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Ïîëó÷åíû ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå â ëîêàëüíîì ïðåäåëå êîíâåðñèþ óïðóãîé âîëíû â ýëåêòðîìàã-
íèòíîå ïîëå íà ãðàíèöå ñâåðõïðîâîäíèê II ðîäà—âàêóóì, êîòîðûå äîïóñêàþò ïðåäåëüíûé ïåðåõîä
êàê ê íîðìàëüíîìó, òàê è ìåéññíåðîâñêîìó ñîñòîÿíèÿì. Îáñóæäåíà ñòðàòåãèÿ ýêñïåðèìåíòà, ïîçâî-
ëÿþùàÿ èçìåðèòü äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû âèõðåâîé ðåøåòêè. Îáðàùåíî âíèìàíèå íà ïåðñïåêòèâ-
íîñòü èññëåäîâàíèÿ èíåðöèîííîé (ñòþàðò-òîëìåíîâñêîé) êîìïîíåíòû èçëó÷àåìîãî ïîëÿ.

Îäåðæàíi ôîðìóëè, ùî îïèñóþòü ó ëîêàëüíié ìåæi êîíâåðñiþ ïðóæíî¿ õâèëi â åëåêòðîìàãíiòíå
ïîëå íà ãðàíèöi íàäïðîâiäíèê II ðîäó—âàêóóì, ùî ïðèïóñêàþòü ãðàíè÷íèé ïåðåõiä ÿê äî íîðìàëü-
íîãî, òàê i ìåéññíåðiâñüêîãî ñòàíó. Îáãîâîðåíî ñòðàòåãiþ åêñïåðèìåíòó, ùî äîçâîëÿº âèìiðÿòè
äèíàìi÷íi ïàðàìåòðè âèõîðîâî¿ ãðàòêè. Çâåðíåíî óâàãó íà ïåðñïåêòèâíiñòü äîñëiäæåííÿ iíåðöiéíî¿
(ñòþàðò-òîëìåíiâñüêî¿) êîìïîíåíòè ïîëÿ, ùî âèïðîìiíþºòüñÿ.

   PACS: 74.60.Ge, 74.25.Nf, 72.50.+b

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî âçàèìíîé òðàíñôîð-
ìàöèè óïðóãèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé
(õîëëîâñêîé êîìïîíåíòû) â ñâåðõïðîâîäíèêàõ II
ðîäà áûëè ïðîâåäåíû â ñåðåäèíå 70-õ ãîäîâ [1].
Èíòåðïðåòàöèÿ èõ áûëà îñíîâàíà íà ââåäåíèè ýô-
ôåêòèâíîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè. Áóäó÷è
áåçóñëîâíî ïðàâèëüíûì, òàêîé ïîäõîä îñòàâëÿåò,
îäíàêî, ñêðûòûìè ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ñîïðî-
âîæäàþùèå äâèæåíèå âèõðåâîé ðåøåòêè ïîä äåé-
ñòâèåì çâóêîâîé âîëíû. Ñ ïðèõîäîì «ýðû ÂÒÑÏ»
êîíâåðñèîííûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïîñòàâëåíû
íà íîâûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáúåêòàõ [2]. Òåîðèÿ
ýôôåêòà, õîòÿ è óïðîùåííàÿ (íå îïèñûâàþùàÿ
ïåðåõîä ê íîðìàëüíîìó ñîñòîÿíèþ), íî óæå îïå-
ðèðóþùàÿ â òåðìèíàõ äèíàìèêè âèõðåâîé ðå-
øåòêè, áûëà ïðåäëîæåíà â [3]. Îäíàêî ýêñïåðè-
ìåíòû [2] áûëè âûïîëíåíû äëÿ ôèçè÷åñêè ìàëî
èíôîðìàòèâíîãî ïðåäåëà ñèëüíîãî ïèííèíãà, ÷òî,
ñîáñòâåííî, è ïîäòâåðäèë òåîðåòè÷åñêèé àíà-
ëèç [3]. Ïîýòîìó íà ïåðâûé âçãëÿä ìîãëî îñòàòüñÿ
âïå÷àòëåíèå, ÷òî èññëåäîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîëåé, ñîïðîâîæäàþùèõ óïðóãóþ âîëíó â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêàõ II ðîäà â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè,
ìàëî ÷òî äîáàâëÿåò ê îáøèðíîé îáëàñòè èçó÷åíèÿ
äèíàìèêè âèõðåâûõ ðåøåòîê. Íà ñàìîì äåëå ýòî

íå òàê, è öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îá-
ñóæäåíèå ñèòóàöèé, êîãäà êîíâåðñèîííûå èçìåðå-
íèÿ ñîäåðæàò äîñòàòî÷íî öåííóþ èíôîðìàöèþ. Â
÷àñòíîñòè, àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå ñëàáî-
ãî è óìåðåííîãî ïèííèíãà âîçìîæíî ïðÿìîå âîñ-
ñòàíîâëåíèå õàðàêòåðèñòèê êàê ñàìîãî ïèííèíãà,
òàê è äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþ-
ùèõ äâèæåíèå âèõðåâîé ðåøåòêè. Íåîáõîäèìûì
óñëîâèåì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå íå òîëüêî
ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè, íî è åãî
ôàçû. Êðîìå òîãî, îòìå÷åíî, ÷òî íàðÿäó ñ õîëëîâ-
ñêîé êîìïîíåíòîé çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ìîæåò
ïðåäñòàâëÿòü è èíåðöèîííîå (ñòþàðò-òîëìåíîâ-
ñêîå) ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå.

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïîëåé, èçëó÷àåìûõ óïðóãîé âîëíîé
(ÝÏÈÓÂ). Â òàêîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà ãà-
ðàíòèðîâàíî îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî íåëèíåéíûõ
ýôôåêòîâ, õîòÿ èõ èçó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò, ïî-âè-
äèìîìó, ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ. Êðîìå òîãî, â
öåëÿõ áîëüøåé ôèçè÷åñêîé ÿñíîñòè ðàññìîòðåí
ëèøü âàðèàíò ïîïåðå÷íîé çâóêîâîé âîëíû, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïàðàëëåëüíî âíåøíåìó ìàãíèò-
íîìó ïîëþ. Îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé
íà äðóãèå ãåîìåòðèè òðóäà íå ïðåäñòàâëÿåò.
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Â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè äëÿ àíàëèçà
ÝÏÈÓÂ â ñâåðõïðîâîäíèêå II ðîäà â ðàáîòå îá-
ñóæäåí ñîîòâåòñòâóþùèé ýôôåêò â íîðìàëüíîì
ìåòàëëå. Ýòà òåìàòèêà â ñâîå âðåìÿ äîñòàòî÷íî
èíòåíñèâíî îáñóæäàëàñü â ëèòåðàòóðå (ñì. îá-
çîð [4] è ññûëêè òàì), è îñíîâàíèÿ äëÿ âîçâðàòà
ê íåé ñëåäóþùèå:

1. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ èíåðöèîííàÿ êîìïî-
íåíòà âñåãäà èãíîðèðîâàëàñü, ïîñêîëüêó îíà äî-
ñòàòî÷íî ìàëà. Êàê ñëåäóåò èç íàñòîÿùåãî àíàëè-
çà, åå èçó÷åíèå â ñðàâíèòåëüíî ñëàáûõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ Hc1 < H < 0,1 Hc2 îêàçûâàåòñÿ ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå.

2. Êàê ïðàâèëî, ðàíåå îáñóæäàëñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì ìåõàíèçì ýëåêòðîìàãíèòíîé ãåíåðàöèè
çâóêà, à íå èíòåðåñóþùèé íàñ îáðàòíûé ýôôåêò.
Êîíå÷íî, â ñèëó ñóùåñòâîâàíèÿ òåîðåìû âçàèì-
íîñòè è îòñóòñòâèÿ êàêèõ-ëèáî íåëèíåéíûõ ÿâëå-
íèé â íîðìàëüíîé ôàçå îêîí÷àòåëüíûå îòâåòû
äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ïðîñòûìè ñîîòíîøåíèÿìè,
îäíàêî ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ýòèõ
çàäà÷ íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ (â ÷àñòíîñòè, ýòî
êàñàåòñÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, íàêëàäûâàåìûõ íà
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå).

3. Îñíîâíîå âíèìàíèå ðàíåå óäåëÿëîñü àíàëèçó
ýôôåêòîâ â íåëîêàëüíîì ïðåäåëå, à ëîêàëüíûé
ðåæèì ñ÷èòàëñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûì è ìàëîèí-
òåðåñíûì. Ïðàêòè÷åñêè âñå ñâåðõïðîâîäíèêè II
ðîäà îòíîñÿòñÿ ê «ãðÿçíûì» ñèñòåìàì, ïîïàäàþ-
ùèì â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïðè âñåõ ðàçóìíûõ
÷àñòîòàõ èçìåðåíèé â ëîêàëüíóþ îáëàñòü. Òåì íå
ìåíåå ïðè àíàëèçå ÝÏÈÓÂ â ýòîì ñëó÷àå âîçíè-
êàåò ðÿä âîïðîñîâ, ïðÿìûõ îòâåòîâ íà êîòîðûå â
ëèòåðàòóðå íå ñîäåðæèòñÿ, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ öåëåñîîáðàçíûì êðàòêî îñòàíîâèòüñÿ íà íèõ.

1. Íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì íîðìàëüíûé
ìåòàëë, ðàñïîëîæåííûé â íèæíåì ïîëóïðîñòðàí-
ñòâå, ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà ìåòàëë–âàêóóì, ñîâïà-
äàþùåé ñ ïëîñêîñòüþ z = 0. Òîëùèíà îáðàçöà
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûå äëèíû çà-
äà÷è (äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ l,
äëèíó âîëíû çâóêà λ, ñêèíîâóþ ãëóáèíó δ).
Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå Í ïàðàëëåëüíî îñè z è
âîëíîâîìó âåêòîðó çâóêà q. Ñìåùåíèÿ â óïðóãîé
âîëíå u íàïðàâëåíû âäîëü îñè õ. Ïîïåðå÷íûå
ðàçìåðû çâóêîâîãî ïó÷êà ñ÷èòàåì ìíîãî áo′ëüøè-
ìè λ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó ê îäíîìåðíîé.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ýëåêò-
ðîìàãíèòíîå ïîëå, ïîëó÷èì ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Íåïðåðûâíîñòü òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàëë–âà-
êóóì è èõ îäíîðîäíîñòü â ïîïåðå÷íûõ ê çâóêîâî-

ìó ïó÷êó íàïðàâëåíèÿõ â ìåòàëëå, â òîì ÷èñëå è
âáëèçè ãðàíèöû, ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü èõ òàêæå îä-
íîðîäíûìè è ïî äðóãóþ ñòîðîíó ãðàíèöû, íåñìîò-
ðÿ íà òî, ÷òî äëèíà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â
âàêóóìå ìîæåò íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàòü âñå
õàðàêòåðíûå äëèíû çàäà÷è. Ïîýòîìó âáëèçè ãðà-
íèöû ðàçäåëà â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå óðàâ-
íåíèÿ Ìàêñâåëëà ñâîäÿòñÿ ê îäíîìåðíîìó âîë-
íîâîìó óðàâíåíèþ, åäèíñòâåííûì ðåøåíèåì
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïëîñêàÿ âîëíà, ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé êîìïîíåíòàìè
â êîòîðîé èìåþò âèä

Ex = − Hy ;  Ey = Hx . (1)

Êîìáèíèðóÿ (1) ñî âòîðûì óðàâíåíèåì Ìàê-
ñâåëëà, ïîëó÷àåì ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ðåæèìà
ÝÏÈÓÂ:

dE
dz

 (0) = − ikc E(0) ;  kc = ω/c . (2)

Ðàçóìååòñÿ, (2) ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ ðåæè-
ìà ÝÏÈÓÂ, â ðåæèìå ýëåêòðîìàãíèòíîé ãåíå-
ðàöèè çâóêà êðîìå ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêæå è îòðàæåííóþ
èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, îïåðèðîâàòü ïîíÿòèåì ïî-
âåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà.

Àíàëèç ïðîáëåìû ÝÏÈÓÂ îñíîâàí íà ðåøåíèè
ñèñòåìû äâóõ óðàâíåíèé: äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ, ïîëó÷àåìîãî êîìáèíàöèåé óðàâíåíèé Ìàêñ-
âåëëà

rot rot E = − 
4π
c2

 
dj
dt

(3)

è êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ íåðàâíîâåñíîé äî-
áàâêè ψ ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â
ìåòàëëå â ïðèñóòñòâèè óïðóãîãî è ìàãíèòíîãî ïî-
ëåé [5]

∂ψ
∂t

 + vz 
∂ψ
∂z

 + ∂ψ
∂t1

 + ψ
τ
 =

= − ev 

E − 

m
e
 u.. + 

1
c
 [u.H]


 − Λik u

.
ik . (4)

Âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü âñåõ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ
â (3), (4), ïðåäñòàâëÿåì â âèäå ∝  eiωt. Èñòî÷íèêà-
ìè âîçìóùåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðàâîé
÷àñòè (4) ÿâëÿþòñÿ: ìàêñâåëëîâñêîå ïîëå Å (ò.å.
ïîëå, ïîä÷èíÿþùååñÿ óðàâíåíèþ Ìàêñâåëëà (3),
êîòîðîå åäèíñòâåííî è ìîæåò áûòü çàðåãèñòðè-
ðîâàíî ýëåêòðîìàãíèòíîé àíòåííîé); ñòîðîííèå
ïîëÿ — èíåðöèîííîå (àêóñòè÷åñêèé àíàëîã ýô-
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ôåêòà Ñòþàðòà—Òîëìåíà) uST = − u
..m/e =

= uω2m/e , èíäóêöèîííîå uind = (iω/c) [uH] è äå-
ôîðìàöèîííîå udef = − Λik u

.
ik (Λik ≡ λik − 〈λik〉 –

äåôîðìàöèîííûé ïîòåíöèàë; óãëîâûå ñêîáêè îç-
íà÷àþò ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî ôåðìè-ïîâåðõíîñòè:

〈a〉 = 
2

(2πh−)3
 ∫ a

vF
 dS ;

vF — ôåðìèåâñêàÿ ñêîðîñòü). Âõîäÿùàÿ â (4)
êîîðäèíàòà t1 — âðåìÿ äâèæåíèÿ ïî öèêëîòðîí-
íîé îðáèòå. Ïîëíûé òîê j â (3) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñóììó èîííîãî (jion = − iωneu) è ýëåêòðîí-
íîãî òîêîâ è ñòàíäàðòíûì îáðàçîì âûðàæàåòñÿ
÷åðåç ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ [5]:

j = − å 〈v ψ〉 . (5)

Àìïëèòóäó è ôàçó çâóêîâîé âîëíû, ïàäàþùåé
íà ãðàíèöó ðàçäåëà, ñ÷èòàåì çàäàííûìè, ò.å. íå
çàâèñÿùèìè îò Í. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîãóò áûòü ñêîððåêòèðîâà-
íû èçìåðåíèåì ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòè è
çàòóõàíèÿ çâóêà. Çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòû
àìïëèòóäû ïàäàþùåé âîëíû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå uinc(z) = u0 e

−iqz. Îäíàêî, ïîñêîëüêó îò ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòè îòðàæàåòñÿ âîëíà òîé æå
àìïëèòóäû uref(z) = u0 e

iqz, òî îêîí÷àòåëüíî äëÿ
óïðóãîãî ïîëÿ èìååì

u(z) = u0 cos qz (6)

è ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà óïðóãèå ñìåùåíèÿ íà
ñâîáîäíîé ãðàíèöå

u′(0) = 0 (7)

âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.
Â ëîêàëüíîì ïðåäåëå l << λ, δ, à òàêæå ïðè

óñëîâèè Ωτ << 1 (Ω = eH/mc — öèêëîòðîííàÿ
÷àñòîòà) ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî â ëåâîé ÷àñòè (4)
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âñåìè ïðîèçâîäíûìè. Â ïðè-
áëèæåíèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ îáñóæäàå-
ìîé ãåîìåòðèè Λxz = − mvx vz , ïîýòîìó äåôîð-
ìàöèîííûé âêëàä â òîê ïðè óñðåäíåíèè (5) â
äàííîì ñëó÷àå èñ÷åçàåò. Ïðè òåõ æå ïðåäïîëîæå-
íèÿõ ýòîò âêëàä èñ÷åçàåò è äëÿ ðåàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè Ôåðìè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêà â ñèì-
ìåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ èç-çà íå÷åòíîñòè Λxz ïî
îòíîøåíèþ ê èíâåðñèè çíàêà ýëåêòðîííîãî èì-
ïóëüñà. Â ðåçóëüòàòå (4), (5) ñâîäèòñÿ ê çàêîíó
Îìà

j = σ0 (E + uST + uind) , (8),

ãäå σ0 = ne2τ/m — ïðîâîäèìîñòü â ëîêàëüíîì
ïðåäåëå. Ïîäñòàâëÿÿ (8) â (3), ïîëó÷àåì

d2E

dz2
 = k0

2(E + uST + uind) ;  k0
2 = 

4πiωσ0

c2
 ≡ 

2i

δ2
 .

(9)

Ðåøåíèå (9) ïðåäñòàâëÿåò êîìáèíàöèþ ñêèíîâîãî
Ek(z) = Ek(0) e

k0z (èç äâóõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
k0 âûáèðàåòñÿ ðåøåíèå, èñ÷åçàþùåå ïðè z → − ∞)
è âûíóæäåííîãî (EB(z) = EB cos qz) ðåøåíèé, ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó êîòîðûìè îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíè÷-
íûìè óñëîâèÿìè, íàêëàäûâàåìûìè íà ìàêñâåë-
ëîâñêîå ïîëå (2)

− ikc Ek − k0 Ek = ikc EB + EB
′ (0) . (10)

Äëÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðîèçâîäíàÿ â ïðà-
âîé ÷àñòè (10) èñ÷åçàåò. Ïðåíåáðåãàÿ kc ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ k0 â ëåâîé ÷àñòè (10), ïîëó÷àåì

Ek = − 
ikc

k0
 EB << EB ,

E(0) ≈ EB(0) = − 
k0
2

q2 + k0
2
 (uST + uind) .

(11)

Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ
âûíóæäåííûì ðåøåíèåì. Â òî æå âðåìÿ àìïëèòó-
äà ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû |k0 Ek /ikc| = |EB(0)|
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñêèíîâûì ïîëåì. Îòâåò
(11) (çà âû÷åòîì âêëàäà uST) ôèãóðèðóåò âî âñåõ
çàäà÷àõ, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìå âçàèìíîé êîí-
âåðñèè óïðóãèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Îäíà-
êî ïðè åãî ïîëó÷åíèè ñäåëàíû íåêîòîðûå äîïóùå-
íèÿ, ïî ïîâîäó çàêîííîñòè êîòîðûõ âîçíèêàþò
âîïðîñû:

à) ïðè ëþáîì õàðàêòåðå îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ
îò ãðàíèöû ðàçäåëà ïðîèçâîäíàÿ ïî êîîðäèíàòå â
(4) âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñðàâíèìà ñ óõîäíûì ñëà-
ãàåìûì, ÷òî âûçûâàåò ñîìíåíèå â çàêîííîñòè ïðå-
íåáðåæåíèÿ åþ;

á) ñòðîãî ãîâîðÿ, ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà íå ÿâëÿ-
åòñÿ âïîëíå ñâîáîäíîé èç-çà ñòîëêíîâåíèÿ ñ íåþ
ýëåêòðîíîâ, ò.å. ãðàíè÷íîå óñëîâèå (7) íå ñîâñåì
òî÷íîå è EB′ (0) ≠ 0.

Ââèäó íåñîïîñòàâèìîñòè õàðàêòåðíûõ ìàñøòà-
áîâ âîëíîâûõ ÷èñåë ïîëÿ â ìåòàëëå (∼  q) è kc
ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ â ïðàâîé ÷àñòè
(10), äàæå áóäó÷è îòíîñèòåëüíî ìàëîé, äàñò îùó-
òèìûé âêëàä. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ñíÿòèå ñèììåò-
ðèéíîãî çàïðåòà íà äåôîðìàöèîííûé âêëàä â òîê

Ê ðàñ÷åòó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçëó÷àåìîãî óïðóãîé âîëíîé â ñâåðõïðîâîäíèêå II ðîäà
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ïðè ó÷åòå ñëàáîé íåëîêàëüíîñòè òàêæå ìîæåò
áûòü çàìåòíûì.

Íèæå ìû ïîïûòàåìñÿ îáñóäèòü âëèÿíèå ýòèõ
ôàêòîðîâ, ïîñêîëüêó, êàê îòìå÷åíî âî ââåäåíèè,
ïðÿìûõ îòâåòîâ íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû àâòîðó
íàéòè â ëèòåðàòóðå íå óäàëîñü.

Îáñóäèì âíà÷àëå âîïðîñ, íàñêîëüêî äèôôóçíî
ðàññåèâàþùàÿ ãðàíèöà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ «ñâîáîä-
íîé». Òî÷íîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà óïðóãèå íà-
ïðÿæåíèÿ èìååò âèä [6]

ρs2u′(0) + 〈Λ ikψ(0)〉 = 0 (12)

(ρ — ïëîòíîñòü ìåòàëëà, s — ñêîðîñòü çâóêà).
Êîððåêòíîå âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî ïî ôåðìè-ïî-

âåðõíîñòè â (12) âîçìîæíî, åñëè çàäàòüñÿ êîí-
êðåòíîé ìîäåëüþ ïîâåðõíîñòíîãî ðàññåèâàþùåãî
ïîòåíöèàëà [7]. Îäíàêî ôèçè÷åñêè ÿñíî, ÷òî åñëè
õàðàêòåðíûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé (íàïðèìåð,
øåðîõîâàòîñòåé) ãðàíèöû ñðàâíèì ñ äëèíîé ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà, òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
áóäåò ïðàêòè÷åñêè ÷åòíà ïî vz è äåôîðìàöèîííûé
âêëàä â (12) áóäåò îòñóòñòâîâàòü, ò.å. u′(0) = 0. Â
îáðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, ñ÷èòàÿ îòðàæåíèå
÷èñòî äèôôóçíûì, óñðåäíåíèå â (12) ñëåäóåò
ïðîâåñòè òîëüêî äëÿ vz > 0, ïîñêîëüêó äëÿ
vz < 0 ψ(0) = 0. Äëÿ îöåíêè â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî
îãðàíè÷èòüñÿ ãëàâíûì ïðèáëèæåíèåì, ïîëîæèâ
ψ(0) = − eτv(E + uST) è âçÿâ (11) â êà÷åñòâå E(0).
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

u′(0)
u(0)

 = ω
vF

 
s

vF
 (ωτ) . (13)

Çàïèñàâ â (10) EB′ (0) = EB(0) [u′(0)/u(0)], èç
(13) âèäèì, ÷òî îáñóæäàåìûé âêëàä â ëîêàëüíîì
ïðåäåëå ïðåíåáðåæèìî ìàë, è âñåãäà ìîæíî ïîëü-
çîâàòüñÿ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì u′(0) = 0.

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà âû÷èñëèì â ìîäåëè
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïîïðàâêè ïî ìàëûì ïàðà-
ìåòðàì íåëîêàëüíîñòè (ql, k0 l) ê îáñóæäàåìûì
âåëè÷èíàì, ïîëàãàÿ îòðàæåíèå ýëåêòðîíîâ îò ãðà-
íèöû ðàçäåëà ÷èñòî äèôôóçíûì.

Ìåòîä õàðàêòåðèñòèê ñâîäèò (4) ê îáûêíîâåí-
íîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ

vz 
dψ
dz

 + ψ
τ
 = − ev(E + uST + uind) − iωmvx vz 

du
dz

 ,

(14)

â êîòîðîì îðòîãîíàëüíûå ê q êîìïîíåíòû ôåðìè-
åâñêîé ñêîðîñòè çàâèñÿò îò z.

vx = v⊥  cos 



Ω 

z
vz

 − ϕ

, 

vy = − v⊥  sin 

Ω 

z
vz

 − ϕ

,  v⊥  = vF sin θ ,  

vz = vF cos θ . (15)

Çäåñü θ è ϕ — ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû
ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåøåíèå (14) çàïèøåì â ñòàíäàðòíîì âèäå:

ψ(z) = C exp (− z/vz τ) + ψ1(z) , (16)

ãäå ψ1(z) — ÷àñòíîå ðåøåíèå (14).

Äëÿ vz > 0 èç òðåáîâàíèÿ êîíå÷íîñòè ψ(z) ïðè

z → − ∞ ïîëó÷àåì Cv
z
 > 0 = 0; äëÿ vz < 0

Cv
z
 < 0 = − ψ1(0) äëÿ äèôôóçíîé ãðàíèöû.

Íàëè÷èå â (16) áûñòðî ñïàäàþùåé ýêñïîíåíòû
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ìåòàëëå
òàêæå èìååò áûñòðî ñïàäàþùóþ ñîñòàâëÿþùóþ
Ef . Ïîýòîìó ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (3),
(14) äîëæíî áûòü ñàìîñîãëàñîâàííûì. Ìîæíî,
òåì íå ìåíåå, äóìàòü, ÷òî âêëàä Ef â ôîðìèðîâà-
íèå ψ1(z) ìàë. Êà÷åñòâåííî ýòî ïðåäïîëîæåíèå
ìîæíî îáîñíîâàòü òàê. Ñîîòíîøåíèå (11) ïî ñâîå-
ìó ñìûñëó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò èíòåðôå-
ðåíöèè ïîëåé, èçëó÷àåìûõ ñ ãëóáèíû ïðîíèêíî-
âåíèÿ δ. Â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà
(l << δ) åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî âêëàä Ef â ñóì-
ìàðíîå ïîëå è, ñëåäîâàòåëüíî, â ψ1(z) áóäåò íå-
çíà÷èòåëåí.

Èñõîäÿ èç òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, ðåøåíèå
ñèñòåìû (3), (14) èùåì ïîäñòàíîâêîé

E(z) = Ek e
kz + Eq cos qz . (17)

×òî êàñàåòñÿ ψ1(z), òî ïîñëåäíþþ äîïîëíèòåëü-
íî ñëåäóåò ðàçëîæèòü ïî ôóíêöèÿì (15).

Â (17) k — ñêèíîâîå âîëíîâîå ÷èñëî, îïðåäå-
ëÿåìîå äèñïåðñèîííûì óðàâíåíèåì

k1,2
2  = 

k0
2

1 + (Ωτ)2
 (1 ± iΩτ) . (18).

Íà äàííîì ýòàïå ìû íå áóäåì äåëàòü ïðåäïîëî-
æåíèÿ î âåëè÷èíå ïàðàìåòðà Ωτ, ïîñêîëüêó äàæå
â ëîêàëüíîì ïðåäåëå â ïîëÿõ H → Hc2 îíà ìîæåò
áûòü áîëüøîé. Âû÷èñëåíèÿ ïðèâîäÿò ê îæèäàå-
ìîìó ðåçóëüòàòó — äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêà â íóëå-
âîì ïî (ql) ïðèáëèæåíèè ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ
òåíçîðîì ïðîâîäèìîñòè σ̂, õîðîøî èçâåñòíûì èç
òåîðèè ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé:

Â. Ä. Ôèëü

1350 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåpàòóp, 2001, ò. 27, ¹ 12



j = σ̂ (E + uST + uind) ,

σαβ = 
σ0

1 + (Ωτ)2
 aαβ ≡ 

σ0

1 + (Ωτ)2
 




1
− Ωτ

  
Ωτ
1



 .   (19)

Äåôîðìàöèîííàÿ ïîïðàâêà ê òîêó èìååò âèä





jΛx
jΛy




 = 

i
5
 
σ0 uST

1 + (Ωτ)2
 
vF

s
 ql 





(Ωτ)2 − 1
2Ωτ




 . (20)

Âêëàä äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ îöåíèâàåì ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Ñ÷èòàÿ èçâåñòíûìè Ek è Eq ,
âû÷èñëÿåì ψ1(0), à çàòåì îïðåäåëÿåì âêëàä â òîê,
ïðîâîäÿ óñðåäíåíèå ïî ïîëîâèíå ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè (vz < 0) ñ âåñîì exp (− z/vz τ). Ïðè ýòîì â
ïðàâîé ÷àñòè (3) âîçíèêàþò ñëàãàåìûå òèïà
〈v⊥

2 vz
n e−z/(vz

 τ)〉 (n = 0, 1, 2). Ïîëå Ef èùåì ïîä-
ñòàíîâêîé

Ef = 〈v⊥
2 P(vz) e

−z/(v
z
 τ)〉 (21)

(P(vz) — ïîäëåæàùèé îïðåäåëåíèþ ïîëèíîì îò
vz), ïðèâîäÿùåé ê ðåøåíèþ òèïà Ef(z) ∼  (k0 l)

2,
êîòîðûì ïðè âû÷èñëåíèè E(z) ñëåäóåò ïðåíå-
áðå÷ü. Ýòî îïðàâäûâàåò ñäåëàííîå äîïóùåíèå,
÷òî âêëàä Ef â ôîðìèðîâàíèå ψ1(0) íåçíà÷èòåëåí.
Îäíàêî ïðè ïîäñòàíîâêå (21) â ñóììàðíîå ïîëå,
óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ (10), ïðî-
èçâîäíàÿ dEf /dz óæå ëèíåéíà ïî (k0 l), ïîýòîìó
åå ñëåäóåò ó÷åñòü ïðè íàõîæäåíèè Ek . Ïðè z = 0
èíòåãðàëû (21) ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ, è â ðåçóëüòà-
òå îêîí÷àòåëüíûå îòâåòû âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

E(0) = E0(0) + EΛ(0) + Ek(0) .

Ïîëå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ E0(0) èìååò âèä:

E0α = − 
k0
2q2

[1 + (Ωτ)2] D
 bαβ Euβ(0) ,

 Eu = uST + uind ,  bαβ = 













q2 + k0
2

q2

− Ωτ

  

Ωτ

q2 + k0
2

q2













 ,    (22)

D = 



q2 + 

k0
2

1 + (Ωτ)2




2

 + 




k0
2

1 + (Ωτ)2




2

(Ωτ)2 .

Äåôîðìàöèîííàÿ ïîïðàâêà EΛ(0) âûãëÿäèò:











EΛx(0)

EΛy(0)










 = − 

i
5
 

k0
2 q2

(1 + (Ωτ)2) D
 ×

× 
vF

s
 (ql)Eux(0) 













1 − 
2q2 + k0

2

q2(1 + (Ωτ)2)

Ωτ 
2q2 + k0

2

q2(1 + (Ωτ)2)













 . (23)

Ó÷åò äèôôóçíîñòè ãðàíèöû ïðèâîäèò ê ïîïðàâêå

Ekα(0) = 
3
32

 (k0 l) 




k0

k1
 + 

k0

k2




 aαβ(E0β + Euβ) ,   (24)

áëèçêîé ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ðåçóëüòàòó, ïîëó-
÷åííîìó ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ ñëàáîé íåëîêàëü-
íîñòè íà ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ ìåòàëëà [7].

Òàêèì îáðàçîì, â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè, êàê è
ðàíåå, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà ãðàíèöå ðàçäåëà
îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñâÿçàííûìè ñ óïðó-
ãîé âîëíîé ñòîðîííèìè ïîëÿìè, è ñêèí ýôôåêò
âêëàäà â E(0) íå äàåò.

Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíàÿ ïîïðàâêà ñâÿçàíà ñ äå-
ôîðìàöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïðåíåáðå÷ü êî-
òîðîé ìîæíî ïðè âûïîëíåíèè áîëåå ñèëüíîãî óñ-
ëîâèÿ ql < s/vF .

Äèôôóçíîå ðàññåÿíèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïðè-
âîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñêèíîâîé êîìïîíåíòû ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ, âêëàäîì êîòîðîé ïðàêòè÷åñêè
âñåãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Îöåíèì êîìïîíåíòó jx ïîëíîãî òîêà. Â ãëàâ-
íîì ïðèáëèæåíèè îíà ðàâíà

jx = − 
k0
2q2σ0

(1 + (Ωτ)2)2 D
 







q2 + k0
2

q2
 uST − (Ωτ)uind







 +

+ 
σ0

1 + (Ωτ)2
 [uST − (Ωτ)uind] . (25)

Â ñëàáûõ ïîëÿõ (Ωτ << 1) ïðè Ωτ << ω/Ω îñ-
íîâíîé âêëàä â òîê äàåò èíåðöèîííàÿ êîìïîíåí-

òà è jx ≈ [q
2/(q2 + k0

2)] iωτjion << jion . Â ïðèí-

öèïå âîçìîæåí è ðåæèì ω/Ω << Ωτ << 1, ïðè
êîòîðîì jx îïðåäåëÿåòñÿ óæå èíäóêöèîííûì

ïîëåì, îñòàâàÿñü, òåì íå ìåíåå, ìàëûì (jx ≈

≈ (Ωτ)2jion << jion). Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëå

ñëàáîãî ïîëÿ ýëåêòðîííûé òîê âñåãäà ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåò èîííûé (ðåæèì òîêîâîé
íåéòðàëüíîñòè), è àìïëèòóäû ýëåêòðîííûõ è óï-
ðóãèõ ñìåùåíèé ñîâïàäàþò. Ïåðåäà÷à ñîîòâåòñò-
âóþùåãî èìïóëüñà îò ðåøåòêè ýëåêòðîíàì ïðîèñ-

Ê ðàñ÷åòó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçëó÷àåìîãî óïðóãîé âîëíîé â ñâåðõïðîâîäíèêå II ðîäà
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õîäèò çà ñ÷åò ÷àñòûõ ñòîëêíîâåíèé ïîñëåäíèõ ñ
ïðèìåñÿìè.

Â ñèëüíîì ïîëå (Ωτ >> 1) èç (22), (25) ñëåäó-
åò jx ≈ jion , ò.å. ýëåêòðîíû ïåðåñòàþò óâëåêàòüñÿ
ðåøåòêîé. Âñëåäñòâèå ýòîãî â (22) îñòàåòñÿ òîëü-
êî íå çàâèñÿùàÿ îò Í êîìïîíåíòà E0x , îáóñëîâ-
ëåííàÿ ïðîòåêàíèåì íåñêîìïåíñèðîâàííîãî èîí-
íîãî òîêà, êîìïîíåíòà æå E0y çàíóëÿåòñÿ. Íà
ñàìîì äåëå ýòî çàêëþ÷åíèå, âîçìîæíî, íåâåðíî, è
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëüíîãî îòâåòà íåîáõîäèìî
ðåøåíèå äâóõ(òðåõ)ìåðíîé çàäà÷è. Äåéñòâèòåëü-
íî, ïðåäñòàâèì ïëàñòèíó ìåòàëëà, îãðàíè÷åííóþ
ñ äâóõ ñòîðîí â x íàïðàâëåíèè, âñå ñå÷åíèå êîòî-
ðîé çàíèìàåò óïðóãàÿ âîëíà. Ïîñëåäíÿÿ ñîçäàåò
íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíÿõ ïëàñòèíû ðåëüåô
êàê èîííûõ, òàê è ýëåêòðîííûõ ñìåùåíèé.
Ìîæíî áûëî áû äóìàòü, ÷òî çàðÿäîâàÿ íåéòðàëü-
íîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòíûìè
òîêàìè, ïðîòåêàþùèìè ïî áîêîâûì ãðàíÿì. Îä-
íàêî åñëè ó÷åñòü, ÷òî óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ïîÿâ-
ëÿåòñÿ íà òîðöå ïëàñòèíû â êàêîé-òî îïðåäåëåí-
íûé ìîìåíò âðåìåíè (âêëþ÷åíèå), òî î÷åâèäíî
ïðè ýòîì, ÷òî çàðÿäîâàÿ íåéòðàëüíîñòü ìîæåò
áûòü îáåñïå÷åíà òîëüêî ïåðåòåêàíèåì ýëåêòðîíîâ
ñ îäíîé ãðàíè ïëàñòèíû íà äðóãóþ è ñîîòâåòñò-
âóþùåé êîìïåíñàöèåé (÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé)
èîííîãî òîêà âî âñåì îáúåìå. Â ñëó÷àå îãðàíè÷åí-
íîãî ïî ðàçìåðàì çâóêîâîãî ïó÷êà â îáðàçöå áîëü-
øåãî ñå÷åíèÿ íà ãðàíèöàõ ïó÷êà âîçíèêàþò îá-
ëàñòè óïëîòíåíèÿ (ðàçðåæåíèÿ), çàðÿäîâàÿ
íåéòðàëüíîñòü â êîòîðûõ òàêæå îáåñïå÷èâàåòñÿ
êóëîíîâñêèìè ñèëàìè. Àâòîðó íåèçâåñòíî, áûëà
ëè ðåøåíà ïîäîáíàÿ çàäà÷à, ïîýòîìó íåÿñíî,
ìîæåò ëè íà ñàìîì äåëå áûòü íàðóøåíà òîêîâàÿ
íåéòðàëüíîñòü. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, â ëèòåðàòóðå íå
îòìå÷åíî êàêîãî-ëèáî óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîñ-
òè âçàèìíîé òðàíñôîðìàöèè óïðóãèõ è ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â ïðåäåëå ñèëüíûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëåé, ñëåäóþùåãî èç (22).

Ïîäâåäåì èòîã ïðîâåäåííîìó â äàííîì ðàçäåëå
àíàëèçó. Â ëîêàëüíîì ïðåäåëå â ñëàáûõ ïîëÿõ
(11) äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò èíäóêöèîí-
íóþ êîìïîíåíòó èçëó÷àåìîé óïðóãîé âîëíîé
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. ×òî êàñàåòñÿ èíåðöèîí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé, òî çäåñü ñëåäóåò ñäåëàòü äâà
çàìå÷àíèÿ.

1. Êàê ðàíåå îòìå÷àëîñü, âñëåäñòâèå îòíîñè-
òåëüíîé ìàëîñòè uST âîçìîæåí ðåæèì, êîãäà îñ-
íîâíîé âêëàä â Ex(0) óæå â ñëàáîì ïîëå äàñò
èíäóêöèîííàÿ êîìïîíåíòà. Áîëåå òîãî, â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà, êîãäà ðàçìåðû ïðè-
åìíîé àíòåííû ñðàâíèìû ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì
çâóêîâîãî ïó÷êà, âêëàä uind â Ex(0) âñëåäñòâèå
êðàåâûõ ýôôåêòîâ ìîæåò áûòü îïðåäåëÿþùèì è â

áîëåå ñëàáûõ ïîëÿõ. Íà ñàìîì äåëå ïðîáëåìû òóò
íåò, ïîñêîëüêó íå÷åòíîñòü uind ïî H âñåãäà ïîçâî-
ëÿåò âûäåëèòü âêëàä uST â ÷èñòîì âèäå, âçÿâ
ñðåäíåå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðè ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ.

2. Íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî óæå â ñëó÷àå
ql ∼  10−2 âêëàä äåôîðìàöèîííîé ïîïðàâêè â
èíåðöèîííóþ êîìïîíåíòó ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî
áîëüøèì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíèòü åãî ìîæíî
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñóììèðóÿ (22) è (23) ïðè
Ωτ << 1, ïîëó÷àåì

Ex(0) ≈ − 
k0
2

q2 + k0
2
 uST 




1 − 

i
5
 
vF

s
 ql




 .

Ñîðèåíòèðóåì ïðèåìíóþ àíòåííó ïîä óãëîì 45° ê
u, ÷òîáû ñ îäèíàêîâûì âåñîì âîñïðèíèìàëèñü êàê
èíåðöèîííàÿ, òàê è õîëëîâñêàÿ êîìïîíåíòû. Ïî-
ñêîëüêó ïîñëåäíÿÿ â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè èìååò
âèä

Ey(0) ≈ 
k0
2

q2 + k0
2
 
iω
c

 Hu ,

òî, î÷åâèäíî, â ðåçóëüòàòå èõ èíòåðôåðåíöèè âîç-
íèêíåò àñèììåòðèÿ ïîëåâîé çàâèñèìîñòè àìïëèòó-
äû ñóììàðíîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî H = 0. Çíà-
÷åíèå Í, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî àìïëèòóäà
ñèììåòðè÷íà, è îïðåäåëèò âåëè÷èíó äåôîðìàöè-
îííîé ïîïðàâêè.

Â äàëüíåéøåì îáñóæäåíèè ñóùåñòâåííî èñ-
ïîëüçóåòñÿ òîêîâàÿ íåéòðàëüíîñòü. Äëÿ Ωτ << 1
ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò
ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî. Ïðè Ωτ ≥ 1 êàêîãî-ëèáî
ñòðîãîãî äîêàçàòåëüñòâà îñóùåñòâèìîñòè (ëèáî
íåâîçìîæíîñòè) òàêîãî ðåæèìà â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò, ïîýòîìó äàëüíåéøåå ðàñ-
ñìîòðåíèå îãðàíè÷åíî óñëîâèåì Ωτ << 1.

2. Ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå

Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâó-
åò òåîðåòè÷åñêîé ñõåìû, ïîäîáíîé ìåòîäó êèíåòè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ïîçâîëÿþùåé äîñòàòî÷íî
ñòðîãî ðàññ÷èòàòü òîê â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè.
Îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ êîíòèíóàëüíîå ïðèáëèæå-
íèå è äâóõæèäêîñòíàÿ ìîäåëü. Â êîíòèíóàëüíîì
ïðèáëèæåíèè ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíàÿ ìàã-
íèòíàÿ ñòðóêòóðà ñìåøàííîé ôàçû èãíîðèðóåòñÿ
è èíäóêöèÿ â îáðàçöå ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé óñðåä-
íåííîìó çíà÷åíèþ Â, êîòîðóþ óæå ïðè íåáîëü-
øîì ïðåâûøåíèè Hc1 ìîæíî ñ÷èòàòü ñîâïàäàþ-
ùåé ñ ïðèëîæåííûì ïîëåì. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà
ñâåðõïðîâîäíèêà â äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè ïðåä-

Â. Ä. Ôèëü
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ñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî è íîðìàëüíîãî êàíàëîâ. Ïðîâî-
äèìîñòü íîðìàëüíîãî êàíàëà âûðàæàåòñÿ ñòàí-
äàðòíûì ñîîòíîøåíèåì

σs
n = 

nn e
2τ

m
 ,

ãäå nn — ïëîòíîñòü íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû. Â
ñâåðõïðîâîäÿùåì êàíàëå τ ñëåäóåò çàìåíèòü íà
(iω)−1 (èìååòñÿ â âèäó ïåðåìåííûé òîê) è èñïîëü-
çîâàòü ïëîòíîñòü ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû ns :

σs
s = 

ns e
2

miω
 .

Ïðè âû÷èñëåíèè ïîëíîãî òîêà, âõîäÿùåãî â
óðàâíåíèå (3), íåîáõîäèìî äîïîëíèòü åãî òîêîì,
ãåíåðèðóåìûì äâèæóùåéñÿ âèõðåâîé ðåøåòêîé
(ÂÐ), à òàêæå ó÷åñòü îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ
ýôôåêòà Õîëëà â ñâåðõïðîâîäíèêå [8]. Â ðåçóëü-
òàòå óðàâíåíèå (3) ïðèîáðåòàåò âèä:

d2E

dz2
 = 

4πiω

c2
 j =

= ks
2(E + uST + 

iω
c

 [tB]) + kns
2  

iω
c

 [(u − t) B] .    (26)

Â (26) ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ

kns
2  = 

4πiωσs
n

c2
 ,  kL

2  = 
4πiωσs

s

c2
 ≡ 

1

δL
2

(δL(T, B) — ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâå-
íèÿ), ks

2 = kns
2  + kL

2 , t — ñìåùåíèå ÂÐ.
Óðàâíåíèå (26) ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì

ðàáîòû. Ïðîêîììåíòèðîâàòü åãî ìîæíî ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Ìàêñâåëëîâñêîå ïîëå Å è èíåðöè-
îííîå ïîëå uST äåéñòâóþò êàê â ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåì, òàê è íîðìàëüíîì êàíàëàõ. Ïîñêîëüêó â
ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ ÂÐ, êîòîðàÿ äâèæåò-
ñÿ ñî ñêîðîñòüþ t

.
, èìååòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå Â, òî â

ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà åìó ñîîòâåòñòâóåò
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E~ = (1/c) [Bt

.
]. Ôèçè÷åñêè eE~

åñòü èìïóëüñ, òåðÿåìûé ýëåêòðîíàìè â ïðîöåññå
äâèæåíèÿ ÂÐ [9], ïîýòîìó ïîëå E~ âõîäèò â (26) ñ
ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì. Â õîëëîâñêîé êîìïî-
íåíòå (ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (26)) â ðåæèìå
òîêîâîé íåéòðàëüíîñòè (u.  − t

.
) ÿâëÿåòñÿ îòíîñè-

òåëüíîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíîâ è èñòî÷íèêà ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [8], õîëëîâ-
ñêèé òîê â ñâåðõïðîâîäíèêå ìîæåò áûòü ñâÿçàí
òîëüêî ñ íîðìàëüíûìè âîçáóæäåíèÿìè. Ôèçè÷åñ-

êèé ñìûñë òàêîãî óòâåðæäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî â ñëó÷àå s-ñïàðèâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ
ùåëü íå ïîçâîëÿåò ñèëå Ëîðåíöà «ðàñòàùèòü»
ýëåêòðîíû ïàðû â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíè-
ÿõ. Ìîæíî äóìàòü, ÷òî ïðè äðóãîé ñèììåòðèè
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âèä õîëëîâñêîé êîìïîíåíòû
áóäåò èíûì.

Ñîîòíîøåíèå (26) íàïèñàíî áåç äåôîðìàöèîí-
íîé ïîïðàâêè ê òîêó. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè åå
ó÷åòà ïîñëåäíÿÿ áóäåò âûãëÿäåòü ïîäîáíî (23) ñ
çàìåíîé k0

2 íà kns
2  .

Ïåðåïèøåì (26) â âèäå:

d2E

dz2
 = ks

2(E + uST) + kL
2  

iω
c

 [tB] + kns
2  

iω
c

 [uB] .

(27).

Î÷åâèäíî, (27) ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ïåðåõîä
ê íîðìàëüíîé ôàçå (kL = 0, ks = kns = k0 è (27)
ïåðåõîäèò â (9)). Óðàâíåíèå (27) äîëæíî áûòü
äîïîëíåíî óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ ÂÐ. Íà íåå
äåéñòâóþò ñèëû: ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ fed =
= (1/c) [jB]; ñèëà ïèííèíãà fp = αL(u − t) (αL —
«ïðóæèííûé» ïàðàìåòð Ëàáóøà); ñèëà òðåíèÿ ff
è ñèëà Ìàãíóñà [10]. Ïîñëåäíåé â ðåæèìå
Ωτ << 1 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñèëà òðåíèÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÂÐ îòíîñèòåëüíî
ñðåäû, ñîçäàþùåé òðåíèå. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà
ñèë òðåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äî êîíöà íå âûÿñ-
íåíà. Êàê îòìå÷åíî â [11], òðåíèå íå ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñî ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòîé, ïîñêîëüêó
ïðè ýòîì âîîáùå áûëî áû íåâîçìîæíî ïðîòåêàíèå
íåçàòóõàþùåãî òîêà â øóáíèêîâñêîé ôàçå. Îñòà-
þòñÿ äâå ïîäñèñòåìû, ìîãóùèå ïðèâåñòè ê òðåíèþ
— ðåøåòêà è íîðìàëüíûå ýëåêòðîíû, ñîñðåäîòî-
÷åííûå â îñíîâíîì â êoðàõ âèõðåé. Â ðåæèìå
òîêîâîé êîìïåíñàöèè îáå ïîäñèñòåìû èìåþò ñêî-
ðîñòü u. , ïîýòîìó ñèëó òðåíèÿ, â îòëè÷èå îò [3],
ìû çàïèøåì â âèäå ff = iωη(u − t).

Åñëè ïðåíåáðå÷ü, êàê îáû÷íî, ìàññîé âèõðÿ, òî
óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ðåøåòêè ïðèìåò âèä

c

4πiω
 




d2E

dz2
 B



 + α∗ (u − t) = 0 , (28)

ãäå α∗  = iωη + αL .
Èíîãäà âìåñòî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû â

(28) ôèãóðèðóåò óïðóãàÿ ñèëà, ñîïðîâîæäàþùàÿ
äåôîðìàöèþ ÂÐ (â íàøåì ñëó÷àå C44(d

2t/dz2),
ãäå C44 = B

2/4π — ìîäóëü èçãèáà ÂÐ) [3]. Îäíà-
êî ìîäóëü óïðóãîñòè ÂÐ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ÷àñ-
òüþ ïîëíîãî òîêà, ãåíåðèðóåìîé ñîáñòâåííî äå-
ôîðìèðóåìîé ÂÐ, ïîýòîìó â (28) ïðè òàêîé
çàìåíå ñëåäîâàëî áû îñòàâèòü ñîñòàâëÿþùóþ

Ê ðàñ÷åòó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçëó÷àåìîãî óïðóãîé âîëíîé â ñâåðõïðîâîäíèêå II ðîäà
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ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû, ñîçäàâàåìóþ òîêàìè
îò ñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ. Çàïèñü óðàâíåíèÿ äâè-
æåíèÿ ÂÐ â âèäå (28) ïðåäïî÷òèòåëüíåå, òàê êàê
àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàþòñÿ âñå òîêè.

Ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ê ñèñòåìå (27), (28) ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåæíåå óñëîâèå (2) äëÿ ìàêñâåëëîâñêîãî
ïîëÿ. Â ïðèíöèïå ñî ñòîðîíû âèõðåâîé ðåøåòêè
íà ãðàíèöó ðàçäåëà òàêæå äåéñòâóåò äîïîëíèòåëü-
íàÿ ñèëà, ïîýòîìó ñèñòåìó (27), (28) ñëåäîâàëî
áû äîïîëíèòü ãðàíè÷íûì óñëîâèåì îòñóòñòâèÿ íà-
ïðÿæåíèé íà ãðàíèöå

ρs2 
du
dz

 − α∗  ∫
−∞

0

 (u − t) dz = 0 . (29)

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîïðàâêè çà ñ÷åò (29)
èìåþò ïîðÿäîê B2/(4πρs2), è äëÿ ðàçóìíûõ
ïîëåé, äîñòèæèìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, èìè
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ò.å. ïîëüçîâàòüñÿ ïðåæíèì óñ-
ëîâèåì u′(0) = 0.

Äàëüíåéøåå ðåøåíèå ñèñòåìû (27), (28) ñ ãðà-
íè÷íûì óñëîâèåì (2) íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà. Îò-
âåòû èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

Ex(0, B) = − uST 
ks
2

q2 + ks
2
 

α∗

α∗  + q2 
B2

4π
 

kL
2

q2 + ks
2

 ,

(30)

Ey(0, B) = − uind 
ks
2

q2 + ks
2
 

α∗

α∗  + q2 
B2

4π
 

kL
2

q2 + ks
2

 .

(31)

Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî ïîëó÷åííûå âûðàæå-
íèÿ îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè ïðè ïåðåõîäå â íîð-
ìàëüíîå ñîñòîÿíèå. Êðîìå òîãî, ïðè B ≤ 0,8Hc2 ,
êîãäà ks

2 ≈ kL
2  >> q2, kns

2 , (31) êîððåëèðóåò ñ îòâå-
òîì, ïîëó÷åííûì â [3] (ñ ó÷åòîì îòëè÷èé â âû-
áîðå ff). Êîýôôèöèåíò ïðè q2 â ïîñëåäíåì ñî-
ìíîæèòåëå â (30), (31) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ
çàâèñÿùèì îò âîëíîâîãî ÷èñëà ìîäóëåì èçãèáà
âèõðåâîé ðåøåòêè C44 , ïîëó÷åííûì â [12]. Îòìå-
òèì òàêæå, ÷òî ñëåäóþùàÿ èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû
(27), (28) ýôôåêòèâíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ

λeff
2  = 

1 + kL
2  

B2

4πα∗

kL
2  + kns

2

â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò îòâåòó, ïîëó÷åííîìó
â [13].

Îáñóäèì êðàòêî èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñ-
òè ìåòîäà ÝÏÈÓÂ ïðèìåíèòåëüíî ê èññëåäîâà-
íèþ êàê ìåéññíåðîâñêîé ôàçû, òàê è ÂÐ. Îáðà-
òèìñÿ âíà÷àëå ê èíåðöèîííîé êîìïîíåíòå
Ex(0, 0). Èç-çà îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè âîïðîñ åå
èçó÷åíèÿ, ñóäÿ ïî ëèòåðàòóðå, ðàíåå íå îáñóæäàë-
ñÿ. Îöåíêà, îäíàêî, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èíòåí-
ñèâíîñòè çâóêîâîé âîëíû ≈ 10 Âò/ñì2 è ÷àñòîòå
≈ 50 ÌÃö uST ≈ 2⋅10−6 Â/ñì, ÷òî äåëàåò èçìåðå-
íèå Ex(0, 0) âïîëíå äîñòóïíûì, è ïðåäâàðèòåëü-
íûå ýêñïåðèìåíòû àâòîðà ýòî ïîäòâåðæäàþò.

Ñîîòíîøåíèå (30) ïðèãîäíî è â ìåéññíåðîâ-
ñêîì ñîñòîÿíèè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè B → Hc1 ,
êàê ïîêàçàíî íèæå, íàèáîëåå ìåäëåííî ìåíÿþ-
ùèìñÿ ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ α∗ , ïîýòîìó ïîñëåä-
íèé ñîìíîæèòåëü â (30) ñòðåìèòñÿ ê 1 è ïîëó÷àþ-
ùååñÿ ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëÿ Ex(0, 0) ñîâïàäàåò
ñ ðåçóëüòàòîì, êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñòðî-
ãîãî ïîäõîäà íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
äëÿ T << Tc [14]

Ex(0, 0) = − uST 
ks
2

q2 + ks
2
 .

Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå
Ex(0, 0) ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç Tc ïîëíîñòüþ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïîâåäåíèåì ks

2(T), ýâîëþöèîíèðóþùåãî îò
÷èñòî ìíèìîãî k0

2 äî äåéñòâèòåëüíîé âåëè÷èíû
δL
−2. Ïî âèäèìîìó, âñåãäà

|k0
2| << δL

−2 , (32)

ïîýòîìó íèæå Tc |Ex(0, 0)| óâåëè÷èâàåòñÿ, à ôàçà
ñèãíàëà óìåíüøàåòñÿ. Â ñâîå âðåìÿ áûëî ïðîâåäå-
íî äîñòàòî÷íî ìíîãî ýêñïåðèìåíòîâ ïî âçàèìíîé
êîíâåðñèè óïðóãèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáà-
íèé â îòñóòñòâèå ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ â
ñâåðõïðîâîäíèêàõ [15]. Îäíàêî â ýòèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ èññëåäîâàëèñü âûñîêî÷èñòûå ìåòàëëû, â
êîòîðûõ îñíîâíîé âêëàä â Ex(0, 0) äàâàëà äåôîð-
ìàöèîííàÿ êîìïîíåíòà, âûìåðçàþùàÿ ïðè ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå. Ïîâåäåíèå æå èíåðöèîí-
íîé êîìïîíåíòû äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíî.
Ìàñøòàá èçìåíåíèé Ex(0, 0) çàâèñèò îò òîãî, íà
êàêîå ìåñòî â íåðàâåíñòâå (32) ïîïàäàåò q2. Ýêñ-
ïåðèìåíò ìàëîèíôîðìàòèâåí, åñëè q2 << |k0

2| —
êàê àìïëèòóäà, òàê è ôàçà ñèãíàëà ìåíÿþòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç Tc . Íàèáîëåå
áëàãîïðèÿòíà ñèòóàöèÿ ñ |k0

2| << q2 ≤ δL
−2 — â ýòîì

ñëó÷àå èç èçìåðåíèé èíåðöèîííîé êîìïîíåíòû
ëåãêî ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ

Â. Ä. Ôèëü
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çàâèñèìîñòü δL(T), ïî êðàéíåé ìåðå äî òåìïåðà-
òóð, ïðè êîòîðûõ ïðàâàÿ ÷àñòü ïîñëåäíåãî íåðà-
âåíñòâà îñòàåòñÿ ñëàáîé.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ñìåøàííîé ôàçå. Âîñïîëü-
çîâàâøèñü îöåíêîé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ η [16],
çàïèøåì α∗  â âèäå

α∗  = k0
2 

BHc2

4π
 + αL(B) . (33)

Èç (33) ñëåäóåò, ÷òî ïðè B ≈ Hc1
|α∗ | >> q2C44 ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà αL ,
è ïîñëåäíèé ñîìíîæèòåëü â (30), (31) íå ñêàçû-
âàåòñÿ íà ïîâåäåíèè èçëó÷àåìîãî ïîëÿ. Òàêèì
îáðàçîì, â ñëàáîì ïîëå èíåðöèîííàÿ êîìïîíåíòà
ïîñòîÿííà, à èíäóêöèîííàÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïðè
H > Hc1 è âîçðàñòàåò ëèíåéíî ñ ïðèëîæåííûì
ïîëåì ñ íàêëîíîì (ω/c) [ks

2u/(q2 + ks
2)]. Ôàçû

îáåèõ êîìïîíåíò ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñèãíàëîâ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè íà
âåëè÷èíó arctg q2δ2/2. Ïðè ñèëüíîì ïèííèíãå
(αL(B) >> q2C44 , êàê ýòî áûëî â ýêñïåðèìåí-
òàõ [2]) ëèáî q2 << k0

2 òàêîå ïîâåäåíèå ñîõðàíèò-
ñÿ âïëîòü äî B ∼  Hc2 , êîãäà íà÷íåò ñêàçûâàòüñÿ
áûñòðîå èçìåíåíèå êàê kL , òàê è αL(B). Èíôîð-
ìàöèîííûå ðåñóðñû ýêñïåðèìåíòà â ýòîì ñëó÷àå,
î÷åâèäíî, ìàëû. Ñîâåðøåííî èíàÿ ñèòóàöèÿ ðåà-
ëèçóåòñÿ ïðè ñëàáîì ïèííèíãå è îäíîâðåìåííîì
âûïîëíåíèè îáðàòíîãî ñîîòíîøåíèÿ q2 > k0

2. Â
ýòîì ñëó÷àå ïðè B > Bη = (k0

2/q2)Bc2 óïðóãàÿ ðå-
àêöèÿ ÂÐ ïðåâûñèò âêëàä ñèëû òðåíèÿ è èíåðöè-
îííàÿ êîìïîíåíòà íà÷íåò óìåíüøàòüñÿ ñ ðîñòîì Â
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ãëóáèíû
ïðîíèêíîâåíèÿ. Èçìåðÿÿ èçìåíåíèå êîìïëåêñíîé
âåëè÷èíû Ex(0, B) íà ñïàäàþùåì ó÷àñòêå åå çàâè-
ñèìîñòè, ìîæíî âîññòàíîâèòü ïîâåäåíèå η(B) è
αL(B) áåç êàêèõ-ëèáî ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðåäïîëî-
æåíèé. Âåñüìà âàæíî ïðè ýòîì, ÷òî Ex(0, B) ñó-
ùåñòâóåò ïðè B = 0 è îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûå
óðîâíè îòñ÷åòà êàê äëÿ àìïëèòóäû, òàê è ôàçû.

Õîëëîâñêàÿ êîìïîíåíòà ïðè B > Bη äîëæíà
óìåíüøèòü ñêîðîñòü ñâîåãî ðîñòà è, âîçìîæíî,
âûéòè íà íàñûùåíèå. Â ïðèíöèïå â Ex(0, B) è
Ey(0, B) äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû âèõðåâîé ðå-
øåòêè âõîäÿò àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, è õîëëîâ-
ñêóþ êîìïîíåíòó òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ η(B) è αL(B). Îäíàêî, ïîñêîëüêó
ïðè B = 0 èíäóêöèîííàÿ êîìïîíåíòà ïðèíöèïè-
àëüíî èñ÷åçàåò, îòñóòñòâèå íàäåæíîãî óðîâíÿ îò-
ñ÷åòà äåëàþò èçìåðåíèÿ Ex(0, B) ïðè ìàëûõ Â
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè. Â òî æå âðåìÿ â îáëàñ-
òè óìåðåííî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ñëó÷àå

q2 >> k0
2 èçìåðåíèÿ Ex(0, B) ìîãóò îêàçàòüñÿ çà-

òðóäíåííûìè, è áîëåå èíôîðìàòèâíûìè îêàæóòñÿ
èçìåðåíèÿ Ey(0, B).

Ïðè ïðèáëèæåíèè Â ê Hc2 ýâîëþöèÿ E(0, B)
íà÷èíàåò çàâèñåòü íå òîëüêî îò äèíàìèêè âèõðå-
âîé ðåøåòêè, íî è îò ïîâåäåíèÿ kL è ks . Âîîáùå
ãîâîðÿ, ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè kL è ks
âáëèçè Hc2 èçâåñòíû [17] è ìîæíî áûëî áû íàäå-
ÿòüñÿ íà âîññòàíîâëåíèå ïîâåäåíèÿ η(B) è αL(B)
ïðè B → Hc2 . Îäíàêî íà ñàìîì äåëå çà÷àñòóþ
âåëè÷èíà Hc2 îãðàíè÷åíà íå óñëîâèåì ïåðåêðûòèÿ
êo′ðîâ âèõðåé, êàê ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ â òåîðèè, à
òàê íàçûâàåìûì ïàðàìàãíèòíûì ïðåäåëîì [18].
Êàêîâà ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü kL è kns
âáëèçè ïàðàìàãíèòíîãî ïðåäåëà, â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íåèçâåñòíî. Òåì íå ìåíåå èçìåðåíèÿ àìïëè-
òóäû è ôàçû èçëó÷àåìîãî ïîëÿ âáëèçè Hc2 ïîçâî-
ëÿþò âîññòàíîâèòü ïîâåäåíèå λeff(B).
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To calculation of electromagnetic field emitted
by elastic wave from type II superconductor

V. Fil

Equations are derived, which describe the con-
version of an elastic wave into an electromagnetic
field at the boundary type II superconductor—vac-
uum and are suitable both for the normal and Meis-

sner states. The experiment strategy that allows the
vortex lattice dynamical parameters to be measured
is discussed. Particular attention is given to the pro-
spectiveness of studying the inertial (Stuart–Tol-
man) component of the emitted field. 
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