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1. Исследования сверхпроводников в высокочастотных полях можно 
разделить на две группы. Во-первых, опыты с полями малой ампли­
туды, которые выясняют частотный и температурный ход диэлектриче­
ской постоянной е и нормальной проводимости з; в этой области суще­
ственно новых результатов можно добиться только работая с частотами, 
большими 1010 сек-1 (14). Эксперименты второй группы используют 
поля больше критического и посвящены исследованию кинетики 
сверхпроводящего перехода (5,в). Здесь интерес представляют резуль­
таты во всех областях спектра.

В работе (7) был изучен вопрос о разрушении сверхпроводимости 
в постоянном или медленно меняющемся магнитном поле. В настоя­
щем сообщении рассматривается вопрос о разрушении сверхпроводи­
мости полем высокой частоты.

Магнитное поле, приложенное к образцу, направлено вдоль по­
верхности последнего. Для простоты предполагается, что сверхпровод­
ник занимает полупространство, ограниченное плоскостью z = 0 (ось z 
направлена в глубь сверхпроводника). Это заведомо допустимо, начи- 

1ная с частот, больших шц = ~^2(СМ) (сек-1) (R ~ радиус цилин­
дрического образца).

Если среднее значение приложенного поля меньше критического 
значения Ик, а амплитуда больше Ик, то в некоторые части периода 
сверхпроводящее состояние будет разрушаться. Мы будем, как и пре­
жде (7), полагать, что максимальная глубина слоя разрушения сверх­
проводимости велика по сравнению с глубиной проникновения поля 
в сверхпроводник о0, и считать поэтому границу между нормальной 
и сверхпроводящей фазами геометрической поверхностью. Это законно 
вплоть до частот ~1010 сек-1.

В настоящей работе мы ограничиваемся частотами <о < 106 сек-1, 
что дает возможность использовать в прослойке нормальной фазы 
обычное соотношение между электрическим полем и током:

j=-.E. (1)
В области частот 106 <<о <С Ю10 необходимо рассмотрение с по­

мощью кинетического уравнения (8).
В нормальном слое (0<z<Q удовлетворяются уравнения Макс­

велла
дН   4па р дЕ   1 qH
dz с ' dz с dt ' ' ' 
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которые дополняются граничными условиями (7)

'4- = я.М (3)
hL-!w = "«- (■>)

Последнее требование сраведливо, если считать, что восстановление 
сверхпроводимости возможно только путем возвратного движения 
границы. Оно соответствует максимально допустимой с точки зрения 
электродинамики скорости границы (безинерционное движение). Учет 
релаксационных явлений возможен заменой условия (4) его обобще­
нием

dC Н&)-нк
dt нк (5)

Здесь v0 — некоторый характерный параметр размерности скорости. 
При условие (5) переходит в (4).

В той части периода, в которой Н <^НК, восстановление сверхпро­
водимости принципиально могло бы реализоваться путем возникнове­
ния новых зародышей в толще нормального слоя. Такой механизм, 
однако, требует конечного времени и в области достаточно малых 
надкритичностей или достаточно больших частот не имеет места.

Нк, входящее в граничное условие (4) (или (5)), — функция темпе­
ратуры в точке д = С(О и должна была бы быть определена в каждый 
момент решением соответствующих тепловых уравнений. Однако, бла­
годаря малости отношения (D — коэффициент температуро­
проводности), изменение температуры в течение одного периода столь 
незначительно, что температуру, а с нею и Нк можно считать постоян­
ными и разделить электродинамическую и тепловую задачи (сначала 
изучить осцилляцию границы при данной температуре, а затем, найдя 
необратимый тепловой эффект этого движения, исследовать с помощью 
уравнения теплового баланса изменение температуры со временем).

2. Вводя безразмерные координаты

« = /^1; (в)

и относительное превышение критического поля
н—нк

= (7)1 к
перепишем сформулированную выше задачу

д2и du । / , du I и, ।

Так как полученные уравнения, а следовательно, и В(т) не содер­
жат частоты ад, то зависимость глубины слоя разрушения от частоты, 
очевидно, определяется соотношением (6):

Приведенная глубина разрушения зависит от величины и формы им­
пульсов приложенного поля (см. (8)).

3. В случае малого превышения критического поля (zr0<Cl) можно 
воспользоваться методом последовательных приближений. Выберем 
в качестве новых независимых переменных х, $. Тогда из (8) имеем

д2и , ди \ ди п , .... . —кдх2 дх"x=z dS, u|x=o ~ ко W» и|л=5—0’ ($)
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Таким образом, полученные уравнения и граничные условия рас­
щепились: уравнения и граничные условия (9) определяют распреде­
ление поля ц(хД) через неизвестную функцию и0(^)> а условие (10) — 
искомую зависимость В (х).

Раскладывая решение по степеням Нотах = s («о СО = (0)>

и (х, £) — s®! + е2Ф2 + .. . , 
получим из (9):

дх^ ~ °’ ¥1 Ь=о = fl L-e = °’

'-U = o, f.U-0

Отсюда с точностью до членов первого порядка по е имеем

(И)

Максимальная глубина проникновения отсюда равна 
. /
у 2\u^(t)dx, где хт — первый отличный от нуля корень уравнения

О
«о (0 = 0.

Для того чтобы рассмотреть зависимость от величины е при 
г > 1, мы ограничимся случаем прямоугольного импульса = const при 
х < ф), для которого существует точное решение задачи о поступательном 
движении границы (7): = 2kY у, где k определяется из уравнения

k ____ ___
2kek' ^e~*'dz = ц0; при ц0<С 1 k « V щ / 2; при и0^> 1 А«]/1пц0- 

о
4. Учет релаксационных эффектов на границе фаз, как уже гово­

рилось, приводит к замене граничного условия (4) условием (5), кото­
рое после введения безразмерных величин запишется следующим 
образом:

I 1V 1 с Ко 1 
и—5 4тта v0 (12)

Остальные уравнения и граничные условия при и0<С1 остаются 
прежними. Используя прежний метод, получим уравнение движения 
границы:

^) = ]/а2+ 2j«o(O^-X. (13)

о

При малых К (х) dt релаксационный эффект практи­

чески отсутствует. При больших X, т. е. при малых Vq} он существенно 
изменяет частотную зависимость глубины разрушения: 

365



(14)

или, переходя к размерным величинам:
Стах ' '  1) J Стах

И ь>

5. При кратковременных импульсах может оказаться существен­
ным другой релаксационный процесс — запаздывание образования за­
родыша нормальной фазы в поле выше критического. Это приведет 
к тому, что движение границы начнется через время t0 после того, 
как внешнее поле достигнет критического значения. Для малых над-

т

критичностей Г2 = 2 \ ип (т) d~, т0 = wt0.

Для того чтобы учесть средний эффект, вызываемый запаздыванием, 
следует вычислить вероятность р (т0) того, что поверхностный слой 
нормальной фазы образуется впервые к моменту т0. Можно показать, 

что р (т0) г/т0 = exp Н w w (Ло, где w —плотность вероятности обра­

зования зародыша нормальной фазы, w (т) = w [и0 (т)]. Для прямоуголь­
ного импульса (ип = const при т < ®) w = 1 / wt, где t = t(u0) — среднее 
время образования зародыша. Таким образом,

Усреднение выражения для глубины разрушения показывает, что и 
в этом случае при <оУ5>1 существенно изменяется частотная зависи­
мость (Сщах~ 1 1 “)• Комбинация двух релаксационных эффектов 1, 
<оУ^>1) приводит к дополнительному изменению частотной зависи­
мости (Стах — 1 / ®2).

С помощью полученных выражений для ? и и(х, t) можно построить 
выражения для величин, непосредственно измеряемых в эксперименте 
(электродвижущая сила, количество генерируемого тепла и пр.). При 
этом, однако, надо помнить, что У7 (В) =^= F (5) (черта означает усредне­
ние по т0).

Пользуюсь случаем выразить благодарность А. А. Галкину и 
Б. Г. Лазареву за ценные дискуссии при обсуждении результатов 
работы.
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