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Как представлено в пионерской работе [1], зеркальное отраже
ние тепловых поляризованных нейтронов может служить прямым 
методом измерения абсолютного значения глубины проникновения 
Л магнитного поля в сверхпроводник. Однако, как было отмечено в 
той же работе, ситуация после первых измерений на ниобии выгля
дела не совсем идеально. Другой, чувствительный метод определе
ния Л , основанный на измерении прямого тока в джозефсоновских 
тунельных переходах в слабом магнитном поле [2], дал в пленках ни
обия значение Л =90 нм (приведенное к нулевой температуре), что 
существенно больше полученного в работе [1] Л = 41 нм. Причины 
противоречия устраняются в нашей работе, предпринятой с целью 
уточнения картины проникновения постоянного магнитного поля в 
ниобиевый сверхпроводник в мейснеровской фазе. 

Мы провели эксперименты на двух ниобиевых пленках с раз
личной толщиной и шероховатостью, приготовленных по одной и 
той же методике напыления. Эксперименты выполнялись на спек
трометре поляризованных нейтронов на высокопоточном реакторе 
ИБР-2 в Дубне в режиме нейтронного рефлектометра [3]. После
довательно проводилось два измерения. При комнатной темпера
туре измерялись спектры зеркально отраженных нейтронов и из 
них извлекались нейтронно-оптические параметры (в том числе 
толщина и шероховатость) пленки. Затем измерения повторялись 
при температуре 4.9 К в магнитном поле 500 эрстед, параллель
ном плоскости пленки. Всей процедуре предшествовала настройка 
рефлектометра на угол скольжения в = 0.004 рад при у = 0.025. 
Для обработки экспериментальных результатов мы использовали 
новый развитый нами метод расчета коэффициентов отражения, 
описанный в работе [4] и основанный на замене непрерывного одно
мерного нейтронно-оптического потенциала пленки на дискретный 
ряд квазипотенциалов Ферми, с целью моделирования отражения 
плоских волн от одномерно неоднородных сред. В отличие от тра
диционного подхода [1] в этом подходе шероховатость учитывается 
на стадии вычисления коэффициента отражения введением нараста
ющих амплитуд ферми-потенциалов по закону гауссовой функции 
ошибок с дисперсией, равной квадрату параметра глубины шерохо
ватости (а) . Эквивалентность получаемых результатов при учете 
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шероховатости этих двух методов для чисто ядерных потенциалов 
проанализирована нами отдельно и имеет одинаковые границы при
менимости. Неэквивалентность для случая интерференции ядерного 
и магнитного отражения этих подходов при учете шероховатости 
обсуждалась нами в работе [4]. В частности, нами было отмечено, 
что неправильный учет шероховатости может существенно зани
жать извлекаемое из данных эксперимента значение Л . 

Особенности косого напыления привели к тому, что использо
ванная нами в измерениях "тонкая" пленка площадью 28x50 м м 2 , на
несенная на кремниевую подложку, имела плавно меняющуюся тол
щину. Извлеченные из нейтронных измерений средняя по площади 
толщина равна 265 нм, неравномерность в пределах + / -15 нм и а < 
0.5 нм. "Толстая" пленка на ситаловой подложке, полученная наклон
ным пылением с целью увеличения шероховатости, имела а = 8 нм, 
и ее толщина, определенная методом реэерфордовского обратного 
рассеяния ионов гелия, равна 700 нм. Критическая температура 
перехода в сверхпроводящее состояние обоих пленок равна 8.95 К. 
Исследования состава исходного материала для напыления ниобия, 
а также самих пленок, методом неитрон-активационного анализа 
обнаружили, кроме 0.3'/. тантала, других примесей в пленках ме
нее Ю - 5 . Дополнительные сведения о составе пленок получены 
методом обратного резонансного рассеяния ионов гелия на кисло
роде. Примесей кислорода не наблюдалось на уровне ЗУ, чувстви
тельности. Пленки, получаемые нами данным методом напыления, 
как правило, обладают сверхпроводящими свойствами при толщи
нах начиная с 40 нм, при гелиевой температуре. 

На первом этапе при моделировании эксперимента использова
лось представление о профиле диамагнитного отклика пленки, следу
ющее из локальной лондоновской электродинамики сверхпроводни
ков. На рисунке 1 приводится R-отношение коэффициентов отра
жения нейтронов с противоположной поляризацией в зависимости 
от нормальной к плоскости пленки компоненты длины волны ней
трона А . Непрерывные кривые с номером 1 получены при подгонке 
экспериментальных данных лондоновской моделью с Л =95 нм для 
"тонкой" пленки и Л =90 нм - для "толстой", что соответстиует 
наилучшему описанию экспериментальных кривых в рамках этой 
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модели. Результаты обработки экспериментальных данных в рам
ках этой модели были опубликованы нами ранее в работе [5]. (При
веденное нами в работе [5] значение Л =145 нм для "тонкой" пленки 
оказалось завышенным из-за технической ошибки в расчете.) Пун
ктирные кривые на рис. 1 соответствуют расчету при Л =43 нм, 
полученному в работе [1]. 

2.5 1.6 1 R 

650 750 850 
Л .ангстрем 

950 650 750 850 950 
X .ангстрем 

Рисунок 1. Экспериментальное R отношение коэффициентов 
отражения нейтронов с противоположной поляризацией в зави
симости от нормальной к плоскости пленки компоненты длины 
волны нейтрона А : крестиками - для "тонкой" пленки, квадра
тиками - для "толстой" пленки. Пунктирные кривые - расчет 
для лондоновской модели при Л =J)S нм. Непрерывные кривые 1 -
расчет для лондоновской модели при наилучшей подгонке при Л 
=95 нм для "тонкой" пленки и Л =90 нм - для "толстой". Не
прерывные кривые 2 соответствуют модели с включением "мер
твого" слоя у границ пленки, что привело к согласованному по 
обоим пленкам решению с f =28 нм и Л =45 н м -

Анализ данных в рамках лондоновской модели мог бы, на пер
вый взгляд, подтверждать результат по оценке Л , полученный в 
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работе [2]. Однако ситуация на самом деле требует более присталь
ного внимания. Следует заметить, что экспериментальные значе
ния спектральной R-функции для "толстой" пленки при длинах волн 
А менее 850 ангстрем систематически лежат ниже расчетной кри
вой 1, указывая на то, что в среднем R < 1 в данном интервале. В 
работе [1] аналогичное свойство R-функции так же проявилось на 
краю спектрального интервала в одной экспериментальной точке, 
но не было отмечено авторами. В более поздней работе [6] при 
исследованиях на сверхпроводнике -РЬо.ээг-Зг'о.оов аналогичное свой
ство R-функции было зарегистрировано более надежно. Таким об
разом, обсуждаемое поведение R-функции носит более общий ха
рактер п свойственно не только ниобиевому сверхпроводнику. Ана
лиз, проведенный нами ниже, показал, что это поведение отражает 
необычное состояние диамагнитного профиля пленки, отличное от 
предсказываемого лондоновской электродинамикой. В литературе 
периодически отмечались аномалии в экспериментах по измерению 
прямых туннельных токов в джозефсоновских переходах, подоб
ных аномалии для ванадия [2], и эти аномалии относили за счет 
проявления эффекта подавления параметра порядка у поверхности 
ниобия [7]. Рассмотрим данную гипотезу более внимательно при
менительно к нашим результатам. Предположим, что на реальной 
границе ниобия с вакуумом возможно подавление параметра по
рядка, приводящее к появлению эффективного "мертвого" слоя на 
глубину £ у поверхности на обеих границах. Причина такого по
ведения сверхпроводника может носить фундаментальный харак
тер, отражающий свойство реальной поверхности. Данная гипо
теза не укладывается в феноменологическую картину как электро
динамики Лондонов, так и теории 1 инз бурга-Ландау. Видимо, она 
требует разработки микроскопической модели, объясняющей явле
ние проникновения поля через реальную границу с вакуумом. Изве
стный пиппардовский вариант электродинамики, как отмечено в ра
боте [1], обеспечивает поправки на глубину проникновения порядка 
20'/., и, таким образом, не может улучшить описание эксперимен
тальных результатов. До настоящего времени более обоснованным 
было включение в рассмотрение "мертвого" слоя у подложки обу
словленного эффектом близости либо другими физико-химическими 
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причинами, как это делалось в [7]. Введение "мертвого" слоя на гра
нице с вакуумом для интерпретации данных на "толстой" пленке яв
ляется решающим, так как состояние границы пленки с подложкой 
в этом случае практически не влияет на R-функцию из-за боль
шой толщины пленки, а также отсутсвия контраста нейтронно-
оптического потенциала пленки и подложки. Для нас на данном 
этапе вполне приемлема грубая схема, качественно отражающая яв
ление подавления параметра порядка у обеих границ пленки. Мы 
принимаем описание диамагнитного профиля следующего вида: поле 
проникает у границ пленки на глубину £ полностью и внутри пленки 
на остальном участке ведет себя по лондоновскому закону с соот
ветствующим параметром глубины проникновения. После расчета 
спектральных кривых эффекта для обеих пленок мы нашли само
согласованные параметры £ = 28 (+ / — 5)нм и Л = 45 (+ / — 15)нм, 
при этом значительно улучшив качество подгонки теоретической 
кривой R для "толстой" пленки (см. кривую 2 на рисунке 1) в обла
сти R < 1. Оценка \ 2 вместо 7.5 для кривой 1 уменьшилась до 1.4 
для кривой 2, что является основанием для выбора модели с "мер
твым" слоем f . Экспериментальная спектральная R-функция для 
"тонкой" пленки имеет характерную осциллирующую форму, обсу
ждавшуюся в работе [4]. Для "тонкой" пленки введение параметра 
f отражается на амплитуде осцилляции, требуя при увеличении £ 
вводить компенсирующее уменьшение Л . Непротиворечивое опи
сание данных по двум пленкам с существенно отличающимися ше
роховатостями поверхности позволяет остановиться на последней 
модификации модели Лондонов увереннее. Мы не можем на данном 
этаг:е утверждать, что параметр £, введенный нами, как-либо свя
зан с корреляционной длиной Гинзбурга-Ландау, тем не менее свой
ства использованных нами пленок в значительной степени исклю
чают возможность трактовки f как имеющей химическую природу 
(окисел на поверхности), так и маскировку данного размера шеро
ховатостью. Полученное нами значение £ =28 нм заметно больше 
параметра шероховатости как "толстой" пленки (сг = 8 нм), так 
и, тем более, "тонкой" пленки (а < 0.5 нм). Подгонка эксперимен
тальных данных в работе [1], проведенная в рамках лондоновской 
модели, привела к заниженному значению Л =43 нм из-за непра-
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випьного, на наш взгляд, учета шероховатости, а отмеченная нами 
особенность R-функции в этой работе не обсуждается. Совпадение 
полученной в работе [1] величины Л с оценками лондоновской глу
бины проникновения, полученными радиочастотным методом (см. 
ссылки в работе [1]), носит оттенок случайности. 

Таким обраоом, наши экспериментальные данные прямо под
тверждают нарастание параметра порядка не только у границы 
сверхпроводника с подложкой, как это косвенно проявлялось в ано
малиях, отмеченных в [2,7], но и у границы с вакуумом. 

Обнаруженный эффект может быть детальнее изучен в экспе
рименте, аналогичном проведенному нами, но при измерении за
висимости эффекта от величины внешнего магнитного поля, что 
предполагается сделать на следующем этапе изучения обнаружен
ного эффекта. 

В заключение отметим, что наши эксперименты по измерению 
глубины проникновения магнитного поля методом отражения по
ляризованных нейтронов позволили обнаружить аномальное по
ведение диамагнитного профиля сверхпроводника, которое можно 
связать с подавлением параметра порядка на границе сверхпрово
дника с вакуумом. В интерпретации экспериментальных данных 
аномалия не имеет альтернативного объяснения и является пря
мым обнаружением эффекта. 

Авторы благодарны В.М.Назарову за проведение нейтрон-акти-
вационного анализа пленок и А.П.Кобдеву и Д.М.Широкову з а ана
лиз пленок методом обратного рассеяния ионов гелия, Э.-Н.-Э.Изна-
га з а участие в начальной стадии эксперимента, а также В.Л.Аксе
нову з а поддержку и интерес к работе. 
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Методом зеркального отражения тепловых поляризованных нейтронов 
измерен профиль проникающего в сверхпроводящие ниобиевые пленки 
постоянного магнитного поля. При температуре 4.9 К поле 500 эрстед в 
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выполнены на спектрометре поляризованных нейтронов СПН импульсного 
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