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К ВОПРОСУ О КРИТИЧЕСКИХ РАЗМЕРАХ 
СВЕРХПРОВОДЯЩИХ ОБРАЗЦОВ 

В рамках теории Гинзбурга—Ландау на основе вычисления фазового ,мно 
входящего в корреляционную функцию G (гь г2), оценены критические размеры 
проводящих образцов (пленка конечной толщины, нить с квадратным сечением,' 
по отношению к флуктуациям фазы параметра порядка. 

Райсом [1] показано, что двухчастичная корреляционная функция 
G( r b Г2) = const<i|5 (ri)i|5(r2) >для одномерных и двумерных систем за 
счет квантовых флуктуаций 'стремится к нулю при Irj—г2|->-оо. Это 
указывает на отсутствие корреляций между 'парами электронов, т. е. на 
отсутствие 'сверхпроводимости в одно- -и двумерном случае. Для систем 
с тремя измерениями G стремится к конечной константе, и дальний по-
рядок существует. 

Однако вывод Раиса, как' известно, относится к гипотетическим 
одно- и двумерным системам: бесконечно тонкая нить и бесконечно тон-
кая пленка. Представляет интерес исследовать поведение функции G 
для реальных систем. Это дает возможность оценить критически г раз-
меры образцов, которые могут 'находиться в 'сверхпроводящем состоя-
нии. Если размер образца меньше критического, сверхпроводимость в 
нем разрушается флуктуациями. 

Расчет 'проводится в рамках подхода Райса в (предположении, что 
вдоль того измерения, которое мы считаем 'Конечным, импульс электро-
на квантуется. > 

Запишем, следуя Раису,, свободную энергию системы в виде; 

сверх-
кубик) 

F [t|> (r)J = . a j r f r | f (г) I2.+ A j dr I ф (г) |4 + с J r f r | v * ( r ) |2 
(1) 

Критическая температура Tc определяется условием а (Тс)~0, а для 
Т < Tg а ( Т ) < 0. Минимальное значение FJij>(r)], F0 для Т<ТС дается 
выбором ijj(г) — я|)0е(((">, где —, а ф0 — произвольная константа. 

ь 
Для. двухчастичной корреляционной функции получим выражение 

G (Г1» г2> == c o n s t J D <Гх) ^ (г^) exp {— p (F (r) J F 0 ) } , (2) 

где Di|)(r) означает функциональное интегрирование по всем функциям 
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л|> (г), (J —. . Вас интересует 'поведение G (г ь г2) в 'пределе 
? В 
|ri—г2|—>-оо. » 

Разложим if» (г) вблизи фо и оставим; только квадратичные члены. 
Записывая (г) в виде * v - 1 

получи^ 
G (гх, r2) = const J D ф (r) D ф (r) (i|)0 + 'Ф (ri)) ("фо + : 

-Ь t (r2)) exp {Г(ф (rt) - Ф (r2)) - pA Ff?(г ) , Ф (г)]}, (3) 

- AFf$( r ) , ф(г)] - сф2
0 j (Vf ( r ) 2 r f r ) . 

Интегрирование по фазе и модулю может 'быть выполнено 'незави-
симо. Нас будет интересовать фазовое интегрирование, так как инте^ 
грирование по моДулю дает всегда конечную величину, которая даже 
в расчетах Раиса не приводит три |i"i—г2|-»-оо к G(r b г2) =0. 

Разлагая ф (г) в ряд Фурье, получим для фазового интеграла вы-
ражение v 

/ф ~ ехр l ! 2 ( 1 — cos (к (гх —• г2))) 
k* (4) 

Здесь Q — объем системы, ад —- константа, равная, как и у Раиса, 
А 12 1 .2 а 

k т * Однако для оценки величины то — —г в данном случае, В . 0 
как показано Б. Т. Гейликманом [2], надо пользоваться величинами, 
полученными для «грязных» сверхпроводников, в которых роль длины 
свободного пробега играет характерный размер L. 

Непосредственный расчет дает (смотри, например, [3]) 
л ,2 Г , ft2 / а\ 1 Тс~Т г т /Ф и woo ^(0) 

в 
где 7с — критическая температура, £0 — 'Корреляционная Длина для 
чистого 'сверхпроводника, jV(0) — плотность 'состояний на поверхности 
Ферми. Считая | о=2- Ю-4 с м , Т с « 1 К и рассматривая область темпера-
тур, достаточно близких к Тс, получим а д « 5 , 6 L-1-014 см~Ч 

Перейдем теперь непосредственно к вычислению величины /ф в 
трех случаях: для пленки, для нити с квадратным сечением и для си-
стемы, ограниченной во всех трех измерениях. Так как бг~ / ф , которое, 
в, свою очередь.—1/ет, то, очевидно; разумная величина у, при которой 
/ф не будет стремиться к нулю 1). Таким образом, в каждом кон-
кретном • случае мы постараемся вычислить у,. а затем из условия 

найдем характерный размер L, При меньших L величина у будет 
больше 1 по следовательно, /ф можно считать малым, что соответствует 
разрушению упорядоченности, а тем самым и исчезновению сверхпро-
водимости. -

Для пленки имеем 
« 

1 y i 1 — cos (к (гх — г2)) ь i . у 1  

Q k? Й 2j 
• cos (kx x -j-kL cos <p) 

kxk± - k* + k ± 
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1 V I 1 , г 1 — c o s (kx x - h fe± C O S Ф ) ' ^ 

L '2J <2я)« .} ^ + | 1 X : 

4itL 

Здесь kx = 2jtn • квантуемый импульс, 

Vkl + < Q ~ 

где rf — постоянная решетки, /?_[_ — расстояние между двумя точками на 
поверхности пленки. ! 

Таким образом, для /ф имеем 

ф 1 Я LaR, 4J Л 4п*п* / 1 я Lap ^J 
К «>о R п>0 "R 

X COS 

и>0 

2 яп 2лп 1; 

При 

i - ^ f - R i ) - / • 

1 

2лп 

4nR 
: * 

е L 

X !• 

(б/ 

L и второй член в (5) оказывается <С' 
. v ' . 1014L2 г 

т. е. фактически не 'вносит .никакого вклада в (5). Оценка первого чле-
на в (5) дает ' . ! 

га^х 
QL  
2я ' 

один откуда яри Q ~ 3 • 108 o r 1 получим L > 2 А. При L—2 А имеем 
член суммы и /ф При больших L /ф — ——, где v становится 

е . . е* 
меньше 1,, т. е. критическим размером является в данном случае L = 2 А. 

Для нити с квадратным сечением 
1 Л р ' 1 — c o s ( k ( r x г 2 ) ) Г _ 

k? 

— У — f £2 2л J 
Ьх%у 

1 — c o s (kxx + kyy - H z z ) ^ 

^x + ^y + Щ 

L? Lz S 

где 
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у __ 2 mi у Kx — ; > и 

cos (kxx-j- kyy). 

2 / S T e 

2 кт 



' ' Легко видеть, что, как и для' пленки, второй член в (6) при Z-УОо 
дает 'пренебрежимо малый вклад. Первый член .'в. (6) "оцениваем с по-
мощью формулы Эйлера—Маклорена. 
Тогда 

т. е. 

Считая y ^ 1, 'найдем, что ,10 А. При меньших L у > 1 и сверхпрово-
димость разрушается, 'при больших L она 'существует. 

В случае системы, ограниченной во всех трех измерениях, (кубик) 
• • - • / . . 2я 

• • • , - 1 --- cos—-— (пх + Щ + lz) 
1 1 — cos (k (rx — r2)) _ 1 V 1 L 
Q 4 1 k2 4я?£ A-J n2 + /n2 + /a 

k n, m, I , 

где положили 
У 2этя , 2ят , 2nl 

Х~~Г~> г~~~Г 
Применение формулы Эйлера— Маклорена приводит к выражению 

/ф ~ ехр { - 2 n Z
l
L a R [AQL -г 6 я In (4QL) If 6я2)}. (8) 

Считая, как обычно, y ~ 1, получим 1^=20 А. 
Итак, /мы'получили 'приблизительные оценки для критических раз-

меров сверхпроводящих образцов. Предельный переход L-v-oo во всех 
трех случаях, очевидно, есть переход к бесконечной трехмерной системе 
Раиса (см. [1]). Для такой системы при |гх— г 2 | - ь о о / ф — ехр/ я'а ) 
и сверхпроводимость существует. Наши результаты в целом совпадают 
с качественной оценкой критических размеров сверхпроводящих образ-
цов, данной, в [2]. 

Автор благодарит Б. Т. Гейликмана за ценные замечания. 
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