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ФИЗИКА

А. А. АБРИКОСОВ

ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРОВ НА КРИТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ 
СВЕРХПРОВОДНИКОВ ВТОРОЙ ГРУППЫ

(Представлено академиком Л. Д. Ландау 21 VII 1952)

Эксперименты Н. В. Заварицкого (х) показывают, что свойства 
сверхпроводящих слоев, сконденсированных при низкой температуре, 
сильно отличаются от свойств обычных тонких слоев сверхпроводни­
ка. В частности, зависимость магнитного момента этих слоев от при­
ложенного к ним поля напоминает соответствующие зависимости для 
сверхпроводящих сплавов и, повидимому, переход их в нормальное 
состояние под влиянием внешнего поля является фазовым переходом 
второго рода даже для сравнительно толстых образцов. В обычных 
же чистых сверхпроводниках, которые мы назовем сверхпроводника­
ми первой группы, такой характер перехода имеет место лишь при 
достаточно малой толщине слоя.

Зависимость критического поля от размеров для тонких слоев 
сверхпроводников первой группы хорошо описывается формулами, 
полученными В. Л. Гинзбургом и Л. Д. Ландау из развитой ими ма­
кроскопической теории сверхпроводимости (2). Этого нельзя сказать 
о низкотемпературных слоях, причем особенно сильное отличие имеет 
место для массивных образцов. В связи с этим следует отметить, что 
проведенные в (2) рассмотрения конкретных задач, в том числе и 
расчет для тонких слоев, справедливы лишь до тех пор, пока фигу­
рирующий в теории параметр х меньше 1 / У 2. Как показано в (2), 
в случае х > 1 / ]/2 возникает неустойчивость нормальной фазы при 
полях выше Нки относительно возникновения сверхпроводящих про­
слоек с малым ф. Это обстоятельство говорит о возможности фазового 
перехода второго рода в нормальное состояние при каком-то поле Ик, 
большем Нкм. Поэтому можно предположить, что именно такой слу­
чай осуществляется для низкотемпературных пленок. В настоящей 
работе мы находим зависимость Нк (а) для сверхпроводников с 

которые мы называем сверхпроводниками второй группы.
Рассмотрим бесконечный однородный слой толщины 2d. Будем 

считать, что слой лежит в плоскости (х, у), причем внешнее магнит­
ное поле Но направлено по у, векторный потенциал А — по оси х, 
а начало координат в центре пластины. Согласно теории (2), нам надо 
найти 4 и А из уравнений

(7 V + А^ф = ф —ф|фі2, (1)

— rot rot А = | ф |2 А + (ф*ўф — фАф*)> (2)

решение которых подчинено граничным условиям, а именно, на гра­
ницах пленки (z = +d) Н = Но и d'\ldz = O. Здесь введены те же 
единицы для Афи длины, что и в (2).
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Мы найдем условие устойчивости слоя относительно возможности 
возникновения прослоек с малым ф, отличным от нуля, т. е. опреде­
лим значение внешнего поля, выше которого существует лишь три­
виальное решение ф = 0, соответствующее нормальному состоянию. 
Из характера граничных условий ясно, что ф и А мы можем считать 
зависящими только от координаты z. Для случая | ф | <СС 1 уравнения 
упрощаются. Пренебрегая в (2) членами высшего порядка малости, 
получаем dAA / dz* = 0, т. е. А = Hoz (мы выбрали А (0) = 0). Выбра­
сывая малый член |ф|2ф из (1), имеем уравнение для ф(г):

- І-^ + (і-я^2)ф = о.

Введем новую переменную Ъ = ў-лН oz и обозначим Тогда
^2ф/^2 + ф-$2)ф = 0. (3)

Общим решением этого уравнения является

Ф^е-^с^-ЦА A, + (4)
где Д—вырожденная гипергеометрическая функция. Наименьшему 
собственному значению 0, т. е. наибольшему полю, соответствует 
симметричная функция ф. Поэтому положим С2 = 0- Обозначим теперь 

через 7). Тогда из граничного условия имеем

это уравнение дает связь между р и т), т. е. между Як и d. При этом 
функция Нк/ х =f (\ / xd), или, в обычных координатах, Нк I Нк* = 
= является универсальной функцией для всех сверхпровод­
ников. Следует отметить, что в эту зависимость входит в действи­
тельности лишь один параметр, характеризующий вещество. Действи­
тельно, согласно теории (2),

х= /2-^Якм82 = 2, М-Ю’/ДмЗ2- (6)

Поэтому, заменяя х согласно этой формуле и обозначая Дкмо0 
п нк /2,57-10-« \ пчерез 6, имеем универсальную зависимость: = f \—I. Рас­

смотрим теперь предельные случаи. Пусть d^>\. Тогда и 
Асимптотическое выражение для Д(а, у, z) при z->oo имеет вид:

Ъ *)~ (- «Г* + W
Используя (7), находим наименьший корень уравнения (5) 

лР-п ,
₽ = 1 - ГГ”" <8»

или же
— = 1 + -^de-W; (9)

X Гл v '

в обратном предельном случае z 1

Ъ z) = 1 + “ z + а (а + 1) Z"
Т(г+1) 2 • (Ю)

Это выражение, подставленное в (5), дает один корень vj = 3^, или, 
в обычных обозначениях:

^ = ^4- (И)
4Й0



Найденная формула совпадает с соответствующим выражением для 
слоев с х< 1 / /2. Отличие, таким образом, наблюдается лишь в обла­
сти больших толщин. Именно, при d->oo Нк->*.у2Н кы, что может 
соответствовать при весьма большим значениям критического

* Аналогичные соображения применимы и к сверхпроводникам первой группы 
для толщин d < dK.

поля по сравнению с обычными значениями для сверхпроводников 
первой группы при той же приведенной температуре Т/ Тк. Это обстоя­
тельство тесно связано с тем, что при х> 1/ У 2 мы имеем дело с 
фазовым переходом второго рода при всех значениях толщины, в то 
время как при х<( 1 /У 2 это имеет место лишь для толщин меньше 

/ Кб \некоторой критической толщины dK (при х<^1 dK = 80 (. В случае 
малых толщин характер перехода одинаков в обеих группах и Нк не

2,57-10-* X——I представлена на рис. 1
зависит от величины х. Полученная зависимость Нк (d) в координатах

е2
Полученные результаты находятся в хоро­

шем качественном согласии с данными Зава- 
рицкого. Однако проведение количественного 
сравнения возможно лишь в том случае, если 
будет найдена температурная зависимость 
параметра 6, изменения которого сильно вли­
яют на ход кривой. Согласно теории (2), при 
Т, близком к Л, параметр 6, характеризую­
щий вещество, зависит от температуры по за­
кону К. Для температур, далеких от Тк, 
теория (2), на которой основана настоящая 
работа, становится, вообще говоря, неприме­
нимой. Однако, когда фазовый переход в нор­
мальное состояние является переходом вто­

Рис. 1. Зависимость крити­
ческого поля от толщины 

при х > 1 / К2

рого рода, это не так. Действительно, ограничение, принятое в тео­
рии, заключается в возможности разложения свободной энергии Fs 
по степеням | ф |2, что справедливо для малых ф, и, следовательно, 
вполне применимо к рассматриваемому случаю даже для температур 
заметно ниже критической *.  При этом температурная зависимость 6 
уже не дается теорией и должна определяться экспериментально 
независимым образом. Для этого нужно определить температурную 
зависимость оо- Это можно сделать путем точного измерения момента 
тонких слоев в сверхпроводящем состоянии. Что касается величины 
Якм, входящей в формулу для 0 (&-~//км80), то ее зависимость от 
температуры, повидимому, хорошо изображается законом Нкы = Нкый 
[1 — (Г/ Гк)2].

Непосредственное определение 80 было бы полезно и в том отно­
шении, что дало бы возможность найти величину х, входящую в фор­
мулы настоящей статьи лишь в виде комбинации хЯкм. Из сказанного 
ясно, что проверка предположения о том, что низкотемпературные 
пленки Заварицкого действительно имеют х>1/]/2, а также прове­
дение точного количественного сравнения зависимости Нк от размеров 
с экспериментом в настоящее время не представляются возможными 
из-за отсутствия соответствующих данных. Если, однако, основываясь 
на качественном совпадении результатов, считать, что наше предполо­
жение справедливо, то можно определить температурную зависи­
мость 6 для различных сверхпроводников из сравнения формул 
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настоящей работы с экспериментальными данными. Это можно сделать, 
например, следующим образом. По графику = Нк ^2 57^0« У нахо­
дим х для каждой температуры, а потом определяем 0 из соотно­
шения 9 = 2,57-10“4/dx (здесь/ —введенная ранее функция, a d — по­
ловина толщины пластины).

данных Заварицкого. Тип и толщина пленок: Т1, кон­
денсация при 2° К: 1— 7,65 -10-5 см, 2—1,3-10"5 см, 
3—7,3-Ю-6 см; Т1, конденсация при 80’ К: 4—9,65-10-5 см, 
5—2,5-10~5 см; Sn, конденсация при 80° К:

6 —1.2-10-4 см

Функция 9 (Г) из данных Заварицкого была вычислена для различ­
ных пленок. Полученные графики оказались очень похожими, так что, 
невидимому, для всех сверхпроводников второй группы 9 (7) =/<&(7/Тк), 
где & — универсальная функция. Это можно увидеть из рис. 2, где 
приведены данные для совершенно различных образцов, нормирован­
ные так, что &(Т / Тк = 0,9) = 0,324. Для сравнения приведены пунк­
тирные кривые, вычисленные в предположении НК№ = ЯКМо [1 — (Г/ Дк)2] 
и 80 = а [1 — (Т/7K)"]-1 для п = 2, 3, 4*,  нормированные в той же 
точке. Как видно из рисунка, имеющиеся данные не дают возможно­
сти предпочесть какое-нибудь из этих п. Однако можно утверждать, 
что п следует выбирать в пределах от 2 до 4.

* Такая интерполяционная формула хорошо изображает температурную зависи­
мость 80. Обычно берут п = 4.

В заключение пользуюсь случаем выразить благодарность акад. 
Л. Д. Ландау и Н. В. Заварицкому за ряд ценных советов и обсуж­
дение результатов настоящей работы.
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