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1. Введение

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü � ôóíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî íåêîòîðûõ ìàòåðèà-
ëîâ îáëàäàòü íóëåâûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì íà ïîñòîÿííîì òî-
êå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. ßâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè áûëî îòêðûòî
â 1911 ã. â Ëåéäåíñêîé ëàáîðàòîðèè ãîëëàíäñêèì ôèçèêîì è èíæåíåðîì
Êàìåðëèíã-Îííåñîì. Òåìïåðàòóðà 𝑇𝑐, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç
íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåå, íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, ïðè ýòîì êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòó-
ðà çàâèñèò êàê îò ìàòåðèàëà îáðàçöà, òàê îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Èçâåñòíû íåñêîëüêî ñîòåí ñîåäèíåíèé, ÷èñòûõ ýëåìåíòîâ è ñïëàâîâ, ïåðå-
õîäÿùèõ â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.

B

Рис. 1. Силовые линии магнитного поля вблизи массивного сверхпроводника

Â 1933 ã. Ìåéññíåð è Îêñåíôåëüä ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 𝑇 < 𝑇𝑐 ìàãíèòíîå
ïîëå âíóòðè ìàññèâíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàçöà ðàâíî íóëþ íåçàâèñè-
ìî îò ñïîñîáà ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå åñòü íîâîå ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ íó-
ëåâûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì íà ïîñòîÿííîì òîêå (𝜌 = 0) è èäå-
àëüíûì äèàìàãíåòèçìîì (B = 0). Ïðè áîëåå äåòàëüíîì àíàëèçå óäàëîñü
îáíàðóæèòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå âñ¼ æå ïðîíèêàåò â ïðèïîâåðõíîñòíûé
ñëîé ñâåðõïðîâîäíèêà, ãäå ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàåò âãëóáü ñâåðõïðîâîä-
íèêà íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà 10-100 íì. Ýòîò ïàðàìåòð íîñèò íàçâàíèå ëîí-
äîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îáîçíà÷àåòñÿ 𝜆𝐿.

Â 1950 ã. Ãèíçáóðãîì è Ëàíäàó (ÃË) áûëà ïîñòðîåíà ôåíîìåíîëîãè÷å-
ñêàÿ òåîðèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè [1, �13-�15], [2, �17.1], [3, �6.1-�6.5]. Â 1957 ã.
Áàðäèíûì, Êóïåðîì è Øðèôôåðîì (ÁÊØ) áûëà ðàçâèòà ìèêðîñêîïè÷å-
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ñêàÿ òåîðèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè [1, �43-�45], [2, ãë. 16]. Â ðàìêàõ òåîðèè
ÁÊØ íåîáû÷íûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ áûëè îáúÿñíåíû â òåðìèíàõ ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî
êîíäåíñàòà, ñîñòîÿùåãî èç ïîïàðíî-êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ-
íèé (òàê íàçûâàåìûõ êóïåðîâñêèõ ïàð). Êîíäåíñàò êóïåðîâñêèõ ïàð ñïî-
ñîáåí îáåñïå÷èòü ïåðåíîñ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà áåç äèññèïàöèè ýíåðãèè íà
ïîñòîÿííîì òîêå. ×àñòü ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ìîæåò îñòàòüñÿ â íåñïà-
ðåííîì ñîñòîÿíèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò êîíå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå è äèññèïàöèþ
ýíåðãèè â ñâåðõïðîâîäíèêå íà ïåðåìåííîì òîêå.

Öåëÿìè ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ

� çíàêîìñòâî ñ ìåòîäàìè ðàñ÷¼òà ýêðàíèðóþùèõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ ñèñòåì;

� çíàêîìñòâî ñ êðèîãåííîé òåõíèêîé [4] è ìåòîäèêîé èçìåðåíèé ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ;

� ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ãëóáèíû
ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íîê
è òîíêîïë¼íî÷íûõ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ñâåðõïðîâîäíèêîâ.

Ó÷åáíîå ïîñîáèå ïîñòðîåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 2.1 íà îñíî-
âå òåîðèè ïðîâîäèìîñòè Äðóäå áóäåò ïîëó÷åíî âòîðîå óðàâíåíèå Ëîíäîíîâ,
îïèñûâàþùåå ýêðàíèðîâêó ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèìè îáðàçöàìè
äëÿ ïðåäåëüíî íèçêèõ ÷àñòîò. Â ðàçäåëå 2.2 â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè áóäåò
ðàññìîòðåíà ýêðàíèðîâêà îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàññèâíûì ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîì ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Â ðàçäåëå 2.3 ìû ðàññìîòðèì çàäà÷ó
îá ýêðàíèðîâêå íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ìî-
æåò âûñòóïàòü ìàãíèòíàÿ ÷àñòèöà èëè âèòîê ñ òîêîì, òîíêîé ñâåðõïðîâî-
äÿùåé ïë¼íêîé. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ,
ïîÿñíÿþùåé èäåþ ìåòîäà èçó÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ãëóáèíû
ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òîíêîïë¼íî÷íûõ îáðàçöàõ (ðàçäåë 2.4).
Ðàçäåëû 3.1 è 3.2 ïîñâÿùåíû îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è
ïðèíöèïàì ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ.
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2. Теория

2.1 Комплексная проводимость сверхпроводника и уравнения

Лондонов

Íà÷í¼ì ñ ââåäåíèÿ îñíîâíûõ ïîíÿòèé, õàðàêòåðèçóþùèõ òðàíñïîðòíûå
è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ.

Äëÿ îöåíêè ïðîâîäèìîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà â ðàìêàõ òàê íàçûâàåìîé
äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè (two-�uid model) ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå ýëåêòðîíû
ïðîâîäèìîñòè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà ýëåêòðîííûõ àíñàìáëÿ: ¾íîðìàëü-
íûå¿ ýëåêòðîíû, îáëàäàþùèå êîíå÷íûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè èìïóëüñà è
îïèñûâàåìûå ñòàíäàðòíîé òåîðèåé ïðîâîäèìîñòè Äðóäå, è ¾ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèå¿ ýëåêòðîíû, ñïîñîáíûå äâèãàòüñÿ áåç ñîïðîòèâëåíèÿ è îáåñïå÷èâàòü
áåñäèññèïàòèâíûé ïåðåíîñ òîêà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåê-
òðîíîâ 𝑛 äîëæíà áûòü ðàâíà ñóììå êîíöåíòðàöèé íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ
𝑛𝑛 è ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ 𝑛𝑠. Â ÷àñòíîñòè, 𝑛𝑠 = 0 ïðè 𝑇 > 𝑇𝑐 è 𝑛𝑠

äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû. Â ðÿäå ñëó÷àåâ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ýìïèðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ

𝑛𝑠 ≃ 𝑛 ·

{︃
1−

(︂
𝑇

𝑇𝑐

)︂𝑘
}︃

è 𝑛𝑛 ≃ 𝑛 ·
(︂
𝑇

𝑇𝑐

)︂𝑘

, (1)

ãäå îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ 𝑘 = 1, 2 èëè 4 â çàâèñèìîñòè îò äèàïàçîíà èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû. Â ëþáîì ñëó÷àå ïðè 𝑇 → 𝑇𝑐 êîíöåíòðàöèÿ ñâåðõïðî-
âîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó 𝑛𝑠 ∝ (1− 𝑇/𝑇𝑐).

Çàïèøåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ íîðìàëüíîãî ýëåêòðîíà â ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå E ñ ó÷¼òîì ðàññåÿíèÿ íà äåôåêòàõ [1, �11]

𝑚* 𝑑v𝑛

𝑑𝑡
= 𝑒E− 𝑚*v𝑛

𝜏
. (2)

Â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2) ñòîèò èçìåíåíèå èìïóëüñà íîðìàëüíîãî ýëåê-
òðîíà, ðàâíîå ïðîèçâåäåíèþ ýôôåêòèâíîé ìàññû 𝑚* íà óñêîðåíèå v̇𝑛, â
ïðàâîé ÷àñòè � ñóììà ñèëû 𝑒E ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñðåäíåé
ñèëû òðåíèÿ 𝑚* v𝑛/𝜏 , íàïðàâëåííîé ïðîòèâîïîëîæíî ñêîðîñòè; çäåñü 𝜏 �
õàðàêòåðíîå âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ àêòàìè ðàññåÿíèÿ. Àíàëîãè÷íî çàïèøåì
óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ýëåêòðîíà

2𝑚* 𝑑v𝑠

𝑑𝑡
= 2𝑒E, (3)

ãäå 2𝑚* è 2𝑒 � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà è ýëåìåíòàðíûé çàðÿä êóïåðîâñêèõ ïàð,
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ïðè ýòîì ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé 1/𝜏 ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé íóëþ. Ââåäåì ïëîòíî-
ñòè òîêà j𝑛 = 𝑒𝑛𝑛v𝑛 è j𝑠 = 𝑒𝑛𝑠v𝑠, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòîêó çàðÿäà äëÿ
íîðìàëüíîé è ñâåðõïðîâîäÿùåé êîìïîíåíò. Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (3) â âè-
äå òàê íàçûâàåìîãî ïåðâîãî óðàâíåíèÿ Ëîíäîíîâ

E =
𝑚*

𝑛𝑠𝑒
2

𝑑

𝑑𝑡
j𝑠. (4)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè (𝑑j𝑠/𝑑𝑡 = 0) ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå äàæå ïðè íàëè÷èè òîêà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ îòñóòñòâóåò.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âñå ïîëÿ è òîêè èçìåíÿþòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêî-
ìó çàêîíó (∼ 𝑒𝑖𝜔𝑡), ãäå 𝑓 � ëèíåéíàÿ ÷àñòîòà, 𝜔 = 2𝜋𝑓 � óãëîâàÿ ÷àñòîòà.
Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (2) è (3), âûðàçèì àìïëèòóäó îñöèëëÿöèé ïëîòíîñòè
òîêà j ÷åðåç àìïëèòóäó îñöèëëÿöèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E

j = j𝑛 + j𝑠, ãäå j𝑛 =
𝑛𝑛𝑒

2𝜏

𝑚*
1

(1 + 𝑖𝜔𝜏)
E è j𝑠 =

𝑛𝑠𝑒
2

𝑚*
1

𝑖𝜔
E. (5)

Ñîîòíîøåíèå (5) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå çàêîíà Îìà j = 𝜎E, ãäå êîìïëåêñ-
íàÿ ïðîâîäèìîñòü ñâåðõïðîâîäíèêà äà¼òñÿ âûðàæåíèåì [1, �11], [3, �5.3]

𝜎 =
𝜎0

(1 + 𝑖𝜔𝜏)
+

𝑛𝑠𝑒
2

𝑚*
1

𝑖𝜔
, (6)

𝜎0 = 𝑒2𝑛𝑛𝜏/𝑚
* � íîðìàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü â ìîäåëè Äðóäå. Çàìåòèì, ÷òî

âòîðîå ñëàãàåìîå èìååò ôîðìàëüíóþ ðàñõîäèìîñòü íà íóëåâîé ÷àñòîòå, ïî-
ýòîìó ñòàòè÷åñêèé ñëó÷àé ñëåäóåò ðàññìîòðåòü îñîáî.

Ïîäñòàâèì ñîîòíîøåíèå (5) â ïåðâîå óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà

rotB =
4𝜋

𝑐
j (7)

è ïîëó÷èì

rotB =
4𝜋

𝑐

(︂
𝜎0

(1 + 𝑖𝜔𝜏)
+

𝑛𝑠𝑒
2

𝑚*
1

𝑖𝜔

)︂
E. (8)

Äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ïîëåé âòîðîå óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà ìîæíî çàïèñàòü â
ñëåäóþùåé ôîðìå

rotE = −1

𝑐

𝜕B

𝜕𝑡
= −𝑖𝜔

𝑐
B. (9)

Ïðèìåíèì îïåðàöèþ rot ê îáåèì ÷àñòÿì óðàâíåíèÿ (8) è ñ ó÷¼òîì ôîðìóëû
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(9) ïîëó÷èì

rot rotB =
4𝜋

𝑐

(︂
𝜎0

(1 + 𝑖𝜔𝜏)
+

𝑛𝑠𝑒
2

𝑚*
1

𝑖𝜔

)︂ (︂
−𝑖𝜔

𝑐

)︂
B. (10)

Ââåä¼ì äâà ïàðàìåòðà: ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íîð-
ìàëüíûå ìåòàëëû (ãëóáèíó ñêèí-ñëîÿ) â ïðåäåëå íèçêèõ ÷àñòîò [2, �7.1]

𝛿 =
𝑐√

2𝜋𝜔𝜎0
(11)

è òàê íàçûâàåìóþ ëîíäîíîâñêóþ ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â ñâåðõïðîâîäÿùèå ìåòàëëû (ðèñ. 2a)

𝜆𝐿 =

√︃
𝑚*

𝑒2
𝑐2

4𝜋𝑛𝑠

=
𝜆0√︀

1− 𝑇/𝑇𝑐

, (12)

ãäå 𝜆0 � ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïðè 𝑇 = 0. Ôîðìóëà (12) ïî-
ëó÷åíà èç ñîîòíîøåíèÿ (1) äëÿ 𝑇 ≲ 𝑇𝑐. Â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïëîòíîñòü
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ ðàâíà íóëþ, ïîýòîìó 𝜆𝐿 = ∞ ïðè 𝑇 > 𝑇𝑐.

0 0.5 1
T/Tc

0

20

40

λ
L
/
λ
0

 a

0 0.5 1
T/Tc

0

20

40

λ
/
λ
0

λ0/d = 5
 b

Рис. 2. a – Зависимость лондоновской глубины проникновения 𝜆𝐿 от температуры,
см. соотношение (12). b – Зависимость эффективной глубины проникновения 𝜆

эфф
от

температуры, см. соотношение (27)

Ââåä¼ííûå íàìè ïàðàìåòðû 𝛿 è 𝜆𝐿 ïîçâîëÿþò çàïèñàòü óðàâíåíèå (10)
â ïðåäåëå 𝜔𝜏 ≪ 1 â ñëåäóþùåì âèäå

rot rotB+

(︂
2𝑖

𝛿2
+

1

𝜆2
𝐿

)︂
B = 0. (13)

Ïðè óñëîâèè 4𝜋𝜔𝜎0/𝑐
2 ≪ 𝜆−2

𝐿 (èëè 𝛿 ≫ 𝜆𝐿), êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ
íèçêèõ ÷àñòîò è äëÿ òåìïåðàòóð, íå ñëèøêîì áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðå, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ â ïîëíóþ
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ïðîâîäèìîñòü è ýêðàíèðîâêó è ïîëó÷èòü âòîðîå óðàâíåíèå Ëîíäîíîâ

rot rotB+
1

𝜆2
𝐿

B = 0. (14)

Âòîðîå óðàâíåíèå Ëîíäîíîâ (14) ìîæíî çàïèñàòü è ïî-äðóãîìó. Ïî-
ñêîëüêó â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå â ñâåðõïðîâîäíèêå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü
òîëüêî ñâåðõïðîâîäÿùèå òîêè, ïåðâîå Ìàêñâåëëà (7) çàïèøåì â âèäå

rotB = (4𝜋/𝑐) j𝑠. (15)

Ââåä¼ì âåêòîðíûé ïîòåíöèàë A, óäîâëåòâîðÿþùèé ñîîòíîøåíèþ
rotA = B, è ïåðåïèøåì ñîîòíîøåíèå (15) â âèäå

rot

(︂
4𝜋

𝑐
j𝑠

)︂
+

1

𝜆2
𝐿

rotA = 0 èëè rot

(︂
4𝜋

𝑐
j𝑠 +

1

𝜆2
𝐿

A

)︂
= 0. (16)

Åñëè âåêòîðíûé ïîòåíöèàë óäîâëåòâîðÿåò ëîíäîíîâñêîé êàëèáðîâêå
divA = 0, òî óðàâíåíèå (16) ìîæíî çàïèñàòü êàê

j𝑠 = − 𝑐

4𝜋𝜆2
𝐿

A. (17)

Замечание 1: в нормальном состоянии (𝑛𝑠 = 0 и 𝜆−2
𝐿 = 0) уравнение (13) принимает вид

ΔB− 2𝑖𝛿−2B = 0. Это уравнение имеет решение типа B = B0 𝑒
𝑖𝑘𝑥, где 𝑘 = (1− 𝑖)/𝛿. Та-

ким образом, амплитуда переменного магнитного поля по мере распространения элек-
тромагнитной волны внутрь нормального металла затухает по экспоненциальному за-
кону, при этом параметр 𝛿, определённый соотношением (11), оказывается глубиной
скин-слоя. Для практических расчётов глубины скин-слоя в немагнитных материалах
в единицах СИ можно использовать формулу 𝛿[м] ≃ 500

√︀
𝜌[Oм · м]/𝑓 [Гц], где 𝜌 – удель-

ное сопротивление, 𝑓 – частота. Для хороших металлов (например, для меди или сереб-
ра) на частотах 10-100 кГц глубина скин-слоя по порядку величины равна 0.3-0.7 мм и
существенно превышает типичную лондоновскую глубину проникновения в типичных
сверхпроводниках для температур, не слишком близких к 𝑇𝑐.

Замечание 2: уравнение (17) не является калибровочно-инвариантным, поскольку век-
торный потенциал определен с точностью до градиента произвольной функции. После-
довательная теория позволяет записать связь между сверхтоком и векторным потен-
циалом в виде (например, [1, §14])

j𝑠 = − 𝑐

4𝜋𝜆2
𝐿

(︂
A+

Φ0

2𝜋
∇𝜃

)︂
, (18)

где 𝜃 – фаза волновой функции параметра порядка, Φ0 = 𝜋ℏ𝑐/|𝑒| ≃ 2·10−7 Гс·см2 – квант
магнитного потока. Состояние, для которого rot∇𝜃 ̸= 0, называется вихревым состоя-
нием, которое реализуется в сверхпроводниках второго рода. Далее мы будем считать,
что амплитуда внешнего магнитного поля достаточно мала, поэтому сверхпроводник
остается в мейсснеровском (или безвихревом) состоянии, для которого связь плотности
сверхтока и векторного потенциала даётся соотношением (17).
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2.2 Экранировка однородного магнитного поля массивным

сверхпроводником

Â êà÷åñòâå ïðîñòîé èëëþñòðàöèè ýôôåêòà ýêðàíèðîâêè îáñóäèì âîïðîñ
î ñâÿçè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ìàññèâíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñ
ìàãíèòíûì ïîëåì â òîëùå ñâåðõïðîâîäíèêà (íàïðèìåð, [1, �6] è [2, �15.5]).

 a B0

x

Bz(x)

 b

js,y(x)

B0

Ay(x) x

Bz(x)

Рис. 3. Схематическое распределение полей и токов внутри нормального металла (а)
и массивного сверхпроводника с плоской поверхностью (b); поля и токи в сверхпровод-
нике при удалении от поверхности затухают экспоненциально по закону 𝑒−𝑥/𝜆𝐿 [5]

Ðàññìîòðèì ñâåðõïðîâîäÿùåå ïîëóïðîñòðàíñòâî, çàíèìàþùåå îáëàñòü
𝑥 > 0 è ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïî îñè 𝑧 è íà ïî-
âåðõíîñòè ðàâíî 𝐵0 (ðèñ. 3). Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (14) â âèäå
B = 𝐵𝑧(𝑥) e𝑧, òîãäà äëÿ 𝑧-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïîëó÷àåì äèô-
ôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà

𝑑2𝐵𝑧

𝑑𝑥2
− 𝐵𝑧

𝜆2
𝐿

= 0.

Ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîå çàòóõàåò ïðè 𝑥 → ∞ è ñîîòâåòñòâóåò
ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ äëÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðè 𝑥 = 0, ÿâëÿåòñÿ

𝐵𝑧 = 𝐵0 𝑒
−𝑥/𝜆𝐿.

Èíûìè ñëîâàìè, ñòàòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå ýêðàíèðóåòñÿ â ìàññèâíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêàõ íà ìàñøòàáå, ðàâíîì ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíå ïðîíèêíîâå-
íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 3b). Îòìåòèì, ÷òî ñòàòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå
â íîðìàëüíûõ ìåòàëëàõ íå ýêðàíèðóåòñÿ (ðèñ. 3a).
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2.3 Квазистатическая экранировка поля магнитного диполя

тонкой сверхпроводящей плёнкой

Ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ îñíîâíîãî âîïðîñà ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû è ðàñ-
ñìîòðèì îñîáåííîñòè ýêðàíèðîâêè íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîíêîé
ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêîé (𝑑 � òîëùèíà ïë¼íêè). Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ìîæíî ðàññìîòðåòü âèòîê ñ òîêîì, êîòîðûé èìååò ìàãíèòíûé
ìîìåíò 𝑚0 ∼ 𝐼0𝑅

2
𝑑, ãäå 𝐼0 � àìïëèòóäà òîêà è 𝑅𝑑 � ðàäèóñ âèòêà. Öåëüþ

äàííîãî ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ìàãíèòíîå
ïîëå ïîä ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêîé â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.

f(z)

0

1

z

x

m0

z = 0

z = −d

z = h

Рис. 4. Постановка задачи об экранировке поля магнитного диполя сверхпроводящей
плёнкой конечной толщины

Âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàññìàòðèâàåìîìó ðàñïðå-
äåëåíèþ ñòîðîííåãî òîêà, ïðè óñëîâèè 𝑅𝑑/ℎ ≪ 1 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
òî÷å÷íîãî ìàãíèòíîãî äèïîëÿ1

M = 𝑚0 𝛿(𝑥)𝛿(𝑦)𝛿(𝑧 − ℎ) e𝑧, (19)

ãäå ℎ � âûñîòà ìàãíèòíîãî äèïîëÿ íàä âåðõíåé ïîâåðõíîñòüþ ïë¼íêè, e𝑧 �
åäèíè÷íûé âåêòîð, îðèåíòèðîâàííûé ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïë¼íêè,
(𝑥, 𝑦, 𝑧) � äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò (ðèñ. 4). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òîê
â êàòóøêå è ñîîòâåòñòâóþùèé åé äèïîëüíûé ìîìåíò èçìåíÿþòñÿ âî âðå-
ìåíè ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (7), (17) è (19),
çàïèøåì ïåðâîå óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà â âèäå [6]

rotB =
4𝜋

𝑐
j, ãäå j =

(︂
− 𝑐

4𝜋𝜆2
𝐿

A

)︂
· 𝑓(𝑧) + 𝑐 rotM, (20)

â êîòîðîì ìû ïðåíåáðåãëè íîðìàëüíûìè òîêàìè è òîêàìè ñìåùåíèÿ, ÷òî
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì äî ÷àñòîò ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÃÃö; ôóíêöèÿ
𝑓(𝑧) ðàâíà åäèíèöå âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè (−𝑑 ≤ 𝑧 ≤ 0) è íóëþ

1Анализ обратного случая 𝑅𝑑/ℎ ≳ 1 представлен в разделе 2.4.
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âíå ýòîãî èíòåðâàëà (ðèñ. 4). Ïåðåéäåì îò B ê A è ïîëó÷èì

rot rotA = −𝑓(𝑧)

𝜆2
𝐿

A+ 4𝜋 rot
(︁
𝑚0 𝛿(𝑥)𝛿(𝑦)𝛿(𝑧 − ℎ) e𝑧

)︁
. (21)

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (21) â âèäå A = rot a, òîãäà

rot
{︁
rot rot a+

𝑓(𝑧)

𝜆2
𝐿

a− 4𝜋𝑚0 𝛿(𝑥)𝛿(𝑦)𝛿(𝑧 − ℎ) e𝑧

}︁
= 0

èëè

rot rot a+
𝑓(𝑧)

𝜆2
𝐿

a− 4𝜋𝑚0 𝛿(𝑥)𝛿(𝑦)𝛿(𝑧 − ℎ) e𝑧 = ∇𝜑, (22)

ãäå 𝜑 � ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èçâåñòíîå ñîîòíî-
øåíèå rot rot a = ∇div a−Δa è âûáèðàÿ 𝜑 = div a, ïåðåõîäèì ê óðàâíåíèþ
âèäà

Δa− 𝑓(𝑧)

𝜆2
𝐿

a+ 4𝜋𝑚0 𝛿(𝑥)𝛿(𝑦)𝛿(𝑧 − ℎ) e𝑧 = 0, (23)

ãäå Δ � îïåðàòîð Ëàïëàñà. Â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è áóäåì èñêàòü ðåøå-
íèå óðàâíåíèÿ (23) â âèäå a = 𝑎𝑧(𝑟, 𝑧) e𝑧, ãäå (𝑟, 𝜙, 𝑧) � öèëèíäðè÷åñêèå
êîîðäèíàòû. Äëÿ âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèè 𝑎𝑧(𝑟, 𝑧) ïîëó÷àåì ñêàëÿðíîå
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè2

𝜕2𝑎𝑧
𝜕𝑟2

+
1

𝑟

𝜕𝑎𝑧
𝜕𝑟

+
𝜕2𝑎𝑧
𝜕𝑧2

− 𝑓(𝑧)

𝜆2
𝐿

𝑎𝑧 = −4𝜋𝑚0 𝛿(𝑧 − ℎ)
𝛿(𝑟)

2𝜋𝑟
. (24)

Åñëè ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ýêðàíèðîâêè ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ïë¼íîê ïðåäåëüíî ìàëîé òîëùèíû (𝑑 ≪ 𝜆𝐿 ≪ ℎ), òî ìîæíî âûïîëíèòü
çàìåíó 𝑓(𝑧) = 𝑑 𝛿(𝑧) è ïåðåéòè ê óðàâíåíèþ ñ ñèíãóëÿðíûì ïîòåíöèàëîì

𝜕2𝑎𝑧
𝜕𝑟2

+
1

𝑟

𝜕𝑎𝑧
𝜕𝑟

+
𝜕2𝑎𝑧
𝜕𝑧2

− 𝑑

𝜆2
𝐿

𝛿(𝑧) 𝑎𝑧 = −4𝜋𝑚0 𝛿(𝑧 − ℎ)
𝛿(𝑟)

2𝜋𝑟
. (25)

Äëÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (25) ïðèìåíèì ïðåîáðàçîâà-
íèå Õàíêåëÿ (èëè Ãàíêåëÿ) íóëåâîãî ïîðÿäêà [7, �8.6] ïî êîîðäèíàòå 𝑟 è
ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè

𝑑2𝑎̂𝑧
𝑑𝑧2

− 𝑞2 𝑎̂𝑧 −
𝑑

𝜆2
𝐿

𝛿(𝑧) 𝑎̂𝑧 = −2𝑚0 𝛿(𝑧 − ℎ) (26)

2При преобразованиях мы использовали тождество 𝛿(𝑥)𝛿(𝑦) = 𝛿(𝑟)/2𝜋𝑟.
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äëÿ âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèè

𝑎̂𝑧(𝑞, 𝑧) =

∞∫︁
0

𝑎𝑧(𝑟, 𝑧) 𝐽0(𝑞𝑟) 𝑟𝑑𝑟,

ãäå 𝑞 � âîëíîâîå ÷èñëî è 𝐽0(𝑥) åñòü ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî
ïîðÿäêà. Ïàðàìåòð

𝜆эфф ≡ 𝜆2
𝐿

𝑑
=

𝜆2
0

𝑑
·
(︂
1− 𝑇

𝑇𝑐

)︂
, (27)

ïîÿâèâøèéñÿ â óðàâíåíèÿõ (25) è (26), îáû÷íî íàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíîé
ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (èëè ïèðëîâñêîé ãëóáèíîé). Ýòà
âåëè÷èíà õàðàêòåðèçóåò òèïè÷íûé ìàñøòàá ðàñïðåäåëåíèÿ ýêðàíèðóþùèõ
òîêîâ â òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íêàõ â ëàòåðàëüíîé ïëîñêîñòè; äëÿ
òîíêèõ ïë¼íîê 𝑑 ≪ 𝜆𝐿 ýôôåêòèâíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ 𝜆эфф ≫ 𝜆𝐿

(ðèñ. 2b).

Ðàññìîòðèì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (26) äëÿ òîíêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼í-
êè â äâóõ îáëàñòÿõ. Â îáëàñòè 1 íàä ïë¼íêîé (𝑧 > 0) óðàâíåíèå (26) ïðè-
íèìàåò âèä 𝑎̂′′𝑧 − 𝑞2 𝑎̂𝑧 = −2𝑚0 𝛿(𝑧 − ℎ), êîòîðîå èìååò îáùåå ðåøåíèå

𝑎̂(1)𝑧 (𝑞, 𝑧) =
𝑚0

𝑞
𝑒−𝑞|𝑧−ℎ| + 𝐶1 𝑒

−𝑞𝑧, (28)

ãäå 𝐶1 � íåèçâåñòíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â
(28) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëå òî÷å÷íîãî çàòðàâî÷íîãî äèïîëÿ â 𝑞, 𝑧-
êîîðäèíàòàõ. Â îáëàñòè 2 ïîä ïë¼íêîé (𝑧 < 0) óðàâíåíèå (26) ïðèíèìàåò
âèä 𝑎̂′′𝑧 − 𝑞2 𝑎̂𝑧 = 0, êîòîðîå èìååò ðåøåíèå

𝑎̂(2)𝑧 (𝑞, 𝑧) = 𝐶2 𝑒
𝑞𝑧, (29)

ãäå 𝐶2 � íåèçâåñòíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë â
óðàâíåíèè (26) ñîäåðæèò расходимость ïðè 𝑧 = 0, íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ 𝑎̂𝑧
äîëæíà èçìåíÿòüñÿ íåïðåðûâíî äëÿ âñåõ çíà÷åíèé 𝑧, à ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ
𝑑𝑎̂𝑧/𝑑𝑧 äîëæíà èìåòü ðàçðûâ ïðè 𝑧 = 0, ïðîïîðöèîíàëüíûé êîýôôèöèåíòó
ïðè äåëüòà-ôóíêöèè. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

𝑎̂(1)𝑧

⃒⃒⃒
𝑧=0

= 𝑎̂(2)𝑧

⃒⃒⃒
𝑧=0

è
𝑑

𝑑𝑧
𝑎̂(1)𝑧

⃒⃒⃒
𝑧=0

− 𝑑

𝑑𝑧
𝑎̂(2)𝑧

⃒⃒⃒
𝑧=0

=
𝑑

𝜆2
𝐿

𝑎̂(2)𝑧 (0)
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ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ

𝐶1 =
𝑚0

𝑞

{︃(︂
1 +

𝑑

2𝑞𝜆2
𝐿

)︂−1

− 1

}︃
𝑒−𝑞ℎ, 𝐶2 =

𝑚0

𝑞

(︂
1 +

𝑑

2𝑞𝜆2
𝐿

)︂−1

𝑒−𝑞ℎ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (26) ïîä òîíêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼í-
êîé (ïðè 𝑧 < 0) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

𝑎̃(2)𝑧 (𝑞, 𝑧) =
𝑚0

𝑞

(︂
1 +

𝑑

2𝑞𝜆2
𝐿

)︂−1

𝑒−𝑞 (ℎ+|𝑧|).

Âû÷èñëÿÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Õàíêåëÿ, íàõîäèì àêñèàëüíóþ êîìïî-
íåíòó âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà, îïèñûâàþùåãî ìàãíèòíîå ïîëå ïîä òîíêîé
ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêîé

𝐴(2)
𝜙 (𝑟, 𝑧) = −𝜕𝑎

(2)
𝑧

𝜕𝑟
=

∞∫︁
0

(︂
1 +

𝑑

2𝑞𝜆2
𝐿

)︂−1
𝑚0

𝑞
𝑒−𝑞𝐻 𝐽1(𝑞𝑟) 𝑞

2 𝑑𝑞, (30)

ãäå 𝐽1(𝑥) = −𝐽 ′
0(𝑥) åñòü ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà; 𝐻 ≡ ℎ + |𝑧| �

ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ çàòðàâî÷íûé ìàãíèòíûé äè-
ïîëü, äî ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ïîä ïë¼íêîé. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ ëþ-
áîãî 𝑧 ýòî ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëå òî÷å÷íîãî äèïîëÿ, êîòîðîå
îñëàáëåíî â ìåðó ìíîæèòåëÿ (1 + 𝑑/2𝑞𝜆2

𝐿)
−1. Îòìåòèì, ÷òî èç-çà íàëè÷èÿ

ìíîæèòåëÿ 𝑒−𝑞(ℎ+|𝑧|) â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè (30), îñíîâíîé âêëàä â
èíòåãðàë âíîñÿò çíà÷åíèÿ 𝑞 ≲ 1/ℎ; ïðî÷èå 𝑞 áóäóò äàâàòü ýêñïîíåíöèàëüíî
ìàëûé âêëàä.

Ðàññìîòðèì äâà âàæíûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ.

1. Äëÿ ïë¼íîê ïðåäåëüíî ìàëîé òîëùèíû è/èëè âûñîêèõ òåìïåðàòóð,
áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå, ïàðàìåòð 𝑑/(𝑞𝜆2

𝐿) ≪ 1; ñëåäîâàòåëü-
íî, ìîæíî ðàçëîæèòü âûðàæåíèå (30) â ðÿä Òåéëîðà ïî ïàðàìåòðó 𝑑/𝜆2

𝐿

𝐴(2)
𝜙 (𝑟, 𝑧) = 𝑚0

∞∫︁
0

𝑒−𝑞𝐻 𝐽1(𝑞𝑟) 𝑞 𝑑𝑞 −
𝑚0𝑑

2𝜆2
𝐿

∞∫︁
0

𝑒−𝑞𝐻 𝐽1(𝑞𝑟) 𝑑𝑞 =

=
𝑚0𝑟(︀

𝑟2 +𝐻2
)︀3/2 − 𝑚0𝑑

2𝜆2
𝐿

1

𝑟

(︂
1− 𝐻√

𝑟2 +𝐻2

)︂
. (31)

Âòîðîå ñëàãàåìîå â ôîðìóëå (31) ÿâëÿåòñÿ ìàëîé ïîïðàâêîé ê ïåðâîìó ñëà-
ãàåìîìó, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ çàòðàâî÷íîãî òî÷å÷íîãî ìàãíèòíîãî
äèïîëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óñëîâèè ℎ ≪ 𝜆2

𝐿/𝑑 ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ñëà-
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áîé ýêðàíèðîâêè: ýêðàíèðóþùèå òîêè â ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêå ÷àñòè÷íî
îñëàáëÿþò ïîëå çàòðàâî÷íîãî äèïîëÿ, ïðè ýòîì ïîïðàâêà ê âåêòîðíîìó ïî-
òåíöèàëó ïðîïîðöèîíàëüíà 𝑑/𝜆2

𝐿.

2. Åñëè ïàðàìåòð 𝑑/(𝑞𝜆2
𝐿) ≫ 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ℎ ≫ 𝜆2

𝐿/𝑑, òî
èç ñîîòíîøåíèÿ (30) ïîëó÷àåì

𝐴(2)
𝜙 (𝑟, 𝑧) = 2𝑚0

𝜆2

𝑑

∞∫︁
0

𝑒−𝑞𝐻 𝐽1(𝑞𝑟) 𝑞
2 𝑑𝑞 = 2𝑚0

𝜆2
𝐿

𝑑

3𝑟𝐻

(𝑟2 +𝐻2)5/2
. (32)

Â ðåæèìå ñèëüíîé ýêðàíèðîâêè ïîëå ïîä ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêîé ìàëî
â ìåðó ìàëîñòè ôàêòîðà 𝜆2

𝐿/𝑑.

Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âûñîòîé êàòóøêè
íàä òîíêîé ïë¼íêîé è ýôôåêòèâíîé ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ðåæèìû ñëàáîé è ñèëüíîé ýêðàíèðîâêè.

Замечание 3: для вычисления интегралов, содержащих функции Бесселя, воспользуем-

ся табличными соотношениями [8]

ℐ1 =

∞∫︁
0

𝑒−𝑞ℎ 𝐽0(𝑞𝑟) 𝑑𝑞 =
1√

𝑟2 + ℎ2
и ℐ2 =

∞∫︁
0

𝑒−𝑞ℎ 𝐽1(𝑞𝑟) 𝑑𝑞 =
1

𝑟

(︂
1− ℎ√

𝑟2 + ℎ2

)︂
.

Используя метод дифференцирования по параметру, можно вычислить еще два инте-

грала

ℐ3 =

∞∫︁
0

𝑒−𝑞ℎ 𝐽1(𝑞𝑟) 𝑞 𝑑𝑞 = −𝑑ℐ1

𝑑𝑟
= −𝑑ℐ2

𝑑ℎ
=

𝑟

(𝑟2 + ℎ2)3/2
и

ℐ4 =

∞∫︁
0

𝑒−𝑞ℎ 𝐽1(𝑞𝑟) 𝑞
2 𝑑𝑞 = −𝑑ℐ3

𝑑ℎ
=

3𝑟ℎ

(𝑟2 + ℎ2)5/2
.

2.4 Исследование экранирующих свойств тонких

сверхпроводящих плёнок с помощью двух катушек

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîä ñâåðõïðîâîäÿùèì îáðàçöîì êàê
ïðàâèëî èñïîëüçóþò äàò÷èê ìàãíèòíîãî ïîëÿ [6] èëè âñïîìîãàòåëüíóþ êà-
òóøêó [9, 10].

Ðàññìîòðèì òîíêóþ ñâåðõïðîâîäÿùóþ ïë¼íêó (𝑑 ≪ 𝜆𝐿), êîòîðàÿ ïîìå-
ùåíà â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó äâóìÿ êàòóøêàìè (ðèñ. 5) � âîçáóæäàþùåé
êàòóøêè ðàäèóñà 𝑅𝑑 (drive coil) è ïðè¼ìíîé êàòóøêè ðàäèóñà 𝑅𝑝 (pick-up
coil). Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ïåðåìåííûì
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òîêîì â îáìîòêå âîçáóæäàþùåé êàòóøêè è ïðîíèçûâàþùåå ïðè¼ìíóþ êà-
òóøêó, áóäåò íàâîäèòü â êàæäîì âèòêå ïðè¼ìíîé êàòóøêè ý. ä. ñ. èíäóêöèè,
ðàâíóþ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû

𝑈э.д.с. =

∮︁
𝐸𝜙 𝑑𝑙 ≃

𝜔

𝑐
2𝜋𝑅𝑝𝐴

(2)
𝜙 (𝑅𝑝, |𝑧|),

ãäå |𝑧| � ðàññòîÿíèå îò ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè äî ïðè¼ìíîé êàòóøêè,
𝐸𝜙 = 𝜔𝐴

(2)
𝜙 /𝑐 � àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè

ïðè¼ìíîé êàòóøêè.

H h

∆z

z

Рис. 5. Тонкая сверхпроводящая плёнка между двух катушек

Äëÿ âîçáóæäàþùåé êàòóøêè ìàëîãî äèàìåòðà, íàõîäÿùåéñÿ íàä òîíêîé
ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêîé íà âûñîòå, ïðåâûøàþùåé ýôôåêòèâíóþ ãëóáèíó
ïðîíèêíîâåíèÿ (ò. å. ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé 𝑑 ≪ 𝜆𝐿 è 𝑅𝑑 ≪ 𝜆2

𝐿/𝑑 ≪ ℎ)
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîä òîíêîé ïë¼íêîé ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå (32). Â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé íà-
ïðÿæåíèÿ, èíäóöèðîâàííîãî â ïðè¼ìíîé êàòóøêå, â ðàññìàòðèâàåìîé ìî-
äåëè áóäåò ðàâíà

𝑈э.д.с. ≃
𝜔

𝑐
2𝜋𝑅𝑝 · 2𝐼0𝑅2

𝑑 ·
𝜆2
𝐿(𝑇 )

𝑑
·

3𝑅𝑝𝐻

(𝑅2
𝑝 +𝐻2)5/2

, (33)

ãäå 𝑚0 = 𝐼0𝑅
2
𝑑 � ìàãíèòíûé ìîìåíò âèòêà ñ òîêîì, 𝐼0 � àìïëèòóäà îñ-

öèëëÿöèé òîêà â âîçáóæäàþùåé êàòóøêå. Òàêèì îáðàçîì, â ðåæèìå ñèëü-
íîé ýêðàíèðîâêè íàïðÿæåíèå íà îáìîòêå ïðè¼ìíîé êàòóøêè îêàçûâàåòñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíûì ýôôåêòèâíîé ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
𝜆эфф ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.

Ñîîòíîøåíèå (33) ïîÿñíÿåò ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû äâóõ
èíäóêòèâíî-ñâÿçàííûõ êàòóøåê ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòíîé ÷àñòèöåé, èìå-
þùåé ïîñòîÿííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò, è äàò÷èêîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ:
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� âî-ïåðâûõ, èçìåíÿÿ ñèëó òîêà â âîçáóæäàþùåé êàòóøêå ìîæíî ðåãó-
ëèðîâàòü àìïëèòóäó íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îòêëþ÷àòü åãî ïðè
íåîáõîäèìîñòè;

� âî-âòîðûõ, óâåëè÷èâàÿ ÷àñòîòó îñöèëëÿöèé òîêà â âîçáóæäàþùåé êà-
òóøêå ìîæíî ïîâûñèòü ý. ä. ñ. èíäóêöèè â ïðè¼ìíîé êàòóøêå;

� â-òðåòüèõ, ïðîâîäÿ èçìåðåíèå íà ïåðåìåííîé ÷àñòîòå â óçêîé ñïåê-
òðàëüíîé ïîëîñå, ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü îòíîøåíèå ¾ñèãíàë-øóì¿
è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà.

j

=

jn

Рис. 6. Эквивалентность краевого тока, текущего по обмотке возбуждающей катушки
большого диаметра, и комбинации точечных витков с током

Äîâîëüíî ñëîæíî èçãîòîâèòü âîçáóæäàþùóþ êàòóøêó, äèàìåòð êîòî-
ðîé áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ îò êàòóøêè äî ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåé ïë¼íêè, à ìàãíèòíûé ìîìåíò áóäåò äîñòàòî÷íî âåëèê. Ñ öåëüþ ïîâû-
øåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðèòåëüíîé ñõåìû èñïîëüçóþò âîçáóæäàþùèå
êàòóøêè áîëüøîãî äèàìåòðà (𝑅𝑑/ℎ ≳ 1), ñîäåðæàùèå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ
âèòêîâ. Ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå òîêà â âîçáóæäàþùåé êà-
òóøêè áîëüøîãî äèàìåòðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñóììû òîêîâ
òî÷å÷íûõ âèòêîâ (ðèñ. 6). Ñëåäîâàòåëüíî, ñóììèðóÿ âêëàäû îò òî÷å÷íûõ
ìàãíèòíûõ äèïîëåé, êàæäûé èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (31)
è (32), ìû ìîæåì ïîëó÷èòü âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ïîä ñâåðõïðîâîäÿùåé
ïë¼íêîé è â ýòîì ñëó÷àå. Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëü-
ñòâî, ÷òî ïîëå îòäåëüíîãî äèïîëÿ áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî ëèáî 𝜆эфф ïðè
𝑇 < 𝑇𝑐, ëèáî 𝜆−1

эфф ïðè 𝑇 → 𝑇𝑐 âíå çàâèñèìîñòè îò åãî ïîëîæåíèÿ ïî îòíî-
øåíèþ â íà÷àëó êîîðäèíàò. Ñëåäîâàòåëüíî, ý.ä.ñ. èíäóêöèè íà ïðè¼ìíîé
êàòóøêå äîëæíà èìåòü óíèâåðñàëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü

𝑈э.д.с. = 𝛼1 · 𝐼0 ·
𝜆2
0

𝑑

𝑇𝑐

(𝑇𝑐 − 𝑇 )
ïðè 𝑇 ≲ 𝑇𝑐, (34)
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𝑈э.д.с. = 𝑈0 − 𝛼2 · 𝐼0 ·
𝑑

𝜆2
0

(𝑇𝑐 − 𝑇 )

𝑇𝑐
ïðè 𝑇 → 𝑇𝑐, (35)

𝑈э.д.с. = 𝑈0 ïðè 𝑇 > 𝑇𝑐, (36)

ãäå ïîñòîÿííûå 𝑈0, 𝛼1 è 𝛼2 îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðàìè è âçàèìíûì ïîëîæå-
íèåì ñèñòåìû êàòóøåê è ïîòîìó íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Ñîîòíîøåíèÿ
(34)�(35) ÿâëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî èññëåäî-
âàòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ è
ïîëó÷èòü îöåíêó êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàçöà, íà
îñíîâå èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé èíäóêöèè âîçáóæäàþùåé è ïðè-
¼ìíîé êàòóøåê [9], [10].

Замечание 4: точные расчёты показывают [9], что для случая двух соосных катушек –
возбуждающей катушки радиуса 𝑅𝑑 и приёмной катушки радиуса 𝑅𝑝, разделённых
тонкой сверхпроводящей плёнкой, э.д.с. индукции на приёмной катушке будет пропор-
циональна следующему выражению

𝑈э.д.с. ∝ 𝑅𝑑𝑅𝑝

∞∫︁
0

(︂
1 +

𝑑

2𝑞𝜆2
𝐿

)︂−1

𝐽1(𝑞𝑅𝑑) 𝐽1(𝑞𝑅𝑝) 𝑒
−𝑞𝐻𝑑𝑞. (37)

В предельном случае 𝑅𝑑/ℎ ≪ 1 мы получаем 𝐽1(𝑞𝑅𝑑) ≃ 𝑞𝑅𝑑 и переходим к выражению
типа (30). Формула (37) подтверждает справедливость соотношений (34)–(35).

Замечание 5: Представленный выше анализ справедлив для тонких сверхпроводящих
плёнок, неограниченных в латеральной плоскости. Любые реальные образцы имеют ко-
нечный размер 𝐿. Следствием неизбежного усиления магнитного поля на краю образца
из-за большого размагничивающего фактора 𝐿/𝑑 ≫ 1 [12, §54] оказывается возможным
вход вихрей с периферийной области во внутреннюю часть образца. Иными словами,
возможен переход образца в смешанное состояние в магнитном поле возбуждающей ка-
тушки. Появление вихрей в образце сделает экранировку менее эффективной и, соответ-
ственно, изменит амплитуду осцилляций напряжения в приёмной катушке и приведет к
тому, что соотношения (34)–(35) окажутся неприменимы. Теоретическое рассмотрение
экранировки неоднородного магнитного поля сверхпроводящими плёнками конечного
размера чрезвычайно сложно. Однако нетрудно проверить экспериментально, происхо-
дит вход вихрей в образец в процессе измерений. Для этого нужно проверить линей-
ность зависимости 𝑈э.д.с. от амплитуды тока 𝐼0 в возбуждающей катушке в процессе
измерений. Если эта зависимость является линейной и обратимой (с экспериментальной
точностью), то входа вихрей не происходит, образец остается в мейсснеровском (безвих-
ревом) состоянии и формулы (34)–(35) применимы для описания экспериментальных
данных.
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3. Эксперимент

3.1 Описание экспериментальной установки

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü ðàáîòû âûïîëíÿåòñÿ íà ñòåíäå, ñîñòîÿùåì
èç òðàíñïîðòíîãî ñîñóäà Äüþàðà ÑÒÃ�40 ñ æèäêèì ãåëèåì, íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé âñòàâêè (çîíäà), ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà (lock-in ampli�er) Stanford
Research SR830 è èçìåðèòåëÿ òåìïåðàòóðû Lake Shore 211.

Çîíä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêîñòåííóþ òðóáêó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè,
íà âåðõíåì (¾ãîðÿ÷åì¿) êîíöå êîòîðîé ðàçìåùåíû ðàçú¼ìû äëÿ ïîäêëþ÷å-
íèÿ óñèëèòåëÿ è ìóëüòèìåòðà, à íà íèæíåì (¾õîëîäíîì¿) êîíöå � ìåäíûé
äåðæàòåëü äëÿ îáðàçöîâ ðàçìåðîì 10ìì× 10ìì. Çîíä ïîìåùàåòñÿ âî âòî-
ðóþ òðóáêó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè, êîòîðàÿ èãðàåò
ðîëü çàùèòíîãî êîðïóñà è òåðìîñòàòà, íà äíå ýòîé òðóáêè èìååòñÿ îòâåð-
ñòèå äëÿ âõîäà èëè âûõîäà ãåëèÿ. Èññëåäóåìûé îáðàçåö ïîìåùàåòñÿ ìåæäó
äâóõ êàòóøåê. Âîçáóæäàþùàÿ êàòóøêà èçãîòîâëåíà èç ìåäíîé ïðîâîëîêè
äèàìåòðîì 0.04 ìì, íàìîòàííîé íà ñåðäå÷íèê èç òåêñòîëèòà (âíóòðåííèé
äèàìåòð 4 ìì, âíåøíèé äèàìåòð 9 ìì, èíäóêòèâíîñòü ïðèìåðíî 500 ìêÃí,
ïîëíîå ÷èñëî âèòêîâ ïîðÿäêà 100). Íà âîçáóæäàþùóþ êàòóøêó ÷åðåç ñî-
ïðîòèâëåíèå 5.5 êÎì ïîäà¼òñÿ ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë ñî âñòðîåííîãî ãå-
íåðàòîðà SR830 ñ àìïëèòóäîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí ìÂ íà ÷àñòîòå
30 êÃö. Ïðè¼ìíàÿ êàòóøêà èçãîòîâëåíà èç ìåäíîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì
0.04 ìì, íàìîòàííîé íà ñåðäå÷íèê èç ôåððèòà (âíóòðåííèé äèàìåòð 3 ìì,
âíåøíèé äèàìåòð 9 ìì, èíäóêòèâíîñòü ïðèìåðíî 330 ìêÃí, ïîëíîå ÷èñëî
âèòêîâ ïîðÿäêà 100), òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû íàâåä¼ííîé íà ïðè-
¼ìíîé êàòóøêå ý.ä.ñ. èíäóêöèè � äîëè ìÂ. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â
ìåäíûé äåðæàòåëü âñòðîåí êðåìíèåâûé òåðìîñåíñîð, ïîçâîëÿþùèé ôèê-
ñèðîâàòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îáðàçöà â èíòåðâàëå îò 4 äî 300Ê ñ òî÷-
íîñòüþ 0.02K.

Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ âñòàâêà â çàùèòíîì êîðïóñå ðàçìåùàåòñÿ â ãîðëî-
âèíå ñîñóäà Äüþàðà ñ æèäêèì ãåëèåì è íàäåæíî ôèêñèðóåòñÿ ãàéêîé M41.
Ïðè ïîãðóæåíèè çîíäà â çàùèòíîì êîðïóñå â ñîñóä Äüþàðà âåðõíèé ãàçî-
âûé âåíòèëü íà ðèñ. 7, ñîåäèíÿþùèé âñòàâêó ñ àòìîñôåðîé, äîëæåí áûòü
закрыт, à íèæíèé âåíòèëü íà ðèñ. 7, ñîåäèíÿþùèé âíóòðåííèé îáú¼ì ñî-
ñóäà Äüþàðà ñ ëèíèåé ñáîðà ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ, äîëæåí áûòü открыт.
Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ âñòàâêà â çàùèòíîì êîðïóñå ìåäëåííî îïóñêàåòñÿ â
ñîñóä Äüþàðà, ïðè ýòîì îõëàæäåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïàðàìè èñïàðÿþùåãî-
ñÿ æèäêîãî ãåëèÿ, êîòîðûå îõëàæäàþò êîðïóñ ñíàðóæè è çàòåì ïîñòóïàþò
â ëèíèþ ñáîðà ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîé òåì-
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Рис. 7. Схематический вид сосуда Дьюара СТГ–40 в разрезе (a), конструкция держа-
теля образца (b) и блок-схема измерительной установки (c); GHe – газообразный гелий,
LHe – жидкий гелий, LN2 – жидкий азот

ïåðàòóðå ñâåðõïðîâîäíèêà (∼ 15K) íåîáõîäèìî îòêðûòü âåðõíèé âåíòèëü.
Ïîñêîëüêó äàâëåíèå ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ âíóòðè âñòàâêè áóäåò áëèçêî ê àò-
ìîñôåðíîìó äàâëåíèþ, à äàâëåíèå â ëèíèè ñáîðà è, ñîîòâåòñòâåííî, âíóò-
ðè ñîñóäà Äüþàðà íà 50-100 ìì ðò. ñò. âûøå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, èç-çà
ðàçíèöû äàâëåíèé èñïàðÿþùèé õîëîäíûé ãåëèé è/èëè æèäêèé ãåëèé áóäåò
ïîñòóïàòü âíóòðü çàùèòíîãî êîðïóñà ÷åðåç ìàëåíüêîå îòâåðñòèå, ïðè ýòîì
ýôôåêòèâíî îõëàæäàÿ îáðàçåö. Êîãäà ¾õîëîäíûé¿ êîíåö âñòàâêè îêàæåòñÿ
ïîãðóæåííûì â æèäêèé ãåëèé, òåìïåðàòóðà îáðàçöà äîñòèãàåò òåìïåðàòó-
ðû êèïåíèÿ æèäêîãî ãåëèÿ 4.2 Ê (ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ).

Ãðóáàÿ ðåãóëèðîâêà òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå èçìåðåíèé ïðîèçâîäèò-
ñÿ ïåðåìåùåíèåì âñòàâêè ââåðõ-âíèç: ïðè ïîãðóæåíèè âñòàâêè ïðîèñõî-
äèò îõëàæäåíèå ¾õîëîäíîãî¿ êîíöà çîíäà è, ñîîòâåòñòâåííî, îáðàçöà, ïðè
âûõîäå ¾õîëîäíîãî¿ êîíöà çîíäà èç æèäêîãî ãåëèÿ ïðîèñõîäèò íàãðåâ îá-
ðàçöà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè çîíä íóæíî äâèãàòü ìåäëåííî. Â ñàìîì
äåëå, ïîêàçàíèÿ òåðìîäàò÷èêà áóäóò õàðàêòåðèçîâàòü òåìïåðàòóðó îáðàç-
öà òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè äîñòèãíóòî ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ è âñå ýëåìåíòû äåðæàòåëÿ îáðàçöà èìåþò îäíó è òó æå òåìïå-
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ðàòóðó. Ïðè áûñòðîì îõëàæäåíèè èëè íàãðåâå äåðæàòåëÿ îáðàçöà â ñèñòåìå
áóäóò âîçíèêàòü íåóñòðàíèìûå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû. Èíûìè ñëîâàìè,
ëþáûå òåìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ ñ ïðåäåëüíî ìàëîé
ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Òîíêàÿ ðåãóëèðîâêà òåìïåðàòóðû çîíäà äîñòèãàåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ
ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ ÷åðåç âåðõíèé è íèæíèé âåíòèëè
ïðè ôèêñèðîâàííîé ãëóáèíå ïîãðóæåíèÿ çîíäà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðà-
òóðû îáðàçöà íåîáõîäèìî çàêðûòü âåðõíèé âåíòèëü, ÷òî ïðèâåäåò ê ïîâû-
øåíèþ äàâëåíèÿ ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ âíóòðè âñòàâêè, âûäàâëèâàíèþ ïàðîâ
õîëîäíîãî ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ è/èëè æèäêîãî ãåëèÿ èç çàùèòíîãî êîðïó-
ñà â ñîñóä Äüþàðà è íàãðåâó îáðàçöà èç-çà åñòåñòâåííîãî òåïëîïðèòîêà.
Äëÿ ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû îáðàçöà íåîáõîäèìî îòêðûòü âåðõíèé âåí-
òèëü, ÷òî, ñîãëàñíî îïèñàííîìó âûøå ìåõàíèçìó, ïðèâåäåò ê îõëàæäåíèþ
îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì, ðåãóëèðóÿ ñ ïîìîùüþ âåðõíåãî âåíòèëÿ äàâëåíèå
ãåëèÿ â çàùèòíîì êîðïóñå, ìîæíî ïëàâíî èçìåðèòü òåìïåðàòóðó îáðàçöà è
èññëåäîâàòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé èíäóê-
öèè äâóõ êàòóøåê â èíòåðâàëå îò 4.2 Ê äî ∼ 15 K â êâàçèðàâíîâåñíîì
ðåæèìå.

3.2 Пример обработки результатов измерений

Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû íàâåä¼ííîãî ñèãíàëà â ïðè¼ìíîé êà-
òóøêå 𝑈 îò òåìïåðàòóðû 𝑇 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8a. Äàëåå ìîæíî ïîñòó-
ïàòü íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè.

Âî-ïåðâûõ, íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ÷àñòü çàâèñèìîñòè 𝑈(𝑇 ) ìîæíî àï-
ïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ âèäà (34)

𝑈 =
𝐴

1− 𝑇/𝑇𝑐

, (38)

ãäå 𝐴 è 𝑇𝑐 åñòü ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü îöåíêó êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îáðàçöà áåñêîíòàêòíûì îáðàçîì.
Íà ðèñ. 8a àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîäåëüíîé çàâèñè-
ìîñòüþ (38) ïîêàçàíà ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Ïîä÷åðêí¼ì åùå ðàç, ÷òî íèç-
êîòåìïåðàòóðíàÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòè 𝑈 îò 𝑇 õàðàêòåðèçóåò òåìïåðàòóðíóþ
çàâèñèìîñòü îáðàòíîé ýôôåêòèâíîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, êîíöåíòðàöèþ êóïåðîâñêèõ ïàð. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî çàâèñèìîñòü
1/𝑈 îò 𝑇 äëÿ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû ¾ñâåðõïðîâîäíèê � íîðìàëüíûé ìå-
òàëë¿ ïðè 𝑇 ≪ 𝑇𝑐 îòëè÷àåòñÿ îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè (ðèñ. 8b), ÷òî ìîæåò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ðàçâèòîì ýôôåêòå áëèçîñòè â ãèáðèäíûõ ñòðóêòóðàõ
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Рис. 8. a – Типичная зависимость амплитуды сигнала, индуцированного на приём-
ной катушке, от температуры; приёмная и возбуждающая катушки разделены тонко-
плёночной гибридной структурой «сверхпроводник – нормальный металл» (Cu/NbN),
амплитуда напряжения в возбуждающей катушке 200 мВ. b – Зависимость нормиро-
ванного сигнала 𝑈0/𝑈 от температуры. c – Зависимость разностного сигнала 𝑈0 −𝑈 от
температуры

¾ñâåðõïðîâîäíèê � íîðìàëüíûé ìåòàëë¿ [11] ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ.
Âî-âòîðûõ, ìîæíî ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà 𝑈0 − 𝑈

îò 𝑇 , ãäå 𝑈0 = 𝑈 ïðè 𝑇 > 𝑇𝑐 è íåçàâèñèìûì îáðàçîì ïîëó÷èòü îöåí-
êó êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Íàïðèìåð, ìîæíî îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêóþ
òåìïåðàòóðó êàê òî÷êó, â êîòîðîé ðàçíîñòíûé ñèãíàë ïðåâîñõîäèò óðîâåíü
øóìîâ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 8c).
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4. Практические задания

1. Óñòàíîâèòå îáðàçåö â êðèîãåííóþ âñòàâêó, ïðîâåðüòå îòñóòñòâèå ýëåê-
òðè÷åñêîãî êîíòàêòà ìåæäó âîçáóæäàþùåé êàòóøêîé è îáðàçöîì, à
òàêæå ìåæäó îáðàçöîì è ïðè¼ìíîé êàòóøêîé. Ïðîâåðüòå íàä¼æíîñòü
ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

2. Ñîåäèíèòå âîçáóæäàþùóþ êàòóøêó ñ ãåíåðàòîðîì ñèíóñîèäàëüíîãî
ñèãíàëà íà áàçå ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà SR830 è ïîäàéòå â âîçáóæäàþ-
ùóþ êàòóøêó ïåðåìåííûé òîê. Óáåäèòåñü â ïîÿâëåíèè ñèãíàëà â ïðè-
¼ìíîé êàòóøêå, ïðè ýòîì àìïëèòóäà äåòåêòèðóåìîãî ñèãíàëà äîëæíà
áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå âîçáóæäàþùåãî ñèãíàëà. Ñîåäèíèòå
êðèîãåííóþ âñòàâêó ñ ìóëüòèìåòðîì äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû.

3. Óáåäèòåñü â íàëè÷èè æèäêîãî ãåëèÿ â ñîñóäå Äüþàðà è îöåíèòå åãî
óðîâåíü ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêîé òðóáêè è àêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà.

4. Çàïóñòèòå LabView-ïðèëîæåíèå. Çàêðåïèòå êðèîãåííóþ âñòàâêó â ãîð-
ëîâèíå ñîñóäà Äüþàðà ñ æèäêèì ãåëèåì ñ ïîìîùüþ ãàéêè è медлен-

но íà÷èíàéòå îïóñêàòü âñòàâêó âíóòðü ñîñóäà. Óáåäèòåñü, ÷òî îáðà-
çåö íà÷àë îõëàæäàòüñÿ è íà÷èíàéòå ñëåäèòü çà èçìåíåíèåì ñèãíàëà
â ïðè¼ìíîé êàòóøêå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðè îõëàæäåíèè;
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòüþ îïóñ-
êàíèÿ âñòàâêè.

5. Äîñòèãíóâ ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû, ïðîâåðüòå ëèíåéíîñòü çàâèñè-
ìîñòè àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé íàïðÿæåíèÿ â ïðè¼ìíîé êàòóøêå îò àì-
ïëèòóäû ïåðåìåííîãî òîêà â âîçáóæäàþùåé êàòóøêå.

6. Íà÷èíàéòå ìåäëåííî ïîäíèìàòü âñòàâêó è ïàðàëëåëüíî çàïèñûâàòü çà-
âèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà â ïðè¼ìíîé êàòóøêå îò òåìïåðàòóðû
ïðè íàãðåâå.

7. Ïðîàíàëèçèðóéòå ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ñèãíàëà â ïðè-
¼ìíîé êàòóøêå îò òåìïåðàòóðû, îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó
äàííîãî îáðàçöà è ïîñòðîéòå òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàí-
íîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðîâåðüòå, ñîîòâåòñòâó-
åò ëè ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ìîäåëüíîìó âûðàæåíèþ (27).

5. Контрольные вопросы

1. Ïðåäëîæèòå ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó ñâåðõïðîâîäíèêà, ñîîòâåòñòâóþùóþ
âûðàæåíèþ (6) äëÿ êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè.
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2. Êàê çàâèñèò àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ÷àñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ñâåðõïðîâîä-
íèêà îò ÷àñòîòû ïðè 𝑇 ≪ 𝑇𝑐 è ïðè 𝑇 → 𝑇𝑐 â ðàìêàõ äâóõæèäêîñòíîé
ìîäåëè?

3. Êàê çàâèñèò àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ÷àñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðà-
òóðû ïðè 𝜔 → 0 ïðè 𝑇 ≪ 𝑇𝑐 è ïðè 𝑇 → 𝑇𝑐 â ðàìêàõ äâóõæèäêîñòíîé
ìîäåëè?

4. Ïîëó÷èòå îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (26) â îáëàñòè íàä ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåé ïë¼íêîé (𝑧 > 0) â âèäå 𝑎̂(1)𝑧 (𝑞, 𝑧) = (𝑚0/𝑞) 𝑒

−𝑞|𝑧−ℎ| + 𝐶1 𝑒
−𝑞𝑧.

5. Ïîêàæèòå, ÷òî ïðè 𝑑 = 0 (ò. å. ïðè îòñóòñòâèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼í-
êè) è/èëè 𝜆𝐿 = ∞ (ò. å. ïðè 𝑇 > 𝑇𝑐) ìàãíèòíîå ïîëå â îáëàñòÿõ 1 è 2
ñîâïàäàåò ñ ïîëåì çàòðàâî÷íîãî äèïîëÿ.

6. Техника безопасности

Âûïîëíåíèå ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ïðåäïîëàãàåò àêòèâíûå è ïàññèâíûå
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðè÷åñêèì è êðèîãåííûì îáîðóäîâàíèåì.

Ïðè ðàáîòå ñ êðèîãåííûìè æèäêîñòÿìè è îáîðóäîâàíèåì

� ñòóäåíòàì çàïðåùàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ðàáîòà ñ êðèîãåííûìè æèä-
êîñòÿìè áåç äîëæíîãî íàäçîðà ñî ñòîðîíû ïðåïîäàâàòåëÿ;

� ñòóäåíòàì è ïðåïîäàâàòåëÿì ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü çàêðûòóþ îäåæäó
è îáóâü, çàùèòíûå ïåð÷àòêè è î÷êè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáìîðîæåíèÿ
êîæè è ïîâðåæäåíèÿ îðãàíîâ çðåíèÿ ïðè íåîæèäàííîì ïîïàäàíèè æèä-
êîãî àçîòà èëè ñëó÷àéíîì êîíòàêòå ñ îõëàæä¼ííûìè ìåòàëëè÷åñêèìè
ýëåìåíòàìè;

� çàïðåùàåòñÿ îñòàâëÿòü ñîñóäû Äüþàðà ñ êðèîãåííûìè æèäêîñòÿìè
плотно закрытыми âî èçáåæàíèå íåêîíòðîëèðóåìîãî ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ ãàçà â ñîñóäå, èñïàðÿþùèåñÿ ãàçû äîëæíû èìåòü âîçìîæíîñòü
âûõîäà ïðè äàâëåíèè áëèçêîì ê àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ;

� çàïðåùàåòñÿ îñòàâëÿòü ñîñóäû Äüþàðà ñ æèäêèì ãåëèåì открытыми

íà ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ âî èçáåæàíèå êîíäåíñàöèè íà âíóòðåííèõ
ïîâåðõíîñòÿõ æèäêîãî êèñëîðîäà, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ
ãåëèÿ è, êðîìå ýòîãî, ìîæåò ñäåëàòü òàêîé ñîñóä âçðûâî- è ïîæàðîîïàñ-
íûì;

� ôèêñèðóþùóþ ãàéêó íà ãîðëîâèíå ñîñóäà Äüþàðà ñëåäóåò çàòÿãèâàòü
ïëîòíî, îäíàêî íå äîïóñêàÿ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ âñòàâêè;

� íå îïóñêàòü ðóêè è äðóãèå ÷àñòè òåëà â æèäêèé àçîò;
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� íå äîïóñêàòü ïàäåíèÿ è îïðîêèäûâàíèÿ ñîñóäîâ Äüþàðà ñ êðèîãåííû-
ìè æèäêîñòÿìè, ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ñîñóäû Äüþàðà ñ êðèîãåííûìè
æèäêîñòÿìè äîëæíû áûòü íàäåæíî çàêðåïëåíû;

� íå äîïóñêàòü âûõîäà ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ èç ñèñòåìû ñáîðà;

� çàïðåùàåòñÿ резко èçìåíÿòü ãëóáèíó ïîãðóæåíèÿ èçìåðèòåëüíîé
âñòàâêè â ñîñóäå Äüþàðà âî èçáåæàíèå èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ æèä-
êîãî ãåëèÿ, êîòîðîå ìîæåò âûçâàòü áûñòðîå îõëàæäåíèå è îáìåðçàíèå
ãîðëîâèíû ñîñóäà Äüþàðà;

� ïðè íåêîíòðîëèðóåìîì çàìåðçàíèè ãîðëîâèíû ñîñóäà Äüþàðà ñ æèä-
êèì ãåëèåì è íåâîçìîæíîñòè èçâëå÷ü âñòàâêó ñâîèìè ñèëàìè íåìåäëåí-
íî ïîêèíóòü ðàáî÷åå ìåñòî è çàòåì ïðèâëå÷ü âíèìàíèå ïðåïîäàâàòåëÿ
ê ýòîé ïðîáëåìå.

Ïðè ðàáîòå ñ ýëåêòðè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì

� íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â íàëè÷èè çàùèòíîãî çàçåìëåíèÿ è èñïðàâíîñòè
âñåõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçú¼ìîâ, ðîçåòîê, êàáåëåé è ïðîâîäîâ;

� íå ñîåäèíÿòü è íå ðàçúåäèíÿòü ïðèáîðû áåç ðàçðåøåíèÿ ïðåïîäàâàòåëÿ,
íå ìåíÿòü íàñòðîåê èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ;

� â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ êðèòè÷åñêîé ñèòóàöèè áûñòðî ïîêèíóòü ðà-
áî÷åå ìåñòî è çàòåì ïðèâëå÷ü âíèìàíèå ïðåïîäàâàòåëÿ ê âîçíèêøåé
ïðîáëåìå.
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