатов 4 7

для чистого сверхпроводника II рода. В этом случае фермиевские возбуж-
дения в остове нити имеют сохраняющуюся проекцию момента т относи-
тельно оси на направление магнитного поля, но при этом ε < 0 (заштри-
ховано на рис. 4) отвечает т < 0, тогда как ε > 0 всегда соответствует
/и > 0. При нулевой температуре, к которой и относится рис. 4, заняты
все состояния с т < 0 и пусты состояния с т > 0. Таким образом, окре-
стность центра вихря представляет собой своего рода соленоид. Эффект
сосредоточения поля у сплавов с κ ~ 1 l s может оказаться настолько силь-
ным, что поле может менять направление, чтобы сохранить величину
полного магнитного потока φ 0 . Однако ниже мы, в основном, имеем в виду
случай κ >̂ 1.

3 УФН, том 116, вып. 3
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б) Ф и з и ч е с к а я п р и р о д а д и с с и п а т и в н ы х п р о -
ц е с с о в . Только что описанная структура вихря подсказывает некото-
рую упрощенную модель, в которой вихрь состоит из полностью нормаль-
ной сердцевины и области с размером б, в которой сосредоточивается квант
потока. На границе сверхпроводящий параметр от своего значения в одно-
родном сверхпроводнике скачком изменяется до нуля. Эта грубая картина
позволяет, однако, понять один из механизмов диссипации энергии в вих-
ре: джоулевский нагрев нормальных возбуждений вблизи центра нити.
Оценка вклада от этого механизма была сделана впервые Брадипом и Сте-
феном 19 и основана па следующих соображениях. Напишем гидродина-
мические уравнения для скорости движения «сверхтекучих» электронов v s :

где μ — химический потенциал. Если вихревая нить движется как целое
с постоянной скоростью vL, то полная производная dvjdt содержит член

(vLV) v s = V(v b v s ) , (1.3)

поскольку rot v s = 0, здесь ν χ, <ζ v s и ν β — поле скоростей сверхтекучей
компоненты вне сердцевины вихря:

mv.= p.(r) + -f А(г). (1.4)

Поскольку в модели вне вихря параметр порядка постоянен,

2р5
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т. е. определяются решением статической задачи. Потенциал Φ пропор-
ционален скорости и должен определяться из неоднородного линейного
уравнения (1.19), куда также входят известные величины. Диссипация
в единице объема пропорциональна ν\. Среднее электрическое поле Ε
определяется из условия

Б = | [ В , У ь ] . (1-20)

Таким образом, выражая скорость через Е, мы получаем диссипацию
энергии, пропорциональной квадрату макроскопического электрического
поля, что непосредственно даст удельную проводимость σ/ в сверхпрово-
дящей фазе:

W = OfE2.

Если решетка вихрей достаточно разрежена, что имеет место либо при
очень малой концентрации нитей, либо при κ >̂ 1 в интервале полей
В -С #c2i т 0 Pi — σ?1» очевидно, пропорционально числу нитей. Поэтому
удобно ру записать в виде

где подлежит определению безразмерный коэффициент β (Τ, В)7 а Нс2 (Т) —
верхнее критическое поле при данной температуре.

Пусть κ ^>1, так что при полях В <С Нс% достаточно ограничиться
движением отдельной нити, которое возникает за счет локальной (т. е.
в окрестности данной нити) сверхтекучей компоненты тока j t T . Для неуско-
ренного движения сила Лоренца FL - - Не [ j f r , φ0] на единицу длины вихря

компенсируется силой вязкого трения— r\vL. Если j t T = ofE -- — VLB,

то отсюда коэффициент вязкости можно выразить через проводимость

η — °№°}ί — β аяФояс2 (122)

Выше не делалось специальных предположений. При κ ~% 1 урав-
нение (1.19) и выражение (1.18) для И7 удается упростить. Действительно,
в этом случае помимо того, что для отдельной нити можно выбрать div A ~
= 0, величина вектор-потепциала А на расстояниях ρ ~ ξ мала по срав-
нению с (с/2е) ν θ :

Второй член в фигурных скобках (1.18) и член ση (νΦ 2) вместе с помощью
(1.19) переходят в

·— (ΛΘ + 2еФ) а я у 2 Ф + ση (νΦ) 2 - —- θσ,ν 2 Φ -f on div (ФуФ)

Откидывая поверхностный вклад, получим для диссипации энергии
на единицу длины вихря

1 Л Ч ^ | ) 2 + ^ М У 2 Ф ] ^ 2 Г . (1.23)

Два члена в (1.23) представляют соответственно вклад в диссипацию энер-
гии за счет релаксации параметра порядка и омической диссипации нор-
мальными возбуждениями в сердцевине вихря.

Качественно формулы (1.22) и (1.23) соответствуют общей экспери-
ментальной ситуации. Поскольку, однако, количественно уравнения (1.11)
и (1.17) следуют из микроскопической теории сверхпроводимости только
в сплавах с парамагнитными примесями, мы отложим вычисление
и обсуждение (1.23) до соответствующего раздела.
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2, СОПРОТИВЛЕНИЕ СВЕРХПРОВОДНИКОВ II РОДА
В ПРОСТОЙ МИКРОСКОПИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ

Простые уравнения вида (1.11) и (1.17) возникают в микроскопиче-
ской теории только в двух случаях: сплавы с большой концентрацией
парамагнитных примесей и сплавы в сильном магнитном поле (Нс2 — Η <С
^ -Й"с2)· Ниже в гл. 3 будут объяснены качественно те причины, которые

приводят к столь резкому усложнению аппарата микроскопической теории
БКШ при переходе к изучению кинетических явлений в сверхпроводни-
ках. Здесь же заметим кратко, что это обстоятельство заложено в поро-
говом характере электронного спектра сверхпроводника. Парамагнитные
примеси и магнитное поле обладают одним общим свойством, которое прин-
ципиально меняет указанную особенность спектра: они нарушают инва-
риантность гамильтониана электронов по отношению к инверсии време-
ни. Как известно, в куперовском спаривании волновые функции двух
электронов получаются друг из друга операцией обращения времени.
Нарушение этой инвариантности действием магнитного поля или за счет
взаимодействия электронов с собственным моментом примеси подавляет
образование пар. В определенной области концентраций это подавление
проявляется в так называемой «бесщелевой сверхпроводимости» 2 5, где
энергетический порог возбуждения отсутствует. В пределе, когда плот-
ность состояний сверхпроводника v s (ε) &νη(0), кинетические уравне-
ния существенно упрощаются и приобретают вид диффузионных уравне-
ний предыдущего раздела 7. Аналогично действует магнитное поле, как
было доказано в термодинамическом случае Маки 1 4 и Кароли, Сиро
и Де Женном 2 в. Нелинейные кинетические уравнения диффузионного
типа (1.11), как оказывается, можно написать и в этом случае 9, однако,
как мы увидим, ситуация в области | Η — Нс2 \ <С # с 2

 ВСЮДУ» з а исклю-
чением непосредственной окрестности Т с, намного проще. Дело в том,
что сильное магнитное поле подавляет сверхпроводимость во всем объеме.
Поэтому вместо картины локализованных вихревых нитей состоянию
сверхпроводника в этом предельном случае отвечает сильное перекрытие
нитей, и параметр порядка равномерно мал по всему объему.

а) С в е р х п р о в о д я щ и е с п л а в ы с п а р а м а г н и т -
н ы м и п р и м е с я м и . С л а б ы е и п р о м е ж у т о ч н ы е п о л я
(В <С Нс2). Поведение этих сплавов в переменном поле в предельном слу-
чае больших концентраций (Тс <̂  Тс0 или xsTc0 <С 1) описывается сле-

7
дующими уравнениями7:

с

27

- 1

(2.1)

здесь D — lvF/3 — коэффициент диффузии, a τ 3 — среднее время между
соударениями электронов с примесью, сопровождающееся переворотом
спина. Уравнения (2.1) записаны для параметра порядка микроскопиче-
ской теории сверхпроводимости, при этом введены обозначения:

Q ^ (2.2)

(θ — фаза параметра порядка; всюду в этом разделе % — 1).
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Соответствие между уравнениями (2.1), (2.2) и (1.11), (1.17) полное,
если положить Ψ = &Υ'Νοττs/2 и у = fr/2mD. Поэтому, в частности,
вязкость η можно было бы определить, используя выражение (1.23) для
диссипативной функции. Мы применим здесь другой подход 2 ? , имея в виду,
в частности, продемонстрировать концепцию эквивалентности силы
Лоренца и силы Магнуса; показать, что движение вихря вызывается полем
сверхтекучей скорости в его окрестности. Более существенно то, что изла-
гаемый подход применим также и в случае, когда уравнения типа (1.11)
и (1.17) не имеют места.

Ниже мы будем считать постоянную теории Гинзбурга — Ландау
% = с (48πΖ>ση)~1/2 >̂ 1. Поэтому, как об этом уже говорилось выше, при
вычислениях все величины понадобятся на расстояниях ρ <С δ, на кото-
рых магнитным полем (и, следовательно, вкладом от него в векторный
потенциал А) можно пренебречь вплоть до полей Η <С Нс2. Поэтому даже
если расстояния между нитями d малы по сравнению с глубиной проник-
новения, но еще велики по отношению к радиусу когерентности, выраже-
ние для Q в (2.2) сводится к виду Q = — (c/2e)V0.

Обозначив 2еФ = μ* и j s = j/e—плотность потока импульса электронов,
мы можем переписать систему уравнений (2.1) так, чтобы заряд электрона
в них вообще не фигурировал (знак модуля у Δ здесь и ниже в этом раз-
деле опускаем):

Д-0, (2.3)

Δ2 (θ + μ*) — D div (Δ2νθ) = 0, (2.4)

§ (2.5)

Уравнения (2.4) и (2.5) совместно с div j = 0 дают

D V V — 2τ5Δ
2 (θ + μ*) = 0. (2.6>

Будем искать решение этих уравнений для медленно движущегося вихря
в виде
Δ = Δο (г - YLt) + Δχ (г - vLt), θ = θ 0 (г - \Lt) + θχ (г - \Lt). (2.7)

Подставим (2.7) в уравнения (2.3) и (2.5), ограничиваясь линейными по \ L

членами:

Δο + -£- [ _ пЦП - Г) + Щ-] Α, -Ζ?ν2Δ4 +
θ1)Δ0 = 0, (2.8)

Ί Γ 0 ) . (2.9)
В силу пространственной однородности начало координат в статических
решениях уравнений (2.1) Δο, θ 0, j s 0 может быть сдвинуто на произволь-
ный вектор d: / (г) ->-/ (г -j- d). Поэтому очевидно, что Ad = (dv) Δο,
dd = (dv) θ0 удовлетворяют уравнению (2.8) (без неоднородного члена
(VbV) Δο) и линеаризованному уравнению div j d = 0 с выражением (2.9)
(без члена νμ*) в качестве j d , если всюду заменить А1 и θχ на Ad и dd.
Имея это в виду, умножим (2.8) на Δ^ и проинтегрируем по объему цилинд-
ра с радиусом большим, чем 1. Обозначая аналогично Δ,, = (v^V) Δο

и пользуясь тем, что Δχ затухает на расстояниях порядка | , можем проин-
тегрировать члены Z)AdV

2A1 по частям, откидывая поверхностные инте-
гралы. Получим
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Комбинируя второй интеграл с помощью выражения для j s l и j d , находим

Интегрируя по частям, получим (div jdt г = 0)

где согласно (2.6) μ = μ* — (\LV) θ 0 удовлетворяет уравнению

с граничным условием конечности μ* при ρ = 0 28> 2 9 . Поверхностный
интеграл легко выразить через j e l o o = j , 5 i r . Действительно, при ρ > ξ

Отсюда θ ι ^

, d] Jloo) = ^ . ( V l l d ) [ j 2πρ ( ^ L ) 2 d p + j 2пА;Йф] , (2.10)

где μ = ^ μ ι sin φ и μχ = — 1/ρ при ρ -> 0. Если vL = Eel В и j1Co = Jfr,
то для проводимости получаем

где мы воспользовались выражением для верхнего критического поля
#с2 — cxs&L/l2cD в данной конкретной задаче, а численный коэффициент
а равен

оо со

а = ί р ( " & ) 2 * + ί i r/2*a = ai + a«. (2·12)
о о

где функция / — решение стационарной задачи для единичного вихря

в безразмерных переменных Ь 2 7 (в единицах 1 = 1/ —-r̂

а μχ в тех же единицах удовлетворяет уравнению

Величина а х была вычислена в работе 2 8 : а х == 0,279 * ) . Уравнение (2.13)
численно решалось Лихаревым и Куприяновым 2 8 и Хью (см. 29> 3 0 ) ; для
а 2 получено значение а2 — 0,159. Таким образом, a = 0,438. Два члена
в (2.12), в соответствии с (1.23), описывают вклад в диссипацию энергии
за счет механизма релаксации параметра порядка (аг) и омических
потерь (а 2 ) .

б) У р а в н е н и я д в и ж е н и я и д е ф о р м а ц и и в р е -
ш е т к е в и х р е й в п р и с у т с т в и и т р а н с п о р т н о г о т о -
к а . В предыдущем разделе рассматривалась одна нить в поле обтекаю-
щего ее сверхтекущего тока. Транспортный ток в объеме сверхпроводника
возникает, разумеется, лишь при конечной плотности вихревых нитей.
При малых полях В <ζ Нс2 очень существенна роль краевых эффектов,

*) В работе 2 7 приведено менее точное значение ссх = 0,247.
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поскольку из-за эффекта Мейсснера ток, в основном, протекает вблизи
поверхности сверхпроводника, уходя вглубь лишь в окрестности нитей.
С этим связана одна из отмечавшихся трудностей при измерении вихре-
вого сопротивления в сверхпроводниках при малых полях. Вторым факто-
ром, играющим существенную роль, является собственное поле тока,
приводящее к появлению компоненты магнитного поля, перпендикуляр-
ной приложенному внешнему полю. Эта компонента искривляет решетку
вихрей. Таким образом, в массивном образце величина тока около
отдельной нити, вообще говоря, не совпадает со средней плотностью
транспортного тока*).

Рассматривая решетку вихрей, будем предполагать, что В <С #е2*
т. е. расстояния между вихрями d велики по сравнению с ξ (κ ^> 1).
Расположим начало координат на одной из нитей. Координаты точек
вдоль нити характеризуются двумерным вектором деформации u (z , t),
координаты вдоль остальных нитей: Poi^Ut (2, ί), где ρ ο ί — равновесное
положение i-й нити. Искривление нитей изменит картину движения вблизи
выделенного вихря (р <С. d). Хотя скорость и деформация по предположе-
нию малы, нулевое приближение для отдельной нити отвечает теперь
не только смещению, но и повороту равновесных решений:

^ ] (2.14)

(сравни с (2.7)!). В результате вычислений, полностью аналогичных тем,
которые привели нас к соотношению (2.10), получим27

J 1Л„ (uV) Δ,+ΐΛ&,Ι d'-r-

И ( ! Η ] Γ . (2.15)
Второй интеграл в (2.15) приводится к виду

где & ~ 2πκ~2 (In κ Ц- 0,18) — энергия, приходящаяся на единицу длины
вихря 1 . Окончательно

jioo (ρ) - 6α ffn c a [nH, u] —

1 6 π 2 δ 2

{последний член содержит зависимость от р).
Это соотношение позволяет установить связь между скоростью дви-

жения нити и деформацией вихревой решетки. Для этого поступим сле-
дующим образом. Ток з1оо (р) не больших расстояниях остова выделенной
нити можно найти непосредственно из уравнения Лондонов

з
здесь h — микроскопическое магнитное поле, dSj — элемент длины вдоль
j-й нити, 6 (R — R;) — трехмерная δ-функция, В.;- — трехмерный век-
тор, проведенный в точку на j-й нити. Отсюда лег о получить выражение

*) Мы покажем, однако, что выражение (2Λ1) для приводимости не изменяется
при учете последнего обстоятельства, пока собственное иоле тока мало по сравнению
с Я.
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для тока j = -£~rot h:

Считая, что u (й) медленно меняется на расстояниях порядка бис?, раз-
ложим (2Л 7) по степеням малых деформаций решетки до членов второго*
порядка по производным Vfu:

{(си—сев) [Пн, VdivuJ-f ст[пн, V
zu]-j-

где Си — упругие модули треугольной решетки вихревых нитей, вычис-
ленные Лабушем 3 1 . Сравнивая выражения (2.16) и (2.18) при ξ <t P <C dr

получим уравнение, описывающее движение вихревой решетки:

<?ββ) [«"я, VdivuJ + Ctolns, V2u]-hcu^nB>~y (2.19)

Деформация решетки и скорость ее движения определяются прило-
женными макроскопическими электрическими, Е, и магнитными, Н,.
полями или транспортным током j t r . Задача, таким образом, состоит в том,.
чтобы выразить деформации решеткя через j i r . Для этого запишем термо-
динамический потенциал Гиббса 2i для системы вихрей в заданном внеш-
нем поле Η S 2:

здесь ^ 0 и Н о соответствуют сверхпроводнику с недеформированной
решеткой вихревых нитей, так что нри Η = Н о и дм/дхг — 0 потенциал

Его вариация по векторам деформации щ при постоянном Η опреде-
ляет действующие на решетку вихрей силы. При этом индукция В изме-
няется на

^ - . (2-21)

При установившемся равномерном движении решетка находится в рав-
новесии. Поэтому условие минимума потенциала (2.20) дает

(Си — Сев) V div u -f- c:06V
2u -f cu —• = - ^ j / r , (2.22)

где, по определению,

Таким образом, мы видим, что правая часть (2.19) непосредственно равна
макроскопическому транспортному току:

, ΰ] (2,23)

в соответствии со сделанным выше утверждением.
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Среднее электрическое поле Ε можно найти из уравнения Максвелла

с dt '

где В дается выражением (2.21):

г, и]. (2.24)

Подставляя (2.24) в (2.23), видим, что сверхпроводник'обладает конечной
проводимостью

Отметим еще раз, что уравнение (2.22) имеет вид условий равновесия
упруго деформированной решетки

dxk

<jik — тензор напряжений, где роль внешней силы играет сила Лоренца

_L Г ΐ, R 1

Взяв силу, действующую на один вихрь, найдем, что FL — ηνί, (vL =

= u — скорость вихря), где коэффициент вязкости (на единицу длины
вихря)

η -

Подставляя сюда φ 0 = nhcle и Нс2 = Нс/2е%2, видим, что

т. е. из выражения для коэффициента вязкости заряд электрона выпадает
в полном соответствии с тем фактом, что уравнения (2.1) представляют
собой обобщенные уравнения гидродинамики для сверхтекучей ферми-
жидкости. Поэтому сила Лоренца эквивалентна силе Магнуса, действую-
щей со стороны сверхтекучей компоненты на единицу длины вихря.
Что же касается кинематики движения вихря, то преобладающим оказы-
вается не увлечение вихря сверхтекучей компонентой жидкости, а дей-
ствие вязких сил, обусловленное неинвариантностью системы электронов
в сплаве по отношению к галилеевским преобразованиям.

Укажем еще, что результаты этого раздела, касающиеся связи транс-
портного тока с деформациями решетки, основаны на уравнении Лондонов
вдали от вихря и потому носят макроскопический характер. Детали кине-
тических диссипационных процессов, определяемые микроскопической
моделью, фигурируют при κ ^>1 только в величине константы Б выраже-
ниях (2.19) и (2.23) для одной нити.

в) С в е р х п р о в о д я щ и е с п л а в ы с п а р а м а г н и т н ы -
м и п р и м е с я м и . С и л ь н ы е п о л я (В ж Нс^). Остановимся
сначала на равновесной структуре вихревой решетки в больших полях.
В этом случае, как уже упоминалось выше, сверхпроводимость существен-
но подавлена во всем объеме сверхпроводника. Из микроскопической тео-
рии 1 4 следует, что при полях, близких к Нс2, сверхпроводник описы-
вается уравнениями типа Гинзбурга — Ландау во всем интервале тем-
ператур 0 <: Т <с Тс. Ограничиваясь в целях иллюстрации в этом разделе
простейшим случаем сплавов с парамагнитными примесями, запишем
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статическое уравнение (2.1):

Для того чтобы рассматриваемая картина имела более общий и нагляд-
ный характер, удобно ввести масштаб длины в этом уравнении:

где

— равновесное значение параметра порядка Δ в отсутствие магнитного
поля. После этого имеем

ЯД = 0. (2.25)

В рассматриваемой области полей Δ/Δ» мало, а для А обычно выбирается
калибровка А = (0, Нх, 0) (напомним, что магнитное поле направлено
вдоль осп ζ). При Ε = Я с 2 решение (2.25), обладающее периодичностью
по χ и f/, как показал Абрикосов х, имеет вид

Δ = (2.26)

Коэффициенты Сп подчиняются условиям периодичности Cn+V — Сп, где
ν — целое число; парамет-
ры д и ν определяются кон-
кретной геометрической
структурой решетки. Для
треугольной решетки ν = 2,
причем Сг = iC0. Каждое
слагаемое в (2.26) описывает
з ародыши сверхпроводящей
фазы в форме полосы шири-
ной ξ (Τ) (напомним, что
Я с 2 = Hc/2et2, поэтому при
Η = Нс2 в показателе эк-
споненты стоит просто —

— nh cq/2eH). Линии | Δ |2 =
= const для треугольной ре-
шетки изобрая?ены 3 3 на
рис. 6.

Если поле Η немного
меньше Нс2, то индукция

В Φ # с 2 , при этом связь между индукцией В и магнитным полем Я
можно установить из уравнения

Рис. 6. Линии постоянной плотности сверхпро-
водящих электронов для треугольной решетки

вихревых нитей 3 3 .

6 — he (8πσητβΔ«) 1 / 3 — глубина проникновения магнитного
Используя выражение (2.26), можно показать, что

сШ д 1 Δ | 2 . сЧь
- ·> h — -ду 16я62е

д
дх Δ3

поля.

(2.27)

откуда
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Усредняя, hz, по объему образца, получим
he | Δ j 2

(2.28>

Для нахождения | Δ | 2 умножим (2.25) на Δ* и проинтегрируем по объему
сверхпроводника. Тогда с учетом (2.26), (2.28) получим

Δ1
1-(Я/Я с 2) (2.29)

где β^ = Ι Δ |4/(| Δ | 2 ) 2 . Для треугольной решетки $L = 1,16 3 3. В даль-
нейшем нам будет удобнее выражать | Δ | 2 не через Н, а через В, так как
именно индукция В равна полю Η в пустоте у поверхности образца. Под-
ставляя (2.28) в (2.29) , находим

Ж= ы^-Т+г-· (2-30)

В конкретном случае сверхпроводника с парамагнитными примесями
в больших полях сопротивление проще всего найти 3 4, исходя из выраже-
ния (1.16) для диссипатпвной функции W, данного и в гл. 1, где надо

положить у — h/2mD; ψ =Д У Лоття/2:

2mD

Удобно выбрать калибровку потенциалов так, чтобы электрическое
поле, которое в нулевом по | Δ |2 приближении является однородным,
описывалось скалярным потенциалом

φ — _ Е х х , а А = (0, Нс2х, 0).

В этом случае второй член в W при усреднении по образцу дает проста
опЕ

2 с точностью до | Δ |2, так как отклонения поля от средней величиньх
δΕ = Ε — Ε выпадают: δΕ = 0, а (δΕ)2 ~ | Δ |4. Для вычисления пер-
вого члена заметим, что в первом приближении по скорости движения

дА
можно считать, что ~кт~ = — (v/,V) ΔΟϊ где Δο — равновесное значение Δ,

даваемое (2.26), а среднее электрическое поле Ε = —(Не) [vL, Bl =
= —(ί/c) WL, Н С 2 ] , таким образом, в выбранной калибровке Φ скорость
yL направлена вниз по оси у. Используя это, можно записать

Чтобы упростить вычисление этих выражений, введем операторы

действующие соответственно на Δ и Δ*.
С помощью (2.26) легко убедиться в том, что Π + Δ ο = 0, а [П+, П_1

= (Aelhc) Hc2. Поэтому имеем

h дА
dt

• 2геФА

(К [П+, he
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Таким образом,

(i-JL) • (2.31)

Приравнивая W —OfE2, получим 3 4

B_

Этот результат принято изображать как наклон зависимости удельного
сопротивления pf от В:

η ГЯг2 dpfi Ш а

и =
р» dB JB=HC2 PL (2κ2—1) + 1

В грязных сплавах Ι <ζ ζ параметр Гинзбурга — Ландау κ велик,
поэтому

~ PL ^ *
Заметим, что проводимость в больших полях может быть получена

также путем прямого вычисления тока в уравнениях (2.1). При этом урав-
нение для параметра порядка имеет точное решение.

Выпишем еще раз временные уравнения (2.1) в виде (2.25) "':

Δ = 0, (2.32)

Калибровку потенциалов выберем, как и ранее: Φ = —Ехх, А —
= (0, Нс2х, 0). Поскольку Ε — — (1/с) [ν^, В], то vLx = 0, vLy =
= —сЕх/Нс2. Нетрудно убедиться, что решением уравнения (2.32) с таки-
митпотенциалами является функция 2 2

J ,
(2.34)

которая, очевидно, описывает равномерное движение со скоростью i?x,y

исходной равновесной структуры (2.26). Используя полученное выраже-
ние для Δ, легко вычислить ток (2.33). Производя те же выкладки, как
и при выводе (2.27), получим

ду

l ^ L - ν Φ ^ I

После усреднения по образцу имеем 22» 3 4

Таким образом, для проводимости б̂  опять получается выражение (2.31).
Формулы (2.31), взятые буквально (выражение для κ !), относятся к слу-
чаю парамагнитных сплавов. Однако идея расчетов в общем случае (о чем
будет идти речь ниже) близка к изложенной схеме.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ДЛЯ ОБЩЕГО СЛУЧАЯ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ СПЛАВОВ

а) В я з к о е т е ч е н и е в и х р е й в с в е р х п р о в о д я -
щ и х с п л а в а х . С л у ч а й ^ ^ Нс2. Метод диссипативной функции,
изложенный в п. в) гл. 1, непосредственно неприменим для вычисления
вязкости при движении вихревых нитей в обычных сверхпроводящих
сплавах. Неравновесные процессы в сверхпроводниках должны описы-
ваться кинетикой возбуждений в сверхпроводниках. Соответствующая
система неравновесных кинетических уравнений, обобщающая обычное
кинетическое уравнение в нормальном металле, была выведена из микро-
скопической теории Элиашбергом 3 5. Она слишком сложна, чтобы при-
водить ее в настоящем обзоре. Что же касается качественной стороны
дела, то ее можно понять, рассматривая особенности вязкого течения
вихрей вблизи критической температуры. В этой области наши дальней-
шие рассуждения, как показывает подробная микроскопическая тео-
рия 36, имеют также количественный характер.

Вблизи Тс размер вихря растет ξ (Τ) <χ> (Тс — Г)~1/2· Движение
вихрей приводит к отклонению функции распределения возбуждений
от равновесной фермиевской функции nQ (ε) = (ег1Т ~\- I ) " 1 . Поскольку
времена релаксации электронов по энергиям за счет столкновений их
друг с другом и с фононами велики, то установление стационарного состоя-
ния происходит посредством оттока неравновесных возбуждений на бес-
конечность. Соответствующие времена определяются диффузионным соот-
ношением Όΐχνφφ ~ ξ2 СО (Тс Т)~Х.

Напишем уравнение теории БКШ, определяющее величину Δ (г, £),
считая, что зависимость последней от г и t достаточно медленная:

оо

Δ (г, ί) = λ j ^ £ > Δ (г, t) [1-2ϋ(ερ, r, t ) ] f - ^ . (3.1)

Относительно плотности уровней vs/vn предположено, что она опреде-
ляется обычным соотношением ν β = 0 при ε < Δ и v s - vne/y"e2 — Δ2,
но с локальным значением | Δ (г, t) |. В формуле (3.1) η (ερ, г, t) — функ-
ция распределения нормальных возбуждений, которая слабо отличается
от равновесной η = п0 (ε) + щ (ερ, г). В окрестности критической тем-
пературы в термодинамически равновесном случае уравнение (3.1) может
быть разложено по величине А/Тс и VA/TC, что дает известные уравнения
теории Гинзбурга — Ландау. Поэтому, имея в виду повторить вывод п. а)
гл. 2, позволивший нам получить связь сверхтекучей компоненты тока
со скоростью движения вихря, мы, аналогично (2.8), напишем линеари-
зованное уравнение для поправки Δ2 к щели за счет движения вихря:

где левая часть (без dA/dt) есть линеаризация уравнений Гинзбурга —
Ландау для сплавов (Горьков 1 2 ) , а правая часть, согласно (3.1), есть

оо

Для функции пх напишем обычное кинетическое уравнение
пр (в) | дг дгц де drtj _ 1

4 УФН, т. 116, вып. 3
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где

Строго обосновать локальное уравнение (3.3) удается только с помощью
микроскопической теории3 6, однако возможность его применимости
в окрестности Тс обусловлена малостью Δ по сравнению с Т. Благодаря
этому почти все электроны возбуждены и вклад от спаренных электронов
имеет дополнительную малость А/Тс. Если примесей много, т. е. Ι <ζ ξ,
то (3.3) обычным образом приводится к диффузионному уравнению,
поскольку в разложении зависимости пх (ερ) от направления ρ по поли-
номам Лежандра

пг (ερ) = п±

второй член мал в меру III·, <ζ 1. Действительно, взяв нулевую и первую
гармонику от уравнения (3.3), получаем

^ f (3.4)

Полагая, как обычно dAldt = — (v^V) Δο и обозначая пх = —wevL cos
получим из (3.5) для го уравнение

которое легко решается 3 6 с граничными условиями

ше(р)->0 при ρ->οο (ε>Δοο),

и>г (Ро) = 0 при Δο (р0) = ε ( ε < Δ«,)-

Повторяя вывод соотношения (2.10), находим

(InH, d], jtr) =?ψ j Κ' (dv) ΔοΡ dp йф =

В этом выражении мы оставили только главный член, обязанный неравно-
вестности функции распределения. Все остальные члены, в частности
джоулевская диссипация, дают меньший вклад. Причина ясна из вида
правых частей в (3.2) и (3.5). Из (3.5) оцениваем

П\

Интеграл в (3.7) по ε дает основной вклад в области ε ~ Δ. Величина
Δ<α) имеет порядок vLA2

0 QDT oo vLYTc ~ Τ, что можно сравнить с вкла-
дом, например, от диффузионной производной в левой части (3.2)
(л/827

с) dA/dt ~ vLA0/Tl со vL (Тс — Т). Аналогично, можно убедиться,

что вклад в омический ток от пх \ со — е \ vpnx de dOp обусловлен элек-
тронами с ε — Τ, а потому связанная с ними диссипация энергии опре-
деляется, как и в разделе б) гл. 1 оценкой19 доли объема сверхпроводника,
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занятого нормальной сердцевиной вихря. Этот механизм всегда дает
в коэффициент у Of вклад порядка единицы, тогда как после вычисле-
ния (3.7)36 для проводимости сплавов вблизи Тс получаем *)

С точки зрения уравнений (2.11) этот результат означает добавочный
множитель (1 — Т/Тс)~ в коэффициенте а. Иными словами, при Τ —>- Τс

из-за больших размеров вихря релаксация параметра порядка происхо-
дит медленнее, чем предполагалось в 2 0. Обратим также внимание, что,
как и выше, заряд электрона выпадает из соотношения (3.7), поскольку
j/e имеет смысл плотности потока импульса электронов.

Таким образом, мы видели, что корневая особенность плотности
состояний теории сверхпроводимости БКШ приводит в уравнении (3.1)
к сильной зависимости параметра порядка от неравновесных добавок
к функции распределения возбуждений в области \Т — Тс | <̂  Τс. Следы
этой особенности могут проявляться даже в том случае, если vs (ε) не об-
ращается в бесконечность, т. е. особенность несколько сглажена за счет
эффектов, нарушающих куперовское спаривание. Например, если кон-
центрация парамагнитной примеси не слишком велика, так что темпера-
тура перехода Тс мало меняется: | Тс — Тс0 \ <̂  Тс0 (TSTC0 ^ Л), то,
как было показано Элиашбергом 3 8, в области температур τ8Δ <t ^ также
имеет место эффективное увеличение времени релаксации параметра
порядка. Величина проводимости вихревой решетки (Η <ζ Нс%) равна 2 7

χ Τ Η
η ΰ0

Случай, когда аналогичную роль играет магнитное поле для обычного
сверхпроводящего сплава, рассмотрен Ларкиным и Овчинниковым 39> 4 0

(см. следующий раздел).
Мы довольно подробно остановились на вычислении проводимости

(или вязкости) вихревой структуры в окрестности критической темпера-
туры. Отмеченные особенности этого предельного случая дают возмож-
ность получать сравнительно простые формулы. Общий случай произ-
вольных температур оказывается чрезвычайно трудоемким хотя бы по той
причине, что сам спектр, плотность состояний, величина щели сущест-
венно меняются на малых расстояниях. Общие уравнения, позволяющие
в принципе посредством численных расчетов найти проводимость решетки
вихревых нитей, были получены для грязных сплавов из полной системы
кинетических уравнений в работе Горькова и Копнина 4 1. Однако реше-
ние их найдено только для случая низких температур. Проводимость при
Τ = О равна 4 1

σ __ 0,9апЯс2 (0) ̂

б) С в е р х п р о в о д я щ и е с п л а в ы . С и л ь н ы е п о л я
(В ж Нс2). Микроскопическая теория движения вихревых нитей в спла-
вах в области больших полей Нс2 ~ Η <ζ Нс2 существенно проще, чем
в слабых полях, поскольку, как указывалось в п. в) гл. 2, параметр поряд-
ка Δ/Δοσ ~У 1 — (Н!НС2) мал во всем объеме сверхпроводника. Поэтому
в термодинамическом (статическом) случае существует обобщение теории

*) Коэффициент 1,1 в этом выражении получен с использованием интерполяци-
онной кривой для Δο (ρ). В то же время вычисление интеграла в (3.7) при помощи ЭВМ
в 3 7 дало значение β = 2,85 [1 — (T/TC)]~V2. Такое расхождение кажется странным:
повторных расчетов β пока не опубликовано.
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Гинзбурга — Ландау 1 4, где разложение свободной энергии происходит
по параметру Δ/21

— Η. Чтобы кратко суммировать результаты,
укажем, что с точностью до линейных членов уравнение для А в этой
теории имеет вид

здесь ψ (ζ)—логарифмическая производная от гамма-функции, а р —
оператор

hD lie

Поскольку функция (2.26)

д= 2 с» «ρ [ -

является собственной функцией оператора р:

ρΔ = ρ0Δ,

где р 0 — 2ОеНс2/АлТс, уравнение (3.8) сводится к алгебраическому урав-
нению, из которого определяется верхнее критическое поле Нсг (Т):

Плотность тока в смешанном состоянии равна

Связь между индукцией и полем дается формулой, аналогичной (2.28):

(3.9)

В свою очередь, для Μ имеем

М=— -
4π (2κ|(Γ)-1)βΙ,· ( 3 · 1 0 )

где введен новый параметр κ 2 (Τ) 14» 2 в. При Τ ->• Тс величина р-*-0и все
вышеприведенные формулы
переходят в обычные выра-
жения теории Гинзбурга —
Ландау, аI

a?
κ 2 (•*) ~~*~ κ ·

Зависимость κ2 (Τ) дана на
рис. 7.

При описании кинетиче-
ских явлений в сверхпрово-
дящих сплавах при Η я& Нсъ
функции распределения не-
равновесных возбуждений
также допускают разложение

по параметру порядка, так как особенность в плотности состояний
*vs (ε) полностью сглажена. Ясно, что в этом случае плотность состояний
мало отличается от ее значения в нормальном металле в меру
малости | Δ |. Параметром разложения здесь, однако, служит отноше-
ние Δ/ε0, где е0 = 2DeHc2 (T)/c. Как показывает микроскопическая

0,8

Рис. 7. Зависимость обобщенного параметра Гинз-
бурга — Ландау κ 3 от температуры 2 6 (κ — обыч-

ный параметр Гинзбурга — Ландау 1 3 ) .
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теория 9, вклад неравновесных возбуждений в процессы релаксации
параметра порядка имеет дополнительную малость (Δ/ε0)

2 по отно-
шению к процессам релаксации, описанным в п. в) гл. 1. Поэтому в слу-
чае, когда Δ/ε0 мало, простое обобщение статического уравнения для Λ
на нестационарный случай заключается, грубо говоря, в том, что, как
и в случае парамагнитных примесей (2.32), оператор D [V — (2ielhc) A]2

в статическом уравнении (3.8) заменяется 42> 4 3 на

Поэтому решением в присутствии электрического поля по-прежнему ока-
зывается выражение типа (2.34), описывающее движущуюся как целое
решетку вихрей. Что касается электрического тока, то здесь вклад нерав-
новесных возбуждений оказывается сравнимым с обычным омическим
током даже в том случае, когда их вкладом можно пренебречь в уравне-
нии для Δ 4 4.

Интересно отметить, что неравенство Δ/ε0 <С 1 при заданном поле Η
может нарушаться при достаточной близости Τ к Тс, поскольку Δ —
~ УТС — Т, а ε0 ~ (Тс — Т). Это происходит при 1 > 1 — (Я/Яс2) >
^> 1 — Т/Тс. В этом случае задача нахождения проводимости существенно
осложняется.

В том простом случае, когда выполняется неравенство Δ/ε0 -С 1, вычис-
ление проводимости в смешанном состоянии аналогично схеме, изложенной
в п. в) гл. 2, и состоит в нахождении поправок, пропорциональных | Δ |2,
к току в нормальном состоянии σηΕ.

В настоящем обзоре невозможно останавливаться на деталях доволь-
но громоздких расчетов проводимости в этом случае. Ограничимся лишь
результативной стороной дела.

Первой попыткой применения микроскопической теории к проблеме
резистивного состояния сверхпроводящих сплавов II рода были работы
Кароли и Маки 4 2 . Их р)з,гльтат имеет вид

Используя формулы (3.9) и (3.10), этот результат можно представить
в виде

<Уп 1" ι"[2κϊ{Γ)-1}β Ι ί + 1 Γ[2κϊ{Γ)-1}βΙί

где а = π 2/2|Λ4ζ (3) « 1,20.
Однако в 4 2 не учтен вклад неравновесных возбуждений в электриче-

ский ток. Впервые на это обстоятельство обратил внимание Томсон 44*
Найденное им выражение:

В \ П 1 П

tfcj' <°' l l>

где LD (Τ) - 2 + ίροΨ" ((1/2) + ρο)/ψ' ((1/2) + ρο)1. Такой же результат
был получен затем и другими авторами43» 45» 4 6. При Τ-*• Тс проводи-
мость ровно в 2 раза больше, чем было вычислено в 4 2. Зависимость S =
= [(Лс2/рп) dpf/dB]B=Hc2 от Τ изображена на рис. 8.

Формула (3.11) перестает быть справедливой в непосредственной бли-
зости Τ к Тс. Как уже отмечалось выше, при 1 — (Н/Нс2) > 1 — (Т/Тс)
становится существенной роль неравновесных возбуждений при релак-
сации параметра порядка. Явления, разыгрывающиеся в этой области
температур, имеют ту же физическую природу, что и при слабых полях,
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и обсуждались в предыдущем разделе. Проводимость сверхпроводников
в этой области температур вычислялась в работах Ларкина и Овчинни-
кова 39> 4 0. Ими было показано, что для сверхпроводящих сплавов

3/2

В случае же, когда кроме магнитного поля на куперовское спаривание
оказывает влияние также небольшая концентрация парамагнитных при-

5 | месей: х8Тс0 >̂ ft, Δ2τ3 >̂ #ε0, т. е. в обла-
сти полей

Tel г т!(Г с -Г)Г с '

где
2κ2

as o,8 t

Т/Тс

проводимость равна

= 1 + 0 , 3 2 ^ Χ2.
' ft

Рис. 8. Температурная зависи-
мость наклона S (Т) =
= [(#/pn) dpf/dH]Hc2 при боль-

ших полях 4 4 .

Вблизи критического поля Нс2 оказы-
вается возможным исследовать диссипатив-
ные процессы в сверхпроводниках при про-
извольном соотношении между длиной сво-
бодного пробега I и корреляционным радиу-

сом ξ0 (размер куперовских пар) 4 7. По причине громоздкости формул
мы отсылаем читателя к оригинальной работе.

в) П о в е р х н о с т н ы й и м п е д а н с . Как уже говорилось
во введении, наблюдение описываемой картины вязкого течения вихрей
в эксперименте затрудняется действием сил «пиннинга», поэтому часто
используется методика определения сопротивления сверхпроводника
в смешанном состоянии по измерению диссипации энергии при отражении
от его поверхности магнитной волны (обычно в сантиметровом диапазоне
длин волн). Эта диссипация, как известно, определяется вещественной
частью импеданса (поверхностным сопротивлением)

ζ(ω) = — — λ Ν .

где λ (ω) — «скиновая» глубина проникновения электромагнитного поля.
В слабом поле В < Нс2 задача об отражении электромагнитной волны

от поверхности сверхпроводника в смешанном состоянии в первом при-
ближении по ω может, быть решена с помощью уравнений (2.21), (2.22)
и (2.24), а также соотношений

j tr — ]tr — " • rot Η = - [ n H , V ( # z - t f o ) l ·

Заметим, что все эти соотношения имеют весьма общий характер и не за-
висят от конкретной модели сверхпроводника.

Нетрудно показать 27, что при отражении электромагнитной волны
сверхпроводник в смешанном состоянии ведет себя как своего рода ани-
зотропная «среда», описываемая уравнениями Максвелла

rot EL· = 4π
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и материальными уравнениями

U = σ/Ε,*, В„ = μΗ_

(значком ~ отмечены переменные величины), а магнитная проницаемость
μ зависит от направления магнитного поля волны по отношению к Н о .
При этом, если Н„ параллельно Н о , то μ дается выражением

В1
μ » 4jtc±1»

а если Н„ перпендикулярно Но, то

μι = . ° .

Модули с и и с44 равны 3 l

О

При κ > 1 и в интервале полей Hci < Я < Я с

° и ~ 4π 16π1ηκ '

Действуя обычным образом 2 4, можно получить «макроскопическую ски-
новую» глубину проникновения электромагнитного поля

^ (1 + 0 с
[I· J. π/οϊτ гг— *

Поверхностное сопротивление

где для Gf надо пользоваться соответствующими выражениями, получен-
ными в гл. 2 и 3 (см. также (4.1а), (4.2а), (4.3)).

Этот подход применим, когда «скиновая» глубина λ (ω) велика но срав-
нению с глубиной проникновения постоянного поля:

2π У Аоп

П

th(A/2T) '

чтобы можно было пренебречь эффектами на самой поверхности. К сожа-
лению, неравенство λ >̂ б вынолняется только в метровом диапазоне длин
волн. Так, даже при температурах меньше Тс

/
λ_
6 " У Ж Я^"'

где характерные значения TJh порядка 1011 сек~х.
В случае сильных полей (Нй ж Нс2) частотная зависимость импеданса

может быть вычислена более полно. Положим j = —Q (ω) А. Скиновая
глубина λ выражается через @(ω) посредством λ~2 = &nQ (w)/c. Ядро
Q (ω) можно представить в виде

Q (ω) - Qn (ω) + Q' (ω),
где

соответствует нормальному металлу, a Q' представляет собой малую
поправку, обусловленную неполным подавлением сверхпроводимости.
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Для поверхностного сопротивления получим

(3.12)

В пределе ω —>• 0 это отношение дает

5

-ц^11=1%^- (3.13)

поверхностное сопротивление нормального металла).
Заметим, что производная
dRfidB |н с 2 непосредствен-
но выражается через про-
изводную dpfldB \н :

p n н с 2

0,2 44 -,-
т/тс

Рис. 9. Семейство кривых для наклона

Ядро()' (ω) вычислено
Томсоном *4. При малых
частотах Λω < π (Τс — Τ)

Ret?'
= 0,

(1/2) S (ω, Τ) = {[HlRn (ω)] dRf (ω)/άΗγ
(3-14)

н,са».
выраженного через поверхностный импеданс 4 в .

1 — v/Tc = 0 ; 2 — v/Гс = 0,4, ω/βο (0) = 0,0109; 3 —
V/Гс = 2, ω/ε0 (0) =0,0544; 4— v/Гс = 6, ω/ε0 (0) = 0,1633;
S — v/Tc =10, ω/ε0 (0) = 0,2771. S (0, Τ) (кривая 1) совпа-
дает с наклоном S (Τ) = Ι(Η/ρη) dpJdHlg (см. рис. 8)

сопротивления в постоянном токе.

водимости. В области вблизи Тс, где частота
с π (Тс — T)lh для ha < яГ с и Тс— Τ <t Тс

где магнитный момент да-
ется формулой (3.9). От-
сюда с помощью (3.12)
и (3.13) легко получается
выражение (3.11) для про-

ω становится сравнимой
, имеем

Im О' = ε° 4-

ω2{1-2ρ[ψ"(1/2)/ψ'(1/2)]}Ί_ g j

П η
(3.15)

1/(1/2)J'
На рис. 9, взятом из работы Педерсена, Кима и Томсона 4 8, приведены
результаты численных расчетов наклона

для различных значений параметра ω/ε0 (0).

4. СОСТОЯНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

а) С в о д к а о с н о в н ы х т е о р е т и ч е с к и х ф о р м у л .
Прежде чем переходить к обсуждению экспериментальных данных, дадим
сводку формул, описывающих проводимость различных сверхпроводящих
сплавов в области малых и больших полей при различных температурах.

1) Сплавы с большой концентрацией парамагнитных примесей.
а) Малые поля Η <£ # с 2 , κ > 1 2 7 " 3 0 :

Of _ 2,63Я С 2 (Г) р} __ 0,381Д , , . ,
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б) Большие поля Η ж Нс2

 3 4:

л ΐώίΐ" ΙΑ Β

Ρη βΐ,(2κ2 —1) + 1 \ Я с 2

(в пределе κ ^ Ι практически р//рп = 1 — 5,17 [1 ~{В/Нс2)]).
2) Сплавы с малой концентрацией парамагнитных примесей.
а) # < # с 2 , κ>1, xs1

(4.2а>

f\ Ή ~ Ή ft/τ Τ г? \ /R/W \ <? Ш\-ггТ (Τ . '
KJJ £1 s**s Л . c j ) III *>s-*- С ^ ζ > , •!• ̂ ^ \*J I •**• C 2 / ^ ч ' ^ / l ' S - * C \ - £ C J

^i-« 1 + 0,32 Isft Гй ,9 ?
х\, , ,

σ η ft L Рь (2κ2 ~ 1) -f •

При κ > 1

3) Обычные сверхпроводящие сплавы (без парамагнитных примесей)*
Слабые поля Н<£НС2 (κ^>1).

а) Низкие температуры Т<^ТС

Н:
af _0,9ffc2(0) Ρ/ _

~ В 'В ' Ρ η Я с 2 ( 0 ) *

б) Высокие температуры Τ 1 -»-^ 3 6 ' 4 0 *):

(4.3б>

4) Сплавы без парамагнитных примесей. Сильные поля.
а) 1_(#/# с 2 )<1-(77Г с ) 4 з,44.

При κ > 1

(см. рис. 8).
б) 1 - (Я/Яс2) > 1 - (Г/Гс)

 3£):

^ ( ) [ № Ί π τ ( 7 ί ) ] . (4,б>
При κ > 1

Ρ/ _
Ρη

*) См. сноску на стр. 435.
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Следует отметить, что до сих пор (за исключением интерполяционной
кривой, полученной Даниловым, Куприяновым и Лихаревым37) еще

не проводились расчеты зависимости
pf от Η при произвольных полях *) .

б) Р е з у л ь т а т ы с р а в н е -
н и я т е о р и и и э к с п е р и -
м е н т а . Остановимся теперь крат-
ко на результатах экспериментов
по измерению pf в смешанном состоя-
нии. В настоящее время для этой
цели применяются два метода: из-
мерения на постоянном токе и метод
поверхностного сопротивления.

В первом методе через образец,
находящийся во внешнем магнитном
поле Нс1 < Я < Я с 2 , перпендику-
лярно магнитному полю пропускается
электрический ток jtr- Схема опыта
изображена на рис. 2. Сопротивление
pf отождествляется с наклоном ли-
нейного участка вольт-амперной ха-
рактеристики. Однако, как уже неод-

нократно упоминалось выше, осуществление такого «вязкого» течения
вихрей затрудняется зацеплением вихрей за неоднородности структуры
-образца («пиннинг»). Это приводит к тому, что линейные участки
вольт-амперных характеристик располагаются при достаточно больших
токах, превышающих в среднем так называемый критический ток /с, при
котором происходит отрыв вихрей от неоднородностеи; кроме того, эти уча-
стки оказываются сравнительно короткими. Все это затрудняет обработ-
ку экспериментальных данных и снижает точность эксперимента. Для
получения надежных результатов поэтому приходится подвергать образцы
специальной химической обработке, устраняющей дефекты структуры.

Имеются также и другие трудности, связанные с искривлением вихре-
вых нитей, которое обусловлено не только силами «пиннинга», но также
.эффектом Мейсснера и необходимостью учитывать собственное поле
транспортного тока. Если плотность транспортного тока равна jtr, то
поле на поверхности образца толщиной D

2 л ; , , ,

Рис. 10. Интерполяционная кривая для
•сплавов с большой концентрацией пара-

магнитных примесей 3 7 .
Пряные линии дают наклон кривой при ма-

лых и больших полях.

Как следует из результатов гл. 2, выражения для проводимости в слабых
полях получены в предположении малости собственного поля тока по срав-
нению с приложенным полем, которое при малой концентрации вихрей
имеет порядок Нс1. С другой стороны, транспортный ток должен превы-
шать /с, поэтому получаем оценку:

Выполнение этого неравенства возможно только при достаточно тонком
образце. Так, например, для образца хорошо отожженного сплава

*) На рис. 10 изображена полученная в 3 7 зависимость р^ от отношения В/Нс2

для сплавов с большой концентрацией^ парамагнитных примесей. Наклон кривой
pf (В) при больших полях равен 5,17, что совпадает с результатом3 4, однако наклон
при малых полях, полученный в 3 7 , равен 0,318, что не совпадает с результатом работ 2 8

м 3 0 . Это расхождение связано, по нашему мнению, с ошибкой авторов работы 3 7 .



ДВИЖЕНИЕ ВИХРЕЙ И ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЕ СВЕРХПРОВОДНИКОВ 4 4 3

Nb — 45% Та критическое поле Нс1 порядка 200 а, а плотности критиче-
ского тока порядка 5·103 а/см2 i9. Отсюда получаем

5.103а/см2 < 7tr < -^ТГ~ а/см2.

Таким образом, в этом случае толщина образца должна быть меньше
Ю~2 — 10~3 см, а соответствующая плотность тока будет превышать
10* а/см2. В тонком образце это приводит к большому джоулевому нагреву
как самого образца, так и подводящих контактов. Все это требует эффек-
тивного охлаждения.

От этих трудностей в значительной мере можно избавиться, если
воспользоваться методом, основанным на измерении коэффициента

as

5
Η,

Рис. 11. Зависимость р/ от магнитного поля для сплава Nbo,5Tao,5.
Тс = 6,15 °К, t = Т/Тс.

поглощения при отражении электромагнитной волны от поверхности сверх-
проводника в смешанном состоянии (метод поверхностного сопротивле-
ния). Выражения для импеданса сверхпроводника и его связь с сопротив-
лением в смешанном состоянии приведены в п. в) гл. 3. Там же было ука-
зано, что этот метод, в основном, пригоден в случае предельно большой
концентрации вихревых нитей. Этот метод имеет также тот недостаток
что им практически невозможно измерить ру вблизи Тс. Дело в том, что
при Τ — Тс при любой заданной частоте электромагнитной волны отно-
шение ω/ε0 или ω/Δ перестает быть малым, что затрудняет извлечение
величины pf из результатов эксперимента (см. рис. 9).

Для изучения диссипации энергии в смешанном состоянии в принципе
можно применить также метод, основанный на генерации колебаний вихре-
вых нитей путем крутильных колебаний образца в магнитном поле, пер-
пендикулярно оси вращения 5 0. Этот метод, однако, в настоящее время
находится в стадии разработки, конкретных результатов по р/ пока
не получено.

Впервые явление вязкого течения вихрей в сверхпроводниках вто-
рого рода изучалось в работах Кима и др. 3. Для сплава NbO55TaOi5 они
получили зависимость ру от Н, изображенную на рис. 11. Качественно,
кривые pf (H) сохраняют свой вид и для других сверхпроводников при
произвольных температурах и полях. Кимом и др. была предложена
эмпирическая формула

Рп " ^ ν ' ' Я с 2 (Т) '
тде β (Τ) = Нс2 (0)/Нс2 (Τ). При Τ -> 0 это выражение для β хорошо
согласуется с теоретическим значением β = 0,9 (4.3а), однако при
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конечных температурах эта формула неудовлетворительно описывает
температурную зависимость β (Γ) (см. (4.36)).

Измерению р^ при различных полях посвящено большое количество
экспериментов. Остановимся сначала на результатах по измерению р/
в сплавах при слабых полях. На рис. 12 приведены данные работ 3> 51-54„
изображающие температурную зависимость функции β (Τ). Сплошная

линия изображает график функции 1,1 [1 —
— (ΤΙ Τ с) ] - */2, стрелкой отмечено значение
0(0) = 0,9 (см. (4.3а) — (4.36)). Наиболее
существен здесь тот факт, что экспери-
мент подтверждает предсказание теории 3 S

о возрастании β (Τ) вблизи критической тем-
пературы, отражающее медленность процес-
сов релаксации вблизи Тс.

По причине сравнительной простоты вяз-
кое течение вихрей при полях, близких к Нс2г

было изучено теоретически значительно рань-
ше 42~44, чем область малых полей 2 7- 3 0, 3 6 ,
39-41 Зтим объясняется тот факт, что на про-
тяжении почти пяти лет основное количест-
во экспериментов относилось именно к обла-
сти больших полей. Измерение р^ здесь прове-
дено практически во всей области температур
и для разнообразных сплавов с широким
диапазоном параметров 48> 66~в1. При этом
экспериментальные данные обнаруживают
чрезвычайно сильный разброс. На некото-
рые причины этого разброса указано в об-
зоре Кима 6 2. Кроме того, кривые pf (H)r

в особенности полученные методом постоянного тока, часто имеют
вблизи Нс2 провал, который, возможно, объясняется наличием пин-
нинга. При этом в качестве наклона dpf/dH нСг некоторые исследователи
брали dpf/dH до провала, а другие —
после.

В качестве примера приведем данные
по измерению pf в сильных полях, получен-
ные Акстом и Джойнером5в методом постоян-
ного тока. На рис. 13 заштрихована область,
в которой располагаются экспериментальные
точки, соответствующие сплавам Nbo,5Tao,5i
N b 0 ( 1 T a 0 ) 9 , ΙηΟΐ98Βίο,02ϊ ΙηΟ,9βΒίθ,Ο4) РЬ 0 ,бТ1 0 , 4 ,
PbOl39TlO(61t Pb0 i 9 5Tl0,0 5. Сплошная линия со-
ответствует теоретической зависимости (4.4а),
а штриховая—результатам теории Кароли
и Маки, с которой сравнивались все экспе-
риментальные данные до появления работы
Томсона 4 4 .

Наиболее надежными в настоящее время
представляются данные Педерсена, Кима и
Томсона *8, полученные методом поверхност-
ного сопротивления с использованием диф-
ференциальной техники, позволяющей изме-
рять непосредственно dRf (ω)/άΗ. Достоинство
этого метода заключается в том, что он допускает простую экстраполяцию
наклона dRfIdH до полей НС2. На рис. 14 приведены данные 4 8 для сплавов

О 0,2 ΰ,ι* ϋ,6 0,8

Рис. 12. Функция β (Т) г(см.
формулы (1.21) и (4.36)).

Сплошная линия — график функ-
ции 1Д [1—(Г/Гс)]-х/2. Стрелкой
указано теоретическое значение
β (0) = 0,9. ι — результаты *, 2 —

»ι 3 — «*, 4 — " 5 — в*.

0,2

Рис. 13. Данные о в по измере-
нию Pf вблизи Я с 2 для сплавов
NbTa, InBi и PbTl различной

чистоты.
Заштрихована область, соответст-
вующая экспериментальным точ-
кам. Сплошная линия — теоретиче-
ская зависимость ^4(см. рис. 8; фор-
мула (4.4а)), штриховая линия —

результат Кароли и Маки " .
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Nb — Та различной чистоты. Сплошные кривые 1 соответствуют численным
расчетам по теоретическим зависимостям (3.14) и (3.15) (частота 3,14 -1010 гц
и критические температуры 5,8 и 8,5 °К). Кривая 2, вычисленная по (3.14),—-
низкочастотный предел (ω -»- 0). На рис. 15 приведены аналогичные дан-
ные для сплавов Pb — In. Кривые 1 рассчитаны для критических темпе-
ратур 6,2 и 7,0 °К. Любопытно отметить указанное в работе 4 8 обстоятель-
ство, что многие экспериментальные данные по наклону зависимости

Рис. 14. Данные 4 8 по измерению Rf
методом поверхностного сопротив-

ления для сплавов Nb — Та.
I •— область экспериментальных точек для
Nb o , e Ta o ,,, Nbo.TiTao,,», II— Nbo,BTao,i»
NbO ) t eTa 0,oi- Кривые 1 вычислены соот-
ветственно для критических температур
5,8 ° и 8,5 °К и частоты ν = 3,14- 101Огц.
Кривая 2 соответствует наклону S (Г) в

постоянном токе.

Рис. 15. Данные i s по измерению
Rf методом поверхностного со-
противления для сплавов
Pbo, 5In 0,5, РЬ0,8з1п0,17, P b 0 ) 9 I n 0 i l .
Кривые 1 вычислены для критиче-
ских температур !6,2 °К и 7,0 °К,

ν = 3,14-10" гц.

сопротивления от поля вблизи Нс2 лучше согласуются с более ранней фор-
мулой Маки *г, чем с несомненно более верным результатам Томсона (3.11).
Обусловлен ли этот факт чисто психологическими причинами или имеет
более существенное происхождение —
тюка сказать затруднительно. S Ш

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из этого краткого обзора экспе-
риментальных данных следует, что
теория, в основном, согласуется с
экспериментом, несмотря на большие
трудности в получении окончательных
результатов как с той, так и с дру-
гой стороны. Наиболее простые и раз-
работанные выводы теории, такие
как, например, формулы для спла-
вов с парамагнитными примесями или
поведение проводимости вблизи Тс,
как раз и представляют дополнитель-
ные сложности для проверки их в
экспериментальной ситуации. Совре-
менная микроскопическая теория
сверхпроводимости позволяет в прин-
ципе вычислить проводимость сверхпроводника в смешанном состоянии
при произвольных температурах во всей области магнитных полей. Однако
сравнительно простые, аналитические выражения для проводимости
могут быть получены лишь в довольно узких диапазонах параметров
Л/Нс2 и Т/Тс. На рис. 16 заштрихованы области, в которых имеются

Рис. 16. Заштрихованные области соот-
ветствуют тем областям параметров
П1Нсг и TlTc, где имеются аналитиче-

ские выражения для σ .̂
Области I соответствуют формулы (4.2а),
(4.36), области II—(4.3а), III — (4.26), (4.4а),

IV — (4.46).
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аналитические выражения для of (см. сводку формул); лишь для сплавов
с большой концентрацией парамагнитных примесей проводимость σ/
вычислена во всей области температур как при малых, так и при больших
полях. Вычисление проводимости в областях, где параметры Н/Нс2 и ΤΐΤσ

не близки к нулю или единице, сопряжено с большими трудностями и воз-
можно, по-видимому, лишь с использованием численных методов. В целом
мы можем констатировать, что микроскопическая теория дает не только
качественное, но и количественное описание выбранного своеобразного
круга явлений.

В нашем обзоре мы ставили целью изложить физические механизмы,
управляющие вязким течением вихрей, и дать представление о тех мето-
дах, с помощью которых эти вопросы разрешаются в теоретических рабо-
тах. Работ этих в настоящее время довольно много, тем не менее целый
ряд явлений, родственных затронутым в обзоре, пока не имеет настоя-
щего микроскопического описания. Это, по нашему мнению, относится
к большинству термомагнитных явлений (по крайней мере, в интервале
полей Η <С Нс2)-> а также к эффекту Холла. Начиная с работы 1 9, где
было отмечено, что эффект Холла в сверхпроводнике должен иметь тот же-
порядок, что и в нормальном металле, делались неоднократные попытки
получить этот эффект количественно из микротеории (см., например, 63> 6 4 ) .
По разным причинам, но все эти попытки пока являются недостаточными.
Следует добавить, что и экспериментальные данные по эффекту Холла
весьма разноречивы.

В заключение авторы выражают благодарность А. И. Ларкину
и Ю. Н. Овчинникову за полезные обсуждения.

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ

А — векторный потенциал электромагнитного поля,
а = 1,20,
В — магнитная индукция,

Во — то же при недеформированной решетке вихревых нитей,
cij — модули упругости треугольной решетки вихревых нитей,
D — коэффициент диффузии,
d — расстояние между вихревыми нитями,
d — произвольный вектор трансляции вихревой структуры,
Ε — напряженность электрического поля,

8* — термодинамический потенциал Гиббса в заданном внешнем поле Н9

F — плотность свободной энергии,
FL — сила Лоренца, действующая на отдельный вихрь единичной длины,.

/ Д/Д/ /Д о т ,
Нст — термодинамическое критическое магнитное поле,
Я с 1 — нижнее критическое магнитное поле,
Нс2 — верхнее критическое магнитное поле,

Η — макроскопическая напряженность магнитного поля,
Н о — то же при недеформированной решетке вихревых нитей,

h — микроскопическое магнитное поле,
j — плотность электрического тока,

j t r — плотность среднего (макроскопического) электрического тока (транс-
портный ток),

jioo — плотность тока, создаваемая при движении отдельной нити на больших
расстояниях от ее остова,

j c — критический ток пиннинга,
Ко, Кг — функции Бесселя от мнимого аргумента,
LD (Τ) = 2 + ΡοΨ" ((1/2) + ρο)/ψ' ((1/2) + ρ0),

Ι — длина свободного пробега
Μ — магнитный момент единицы объема сверхпроводника,
N — плотность числа электронов,

nL — плотность вихревых нитей,
«о (ε) — функция распределения Ферми,

η (ε, г, t) — функция распределения,
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п # — единичный вектор в направлении магнитного поля,
Рр — импульс электронов на поверхности Ферми,
Q = А — (с/2е) νθ ,

Qo — величина Q для неподвижного вихря,
Qd = (dV) Qo,
R* = Re Ζ (ω) — поверхностное сопротивление в смешанном состоянии,
Rn = Re Ζη (ω) = ~\/2ηω/σηο

2 — то же в нормальном состоянии,
5 = \{Hc<Jpn) {dtyldB)\ — наклон зависимости удельного сопротивления от Вг

Τ — температура,
Тс — критическая температура,

Тс0 — критическая температура в отсутствие магнитного поля и парамагнит-
ных примесей,

u^ (z, t) — вектор деформации г-π вихревой нити,
v L — скорость движения вихревой ити,
vF — скорость на поверхности Ферми,
W — диссипативная функция,

Ζ (ω) — импеданс,
PL = 1,16 — постоянная треугольной решетки вихревых нитей,

Д — параметр порядка (энергетическая щель),
До — то же для неподвижного вихря,

Δοο — значение Δ в отсутствие магнитного поля,
| Δ | 2 — усреднение по образцу,

6 — глубина проникновения магнитного поля,
ε — энергия возбуждений, отсчитанная от поверхности Ферми,

ε 0 = 2DeHc2/c,
η — коэффициент вязкости для вихря,
θ — фаза параметра порядка,
κ = δ/ξ — параметр теории Гинзбурга — Ландау,

λ (ω), λ.., ι — скиновая глубина проникновения переменного электромагнитного поля г

λ — константа куперовского взаимодействия электронов,
μ — химический потенциал,

μ =* θ + 2еФ,
μ., ι — магнитная проницаемость,

νη — плотность состояний в нормальном металле на поверхности Ферми,-
v s (ε) — плотность состояний в сверхпроводнике,

| — радиус когерентности,
ρ — расстояние от центра вихря,

Рог — равновесное положение г-й вихревой нити,
9f —~ Удельное сопротивление в смешанном состоянии,
р0 = εο/4πΤ,
ση — проводимость нормального металла,

Of = ρ/1 — проводимость сверхпроводника в смешанном состоянии,
% — время свободного пробега электронов по отношению к соударениям'

с атомами примесей,
%s — время свободного пробега электрона по отношению к перевороту спина,-
Φ — скалярный потенциал,
φ — азимутальный угол в цилиндрической системе координат,

φ о = hc/2e •= 2·10~7 геем2,
Ψ — параметр порядка в теории Гинзбурга — Ландау,]
•ψ — производная от гамма-функции (пси-функция),

•ψ', ψ — производные от пси-функции

Институт теоретической физики им. Л. Д. Ландау АН СССР,
Черноголовка (Московская обл.)
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