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Предложена феноменологическая теория для объяснения эксперимен­
тально обнаруженных “парамагнитной” особенности и необычного поведения 
в изменении энергетического состояния пленки из ВТСП У-Ва-Си-О в области 
сверхпроводящего фазового перехода. Найдены физические условия, при ко­
торых эти особенности обнаруживаются. Показано, что предложенная теория 
качественно описывает полученные экспериментальные результаты.

1. Введение

Несмотря на значительные успехи в области исследования высокотем­
пературных сверхпроводников (ВТСП), микроскопическая природа сверх­
проводимости этих материалов до сих не выяснена [1]. Вместе с тем, в по­
следнее время сделаны многообещающие попытки экспериментального ис­
следования сверхпроводящего фазового перехода ВТСП У-Ва-Си-О [2,3]. В 
этих работах были обнаружены новая “парамагнитная” особенность и не­
обычное поведение в изменении энергетического состояния пленки из 
ВТСП в области фазового перехода. Эти успехи были достигнуты благодаря 
созданию высокочувствительного магнитометра, который позволяет измерять 
ничтожно малые изменения Ал. глубины проникновения магнитного поля с 
частотой порядка нескольких мегагерц в образце из плоского ВТСП. Метод 
позволяет измерять изменения АЛ по абсолютной величине порядка 
ДА-ЬЗА с относительной точностью ДА/Я-Ю՜6 [2]. Первая из этих особен­

ностей показывает рост глубины проникновения порядка нескольких микро­
метров при снижении температуры вблизи фазового перехода, предшеству­
ющий ее уменьшению от значения 8 порядка сотни микрометров до лондо- 
новской глубины проникновения А порядка нескольких микрометров [2]. 
Вторая особенность связана с увеличением энергии образца при уменьшении 
температуры перед известным ее уменьшением в связи со сверхпроводящим 
переходом [3].

Цель настоящей статьи - показать, что в рамках феноменологической 
теории сверхпроводимости, на основе предложенного нами специфического 
поведения куперовских пар можно удовлетворительно объяснить особен нос-
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ти поведения глубины проникновения в зависимости от температуры. Мы 
покажем также, что учет кулоновского взаимодействия в твердотельной плаз­
ме. состоящей из нормальных ионов и нормальных и сверхпроводящих элек­
тронов, может объяснить наблюдаемое поглощение энергии электромагнит­
ного поля во время сверхпроводящего перехода [3].

В §2 получена формула для глубины проникновения и показано при 
каких условиях глубина проникновения может иметь максимум при темпера­
туре Г =85.4 К, как показано в работе [2]. В §3 найден электростатический по­
тенциал заряженной частицы 2е с учетом экранирования окружающей ее 
плазмы. В заключительном §4 рассчитано изменение свободной энергии рас­
сматриваемого образца при уменьшении температуры. Здесь же показано, 
что энергия образца как функция от температуры имеет максимум и только 
при дальнейшем уменьшении температуры наблюдается обычное температур­
ное поведение разности свободной энергий для сверхпроводящей и нормаль­
ной фаз.

2. Расчет глубины проникновения электромагнитного поля в ВТСП

Предположим, что в сверхпроводнике электрический ток складывает­
ся из нормального и сверхпроводящего ]։ токов. Эти токи связаны с 
внешним переменным электрическим полем Е~ехр{-/юг} следующим обра­
зом:

е
Ь = '-----֊«Е . (2)

тсо

Здесь п„ и и՝ - плотности нормальных и сверхпроводящих электронов, со­
ответственно, г - время свободного пробега нормального электрона, е и от 
- заряд и масса электрона, соответственно, и наконец, а - процент купе- 
ровских пар, которые участвуют в сверхпроводящем токе.

Основное наше предположение заключается в том, что при Т <ТС не 
все образовавшиеся куперовские пары участвуют в токе, т.е. а < 1, и с умень­
шением Т а растет и уже при температурах, соответствующих быстрому 
спаду глубины проникновения, стремится к единице. При а = 1 поведение 
зависимости Л от температуры Т соответствует известной зависимости 
Л = Л(Т), вытекающей из теории сверхпроводимости. Экспериментальное из­
мерение глубины проникновения 2.(7') как функции от температуры даст 
возможность найти вид функции а = «(Г).

Подставляя из (1) и (2) полный ток ) = ].+)„ в уравнение Максвелла

4 л՜го(В = —] (3)
с
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и действуя оператором rot на обе части уравнения (3), с использованием дру­
гого уравнения Максвелла

rotE = - _1_5В 
с dt

(4)

окончательно получим:

_ ^ле2 п f iar п. п.
rotrotB =-----— <----------- --а —

тс2 п п
(5)

Если предположить, что магнитное поле зависит только от расстояния 
г от поверхности сверхпроводника, то уравнение (5) внутри сверхпровод­
ника х>0 примет вид:

где

<Z2B(z) 
dz2

+ A2B(z)=0,

,2 4/~е2иГ ап: п.
к2 =----- — /----------- --а —

тс L 1 - icn п п

Решение уравнения (6) имеет вид

B(z)= Вое'"-""

(6)

(7)

(8)

Это означает, что глубина проникновения электромагнитного поля будет
равна

Z(7՝)=[lmA֊]՜1. (9)

Если ввести обозначения

_ _ 1 + (дг)~

2/Ц «г

_ тс2 х2

и 2яе п
(10)

то получим следующее выражение для глубины проникновения:

А = ^о

Если обозначить

— = Х, ^ = 1-х, aZc=Z, /? = ]- — , (12)
п п Z

то для глубины проникновения получим следующее выражение:
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5о
Г I1 1,2 ' ^х2 +22(1-Дх)2 +г(1֊д)

(13)

Так как ыт «1 и минимальное значение г порядка единицы, то, 
согласно (12), мы можем с большой точностью заменить р единицей. Тогда 
формула (13) упрощается и принимает следующий вид:

^)= —-------------- (14)
^х2 +г2(1-х)2 + /(1 ֊ х)

Как видно из формулы (14), при 7՜ >7)., когда х = 1, глубина проникновения 
Л равняется глубине скин-эффекта 50. При уменьшении температуры, когда 
2^1, ЦТ") растет, проходя через максимум при Т = Т0. и снова равняется <50 
при температуре Г = 7՜,. Как следует из работы [2], 7’0=85.4К, 7’,=85К. тогда 
как 7). =88.7К. Относительное изменение длины проникновения в точке мак­
симума равняется Д7,/£о«510՜3. Предполагая, что в области температур 

ТХ<Т<ТС 2 не меняется, найдем максимальное значение ЦТ) из формулы 
(14). Простой расчет показывает, что если максимум ЦТ) находится в тойке 
х0, то она определяется из формулы

*о(2-*о)= ------------ г • ' (15)
Дс / о0 +1

В точке, где Цх) снова равняется £с, имеет место соотношение:

Х!=22г֊1, (16)

где

(17) 
2-х0

Подставляя в уравнение (15) значение М./Ро, из (15) и (17) получим 
х0 =0.8586 и 2=0.8673. Если, следуя теории Гортера-Казимира, предполо­
жить, что х0 = (Т’0/7’с)4, то из требования, что максимум находится в точке 

7’0=85.4К, для Тс получим значение Тс =88.7К, что совпадает со значением 7)., 
приведенным в работе [2]. Если потребовать, чтобы 7'|=85К,. то следует взять 
для 2 значение 2 =0.92, что показывает начало роста 2, сопровождающее 
резкое уменьшение ЦТ). Дальнейший спад ЦТ) при уменьшении темпера­
туры, наблюдаемый в эксперименте [2], можно объяснить увеличением 2, 
т.е. увеличением а до единицы. Более подробное сравнение формулы (14) с 
результатами работы [2] будет проведено в дальнейшем.

В рамках теории Гинзбурга-Ландау апЦп является квадратом модуля 
равновесного значения параметра порядка |^|2. Если изменение плотности 

свободной энергии теории Гинзбурга-Ландау представить в виде

84



дЖг)=с(ф|2+|4ф|\ (18)

то в рамках этой теории

|^ |2 =-^ = а(1-х)։ = (19)
4?՜) 2 4^)

Следовательно, с(Т) и ЦТ) можно определить из измерений ЦТ) и ^/(Т) 
по следующим формулам:

^)=НгУ ^=• (20)
Ц1-Х) а2(1-х)2

Из сказанного вытекает, что предложенная нами теория хорошо вписывается 
в феноменологическую теорию Гинзбурга-Ландау. Представляет большой 
интерес нахождение а = аЦ) из микроскопической теории.

3. Электростатический потенциал в твердотельной плазме при Г -> О

Как известно из теории плазмы, электростатический потенциал заря­
женной частицы в плазме экранируется распределением заряженных частиц 
противоположного знака [4]. Фурье-компонента продольной компоненты ди­
электрической постоянной Е^к) при ®->0 для смеси из ионов, нормаль­
ных и сверхтекучих электронов имеет следующий вид [5]:

£-До) = 1 1 1 1
+ к2 а2* к2Ц+ к2а} ’ (21)

где а,, ае и а, - дебаевские радиусы ионов, нормальных и сверхтекучих 
электронов, соответственно. Радиус а, можно найти из формул [5]

(22)

где Е - средняя кинетическая энергия, М - масса иона, О, - ионная плаз­
менная частота, которая равна

/ / \1/2 
4тЦ7,е)

(23)

Здесь еИ, и п, - заряд и плотность ионов, соответственно. Из (22) и (23) для 
«, получим следующее выражение:

1/2

2< / 4,те и
(24)

где

я; = Е- у
/ П1

(25)
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Рассматривая образец из ВТСП как твердое тело, при низких температурах 
для средней кинетической энергии колебания иона можно использовать 
следующее выражение:

Е = ^о(е/т),
(26)

где о(0/т) - функция Дебая, а 0 - дебаевская температура. Аналогичным 
образом можно найти дебаевский радиус для нормальных электронов:

Дтге'п
(27)

где ер - Ферми-энергия электронов. Роль дебаевского радиуса для сверхте­
кучих электронов, как было показано в [6], играет лондоновская длина про­
никновения 20, т.е.

ах - 4 -
2 V'2>пс

4лг"л
(28)

где пх - плотность сверхпроводящих электронов. 
Если ввести обозначение

' (29)

то Фурье-компонента электростатического потенциала ^к будет иметь вид 
[5]:

еХ,/Еп еХ,/£п
(30)

где £0 - диэлектрическая постоянная рассматриваемого образца. Оконча­
тельно, для электростатического потенциала заряженной частицы еХ, можно 
написать следующее выражение:

М=\<Р^֊ = ~^1а , (31)
J (2,т £0г

где г - расстояние от заряда еХ,, а а определяется из формул (24)-(29).

4. Кулоновская энергия взаимодействия твердотельной плазмы *

Кулоновская энергия взаимодействия между заряженными частицами 
плазмы имеет вид [4]

^=у^Т^еи,^; . (32)

86



Здесь п, - плотность заряженных частиц, а <р', - потенциал, созданный все­
ми заряженными частицами в точке г = О, исключая поле частицы с зарядом 
е/,, находящейся в этой точке. Разложим потенциал <р,(г) (31) вблизи точки 
г = 0:

е7, е/,
£оГ £оа

(33)

Следовательно, <р\ будет вторым слагаемым правой части выражения (33). 
Подставляя его в (32), для энергии единицы объема получим:

£с
К е2 V г 2
— =---------- X п, ■ (34)

Используя формулы (24)-(29), рассчитаем а. Учитывая малость 
Е'/ер и Е'/тс2 относительно единицы, для ес можно написать:

величин

^е =
2 2 \1/2 г , , ■

2^0 J [ 2£Р п 1тс2 Я
(35)

Плотность энергии кулоновского взаимодействия е", когда электроны нор­
мальны, можно получить из (35), подставляя п„/п = \ и п, =0, т.е.

2^о

и 2 ^/24/те п 
Е'

(36)

Выигрыш плотности энергии образца, полученный из-за кулоновского взаи­
модействия, будет равен

Аг( = £с - £'с =
е2п(4ж2я)՛'2 ( ш2 г2п։ ( Ера՝]",

4£-0£7,- , п < тс ) И
(37)

Если учесть, что а<1 и Ер/тс2 «1, и подставить выражение для Е' (25) в 

(37), то получим

«О 4« ) Ер2 Ил; п
(38)

Если вместо Е подставить выражение (26) и использовать асимптотическое 
выражение для функции Е(Т/0) при Т!в«\, то получим

( т}2 
&£с = А — 

Т
(39)

где
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а 7( ֊ температура сверхпроводящего перехода. В выражении (39) для п^Т} 
можно использовать формулу, полученную из феноменологической теории 
Гортера-Казимира:

(40)

Интегрируя термодинамическое соотношение Д^/Г2 =-(3/сГ)/(д//7), мож­
но найти из Дгс соответствующую добавку Д/с к плотности свободной энер­
гии нормального состояния:

△Л=Л֊/;=֊7’^ + С. (41)

Постоянная интегрирования С определится из требования Д/1. (гс) = 0. Под­
ставляя (39) и (40) в (41) и проводя интегрирование, окончательно получим:

Д/с = 0.2А^ - (г / Тс )2 [5 - (г / Тс / ]}. (42)

Для получения полного изменения плотности свободной энергии при 
сверхпроводящем переходе образца необходимо к д/с добавить плотность 
свободной энергии корреляционного взаимодействия электронных куперов- 
ских пар:

где /УДО) - критическое магнитное поле при 7 = 0. Окончательно для Д/ 
получим:

Д/ = ДЛ + ДА = 0.2 Л [4 -1(5 - у2)] -6(1 - у)2, (44)

где 6 = Я2(о)/8^ и у = (т/Тс¥.

Следует отметить, что у сверхпроводников изменение плотности сво­
бодной энергии обычно состоит из второго слагаемого формулы (44), следо­
вательно, при уменьшении Т оно уменьшается, достигая значения Ь при 
7 = 0. Как показано в экспериментальной работе [3], такое поведение изме­
нения плотности свободной энергии не реализуется в опыте. Эксперимен­
тальное поведение Д/ от температуры качественно совпадает с формулой 
(44). При уменьшении температуры Д/ сначала растет, достигая, максимума в 
точке у0, а далее падает, проходя через нуль в точке у,. Как показывает
эксперимент, отличие максимума у0 и второго нуля у} от единицы мало по 
сравнению с единицей. Чтобы обеспечить это, достаточно условия А«Ь. 
Оценка А и Ь показывает, что это условие можно сравнительно легко удов­
летворить. Количественное сравнение формулы (44) с экспериментом будет 
проведено в будущем.
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ԲԱՐՁՐՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆԱՅԻՆ ԳԵԲՀԱՂՈՐԴԻՉՆԵՐՈՒ 
ՓՈՒԼԱՅԻՆ ԱՆՑՄԱՆ ՖԵՆՈՄԵՆՈԼՈԳԻԱԿԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅՈՒՆԸ

Դ.Մ. ՍԵԴՐԱԿՅԱՆ

Առաջարկված է ֆենոմենոլոգիական տեսություն բարձրջերաստիճանային գերհաղորդչի 
փողային անցման «պարամագնիսական» առանձնահատկության և էներգիական ւ|իճակի' ջերմ­
աստիճանից ոչ սովորական կախվածության փորձում դիտված երևույթների բացատրության 
համար:

PHENOMENOLOGICAL THEORY OF PHASE TRANSITION 
IN HIGH-TE SUPERCONDUCTORS

D.M. SEDRAK1AN

A phenomenological theory of superconductive phase transition is suggested to explain a new 
“paramagnetic” peculiarity and “peculiar” dependence of the energy of high-Tc superconductor 
Y-Ba-Cu-0 in the transition temperature region. It is shown that the proposed theory qualitatively 
explains the results, which have been obtained experimentally.
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