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Построена феноменологическая теория анизотропии глубины проникновения магнитного поля (λiα) в
высокотемпературных сверхпроводниках с учетом анизотропии магнитной восприимчивости поверхностного
слоя (χik). Изменение анизотропии λc/λab в 1.9 раза при 4% замещении в YBa2Cu3O7 ионов Cu на Co
практически полностью обязано увеличению анизотропии магнитной восприимчивости. При замещениях
Cu–Zn изменение λc/λab характеризует в основном изменение анизотропии тензора обратных эффективных
масс носителей заряда (пар).

Анизотропия глубины проникновения магнитного
поля в высокотемпературных сверхпроводниках
может рассматриваться как подходящий инструмент
для решения одной из основных проблем физики
оксидных сверхпроводников — определения симметрии
и структуры конденсатной волновой функции. Данные
по температурной зависимости глубины проникновения
в таких сверхпроводниках как YBa2Cu3O7−y [1–6],
Tl2Ba2CaCu2O8−y [5], Hg2Ba2Cu3O7−y [7],
Bi2Si2CaCu2O8+y [8], Nd1.85Ce0.15CuO4 [3,9] и твердых
растворах замещения на их основе [10,11] различаются
количественно, но качественно близки. Так, например в
YBa2Cu3O7−y, относящемся при 0.07< y <0.65 к орто-
ромбическому классу симметрии [12], при низких темпе-
ратурах T∗ ≤ Tc (T∗/Tc ∼ 0.4 [2,4], T∗/Tc ∼ 0.5 [5]) за-
висимость линейная, что соответствует существованию
нулей в спектре возбуждений куперовского конденсата, а
в интервале T∗<T<Tc — сильно нелинейная. Согласно
теоретическим моделям, нелинейная зависимость
характерна для ”обычной” сверхпроводимости S-типа
в приближении Ландау–Гинзбурга или двужидкостной
модели Квазимира–Гортера. Аналогичное поведение,
но с другой точкой перехода между двумя состояниями
конденсата (с нулями в спектре одночастичных
возбуждений и без) наблюдается и в тетрагональных
соединениях Tl2Ba2CaCu2O8−y, Hg2Ba2Cu3O7−y,
Bi2Sr2CaCu2O8+y. В то же время в Nd1.85Ce0.15CuO4

зависимость соответствует S-волновому состоянию
спаривания во всем интервале изменения температур.

Недавно в работах [13–15] была обнаружена ано-
мально большая (по сравнению с кристаллохимиче-
ской [16,17]) анизотропия глубины проникновения маг-
нитного поля в YBa2Cu3O7−y в плоскости, перпендику-
лярной цепочкам Ba–Y–Ba [λa/λb] ≥ 2, которая может
дать дополнительную информацию о природе сверхпро-
водящего состояния.

Однако глубина проникновения в сверхпроводниках
по своему определению [17,18] и по методикам измере-
ния [1–11,13–15] является усредненной характеристикой
кристалла, предполагающей определенные приближения

теории при интерпретации эксперимента. Одно из при-
ближений, используемое во всех известных нам описани-
ях эксперимента, заключается в том, что в теории прене-
брегается анизотропией магнитной восприимчивости по-
верхностного слоя. В обычных (непереходных) металлах
магнитная восприимчивость крайне мала (χ ∼ 10−5) и
такое приближение представляется вполне оправданным.
Однако при измерении усредненных характеристик, в
частности глубины проникновения для ВТСП в слабых
полях (H < Hc1, H ∼ 20−30 mT), анизотропия χik,
как видно из представленных далее расчетов, может су-
щественно изменить интерпретацию экспериментальных
данных.

Принципиальная необходимость учета анизотропии
тензора магнитной восприимчивости χik = (1−µ1k)/4π,
определяющего магнитный момент в поверхностном
слое сверхпроводника, очевидна из следующих сообра-
жений симметрии. Для кристаллов орторомбической и
более высокой сингонии, вырезанных параллельно базис-
ным плоскостям элементарной ячейки, и полей, ориенти-
рованных по кристаллографическим осям, тензор глуби-
ны проникновения λiα можно считать зависящим от двух
индексов: поляризации поля α и направления затухания
i. Ясно, что матрица λiα не должна быть симметричной
по индексам и для тетрагонального кристалла должна
характеризоваться тремя компонентами:

λ1 = λcα = λcβ, λ2 = λaγ = λbγ , λ3 = λaβ = λbα, (1)

где α, β, γ обозначают направление поляризации полей
вдоль осей a, b, c. Для орторомбического кристалла
независимых компонент λiα — шесть. В то же время
для описания этой анизотропии в рамках теорий, не
учитывающих анизотропию χik (и соответственно тен-
зора магнитной проницаемости µik), имеется всего два
феноменологических параметра для тетрагональных кри-
сталлов и три параметра для орторомбических. Этими
параметрами являются компоненты тензора обратных
эффективных масс носителей заряда (пар) ki j = (m−1

e f )i j :
для тетрагональных классов k1 = k2 = 1/maa = 1/mbb,
k3 = 1/mcc, для орторомбических k1 6= k2 6= k3.
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Для орторомбического кристалла потенциал Ландау–
Гинзбурга в случае одного комплексного параметра по-
рядка имеет вид

F = F0 +

∫
dV
[
BH/8π + ki |DiΨ|

2 + a|Ψ|2 + b|Ψ|4
]

= F0 +

∫
dV
[
µ−1

i eik1∇kA1ejmn∇mAnδi j/8π

+ ki |DiΨ|
2 + a|Ψ|2 + b|Ψ|4

]
, (2)

где |Ψ|2 — плотность сверхпроводящих носителей,
Di = ∇i − 4πie/hcAi .

Уравнения Максвелла для сверхпроводников [19–21]

B = H + 4πM, B = rot A,

crot M = 4πjs, crot H = 4πje, (3)

где je — ток внешних источников поля, js — сверхпро-
водящий ток. В соответствии с (1,2), магнитный момент
определяется сверхпроводящим током js согласно систе-
ме уравнений

jsp = δ(F − BH/4π)/δAp

= 32π2e2|Ψ|2(m−1)pqAq/h2c, (4)

где Aq = Aq − c/2e∂Ω/∂xq — калибровочно-инвариант-
ный вектор-потенциал поля, Ω определяет фазу волновой
функции.

Варьирование полного неравновесного термодинами-
ческого потенциала по вектор-потенциалу дает три урав-
нения, позволяющие рассчитать затухание полей. Первое
есть

∂µ−1
y /∂z(∂Ax/∂z− ∂Az/∂x) + ∂µ−1

z /∂y(∂Ax/∂y

− ∂Ay/∂x)+µ−1
y ∂2Ax/∂z2+µ−1

z ∂2Ax/∂y2 = 4π jsx, (5)

два других получаются из (5) перестановкой осей коор-
динат x→ y→ z→ x. Предполагая, что

∂µ−1
y /∂z(∂Ax/∂z− ∂Az/∂x)

+ ∂µ−1
z /∂y(∂Ax/∂y− ∂Ay/∂x) = 0, (6)

получаем в лондоновском приближении, что тензор,
характеризующий глубину проникновения поля, вдоль
выделенных кристаллографических осей определяется
шестью независимыми компонентами

λiα = 32πe24π2|Ψ|2/h2c2µ−1
ααmii . (7)

Диагональные компоненты λiα равны нулю. Тетрагональ-
ный кристалл (µαα = µββ , maa = mbb) характеризуется
тремя независимыми компонентами.

Предположим, что волновая функция конденсата опре-
деляется суперпозицией двух волн, образующих базис
для разных неприводимых представлений D4h. В такой
модели состояния конденсата формально число параме-
тров теории, определяющих анизотропию λiα , увеличи-
вается на два, так как неоднородная часть потенциала
Ландау (например, в случае суперпозиции s(z2−x2−y2)
и d(x2 − y2) волн) имеет вид

fn = k1
(
|∇xηs|

2 + |∇yηs|
2
)

+ k2
(
|∇xηd|

2 + |∇yηd|
2
)

+ k3
(
|∇zηs|

2
)

+ k4
(
|∇zηd|

2
)

+ k5
(
∇xηs∇xη

∗
d −∇yη

∗
s∇yηd + с.с.

)
. (8)

Здесь ηsηd — параметры порядка феноменологической
теории, преобразующиеся по неприводимым представле-
ниям A1g и B2g группы D4h. В работе [22] установлено,
что возможны только три термодинамически стабиль-
ных состояния конденсата, определяемых суперпозицией
s(z2 − x2 − y2) и d(x2 − y2) волн. Это суперпозиция
наиболее общего вида Ψ1 = as(z2−x2−y2)+bd(x2−y2),
где a, b — комплексные числа и два частных случая
суперпозиции: Ψ2 = s(z2 − x2 − y2) + id(x2 − y2) и
Ψ3 = s(z2 − x2 − y2) + αd(x2 − y2) (α — действитель-
ное), соответствующих фазам более высокой симметрии.
Однако и в этом случае соображения о необходимости
учета анизотропии µik остаются в силе. Действительно,
прямые вычисления показывают, что без ее учета кон-
станты (k1 − k5) группируются так, что теория предска-
зывает две независимые компоненты тензора λiα в фазе
Ψ2 = s(z2−x2−y2)+ id(x2−y2), связанные равенствами

λzx = λxz = λyz = λzy, λxy = λyx. (9)

В состояниях конденсата Ψ1 = as(z2−x2−y2)+bd(x2−y2)
и Ψ3 = s(z2− x2− y2) +αd(x2− y2) возникают три неза-
висимые компоненты λiα , но связывающие их равенства

λyz = λzy, λxy = λyx, λxz = λzx (10)

не совпадают с теми, выполнения которых требует сим-
метрия (1).

Рассмотрим с точки зрения полученных результатов
эксперименты по анизотропии глубины проникновения
поля в YBa2Cu3O7. Разброс данных по разным работам
достаточно велик, что видимо связано не столько с
качеством образцов, сколько с методикой измерения.
Мы ограничились результатами [10,11], которые согла-
суются с данными [23–26] и относятся к слабым полям
(H < Hc1), для которых справедливы приведенные
выше вычисления. В [10,11] изучалось влияние Co- и
Zn-замещений в YBa2(Cu1−xMx)O7−y на сверхпроводя-
щие характеристики, в частности λiα и χik . Полученные
в [10,11] значения λc/λab и рассчитанная нами по графи-
кам, приведенным в [10], анизотропия магнитной прони-
цаемости вдоль соответствующих направлений поля при
T = 0 представлены в табл. 1.
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Таблица 1. Измерение величины анизотропии сверхпровод-
ников (по данным [10,11])

Материал λc/λab [10] λc/λab [11] µc/µab [10]

YBa2Cu3O7 6.62 6.6 1.56
YBa2(Cu0.95Zn0.05)3O7 4.17 4.4 2.42
YBa2(Cu0.96Co0.04)3O7 9.13 2.91

Таблица 2. Рассчитанные отношения параметров анизотропии
двух сверхпроводящих материалов

Материал 1
/
Материал 2

[λc/λab]/[λc/λab] [µc/µab]/[µc/µab] [γ/γ]

YBa2(Cu0.95Co0.05)3O7 0.39 [10] 1.55 0.5

YBa2Cu3O7 0.43 [11] 0.52

YBa2(Cu0.96Co0.04)3O7

1.9 [10] 1.86 1.02
YBa2Cu3O7

На основе приведенных выше соотношений по этим
данным нами получено, что замещение меди на Co и Zn
по разному влияет на изменение масс носителей заряда
(пар) в этих твердых растворах. Значения отношения
эффективных масс пар, анизотропии глубины проник-
новения магнитного поля и магнитной проницаемости
приведены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что изменение анизотропии λc/λab

чистого YBa2Cu3O7 по отношению к YBa2Cu3O7 при че-
тырехпроцентном замещении Co практически полностью
объясняется изменением отношения магнитной прони-
цаемости. Наоборот, изменение анизотропии λc/λab при
пятипроцентном замещении ионов Cu на Zn в основном
соответствует изменению анизотропии тензора эффек-
тивных масс γ = [mc/mab]

1/2 в этих соединениях.
В соответствии с приведенными данными значения γ
равны

γ(YBa2Cu3O7) ≈ 5.3,

γ
(
YBa2(Cu0.95Zn0.05)3O7) ≈ 2.7,

γ
(
YBa2(Cu0.96Co0.04)3O7) ≈ 5.35. (11)

Отметим, что для пятипроцентного замещения ионов
меди на ионы цинка и для чистого YBa2Cu3O7 известны
значения χab [10] и, следовательно, по приведенным
выше соотношениям можно определить величину отно-
шения

γ =
[
mab
(
YBa2(Cu0.95Zn0.05)3O7

)
/mab(YBa2Cu3O7)

]1/2

≈ 1.897.

Это отношение коррелирует с температурами перехо-
да в состояние сверхпроводимости

Tc(YBa2Cu3O7)/Tc
(
YBa2(Cu0.95Zn0.05)3O7

)
≈ 1.897.

Совпадение этих значений не соответствует ни пред-
сказаниям теории, связывающей ВТСП-состояние с су-
ществованием поляров, ни предсказанием теории БКШ.

Построенная теория обнаруживает следующую про-
блему. Пока механизм спаривания неизвестен, анизотро-
пию масс носителей заряда в базисной плоскости орто-
ромбических кристаллов нужно считать пропорциональ-
ной орторомбическому отклонению e0 = 2(a−b)/(a+b),
которое в YBa2Cu3O7 равно 0.009 [17,18] или 0.008 [16].
Тогда λaγ/λbγ = (maa/µγγ)/(mbb/µγγ) = maa/mbb ≈ 1.
В реальных кристаллах [λaλb] ≥ 2 и, следовательно,
необходимо отказаться от одного из предположений
развитого выше феноменологического подхода — пред-
положения о том, что параметр порядка в смысле теории
Ландау однокомпонентный, т. е. от предложения о силь-
ном кристаллическом поле, определяющем состояние
куперовского D-конденсата. Подчеркнем, что это утвер-
ждение согласуется с выводами работ по измерению
флуктуаций вблизи Tc [26] и рядом других эксперимен-
тальных данных.

Авторы благодарят за финансовую поддержку Россий-
ский фонд фундаментальных исследований.
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