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×àñòü 1

Ïðåäèñëîâèå: î âðåäå

òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè





Ãëàâà 1

Ìîæíî ëè òåîðèþ ñ÷èòàòü âðåäíîé?

Íåëüçÿ äóìàòü, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíûå íàó÷-
íûå çíàíèÿ ìîãóò áûòü âðåäíûìè.
Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàáîò ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ

àäåêâàòíî îòðàæàåò ôèçè÷åñêóþ ðåàëüíîñòü
è ôîðìèðóåò îñíîâó íàøèõ çíàíèé î ïðèðîäå.
Îäíàêî â ÕÕ âåêå ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî ôè-
çè÷åñêèõ òåîðèé, êîòîðûå íå ïîäòâåðæäàþòñÿ
äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè ýòîì âïå÷àòëåíèå
îò èõ ïðàâäîïîäîáíîñòè, êîòîðàÿ çàìàñêèðîâàíà
âåñüìà ñëîæíûì ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì,
íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî íåêîòîðûì èç íèõ äàæå
ïðèñóæäàëèñü Íîáåëåâñêèå ïðåìèè. Îäíàêî
ñóòè äåëà ýòî íå ìåíÿåò - ðÿä òåîðèé, ñîçäàííûõ
â ÕÕ âåêå è ñ÷èòàþùèõñÿ îáùåïðèíÿòûìè,
íå ïîäòâåðæäàþòñÿ îïûòîì è ïîòîìó äîëæíû
áûòü ïðèçíàíû ëæåíàó÷íûìè è âðåäíûìè.

Äâàäöàòûé âåê çàêîí÷èëñÿ. Îí ñ êàæäûì ãî-
äîì óäàëÿåòñÿ îò íàñ âñå äàëüøå è äàëüøå. Óæå
ìîæíî ïîäâåñòè åãî íàó÷íûå èòîãè. Ïðîøåäøèé
âåê ïðèíåñ çàìå÷àòåëüíûå íàó÷íûå îòêðûòèÿ â
îáëàñòè ôèçèêè.
Â íà÷àëå XX âåêà çàðîäèëàñü è ïîòîì áóðíî ðàç-
âèâàëàñü ÿäåðíàÿ ôèçèêà. Îíà ÿâèëàñü, âèäèìî,
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ñàìûì áîëüøèì åãî îòêðûòèåì, ðàäèêàëüíî èç-
ìåíèâøèì âåñü ìàòåðèàëüíûé è ìîðàëüíûé îá-
ëèê ìèðîâîé öèâèëèçàöèè.
Â íà÷àëå ÕÕ âåêà çàðîäèëîñü ðàäèî, ïîñòåïåííî
ïðèâåäøåå ê òåëåâèäåíèþ, à ïîòîì ðàäèîòåõíè-
êà ïîðîäèëà êîìïüþòåðû. Èõ ïîÿâëåíèå ìîæíî
ñðàâíèòü ðàçâå ÷òî ñ ðåâîëþöèåé, ïðîèçîøåä-
øåé, êîãäà ëþäè îñâîèëè îãîíü. Âîçíèêëà íàó-
êà î êâàíòàõ, ïðèâåäøàÿ ê ïîÿâëåíèþ êâàíòî-
âûõ ïðèáîðîâ, ñðåäè êîòîðûõ áëèñòàþò ëàçåðû.
Ìîæíî äîëãî ïåðå÷èñëÿòü îòðàñëè ôèçè÷åñêîãî
çíàíèÿ, êîòîðûå äàë íàì ÕÕ âåê.

1. Ýêñïåðèìåíòàòîðû è òåîðåòèêè

Âàæíûì ìîìåíòîì ñòàëî òî, ÷òî äâàäöàòûé
âåê ïðèâåë ê ðàçäåëåíèþ ó÷åíûõ-ôèçèêîâ íà
ýêñïåðèìåíòàòîðîâ è òåîðåòèêîâ. Ýòî áûë åñòå-
ñòâåííûé ïðîöåññ, âûçâàííûé óñëîæíåíèåì íà-
ó÷íûõ ïðèáîðîâ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïî-
ñòðîåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.
Ïîòðåáíîñòè â èñïîëüçîâàíèÿ âàêóóìà, íèç-

êèõ òåìïåðàòóð, ðàäèî-ýëåêòðîííûõ óñèëèòåëåé
è äðóãèõ òîíêèõ ìåòîäèê â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
óñòàíîâêàõ ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ýêñïåðèìåíòàòî-
ðàìè ìîãëè ñòàòü ëþäè, óìåþùèå ÿñíî ìûñëèòü
è ñïîñîáíûå ÷òî-òî äåëàòü ñâîèìè ðóêàìè.
Íàîáîðîò, ëþäè áîëåå ñêëîííûå ê ðàáîòå ñ ìà-
òåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì, ìîãëè íàäåÿòüñÿ íà
óñïåõ â ïîñòðîåíèè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ýòî
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ïðèâåëî ê ôîðìèðîâàíèþ äâóõ êàñò èëè äàæå
äâóõ ïîðîä ëþäåé, èíäèâèäû èç êîòîðûõ òîëü-
êî â î÷åíü ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ìîãëè óñïåøíî ðàáî-
òàòü è íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé, è íà òåîðåòè÷åñêîé
"êóõíå" .
Ñàìûì ÿðêèì òàêèì ó÷åíûì áûë Ýíðèêî

Ôåðìè, êîòîðîãî è â ýêñïåðèìåíòàëüíîì, è â
òåîðåòè÷åñêîì ñîîáùåñòâàõ ñ÷èòàëè ñâîèì. Îí
âí¼ñ îãðîìíûé âêëàä â ðàçâèòèå êâàíòîâîé
è ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè, ÿäåðíîé ôèçèêè,
ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è â òî æå âðåìÿ
ñîçäàë ïåðâûé â ìèðå ÿäåðíûé ðåàêòîð, îòêðûâ-
øèé ïóòü ê èñïîëüçîâàíèþ àòîìíîé ýíåðãèè.
Îäíàêî ÷àùå è ýêñïåðèìåíòàòîðû, è òåîðåòèêè
âåñüìà ðåâíèâî îòíîñèëèñü ê äðóã äðóãó.
Ñóùåñòâóåò ìíîãî ëåãåíä î òîì, êàêèìè
íåóìåêàìè ÿâëÿþòñÿ òåîðåòèêè. Òàê, ïðî íîáå-
ëåâñêîãî ëàóðåàòà - òåîðåòèêà Â.Ïàóëè ñëîæèëè
ëåãåíäó, ñîãëàñíî êîòîðîé ñóùåñòâîâàë äàæå
íåêèé "ýôôåêò Ïàóëè" , êîòîðûé ðàçðóøàë
ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè ëèøü ïðè åãî
ïðèáëèæåíèè.
Îäèí èç íàèáîëåå ÿðêèõ ñëó÷àåâ ïðîÿâëåíèÿ
ýòîãî ýôôåêòà, ñîãëàñíî ëåãåíäå, ïðîèçîøåë
â ëàáîðàòîðèè Äæ.Ôðàíêà â Ã¼òòèíãåíå, ãäå
âåñüìà ñëîæíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðèáîð
äëÿ èçó÷åíèÿ àòîìíûõ ÿâëåíèé ïî ñîâåðøåííî
íåîáúÿñíèìîé ïðè÷èíå âûøåë èç ñòðîÿ. Ôðàíê
íàïèñàë î ñëó÷èâøåìñÿ Ïàóëè â Öþðèõ. Â îòâåò
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ïðèøëî ïèñüìî ñ äàòñêîé ìàðêîé, â êîòîðîì
Ïàóëè ïèñàë, ÷òî îí åçäèë ïðîâåäàòü Íèëüñà
Áîðà, è âî âðåìÿ çàãàäî÷íîãî ïðîèñøåñòâèÿ
â ëàáîðàòîðèè Ôðàíêà ïîåçä, â êîòîðîì åõàë
Ïàóëè, êàê ðàç ñîâåðøàë îñòàíîâêó â Ã¼òòèíãåíå.

Â òî æå âðåìÿ, êîíå÷íî, òåîðåòèêè ñòàëè çàäà-
âàòü òîí â ôèçèêå, ïîòîìó ÷òî èìåííî îíè ïðå-
òåíäîâàëè íà ïîíèìàíèè åå öåëèêîì è íà ñîá-
ñòâåííîé âîçìîæíîñòè îáúÿñíèòü âñå åå ÷àñòíûå
ñëó÷àè.
Âûäàþùèìñÿ ñîâåòñêèì òåîðåòèêîì ïåðâîé ïî-
ëîâèíû ÕÕ âåêà áûë ß.È.Ôðåíêåëü.
Îí íàïèñàë ìíîãî î÷åíü õîðîøèõ êíèã ïî ðàç-
ëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì ôèçèêè. Ïðî íåãî äàæå
õîäèë àíåêäîò, ÷òî îí ìîæåò îáúÿñíèòü âñå. ßêî-
áû îäíàæäû åãî èçëîâèë â êîðèäîðå íåêèé ýêñ-
ïåðèìåíòàòîð è ïîêàçàë ïîëó÷åííóþ íà îïûòå
êðèâóþ. Ïîäóìàâ ìèíóòó, ßêîâ Èëüè÷ äàë îáú-
ÿñíåíèå õîäà ýòîé êðèâîé. Îäíàêî âûÿñíèëîñü,
÷òî êðèâàÿ ñëó÷àéíî áûëà ïåðåâåðíóòà ââåðõ íî-
ãàìè. Ïîñëå âîäâîðåíèÿ åå íà ìåñòî, íåìíîãî ïî-
ðàçìûñëèâ, ßêîâ Èëüè÷ ñìîã îáúÿñíèòü è ýòó
çàâèñèìîñòü.

2. Î ñïåöèôèêå ðàáîòû

ýêñïåðèìåíòàòîðîâ è òåîðåòèêîâ

Îñîáåííîñòè ïîäõîäà òåîðåòèêîâ è ýêñïåðè-
ìåíòàòîðîâ ê ñâîåé ðàáîòå õîðîøî âèäíû ïî
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ðåçóëüòàòàì èõ èññëåäîâàíèé.
Ýòè ðåçóëüòàòû äëÿ íàãëÿäíîñòè ìû ñèñòåìàòè-
çèðóåì â òàáëèöå (1.1).

Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè âñå
ïðîñòî. Â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿþòñÿ ðàçëè÷íûå
ïàðàìåòðû îáðàçöîâ èëè ñâîéñòâà ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Åñëè òàêèå èçìåðåíèÿ íå äîïîëíÿ-
þòñÿ òåîðåòè÷åñêèì îïèñàíèåì òåõ ìåõàíèçìîâ,
êîòîðûå îáóñëàâëèâàþò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû,
òàêîå èññëåäîâàíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ÷èñòî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì, ïîìåñòèâ â êëåòî÷êó 1 â òàáëèöå.
Åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äîïîë-

íÿåòñÿ îïèñàíèåì òîãî òåîðåòè÷åñêîãî ìåõàíèç-
ìà, êîòîðûé îáúÿñíÿåò ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå, òî ýòî ïðîñòî õîðîøåå ôèçè-
÷åñêîå èññëåäîâàíèå. Ïîìåñòèì òàêèå ðàáîòû â
êëåòî÷êó 2.
Âîçìîæíà äðóãàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà òåîðåòè-

÷åñêîå èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêîãî ýôôåêòà èëè
îáúåêòà äîâîäèòñÿ äî "÷èñëà" , êîòîðîå ñðàâíè-
âàåòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé. Ýòî ïî ñóòè èñ-
ñëåäîâàíèå òîãî æå ñîðòà, ÷òî è èññëåäîâàíèÿ 2.
Îäíàêî, òàê êàê çäåñü äåëàåòñÿ óïîð íà òåîðèþ
ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ, âûäåëèì ýòèì èññëåäîâà-
íèÿì îòäåëüíóþ êëåòî÷êó 3.
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Â ðåçóëüòàòå òàêîé êëàññèôèêàöèè â îñòàâøó-
þñÿ êëåòî÷êó 4 ïîïàäàþò òåîðåòè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ, êîòîðûå íå ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èëè òå, êîòîðûå íå äîâåäåíû äî ÷èñëåí-
íîãî ðåçóëüòàòà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðîâåðåí
íà îïûòå.
Êàê íè óäèâèòåëüíî, òàêèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïî-

ñòðîåíèé äîâîëüíî ìíîãî. Íàïðèìåð, ðàññìîòðå-
íèÿ ñóïåð-ÿâëåíèé - ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ñâåðõ-
òåêó÷åñòè ([2]- [4]) - èçîáèëóþò ôîðìóëàìè, îïè-
ñûâàþùèìè îáîáùåííûå õàðàêòåðèñòèêè è ñâîé-
ñòâà, íî èõ îïèñàíèå íå äîâîäèòñÿ äî êîíêðåò-
íîãî "÷èñëà", êîòîðîå èçâåñòíî èç èçìåðåíèé õà-
ðàêòåðíûõ ñâîéñòâ îòäåëüíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
èëè ãåëèÿ.
Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíóþ óìîçðèòåëüíîñòü òà-

êèõ òåîðèé, íåêîòîðûå èç íèõ ïîëó÷èëè ïîëíîå
ïðèçíàíèå â ôèçè÷åñêîì ñîîáùåñòâå.
Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, íàñêîëü-

êî âðåäåí òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, èñïîëüçîâàí-
íûé äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ÿâëåíèé, ïîñêîëüêó îí
íàðóøàåò ãëàâíûé ïîñòóëàò åñòåñòâåííûõ íàóê.

3. Ãëàâíûé ïîñòóëàò åñòåñòâåííûõ íàóê

Ãëàâíûé ïîñòóëàò åñòåñòâåííûõ íàóê áûë
ñôîðìóëèðîâàí áîëåå 400 ëåò íàçàä Óèëüÿìîì
Ãèëáåðòîì (1544-1603).
Ìîæíî äóìàòü, ÷òî ýòà èäåÿ, êàê ãîâîðèòñÿ,

âèòàëà â âîçäóõå ñðåäè îáðàçîâàííûõ ëþäåé òîãî
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1. 2.

ýêñïåðèìåíòàëüíîå ýêñïåðèìåíò+òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå

èññëåäîâàíèå åãî ðåçóëüòàòîâ=ôèçèêà

3. 4.

òåîðåòè÷åñêèé ìåõàíèçì+ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå,

+ïîäòâåðæäàþùèå åãî äàííûå èçìåðåíèé = ïîêà íå ïîäòâåðæäåííîå

= ôèçèêà äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ

Òàáëèöà 1.1. Ñèñòåìàòèêà ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

âðåìåíè. Íî íàøåë ñâîþ ôîðìóëèðîâêó, äîøåä-
øóþ äî íàñ, ýòîò ïîñòóëàò áëàãîäàðÿ Ó. Ãèëáåð-
òó [1].
Îí ôîðìóëèðóåòñÿ ïðîñòî:
"Âñå òåîðåòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ, ïðåòåíäóþ-

ùèå áûòü íàó÷íûìè, äîëæíû ïðîâåðÿòüñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî" .
Äî ýòîãî âðåìåíè ëîæíûì ïðåäñòàâëåíèÿì íå

ïðèõîäèëîñü áîÿòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåð-
êè. Â òî âðåìÿ ìèð ìûñëè áûë íåñðàâíåííî óòîí-
÷åííåå îáûäåííîãî è ãðóáîãî ìàòåðèàëüíîãî ìè-
ðà, è òî÷íîå ñîâïàäåíèå ôèëîñîôñêîé òåîðèè ñ
ïðÿìûì îïûòîì ïî÷òè ðîíÿëî åå äîñòîèíñòâî
â ãëàçàõ ïîñâÿùåííûõ. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó äî-
ãèëáåðòîâñêîé òåîðèåé è íàáëþäåíèÿìè íèêîãî
íå ñìóùàëî.
Â õîäó áûâàëè ñîâåðøåííî ôàíòàñòè÷åñêèå, ñ

íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ñóæäåíèÿ. Òàê, Ó.Ãèëáåðò
ïèøåò î òîì, ÷òî îí ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðîâåðã
ïîïóëÿðíîå ñóæäåíèå î òîì, ÷òî ñèëó ìàãíèòà
ìîæíî óâåëè÷èòü, íàòåðåâ åãî ÷åñíîêîì.
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Áîëåå òîãî, îäíèì èç ïîïóëÿðíûõ, îáñóæäàâ-
øèõñÿ íà ðåëèãèîçíî-ôèëîñîôñêèõ äèñïóòàõ,
áûë êîëè÷åñòâåííûé âîïðîñ î òîì, ñêîëüêî
àíãåëîâ ñìîæåò ðàçìåñòèòüñÿ íà îñòðèå èãëû.

Æèâøèé íåìíîãî ïîçæå Ó.Ãèëáåðòà Ãàëèëåî
Ãàëèëåé (1564-1642) ðàçâèë ýòîò ïðèíöèï, ñôîð-
ìóëèðîâàâ òðè ýòàïà ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ
ïîëîæåíèé:
(1) ïîñòóëèðîâàòü ñâîáîäíîå îò ëîãè÷åñêèõ

ïðîòèâîðå÷èé ïðåäïîëîæåíèå î ïðèðîäå ÿâëå-
íèÿ;

(2) íà îñíîâå ýòîãî ïîñòóëàòà, èñïîëüçóÿ
ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ìàòåìàòèêè, âûâåñòè
çàêîíû ÿâëåíèÿ;

(3) ïîñðåäñòâîì îïûòà óáåäèòüñÿ, ñëåäóåò
ëè ïðèðîäà íà ñàìîì äåëå ýòèì çàêîíàì è
ïîäòâåðæäàåòñÿ ëè òàêèì îáðàçîì îñíîâíàÿ
ãèïîòåçà.

Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà äàåò âîçìîæíîñòü
îòáðîñèòü íåâåðíûå òåîðèè, åñëè, êîíå÷íî, îíè
ñôîðìóëèðîâàíû òàê, ÷òî åñòü ÷òî ñîïîñòàâëÿòü
ñ îïûòîì.
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4. Õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà ïñåâäî-òåîðèé

ÕÕ âåêà

Â ÕÕ âåêå âîçíèêëî íåñêîëüêî òåîðèé, êîòî-
ðûå íå óäîâëåòâîðÿþò ãëàâíîìó ïîñòóëàòó íàó-
êè.
Ìíîãèå èç íèõ ïðîñòî íå äîâåäåíû äî òîãî,

÷òîáû èõ ðåçóëüòàòû ìîæíî áûëî áû ñðàâíèòü ñ
äàííûìè èçìåðåíèé èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Ïî-
ýòîìó íåâîçìîæíî ñóäèòü èõ íàó÷íîé çíà÷èìî-
ñòè.
Ïðè ýòîì ïñåâäî-òåîðèè âñåãäà èñïîëüçóþò

ñëîæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, êîòîðûé êàê
áû çàìåíÿåò èì íåîáõîäèìûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ïîäòâåðæäåíèÿ. Óïðîùåííî öåïî÷êó ðàñ-
ñóæäåíèé, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ, íàïðèìåð, ó
ñòóäåíòà ïðè åãî çíàêîìñòâå ñ òàêîé òåîðèåé
èìååò âèäèìî òàêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü:
- òåîðèÿ, ñîçäàííàÿ àâòîðîì, î÷åíü ñëîæíà;
- ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àâòîð î÷åíü óìåí è ìíîãî

çíàåò;
- òàêîé óìíûé è õîðîøî ïîäãîòîâëåííûé òåî-

ðåòèê íå ìîæåò îøèáàòüñÿ;
- çíà÷èò åãî òåîðèÿ âåðíà.
Âñå çâåíüÿ ýòîé öåïî÷êè ðàññóæäåíèé ìîãóò

áûòü ïðàâèëüíûìè. Êðîìå ïîñëåäíåãî. Òåîðèÿ
âåðíà òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îíà ïîäòâåðæäà-
åòñÿ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ.
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Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïñåâäî-òåîðèÿ íå äîïóñêàåò
óïðîùåíèÿ ìîäåëè è ïðèáëèæåííîãî, íî ïðîñòî-
ãî èçëîæåíèÿ ôèçèêè ÿâëåíèÿ. Ïðàâèëüíûé ïîä-
õîä ê îáúÿñíåíèþ èññëåäóåìîãî îáúåêòà ìîæåò
áûòü ìàòåìàòè÷åñêè íåïðîñòûì, åñëè îí ïðåòåí-
äóåò íà òî÷íóþ îöåíêó ñâîéñòâ îáúåêòà. Ïðè
ýòîì òîò æå ïîäõîä äîëæåí äîïóñêàòü óïðîùå-
íèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû.
Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ïñåâäî-òåîðèé ÿâëÿåòñÿ

èñïîëüçóåìàÿ èìè ïîäìåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äîêàçàòåëüñòâ. Âñå èññëåäóåìûå îáúåêòû ôèçè-
÷åñêèõ òåîðèé èìåþò îïðåäåëåííûå èíäèâèäó-
àëüíûå ñâîéñòâà, êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü ïåð-
âîñòåïåííûìè. Äëÿ ôèçèêè çâåçä ýòî èíäèâèäó-
àëüíûå äëÿ êàæäîé çâåçäû ðàäèóñû, òåìïåðàòó-
ðû, ìàññû. Äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ - ýòî èíäèâè-
äóàëüíûå äëÿ êàæäîãî èç íèõ êðèòè÷åñêèå òåì-
ïåðàòóðû è ìàãíèòíûå ïîëÿ, äëÿ ñâåðõòåêó÷åãî
ãåëèÿ - òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà è ïëîòíîñòü àòî-
ìîâ âáëèçè íåå.
Êâàçè-òåîðèè íå ñïîñîáíû ïðåäñêàçàòü èí-

äèâèäóàëüíûå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.
Îíè ïîäìåíÿþò èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèç-
ìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ ïåðâîñòåïåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ îïèñàíèåì îáùèõ õàðàêòåðèñòèê ôèçè-
êè ÿâëåíèÿ è íåêîòîðûõ åãî îáùèõ ñâîéñòâ. Òàê,
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íàïðèìåð, îáúÿñíåíèå êîíêðåòíûõ ïåðâîñòåïåí-
íûõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ òåîðèÿ ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè ÕÕ âåêà ïîäìåíÿåò ïðåäñêàçàíè-
åì íàáëþäàþùåéñÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ èëè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñî-
çäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå ñîãëàñèÿ òåîðèè ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì, õîòÿ ïîäîáíûå îáùèå õàðàêòåðèñòèêè
ÿâëåíèÿ îáû÷íî ìîæíî íàçâàòü òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèìè.
Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå êîíêðåòíûå ïñåâäî-

òåîðèè, ñîçäàííûå òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêîé â ÕÕ
âåêå.
Ñâåðõïðîâîäèìîñòü è ñâåðõòåêó÷åñòü Ýòè äâà

ñâåðõ-ÿâëåíèÿ áûëè îòêðûòû â íà÷àëå 20 âåêà è
äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëèñü ñàìûìè òàèíñòâåííûìè
â ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä. Ðàññìîòðåíèþ
ýòèõ ÿâëåíèé è ðàçâèòèþ èõ òåîðèè ïîñâÿùåíû
ñëåäóþùèå ðàçäåëû ýòîé êíèãè.

17





×àñòü 2

Ðàçâèòèå íàóê î ôèçè÷åñêèõ

ñâåðõ-ÿâëåíèÿõ





Ãëàâà 2

Ââåäåíèå

Ñâåðõòåêó÷åñòü è ñâåðõïðîâîäèìîñòü, êîòî-
ðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâåðõòåêó÷åñòü
ýëåêòðîííîãî ãàçà, ÿâëÿþòñÿ ðîäñòâåííûìè ÿâ-
ëåíèÿìè.
Îñíîâíóþ îñîáåííîñòü ýòèõ ÿâëåíèé ìîæíî

ïðåäñòàâèòü ñåáå, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â
ñâåðõïðîâîäíèêå, òàêæå êàê â ñâåðõòåêó÷åì ãå-
ëèè, îáðàçóåòñÿ îñîáûé êîíäåíñàò, ÷àñòèöû êî-
òîðîãî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ýíåðãèåé ïðèòÿæå-
íèÿ. Ýòî âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå íå ïîçâîëÿåò îò-
äåëüíûì ÷àñòèöàì ðàññåèâàòüñÿ íà äåôåêòàõ è
ñòåíêàõ, åñëè ýíåðãèÿ ýòîãî ðàññåÿíèÿ ìåíüøå,
÷åì ýíåðãèÿ ïðèòÿæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå îòñóò-
ñòâèÿ ðàññåÿíèÿ êîíäåíñàò ïðèîáðåòàåò ñïîñîá-
íîñòü ïåðåìåùàòüñÿ áåç òðåíèÿ.
Ñâåðõïðîâîäèìîñòü áûëà îòêðûòà áîëåå ñòà

ëåò íàçàä, à ñâåðõòåêó÷åñòü ïðèìåðíî íà òðèä-
öàòü ëåò ïîçæå. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà áîëüøîå
âíèìàíèå ó÷åíûõ ê èçó÷åíèþ ýòèõ ÿâëåíèé, îíè
â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå äîëãîå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿ-
ëèñü ñàìûìè òàèíñòâåííûìè â ôèçèêå êîíäåíñè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. È ýòà òàèíñòâåííîñòü ïðè-
âëåêàëà ëó÷øèå óìû ïðîøëîãî âåêà ê èõ èçó÷å-
íèþ.
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Òàèíñòâåííîñòü ÿâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè
íà÷àëà ðàññåèâàòüñÿ â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà
ïîñëå òîãî, êàê áûëî èçó÷åíî ÿâëåíèå êâàíòîâà-
íèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäÿùèõ öè-
ëèíäðàõ. Ýòî ÿâëåíèå áûëî ïðåäñêàçàíî áðàòüÿ-
ìè Ëîíäîíàìè åùå íàêàíóíå âîéíû, íî èçìåðå-
íèÿ áûëè ïðîâåäåíû ëèøü ñïóñòÿ ïî÷òè ïàðó äå-
ñÿòèëåòèé. Èç ýòèõ èçìåðåíèé ñòàëî ÿñíî, ÷òî
îòâåòñòâåííûìè çà ñâåðõïðîâîäèìîñòü ÿâëÿþòñÿ
ïàðû ýëåêòðîíîâ, ôîðìèðóþùèå áîçîíû ñ íóëå-
âûì ñóììàðíûì ñïèíîì è èìïóëüñîì.
Ïðèìåðíî â ýòî æå âðåìÿ áûëà çàìå÷åíî,

÷òî çàìåíà îäíîãî èçîòîïà ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ýëåìåíòà íà äðóãîé ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäíèêîâ
- òàê íàçûâàåìûé èçîòîï-ýôôåêò. Ýòîò ýô-
ôåêò áûë èíòåðïðåòèðîâàí êàê îäíîçíà÷íîå
óêàçàíèå íà îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ôîíîíîâ â
ôîðìèðîâàíèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ.
Ôîíîííûé ìåõàíèçì ëåã â îñíîâó òåîðèè
Áàðäèíà-Øðèôôåðà-Êóïåðà (ÁÊØ), êîòîðàÿ
ïîëó÷èëà âñåîáùåå ïðèçíàíèå è ôàêòè÷åñêè äî
ñèõ ïîð ñëóæèò åäèíñòâåííîé îáùåïðèíÿòîé
òåîðèåé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Îäíàêî ïðè ýòîì êàê áû ðàçîðâàëàñü ãèïî-
òåòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ è
ñâåðõòåêó÷åñòüþ - â æèäêîì ãåëèè íåò ôîíîíîâ,
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îáúåäèíÿþùèõ àòîìû.

Áîëåå ÷åì ïÿòèäåñÿòèëåòíåå ðàçâèòèå ÁÊØ
ïîêàçàëî, ÷òî ýòà òåîðèÿ óñïåøíî îïèñûâàåò
îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ÿâëåíèÿ, íî åå íåëüçÿ
íàçâàòü òåîðèåé ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Îíà îáúÿñ-
íÿåò òàêèå çàêîíîìåðíîñòè êàê âîçíèêíîâåíèå
ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, ñïåöèôèêó òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè, êâàíòîâàíèå
ïîòîêà è äð., íî íå ìîæåò ïðåäñêàçàòü ãëàâíûå
ïàðàìåòðû îòäåëüíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ - èõ
êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó è êðèòè÷åñêîå ìàã-
íèòíîå ïîëå. Òî÷íåå, ôîðìóëà äëÿ êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäíèêîâ â ÁÊØ ïðèîá-
ðåòàåò âèä ýêñïîíåíòû, â ïîêàçàòåëå êîòîðîé
ñòîÿò ìíîæèòåëè, íå ïîääàþùèåñÿ òî÷íîìó
èçìåðåíèþ, è ïîòîìó ýòà ôîðìóëà íå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà.

Íå÷òî ïîõîæåå ïðîèçîøëî è ñ òåîðèåé
ñâåðõòåêó÷åñòè. Âñêîðå ïîñëå åå îòêðûòèÿ
Ë.Ä.Ëàíäàó â ñâîèõ ïåðâûõ ðàáîòàõ ïîêàçàë,
÷òî ýòî ÿâëåíèå íóæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëåä-
ñòâèå îáðàçîâàíèÿ êîíäåíñàòà, ñîñòîÿùåãî èç
ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ÷èñëà àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ
â åäèíîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè. è ïîä÷èíÿþùå-
ãîñÿ êâàíòîâûì çàêîíàì. Ýòî ïîçâîëèëî îïèñàòü
îñíîâíûå õàðàêòåðíûå ÷åðòû ýòîãî ÿâëåíèÿ -
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òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñâåðõ-
òåêó÷åé ôàçû, ñêîðîñòü çâóêà è ò.ä. - íî ïðè
ýòîì íå áûë äàí îòâåò íà âîïðîñ î òîì, êàêîé
ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ïðèâîäèò ê îáúåäèíåíèþ
àòîìîâ â ñâåðõòåêó÷èé êîíäåíñàò è êàêîâà
êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ýòîãî êîíäåíñàòà, ò.å.
ïî÷åìó äëÿ ãåëèÿ-4 îòíîøåíèå òåìïåðàòóðû ïå-
ðåõîäà â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå ê òåìïåðàòóðå
êèïåíèÿ ïî÷òè òî÷íî ðàâíî 1/2 (äëÿ ãåëèÿ-3 îíî
ïðèìåðíî â òûñÿ÷ó ðàç ìåíüøå).

Â öåëîì îïèñàíèÿ ÿâëåíèé ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè è ñâåðõòåêó÷åñòè ê íà÷àëó ÕÕI âåêà îñòàâëÿ-
ëè ÷óâñòâî íåêîé íåóäîâëåòâîðåííîñòè, â ïåðâóþ
î÷åðåäü òåì, ÷òî íå äîïóñêàëè îáùåãî ìåõàíèçìà
âîçíèêíîâåíèÿ.
Öåëü íàïèñàíèÿ äàííîé êíèãè ñîñòîèò â òîì,

÷òîáû âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë è ïðåäëîæèòü ÿñ-
íûé ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì, îáúÿñíÿþùèé ýòè
ÿâëåíèÿ.
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1. Ñâåðõïðîâîäèìîñòü è îáùåñòâî

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü - êðàñèâåéøåå è óíèêàëü-
íîå ÿâëåíèå ïðèðîäû - áûëà îòêðûòà â íà÷à-
ëå 20 âåêà. Åå óíèêàëüíîñòü ïðîèñõîäèò èç òî-
ãî, ÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü - ýòî ðåçóëüòàò äåé-
ñòâèÿ êâàíòîâûõ çàêîíîâ, óïðàâëÿþùèõ ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèì àíñàìáëåì ÷àñòèö êàê åäèíûì öå-
ëûì. Îíà ïðèâëåêàåò ñâîåé íåîáû÷íîñòüþ è êðà-
ñîòîé, êîòîðàÿ ïîíÿòíà íå òîëüêî êðóãó ó÷åíûõ-
ïðîôåññèîíàëîâ è ëþäåé, èíòåðåñóþùèõñÿ ôè-
çèêîé, íî è âñåìó îáðàçîâàííîìó ñîîáùåñòâó.
Íåîáûêíîâåííûé îáùåñòâåííûé èíòåðåñ ê

ýòîé ïðîáëåìå ïðîÿâèëñÿ â ðåàêöèè íàó÷íîãî ñî-
îáùåñòâà íà ñîîáùåíèå îá îòêðûòèè âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â 1986 ãîäó. Òîë-
ïû ó÷åíûõ ëþäåé ñîáèðàëèñü ïîñëóøàòü íîâîñòè
èç ëàáîðàòîðèé. Íà ìîåé ïàìÿòè íå áûëî äðóãîé
íàó÷íîé ïðîáëåìû, êîòîðàÿ âûçûâàëà áû òàêîé
èíòåðåñ ó óçêèõ ñïåöèàëèñòîâ è øèðîêîé îêîëî-
íàó÷íîé ïóáëèêè.
Ýòîò èíòåðåñ îòðàçèëñÿ è â îáùåñòâåííîì

ïðèçíàíèè, îäíèì èç ïðèçíàêîâ êîòîðîãî ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèñóæäåíèå Íîáåëåâñêèõ ïðåìèé. Ïîæàëóé,
íåò äðóãîé îáëàñòè ôèçè÷åñêîé íàóêè, çà èññëå-
äîâàíèÿ â êîòîðîé áûëî áû ïðèñóæäåíî ñòîëüêî
Íîáåëåâñêèõ ïðåìèé. Âîò èõ õðîíîëîãèÿ:
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Õåéêå Êàìåðëèíã-Îííåñ áûë óäîñòîåí Íîáå-
ëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå â 1913 ãîäó ¾çà èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ âåùåñòâà ïðè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ, êîòîðûå ïðèâåëè ê ïîëó÷åíèþ æèäêîãî
ãåëèÿ¿ (ò.å. çà îòêðûòèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè).

Ëåâ Äàâèäîâè÷ Ëàíäàó áûë óäîñòîåí Íîáåëåâ-
ñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå â 1962 ãîäó ¾çà ïèîíåð-
ñêèå òåîðèè êîíäåíñèðîâàííîé ìàòåðèè, â îñî-
áåííîñòè æèäêîãî ãåëèÿ¿ (ò.å. çà îáúÿñíåíèå ÿâ-
ëåíèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè).

Äæîí Áàðäèí, Ëåîí Í. Êóïåð, Äæ. Ðîáåðò
Øðèôôåð ðàçäåëèëè â 1972 ãîäó Íîáåëåâñêóþ
ïðåìèþ ïî ôèçèêå ¾çà ñîçäàíèå òåîðèè ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè, îáû÷íî íàçûâàåìîé ÁÊØ òåîðè-
åé¿.

Áðàéàí Ä. Äæîçåôñîí áûë óäîñòîåí Íîáåëåâ-
ñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå â 1973 ãîäó ¾çà òåîðåòè-
÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿùåãî
òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç òóííåëüíûé áàðüåð, â
÷àñòíîñòè ÿâëåíèé, îáùåèçâåñòíûõ íûíå ïîä íà-
çâàíèåì ýôôåêòîâ Äæîçåôñîíà¿

Ïåòð Ëåîíèäîâè÷ Êàïèöà áûë óäîñòîåí Íîáå-
ëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå â 1978 ãîäó ¾çà ôóí-
äàìåíòàëüíûå èçîáðåòåíèÿ è îòêðûòèÿ â îáëà-
ñòè ôèçèêè íèçêèõ òåìïåðàòóð¿ (ò.å. çà îòêðû-
òèå ñâåðõòåêó÷åñòè).

Ãåîðã Áåäíîðö è Àëåêñ Ìþëëåð ïîëó÷èëè Íî-
áåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî ôèçèêå â 1987 ãîäó ¾çà
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âàæíûé ïðîðûâ â îòêðûòèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè
â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ¿.

Àëåêñåé Àëåêñååâè÷ Àáðèêîñîâ, Âèòàëèé Ëà-
çàðåâè÷ Ãèíçáóðã è Ýíòîíè Ëåãåòò ïîëó÷èëè Íî-
áåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî ôèçèêå çà 2003 ãîäó ¾çà
ïèîíåðñêèé âêëàä â òåîðèþ ñâåðõïðîâîäíèêîâ è
ñâåðõòåêó÷èõ æèäêîñòåé¿.

Îäíàêî êîíå÷íî âñåîáùåå âíèìàíèå ê ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè âûçâàíî íå åå óíèêàëüíîé íàó÷-
íîé ïðèâëåêàòåëüíîñòüþ, à òåìè íàäåæäàìè íà
îãðîìíûé òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ, êîòîðûé áûë
áû âîçìîæåí, åñëè áû óäàëîñü ñîçäàòü òåõíîëî-
ãè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ åå øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â
ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî îáùå-
ñòâà.
Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíàÿ

ñâåðõïðîâîäèìîñòü íå ñëèøêîì íóæíà - ñàìûå
âàæíûå îòêðûòèÿ â ñâåðõïðîâîäèìîñòè óæå âðî-
äå áû ñäåëàíû, õîòÿ è áîëåå èëè ìåíåå ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì. Îäèí èç êðóïíåéøèõ ñîâåò-
ñêèõ ôèçèêîâ àêàäåìèê È.Ê.Êèêîèí, âíåñøèé
âåñîìûé âêëàä â èññëåäîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè åùå íà ðàííåì èõ ýòàïå1, èìåÿ â âèäó
ñâåðõïðîâîäèìîñòü, ãîâîðèë, ÷òî ìíîãèå âåëèêèå

1Êèêîèí â íà÷àëå 30-õ ïåðâûì èçó÷èë ãèðîìàãíèòíûé ýôôåêò â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêå, îïðåäåëèâ ïðèñóùèé ñâåðõïðîâîäÿùèì íîñèòåëÿì ãèðîìàãíèòíûé
ôàêòîð.
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íàó÷íûå îòêðûòèÿ äåëàþòñÿ ìåòîäîì Êîëóì-
áà, êîãäà, îáðàçíî ãîâîðÿ, îòêðûâàåòñÿ "Àìå-
ðèêà"èññëåäîâàòåëåì, íàïðàâëÿâøèìñÿ â "Èí-
äèþ". Ïîäîáíûì ïóòåì ê ñâîåìó îòêðûòèþ øåë
è Êàìåðëèíã-Îííåñ, è ïîçæå ðÿä äðóãèõ èññëå-
äîâàòåëåé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.
Íàøå ñåãîäíÿøíåå ïîíèìàíèå ãîâîðèò î òîì,

÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü - ýòî îñîáåííàÿ ôèçè-
÷åñêàÿ äèñöèïëèíà. Â äðóãèõ ðàçäåëàõ ôèçèêè
åñòü ìàëûå è äàæå î÷åíü ìàëûå çíà÷åíèÿ, íî
íèãäå íåò âåëè÷èí, îáðàùàþùèõñÿ â íóëü. Òàì
êàêîìó-òî ñâîéñòâó ìîæåò áûòü ïðèïèñàíî íó-
ëåâîå çíà÷åíèå â ñìûñëå ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ åãî
ó îáúåêòà ðàññìîòðåíèÿ. Íàïðèìåð, ìîæíî ãî-
âîðèòü î íóëåâîé ìàññå íåéòðèíî, íóëåâîì ýëåê-
òðè÷åñêîì çàðÿäå íåéòðîíà è ò.ï., íî â ýòèõ òåð-
ìèíàõ çàëîæåí äðóãîé ñìûñë. À â ñâåðõïðîâîä-
íèêàõ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå òî÷íî íóëü? ×òî-
áû ïðîâåðèòü ýòî, Õ. Êàìåðëèíã-Îííåñ çàìîðî-
çèë â ñâåðõïðîâîäÿùåì öèëèíäðå öèðêóëèðóþ-
ùèé òîê. Åñëè ñîïðîòèâëåíèå âñå-òàêè åñòü, òî ñî
âðåìåíåì ýòîò òîê è ñîçäàâàåìîå èì ìàãíèòíîå
ïîëå äîëæíû óìåíüøèòüñÿ. Ïî÷òè ñòî ëåò íà-
çàä Êàìåðëèíã-Îííåñ äàæå âîçèë ýòîò öèëèíäð
ñ çàìîðîæåííûì òîêîì èç Ëåéäåíà íà àýðîïëàíå
íà êîíôåðåíöèþ ïî ñâåðõïðîâîäèìîñòè â Ëîí-
äîí, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ÷óäåñíîå ÿâëå-
íèå íåçàòóõàþùåãî òîêà. Íèêàêîãî óìåíüøåíèÿ
ïîëÿ îáíàðóæåíî íå áûëî. Ñåé÷àñ ïîíÿòíî, ÷òî
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ñîïðîòèâëåíèå äîëæíî áûòü òî÷íî ðàâíî íóëþ.
Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ïðîòåêàíèå òîêà ïî
ñâåðõïðîâîäíèêó - ýòî êâàíòîâûé ýôôåêò. Ïîâå-
äåíèå ýëåêòðîíîâ â ñâåðõïðîâîäíèêå ðåãóëèðó-
åòñÿ òåìè æå çàêîíàìè, ÷òî è â àòîìå, è öèðêó-
ëèðóþùèé ïî ñâåðõïðîâîäíèêó çàìêíóòûé òîê â
ýòîì ñìûñëå àíàëîãè÷åí äâèæåíèþ ýëåêòðîíîâ
íà àòîìíûõ îðáèòàõ.
Òåïåðü î ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìû çíàåì ãëàâ-

íîå - ýòî êâàíòîâîå ÿâëåíèå â ìàêðîñêîïè÷åñêîì
ïðîÿâëåíèè, è êàæåòñÿ, ÷òî îñíîâíûì òîðìîçîì
íà ïóòè åå ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå ñòîÿò íå òåî-
ðåòè÷åñêèå çàäà÷è åå óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ, à
÷èñòî òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû: ðàáîòû ñ æèä-
êèì ãåëèåì òàê è îñòàþòñÿ ñëèøêîì òðóäîåìêè-
ìè è äîðîãîñòîÿùèìè, à òåõíîëîãèè ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ àçîòíîãî óðîâíÿ äî ñèõ ïîð íå îñâîåíû.
È âñå-òàêè ãëàâíàÿ ïðîáëåìà äî ñèõ ïîð ñî-

ñòîèò â ïîíèìàíèè ôèçèêè ñâåðõïðîâîäèìîñòè.
Êîíå÷íî, ñïðàâåäëèâû ñëîâà Ð.Êèðõãîôà î òîì,
÷òî íåò íè÷åãî ïðàêòè÷íåå õîðîøåé òåîðèè. Ïî-
ýòîìó, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíóþ è èñêëþ÷èòåëü-
íóþ âàæíîñòü âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðèêëàä-
íûìè ñâîéñòâàìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìà-
ìè ñâåðõïðîâîäíèêîâ, íèæå îíè ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ íå áóäóò.
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Ñàìîé âàæíîé çàäà÷åé òåîðèè ôóíäàìåíòàëü-
íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîíèìàíèå òî-
ãî, çà ñ÷åò êàêèõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ îá-
ðàçóåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, íàõîæäå-
íèå çàâèñèìîñòåé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ îò äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è
ïðåîäîëåíèå òîãî, ÷òî ïîêà òåîðèÿ ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè íå ñìîãëà ñäåëàòü - îáúÿñíèòü ïî÷åìó
òîò èëè èíîé ñâåðõïðîâîäíèê èìååò íàáëþäà-
åìûå êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó è êðèòè÷åñêîå
ïîëå.
Èìåííî ýòî è îïðåäåëèëî ïîäõîä ê íàïèñàíèþ

äàííîé êíèãè.
Â åå ïåðâîé ÷àñòè îáðàùåíî âíèìàíèå íà òå

øàãè, êîòîðûå äåëàëèñü, ÷òîáû ïîíÿòü ñóòü ÿâ-
ëåíèé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ñâåðõòåêó÷åñòè è íà
òå òðóäíîñòè ñ êîòîðûìè íàóêà ñòîëêíóëàñü íà
ýòîì ïóòè.
Âî âòîðîé ÷àñòè ðàññìîòðåí ïîäõîä ê îáúÿñ-

íåíèþ ñâåðõ-ÿâëåíèé êàê ðåçóëüòàòó óïîðÿäî÷å-
íèÿ íóëåâûõ êîëåáàíèé è ïîëó÷åíû òåîðåòè÷å-
ñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,
ñîãëàñóþùèåñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé.
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2. Îòêðûòèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè

"È ëþäè òàê æå òî÷íî âñ¼ ïîòîì
â òåîðèÿõ ïîñòàâèëè ââåðõ äíîì...
Âñå ýòî áûëî òàéíîé äëÿ ëþäåé
è ñòàëî èì îòêðûòî ëèøü ïîçäíåé."

Ã¼òå, ¾Ôàóñò¿
Ïåðåâîä Í.Õîëîäêîâñêîãî

Â êîíöå íîÿáðÿ 1911 ãîäà â ïå÷àòü ïîñòóïèëà
ñòàòüÿ, íàïèñàííàÿ Õåéêå Êàìåðëèíã-Îííåñîì
[16], ðóêîâîäèòåëåì ïåðâîé â ìèðå ëàáîðàòî-
ðèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçèêè íèçêèõ òåìïåðà-
òóð, ñîçäàííîé èì â Ëåéäåíñêîì óíèâåðñèòåòå.
Â ýòîé ñòàòüå îïèñàíî çàìå÷àòåëüíîå ÿâëåíèå -
ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ðòóòè, íàçâàííîå Õ.Êàìåðëèíã-Îííåñîì
ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ.
Õ.Êàìåðëèíã-Îííåñ çàêîíîìåðíî øåë ê ñâîå-

ìó îòêðûòèþ, õîòÿ, êàê êàæåòñÿ, è ïðîèçîøëî
îíî èìåííî â ýòî âðåìÿ áîëåå èëè ìåíåå ñëó-
÷àéíî. Îí áûë ïåðâûì ó÷åíûì XX âåêà íîâîé
ôîðìàöèè, ïîñòàâèâøèì èíäóñòðèþ íà ñëóæ-
áó ôèçèêå. Åãî èññëåäîâàòåëüñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ
áàçèðîâàëàñü íà íàñòîÿùåì çàâîäå õîëîäà, ñî-
áðàííîì èç ðàçðàáîòàííûõ èì ðåôðèæåðàòîðîâ.
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Ðèñ. 2.1. Õåéêå Êàìåðëèíã Îííåñ

Ýòîò ïðîìûøëåííûé ïîäõîä äàë åìó íà äîë-
ãèå ãîäû (15 ëåò!) ïðåèìóùåñòâà ïîëíîé ìèðî-
âîé "ìîíîïîëèè" ðàáîòû ñ íèçêèìè òåìïåðàòó-
ðàìè. Ãëàâíîå, îí ïîëó÷èë âîçìîæíîñòü ïðî-
âîäèòü òâåðäîòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ âïëîòü äî
òåìïåðàòóð æèäêîãî ãåëèÿ, êîòîðûé êèïèò ïðè
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ïðè 4.18 Ê. Îí ïåðâûì
ïîëó÷èë åãî æèäêèì â 1908 ã. è íà÷àë ñ åãî ïîìî-
ùüþ ïëàíîìåðíûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëîâ. Òîãäà èç áîëåå ðàí-
íèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî èçâåñòíî, ÷òî ñ ïîíè-
æåíèåì òåìïåðàòóðû ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ìåòàëëîâ óìåíüøàåòñÿ. Ïðè÷åì îñòàòî÷-
íîå ñîïðîòèâëåíèå èõ îêàçûâàëîñü òåì ìåíüøå,
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÷åì ÷èùå ìåòàëë. Ïîýòîìó âîçíèêëà èäåÿ èçìå-
ðèòü ýòó çàâèñèìîñòü ó ÷èñòîé ïëàòèíû è çîëî-
òà, íî î÷èñòèòü èõ â äîñòàòî÷íîé ìåðå â òî âðå-
ìÿ áûëî íåâîçìîæíî è òóò ïðîÿâèëàñü ñëó÷àé-
íîñòü. Ðòóòü áûëà åäèíñòâåííûì ìåòàëëîì â òå
ãîäû, êîòîðûé äîïóñêàë î÷åíü âûñîêóþ ñòåïåíü
î÷èñòêè ïóòåì ìíîãîêðàòíîé ïåðåãîíêè. Äðóãàÿ
ñëó÷àéíîñòü â òîì, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðå-
õîä â ðòóòè ïðîèñõîäèò ïðè 4.15Ê, ÷óòü-÷óòü
íèæå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ ãåëèÿ, íî ýòî ÷óòü-
÷óòü ñîçäàëî âïîëíå äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ
îòêðûòèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè óæå â ïåðâîì ýêñ-
ïåðèìåíòå, ïðîâåäåííîì ó÷åíèêîì Êàìåðëèíã-
Îííåñà - Ãèëëîì Õîëñòîì. Ýòè èçìåðåíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ó ðòó-
òè ñíà÷àëà ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ, à âáëèçè 4Ê
ïðîïàäàåò ïîëíîñòüþ. Ïàäàåò äî íóëÿ! (Ïî êðàé-
íåé ìåðå äî 10−24Îì·ñì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ó ìå-
äè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ñîïðîòèâëåíèå ïîðÿäêà
10−9Îì·ñì). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ñâîèõ èçìå-
ðåíèÿõ Õ.Êàìåðëèíã-Îííåñ èñïîëüçîâàë îòêà÷-
êó ïàðîâ ãåëèÿ, à ñ ïîìîùüþ îòêà÷êè ìîæíî çíà-
÷èòåëüíî ïîíèçèòü òåìïåðàòóðó ãåëèÿ, äîñòèã-
íóâ òåìïåðàòóðû îêîëî 1Ê. Áëàãîäàðÿ îòêà÷êå
âñêîðå Õ.Êàìåðëèíã-Îííåñîì è åãî ñîòðóäíèêà-
ìè áûëà îòêðûòà ñâåðõïðîâîäèìîñòü â îëîâå, à
ïîòîì è â äðóãèõ ìåòàëëàõ, ïðè÷åì íåîáÿçàòåëü-
íî î÷åíü ÷èñòûõ. Ñòåïåíü ÷èñòîòû ìàëî âëèÿåò
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íà ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä. Èõ îòêðûòèåì áû-
ëî òàêæå ñóùåñòâîâàíèå âëèÿíèÿ íà ñâåðõïðî-
âîäíèêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îíè îïðåäåëèëè, òà-
êèì îáðàçîì, ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ãëàâíûõ êðè-
òåðèåâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ - êðèòè÷åñêóþ òåìïå-
ðàòóðó è êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå.2

Â íàøå âðåìÿ íà÷àòûå Õ.Êàìåðëèíã-Îííåñîì
èññëåäîâàíèÿ ïî ôèçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð ðàç-
âèâàþòñÿ âî ìíîãèõ ëàáîðàòîðèÿõ ìèðà. Íî
è ñïóñòÿ 100 ëåò ñòèëü ðàáîòû, ñîçäàííûé
Õ.Êàìåðëèíã-Îííåñîì â Ëåéäåíñêîé êðèîãåííîé
ëàáîðàòîðèè, äàæå íà ìíîãî ïîâèäàâøèõ íà ñâî-
åì âåêó ñïåöèàëèñòîâ ïðîèçâîäèò î÷åíü ñèëüíîå
âïå÷àòëåíèå è ïî ïðîäóìàííîñòè ñâîåé íàó÷íîé
ïîëèòèêè, è ïî ìîùíîñòè òåõíè÷åñêîé îñíàùåí-
íîñòè.

2Çàìå÷àòåëüíîå îïèñàíèå ñîáûòèõ, ñâÿçàííûõ ñ îòêðûòèåì ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè, äàåò â ñâîèõ âîñïîìèíàíèÿõ ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé ïðåìèè Â.Ë.Ãèíçáóðã.
Îí îáðàòèë âíèìàíèå íà îñîáåííûé ýòè÷åñêèé àñïåêò, ñâÿçàííûé ñ ýòèì îò-
êðûòèåì. Ãèíçáóðã ïèøåò [17]: "Ñâåðõïðîâîäÿùèé ñêà÷îê è âîîáùå ñâåðõïðî-
âîäèìîñòü â ÿâíîì âèäå âïåðâûå íàáëþäàë ïðîâîäèâøèé èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ðòóòè Ã.Õîëñò (Gilles Holst). Ýòî áûë êâàëèôèöèðîâàííûé ôèçèê (â
äàëüíåéøåì ïåðâûé äèðåêòîð èññëåäîâàòåëüñêèõ ëàáîðàòîðèé ôèðìû Ôèëèïñ
è ïðîôåññîð Ëåéäåíñêîãî óíèâåðñèòåòà). Îäíàêî åãî èìÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé
ïóáëèêàöèè Êàìåðëèíã-Îííåñà äàæå íå óïîìèíàåòñÿ. Êàê óêàçàíî â [18], ñàì
Õîëñò, ïî-âèäèìîìó, íå ñ÷èòàë òàêîå îòíîøåíèå Êàìåðëèíã-Îííåñà íåñïðàâåä-
ëèâûì è íåîáû÷íûì. Ìíå ñèòóàöèÿ íå ÿñíà, äëÿ íàøåãî âðåìåíè îíà ñîâåð-
øåííî íåîáû÷íà; âîçìîæíî, 90 ëåò íàçàä íðàâû â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå áûëè
ñîâñåì èíûìè."
Äåéñòâèòåëüíî, âåëèêîå îòêðûòèå, íî "o tempora, o academica mores!"
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Ãëàâà 3

Îñíîâíûå âåõè â èññëåäîâàíèè

ñâåðõïðîâîäèìîñòè

Ïåðâûå 22 ãîäà ïîñëå îòêðûòèÿ ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè åå èññëåäîâàíèÿìè çàíèìàëàñü òîëüêî
Ëåéäåíñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ Õ.Êàìåðëèíã-Îííåñà.
Íî ê 30 ãîäàì ïðîøëîãî âåêà îæèæèòåëè ãåëèÿ
ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ è â äðóãèõ ìåñòàõ, è ê èññëå-
äîâàíèÿì ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñòàëè ïîäêëþ÷àò-
ñÿ äðóãèå ëàáîðàòîðèè. Çíà÷èòåëüíîé âåõîé íà
ýòîì ïóòè ñòàëî îòêðûòèå àáñîëþòíîãî äèàìàã-
íåòèçìà ñâåðõïðîâîäíèêîâ â 1933 ã. Äî ýòîãî âðå-
ìåíè ñâåðõïðîâîäíèêè ðàññìàòðèâàëèñü êàê èäå-
àëüíûå ïðîâîäíèêè. Ýôôåêò, îòêðûòûé Ìåéñ-
ñíåðîì è Îêñåíôåëüäîì [19], ñîñòîÿë â òîì, ÷òî
ïðè îõëàæäåíèå ñâåðõïðîâîäíèêà íèæå êðèòè÷å-
ñêîé òåìïåðàòóðû â ïîñòîÿííîì è íå î÷åíü ñèëü-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèñõîäèò åãî âûòàëêèâà-
íèå èç îáúåìà ñâåðõïðîâîäíèêà. Ïîëå âûòàëêè-
âàåòñÿ íåçàòóõàþùèìè òîêàìè, êîòîðûå òåêóò
ïî åãî ïîâåðõíîñòè.1

1Èíòåðåñíî, ÷òî Êàìåðëèíã-Îííåñ èñêàë ýòîò ýôôåêò è ïðîâîäèë ïîäîá-
íûé ýêñïåðèìåíò ïî÷òè íà äâàäöàòü ëåò ðàíüøå. Íî òîãäà èç-çà âûíóæäåííîé
ýêîíîìèè æèäêîãî ãåëèÿ, êîòîðûé îæèæàëñÿ ñ î÷åíü áîëüøèìè òðóäíîñòÿ-
ìè, îí èñïîëüçîâàë â ñâîèõ èçìåðåíèÿõ ïîëûé òîíêîñòåííûé ñâèíöîâûé øàð.
Â òàêîì øàðå ìàãíèòíîå ïîëå ëåãêî "çàìîðàæèâàåòñÿ" è ýôôåêò Ìåéñíåðà
ìàñêèðóåòñÿ.
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Ðèñ. 3.1. Áðàòüÿ Õàéíö è Ôðèö Ëîíäîíû

1. Òåîðèÿ Ô. è Õ.Ëîíäîíîâ

Áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå íàóêè î ñâåðõïðî-
âîäíèêàõ âíåñëè áðàòüÿ Ôðèö è Õàéíö Ëîíäî-
íû, ïðåäëîæèâøèå åå ïåðâóþ ôåíîìåíîëîãè÷å-
ñêóþ òåîðèþ. Îíè ââåëè ïðåäñòàâëåíèå î òîì,
÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü îïðåäåëÿåò ñâåðõïðî-
âîäÿùèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ, ïîñòóëèðîâàëè ìàê-
ðîñêîïè÷åñêóþ êîãåðåíòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùå-
ãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ îäíîðîäíûõ ñâåðõïðîâîäíè-
êîâ, ïðåäñêàçàëè êâàíòîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîòî-
êà, ââåëè ïîíÿòèå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ
â ñâåðõïðîâîäíèê è âûâåëè äëÿ íåå óðàâíåíèå.

36



Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èäåÿ è ìåòîäèêà ïîëó-
÷åíèÿ ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð ìåòîäîì ðàñòâî-
ðåíèÿ Íå-3 â Íå-4 ïðèíàäëåæèò òàêæå Õàéíöó
Ëîíäîíó.

Äî îòêðûòèÿ ÿâëåíèÿ àáñîëþòíîãî äèàìàãíå-
òèçìà ñâåðõïðîâîäíèêîâ, îíè ðàññìàòðèâàëèñü
êàê àáñîëþòíûå ïðîâîäíèêè èëè ïðîñòî ìåòàëëû
ñ íóëåâûì ñîïðîòèâëåíèåì. Íà ïåðâûé âçãëÿä
ðàçíèöû îñîáåííîé íåò: åñëè ìû èäåàëüíûé ïðî-
âîäíèê âíåñåì â ìàãíèòíîå ïîëå, òî íà åãî ïî-
âåðõíîñòè èíäóöèðóåòñÿ òîê, êîòîðûé âûòîëê-
íåò ýòî ïîëå, ò.å. ïðîÿâèòñÿ äèàìàãíåòèçì. Íî
åñëè ñíà÷àëà íàìàãíèòèòü îáðàçåö, ïîìåñòèâ åãî
â ïîëå, è òîëüêî çàòåì îõëàæäàòü, òî íèêàêî-
ãî äèàìàãíåòèçìà ïðîÿâèòüñÿ íå äîëæíî. Îïûò
Ìåéññíåðà è Îêñåíôåëüäà ïîêàçàë, ÷òî ðåçóëü-
òàò íå çàâèñèò îò èñòîðèè. Âíóòðè ñâåðõïðîâîä-
íèêà âñåãäà ðàâíî íóëþ è ñîïðîòèâëåíèå

(1) ρ = 0,

è ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ:

(2) B = 0.

Ôàêòè÷åñêè òåîðèÿ Ëîíäîíîâ [20] ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïîïûòêó íàëîæåíèÿ ýòèõ óñëîâèé íà
óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà. Ïðåäñòàâèì êðàòêî âû-
âîä óðàâíåíèé Ëîíäîíîâ ïðèìåðíî òàê, êàê ýòî
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îáû÷íî äåëàåòñÿ â ïåðâûõ ãëàâàõ áîëüøèíñòâà
êóðñîâ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, íàïðèìåð [21],[22].
Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Íüþòîíà ñâîáîäíûå

ýëåêòðîíû ïðèîáðåòóò óñêîðåíèå

(3) a =
eE

me
,

åñëè íà íèõ ïîäåéñòâîâàòü ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì
ñ íàïðÿæåííîñòüþ E.
Íàïðàâëåííîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ñîçäàñò â

ïðîâîäíèêå òîê ñ ïëîòíîñòüþ:

(4) j = ensv,

çäåñü ns - ïëîòíîñòü "ñâåðõïðîâîäÿùåãî" ýëåê-
òðîííîãî ãàçà,

v - ñêîðîñòü åãî íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ.
Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ýòî óðàâíåíèå ïî âðå-

ìåíè è ïîäñòàâèâ (3), Ëîíäîíû ïîëó÷èëè:

(5)
d

dt
j = ensa =

nse
2

me
E.

Ýòî óðàâíåíèå, íàçûâàåìîå ïåðâûì óðàâíåíèåì
Ëîíäîíîâ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèëîæåíèå ê ñâåðõ-
ïðîâîäíèêó ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ âûçû-
âàåò èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Â îòëè-
÷èå îò íîðìàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ, äëÿ ïðîòåêà-
íèÿ ñòàöèîíàðíûõ òîêîâ â ñâåðõïðîâîäíèêå ïðè-
êëàäûâàòü íàïðÿæåíèå íå íóæíî.
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Ïðèìåíåíèå îïåðàöèè rot ê îáåèì ÷àñòÿì ýòî-
ãî ðàâåíñòâà, èñïîëüçîâàíèå çàêîíà ýëåêòðîìàã-
íèòíîé èíäóêöèè Ôàðàäåÿ rotE = −1

c
dB
dt ïðèâî-

äèò ê ñîîòíîøåíèþ ìåæäó ïëîòíîñòüþ òîêà è
ìàãíèòíûì ïîëåì

(6)
d

dt

(
rot j +

nse
2

mec
B

)
= 0.

Ýòî ñîîòíîøåíèå ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì Ìàêñ-
âåëëà

(7) rot B =
4π

c
j

îïðåäåëÿåò ìàãíèòíûå ïîëÿ è ïëîòíîñòè òîêà,
êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â èäåàëüíîì ïðî-
âîäíèêå.
Äëÿ ó÷åòà ýôôåêòà Ìåéñíåðà-Îêñåíôåëüäà

Ëîíäîíû âûáðàëè èç ïîëíîãî íàáîðà ñòàòè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (6) ðåøåíèå:

(8) rot j +
nse

2

mec
B = 0.

Îíî íîñèò íàçâàíèå âòîðîãî óðàâíåíèÿ Ëîíäî-
íîâ. Ñìûñë çàìåíû óðàâíåíèÿ (6) áîëåå æåñòêèì
óðàâíåíèåì Ëîíäîíîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
èç èõ óðàâíåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò ñóùå-
ñòâîâàíèå ýôôåêòà Ìåéñíåðà. Äåéñòâèòåëüíî, èç
óðàâíåíèé (7) è (8) ïîëó÷àåì

(9) ∇2B =
4πnse

2

mec2
B

39



ñâåðõ- λL,10−6cm ns
ïðîâîäíèê èçìåðåíî [23] ïî ôîðìóëå ne ns/ne

(11) èçìåðåíî
Tl 9.2 3.3 · 1021 1.05 · 1023 0.03
In 6.4 6.9 · 1021 1.2 · 1023 0.06
Sn 5.1 1.1 · 1022 1.4 · 1023 0.07
Hg 4.2 1.6 · 1022 8.5 · 1022 0.18
Pb 3.9 1.9 · 1022 1.3 · 1023 0.14

Òàáëèöà 3.1. Ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà è ïëîòíîñòü íîñèòåëåé

(10) ∇2j =
4πnse

2

mec2
j.

Ñîãëàñíî ýòèì óðàâíåíèÿì òîêè è ìàãíèòíûå ïî-
ëÿ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëü-
êî â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé

(11) λL =

√
mec2

4πe2ns
,

êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíîé ïðî-
íèêíîâåíèÿ.
Ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ - îäíà

èç èçìåðèìûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîäíèêîâ,
è äëÿ ìíîãèõ èç íèõ îíà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî
ñîòåí Àíãñòðåì [23]. Â òàáëèöå (3.1) èçìåðåííîå
çíà÷åíèå λL ïðèâåäåíî âî âòîðîì ñòîëáöå.

Îäíàêî ïëîòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùèõ íîñèòå-
ëåé ns (ñì. ñðåäíèé ñòîëáåö Òàá.(3.1)), ðàññ÷è-
òàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (11) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïî-
ëó÷àåòñÿ çàâûøåííîé íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ.
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Äåéñòâèòåëüíî, â ñâåðõïðîâîäÿùèé êîíäåíñàò
ìîæåò âûïàñòü ëèøü ìàëàÿ äîëÿ ýëåêòðîíîâ
ïðîâîäèìîñòè èç òîíêîé ïîëîñêè ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ñïåêòðà âáëèçè EF . Ðàñ÷åò èõ ïëîòíîñòè â çà-
âèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ùåëè ïðèâîäèò ê ðàâåí-
ñòâó (90). Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî êîíöåí-
òðàöèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ íîñèòåëåé ñðåäè âñåõ
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà äîëæíà áûòü íà
óðîâíå ns

ne
' 10−5 (ñì.(87)). Â òî âðåìÿ êàê ýòà

êîíöåíòðàöèÿ, ïîëó÷àþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñ-
÷åòà ïî ôîðìóëå (11) íà íåñêîëüêî ïîðÿäêà ïðå-
âûøàåò ýòó âåëè÷èíó (ñì. ïîñëåäíèé ñòîëáåö
òàáëèöû).
Ïðè÷èíà òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, â

ïðèìåíåíèè íåýêâèâàëåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ,
èñïîëüçîâàííîãî ïðè âûâîäå ëîíäîíîâñêîé ãëó-
áèíû. Íà ïåðâîì ýòàïå â ðàâåíñòâå (3) ðå÷ü èäåò
î ïðÿìîëèíåéíîì óñêîðåíèè ïîä äåéñòâèåì ïî-
ñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ðàññìàòðèâàå-
ìûé èñõîäíûì óðàâíåíèåì (3) òîê íå èìååò öèð-
êóëÿöèè, è ïîýòîìó ïðèìåíåíèå íà âòîðîì ýòàïå
îïåðàöèè rot â óðàâíåíèè (6) ê ýòîìó ñëó÷àþ íå
êîððåêòíî. Îíî âåäåò íå ê óðàâíåíèþ (8):

(12)
rot j
nse2

mec
B

= −1,

à ê ïàðå ðàâåíñòâ:

(13)
rot j = 0
nse

2

mec
B = 0
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è íåîïðåäåëåííîñòè

(14)
rot j
nse2

mec
B

=
0

0
.

Êîððåêòèðîâêà ñîîòíîøåíèÿ ëîíäîíîâñêîé
ãëóáèíû ñ ïëîòíîñòüþ ñâåðõïðîâîäÿùèõ íîñèòå-
ëåé áóäåò äàíà â ðàçäåëå (8).
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2. Òåîðèÿ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè Ëîíäîíîâ íå ó÷èòûâàåò êâàíòîâûå ýôôåê-
òû. Òåîðèÿ [24], ïðåäëîæåííàÿ Â.Ë.Ãèíçáóðãîì
è Ë.Ä.Ëàíäàó â íà÷àëå 50-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âå-
êà, èñïîëüçóåò äëÿ îïèñàíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò êâàíòîâîé ìåõàíèêè.
Íî òåì íå ìåíåå îíà ÿâëÿåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷å-
ñêîé, ò.ê. íå çàíèìàåòñÿ èññëåäîâàíèåì âîïðîñà î
ïðèðîäå âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, õî-
òÿ êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò ìíî-
ãèå ñòîðîíû õàðàêòåðíûõ äëÿ íåå ýôôåêòîâ.
Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ

÷àñòèö èñïîëüçóåòñÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ Ψ(r, t),
õàðàêòåðèçóþùàÿ ïîëîæåíèå ÷àñòèöû â ïðî-
ñòðàíñòâå è âðåìåíè. Â ÃË-òåîðèè ïîäîáíàÿ
ôóíêöèÿ ââîäèòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ âñåãî àíñàìáëÿ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö è íîñèò íàçâàíèå ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà, à åå êâàäðàò îïðåäåëÿåò êîíöåí-
òðàöèþ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö.
Â ñâîåé îñíîâå ÃË-òåîðèÿ èñïîëüçóåò àïïàðàò,

ðàçðàáîòàííûé Ëàíäàó äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäîâ
ïîðÿäîê-áåñïîðÿäîê (ïåðåõîäû âòîðîãî ðîäà ïî
êëàññèôèêàöèè Ëàíäàó). Ñîãëàñíî Ëàíäàó, ïåðå-
õîä ñèñòåìû â áîëåå óïîðÿäî÷åííîå äîëæåí ñî-
ïðîâîæäàòüñÿ óìåíüøåíèåì ñâîáîäíîé ýíåðãèè
íà âåëè÷èíó:

(15) ∆W = −a · ns +
b

2
n2
s.
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Çäåñü a è b - ïàðàìåòðû ìîäåëè. Âîñïîëüçîâàâ-
øèñü ïðèíöèïîì ìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè
ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè,
ìîæíî íàéòè ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè ïàðà-
ìåòðàìè:

(16)
d(∆W )

dns
= −a + b · ns = 0.

Îòêóäà

(17) b =
a

ns
è âåëè÷èíà âûèãðûøà ýíåðãèè ïðè ïåðåõîäå â
óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå:

(18) ∆W = −a
2
ns.

Îáðàòíûé ïåðåõîä èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñî-
ñòîÿíèÿ â íîðìàëüíîå ïðîèçîéäåò â ìàãíèòíîì
ïîëå ñ êðèòè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòüþ Hc. Ïðè
ýòîì ïîòðåáóåòñÿ ñîçäàòü ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé

ýíåðãèè H2
c

8π . Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïîëó÷àåòñÿ
ðàâåíñòâî:

(19)
H2
c

8π
=
a

2
ns.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûðàçèòü ïàðàìåòð ÃË-òåîðèè a
÷åðåç ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà, âåëè-
÷èíó ïëîòíîñòè "ñâåðõïðîâîäÿùèõ" íîñèòåëåé
îáû÷íî áåðóò èç óðàâíåíèÿ Ëîíäîíîâ (11). 2.

2Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî óðàâíåíèå Ëîíäîíîâ íåêîððåêòíî
îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ íîñèòåëåé, äëÿ
íàõîæäåíèÿ a ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ óòî÷íåííûì ðàâåíñòâîì (116)
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Âàæíûì øàãîì â ÃË-òåîðèè ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä
îò êîíöåíòðàöèè "ñâåðõïðîâîäÿùèõ" íîñèòåëåé
ns ê ïàðàìåòðó ïîðÿäêà Ψ

(20) |Ψ(x)|2 = ns,

ïðè êîòîðîì (â îäíîìåðíîì ñëó÷àå) ñòàíäàðòíîå
óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ïðèîáðåòàåò âèä:

(21) − ~
2m

[∇Ψ(x)]2 − aΨ2(x) +
b

2
Ψ4(x) = E .

Ñíîâà âîñïîëüçîâàâøèñü óñëîâèåì ìèíèìóìà
ýíåðãèè

(22)
dE
dΨ

= 0

ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåòñÿ
óðàâíåíèå, êîòîðîìó óäîâëåòâîðÿåò ïàðàìåòð
ïîðÿäêà ðàâíîâåñíîé ñèñòåìû:

(23) aΨ + bΨ|Ψ|2 +
1

4me

(
i~∇ +

2e

c
A

)2

Ψ = 0.

Ýòî óðàâíåíèå íîñèò íàçâàíèå ïåðâîãî óðàâíå-
íèÿ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó. Îíî íåëèíåéíî. È õîòÿ
àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ó íåãî íå ñóùåñòâóåò,
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëîæåíèé âõîäÿùèõ â íåãî
ïàðàìåòðîâ, óäàåòñÿ ñ åãî ïîìîùüþ íàéòè ðå-
øåíèÿ äëÿ ìíîãèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíÿ-
þùèìñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà - ñ ôèçèêîé òîí-
êèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíîê, ãðàíèöàìè ðàçäå-
ëà ñâåðõïðîâîäíèê-ìåòàëë, ÿâëåíèÿì âáëèçè ê
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå è ò.ä.
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Âàðèàöèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (21) ïî
âåêòîð-ïîòåíöèàëóA äàåò âòîðîå óðàâíåíèå ÃË-
òåîðèè:

(24) js =
i~e
2me

(Ψ∗∇Ψ− Ψ∇Ψ∗)− 2e2

mec
|Ψ|2A,

îïðåäåëÿþùåå ïëîòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî òî-
êà. Ýòî óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÿñíóþ
êàðòèíó âàæíîãî ýôôåêòà ñâåðõïðîâîäèìîñòè -
êâàíòîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

46



3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, âàæíûå

äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè

ñâåðõïðîâîäèìîñòè

3.1. Îñîáåííîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

Ôàçîâûå ïåðåõîäû ìîãóò ïðîèñõîäèòü ñî ñêà÷-
êîì ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà è ñî ñêà÷êîì âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ
ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè ïåðâûõ. Ïî òåðìè-
íîëîãèè Ë.Ä.Ëàíäàó ýòî ôàçîâûå ïåðåõîäû 1-
ãî è 2-ãî ðîäîâ. Ê ôàçîâûì ïåðåõîäàì 1-ãî ðî-
äà îòíîñÿòñÿ ÿâëåíèÿ ñ ïåðåñòðîéêîé êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû âåùåñòâà, ïåðåõîäû òèïà
ïîðÿäîê-áåñïîðÿäîê îòíîñÿòñÿ ê ïåðåõîäàì âòî-
ðîãî ðîäà.
Èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñâåðõïðîâî-

äÿùåì ïåðåõîäå îòñóòñòâóþò èçìåíåíèÿ ñòðóê-
òóðû, âûäåëåíèÿ ñêðûòîé òåïëîòû è òîìó ïîäîá-
íûå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ ïåðåõî-
äîâ ïåðâîãî ðîäà. Íàîáîðîò, òåïëîåìêîñòü â òî÷-
êå ýòîãî ïåðåõîäà òåðïèò ðàçðûâ (ñì.íèæå). Âñå
ýòî îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñâåðõïðîâî-
äÿùèé ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ïî-
ðÿäêà. Ïîëíîå îòñóòñòâèå èçìåíåíèé â ñòðóêòó-
ðå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, äîêàçàííîå ðåíòãå-
íîâñêèìè èçìåðåíèÿìè, ãîâîðèò î òîì, ÷òî ýòîò
ïåðåõîä åñòü óñòàíîâëåíèå ïîðÿäêà â ñèñòåìå
ýëåêòðîíîâ.
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3.2. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü è òåïëîåì-

êîñòü ñâåðõïðîâîäíèêà.

3.2.1. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü â ñâåðõïðîâîäíè-
êàõ. Íàðÿäó ñ ðåíòãåíîâñêèìè èññëåäîâàíèÿìè,
êîòîðûå íå îáíàðóæèâàþò èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû
â òî÷êå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, íèêàêèõ èç-
ìåíåíèé íå âèäíî òóò è â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå.
"Íà ãëàç" çäåñü íè÷åãî íå ïðîèñõîäèò. Îäíàêî,
îòðàæåíèå ðàäèîâîëí ïðåòåðïåâàåò çàìåòíîå èç-
ìåíåíèå â ýòîì ïåðåõîäå. Äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóåò ðåçêàÿ ãðàíèöà â äèà-
ïàçîíå âîëí 1 · 1011 ÷ 5 · 1011 Ãåðö, ðàçíàÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, íèæå êîòîðîé èç-
ìåíåíèÿ â îòðàæåíèè ðàäèîâîëí åñòü, à âûøå
åå - íåò. Ýòî ÿâëåíèå ïðÿìî óêàçûâàåò íà ñóùå-
ñòâîâàíèå ïîðîãîâîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ íåîáõîäè-
ìà äëÿ ïåðåâîäà ñâåðõïðîâîäÿùåãî íîñèòåëÿ â
íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå, ò.å. ìåæäó ýòèìè äâóìÿ
ñîñòîÿíèÿìè ñóùåñòâóåò ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü.
3.2.2. Òåïëîåìêîñòü ñâåðõïðîâîäíèêà. Çàêî-

íû òåðìîäèíàìèêè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïðåä-
ñòàâëåíèå î ñóùåñòâå ÿâëåíèÿ èç îáùèõ ðàññóæ-
äåíèé. Ïîêàæåì, ÷òî ïðîñòîå ïðèìåíåíèå òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî ïåðåõîä íîðìàëüíûé ìåòàëë -
ñâåðõïðîâîäíèê ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì âòîðîãî ðî-
äà, ò.å. îí îáóñëîâëåí óïîðÿäî÷åíèåì ýëåêòðîí-
íîé ñèñòåìû.
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Ïåðåâåñòè ñâåðõïðîâîäíèê â íîðìàëüíîå ñî-
ñòîÿíèå ìîæíî ñ ïîìîùüþ êðèòè÷åñêîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ Hc. Òàêîé ïåðåõîä îçíà÷àåò, ÷òî
ðàçíèöó ìåæäó ñâîáîäíîé ýíåðãèåé ìàññèâíîãî
îáðàçöà (åäèíè÷íîãî îáúåìà) â íîðìàëüíîì è
â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè äîïîëíÿåò ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

(25) Fn − Fs =
H2
c

8π
.

Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ, ïî îïðåäåëåíèþ, åñòü ðàçíè-
öà âíóòðåííåé ýíåðãèè U è òåïëîâîé ýíåðãèè TS
(S - ýíòðîïèÿ ñîñòîÿíèÿ):

(26) F = U − TS.

Ïîýòîìó ïðèðàùåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè åñòü

(27) δF = δU − TδS − SδT.

Ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó òåðìîäèíàìèêè â
òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðîöåññå ïðèðàùåíèå ïëîò-
íîñòè òåïëîâîé ýíåðãèè δQ åñòü ñóììà ðàáîòû
ñîâåðøåííîé îáðàçöîì íàä âíåøíèìè òåëàìè δR
è ïðèðàùåíèÿ åãî âíóòðåííåé ýíåðãèè δU :

(28) δQ = δR + δF

Òàê êàê ïðè îáðàòèìîì ïðîöåññå ïðèðàùåíèå
òåïëîâîé ýíåðãèè δQ = TδS, òî

(29) δF = −δR− SδT
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è òàêèì îáðàçîì ýíòðîïèÿ

(30) S = −
(
∂F

∂T

)
R

.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðàçíîñòü ýíòðîïèé íîð-
ìàëüíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèé (25) ìî-
æåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

(31) Ss − Sn =
Hc

4π

(
∂Hc

∂T

)
R

.

Òàê êàê ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå êðèòè÷åñêîå ïî-
ëå óìåíüøàåòñÿ ñ åå ðîñòîì:

(32)

(
∂Hc

∂T

)
< 0,

òî èç ðàâåíñòâà (31) ñëåäóåò, ÷òî ñâåðõïðîâî-
äÿùåå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå óïîðÿäî÷åííûì
- åãî ýíòðîïèÿ ìåíüøå. Êðîìå òîãî, òàê êàê
ïðè T = 0 ïðîèçâîäíàÿ îò êðèòè÷åñêîãî ïî-
ëÿ òîæå ðàâíà íóëþ, òî â ýòîé òî÷êå ýíòðîïèè
íîðìàëüíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèè ðàâ-
íû è êàêèå-ëèáî ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ ïåð-
âûõ ïðîèçâîäíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöè-
àëà äîëæíû îòñóòñòâîâàòü, ò.å. ýòî ïåðåõîä òèïà
ïîðÿäîê-áåñïîðÿäîê.
Ïîñêîëüêó òåïëîåìêîñòü ïî îïðåäåëåíèþ C =

T
(
∂S
∂T

)
, òî ðàçíîñòü óäåëüíûõ òåïëîåìêîñòåé
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Ðèñ. 3.2. Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ òåïëîåìêîñòü íîð-
ìàëüíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî àëþìèíèÿ [25].

ñâåðõïðîâîäÿùåãî è íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèé:

(33) Cs − Cn =
T

4π

[(
∂Hc

∂T

)2

+ Hc
∂2Hc

∂T 2

]
.

Òàê êàê â êðèòè÷åñêîé òî÷êå Hc = 0, òî èç
(33) ïðÿìî ñëåäóåò ôîðìóëà Ðóòãåðñà, îïðåäå-
ëÿþùàÿ âåëè÷èíó ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè â òî÷êå
ïåðåõîäà:

(34) Cs − Cn =
T

4π

(
∂Hc

∂T

)2

Tc

.
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Òåîðèÿ òåïëîåìêîñòè ñâåðõïðîâîäíèêîâ õîðî-
øî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ ïðè-
ìåðà íà ðèñ.(3.2) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé òåïëîåìêîñòè àëþìèíèÿ â ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåì è íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèÿõ. Òåïëî-
åìêîñòü íîðìàëüíîãî àëþìèíèÿ ïðè ýòîé òåì-
ïåðàòóðå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ýëåêòðîíàìè è â
ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé Çîììåðôåëüäà ëèíåéíà
ïî òåìïåðàòóðå. Òåïëîåìêîñòü ñâåðõïðîâîäíèêà
ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ýêñïîíåíöèàëüíî çàâè-
ñèò îò íåå, ÷òî ãîâîðèò î ñóùåñòâîâàíèè äâóõ-
óðîâíåâîé ñèñòåìû â ýíåðãåòè÷åñêîì ðàñïðåäå-
ëåíèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö. Äàííûå èçìåðå-
íèé ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè ïðè Tc õîðîøî îïèñû-
âàåòñÿ ðàâåíñòâîì Ðóòãåðñà (34).

3.3. Êâàíòîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â

ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî
ìàãíèòíûé ïîòîê äîëæåí êâàíòîâàòüñÿ â ïîëûõ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ öèëèíäðàõ, ïåðâûì âûñêàçàë
Ô.Ëîíäîí. Îäíàêî ãëàâíûé èíòåðåñ â ýòîé ïðî-
áëåìå ñîñòîèò íå â ñàìîì ÿâëåíèè êâàíòîâàíèè,
à â äåòàëè - êàêîâà äîëæíà áûòü âåëè÷èíà êâàí-
òà ïîòîêà. Ô.Ëîíäîí ïðè âû÷èñëåíèè âåëè÷èíû
êâàíòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà åùå íå ó÷èòûâàë ýô-
ôåêòà ñïàðèâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ íîñèòåëåé è
ïîýòîìó ïðåäñêàçàë äëÿ íåãî â äâà ðàçà áîëüøóþ
âåëè÷èíó.
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Çàïèøåì ïàðàìåòð ïîðÿäêà â âèäå:

(35) Ψ(r) =
√
ns e

iθ(r).

ãäå ns - ïëîòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùèõ íîñèòåëåé,
θ - ôàçà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ïëîòíîñòü ïîòîêà ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè-
åì:

(36) nsv =
i~

2me
(Ψ∇Ψ∗ − Ψ∗∇Ψ) .

ñ èñïîëüçîâàíèåì (35), ïîëó÷èì ~∇θ = 2mevs è
ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó (24) ê
âèäó:

(37) ~∇θ = 2mevs +
2e

c
A.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü çàìîðàæèâàíèå ìàãíèò-
íîãî ïîòîêà â òîëñòîì ñâåðõïðîâîäÿùåì êîëüöå
ñî ñòåíêîé, òîëùèíà êîòîðîé ìíîãî áîëüøå ëîí-
äîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ λL, òî â ãëó-
áèíå òåëà êîëüöà ïëîòíîñòü òîêà j ðàâíà íóëþ.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî óðàâíåíèå (37) ñâåäåòñÿ ê ðàâåí-
ñòâó:

(38) ~∇θ =
2e

c
A.

Åñëè îò âåëè÷èí âõîäÿùèõ â ýòî ðàâåíñòâî âçÿòü
èíòåãðàëû ïî êîíòóðó, ïðîõîäÿùåìó â ãëóáèíå
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êîëüöà, íèãäå íå ïîäõîäÿ áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè:

(39) ~
∮
∇θds =

2e

c

∮
Ads,

òî ïîëó÷èòñÿ

(40)

∮
∇θds =

2e

~c
Φ,

òàê êàê ïî îïðåäåëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç
ëþáóþ ïåòëþ

(41) Φ =

∮
Ads.

Êîíòóðíûé èíòåãðàë
∮
∇θds äîëæåí áûòü êðà-

òåí 2π, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îäíîçíà÷íîñòü ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà ïðè îáõîäå ïî êîíòóðó. Òàêèì îá-
ðàçîì ìàãíèòíûé ïîòîê, çàõâà÷åííûé ñâåðõïðî-
âîäÿùèì êîëüöîì äîëæåí áûòü êðàòåí êâàíòó
ìàãíèòíîãî ïîòîêà:

(42) Φ0 =
2π~c

2e
,

÷òî òî÷íî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè
èçìåðåíèÿìè.
Ýòî î÷åíü âàæíûé ðåçóëüòàò äëÿ ïîíèìàíèÿ

ôèçèêè ñâåðõïðîâîäèìîñòè.
Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ,

ïîäòâåðæäàþùèåñÿ èçìåðåíèÿìè, ãîâîðÿò, ÷òî
ñâåðõïðîâîäèìîñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ
òîìó, ÷òî åå íîñèòåëè èìåþò çàðÿä 2e, ò.å. ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé äâà ñïàðåííûõ ýëåêòðîíà.
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Ðèñ. 3.3. Èçîòîïè÷åñêèé ýôôåêò â ðòóòè [35], [36].
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðîâåäåíà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýëåêòðîí-ôîíîííûì ìå-
õàíèçìîì êîýôôèöèåíò α äîëæåí áûòü ðàâåí 1/2
(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Êàê ýòî âèäíî èç ðèñóíêà, ýòîò
êîýôôèöèåíò äëÿ ðòóòè áëèçîê ê 1/3.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïàðèâàíèå ýëåêòðîíîâ
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè, îäíàêî ÿâëåíèå ñïàðèâàíèÿ
ýëåêòðîíîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî è ïðè
íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîííîãî ãàçà ìåòàë-
ëà. Òàê âåëè÷èíà êâàíòà (42) õàðàêòåðèçóåò ïå-
ðèîäè÷íîñòü âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýëåê-
òðîííûé ãàç Mg è Al â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè,
ò.å. ïðè òåìïåðàòóðàõ çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñî-
êèõ, ÷åì êðèòè÷åñêèå [42],[43].

3.4. Èçîòîïè÷åñêèé ýôôåêò. Ïî-
âèäèìîìó ñàìóþ âàæíóþ ðîëü, è ïðè òîì
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îòðèöàòåëüíóþ, â ðàçâèòèè íàóêè î ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè ñûãðàëî îòêðûòèå â 1950 ãîäó
èçîòîïè÷åñêîãî ýôôåêòà. Îòðèöàòåëüíóþ ðîëü,
êîíå÷íî ñûãðàëî íå îòêðûòèå ýòîãî ýôôåêòà, à
åãî íåâåðíàÿ òðàêòîâêà. Ïåðâîíà÷àëüíî áûëî
ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî êðèòè÷åñêèå
òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ èç ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ
ðòóòè èìåþò ðàçëè÷íûå êðèòè÷åñêèå òåìïåðà-
òóðû. Ïîçæå ïîäîáíûé ýôôåêò áûë îáíàðóæåí
è â ðÿäå äðóãèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî

êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäíèêîâ çà-
âèñèò îò ìàññû èçîòîïà Mi, èç êîòîðîãî îíè ñî-
ñòîÿò:

(43) Tc ∼
1

Mi
α ,

Ïðè ýòîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñâåðõïðî-
âîäíèêàõ I ðîäà - Zn, Sn, In,Hg, Pb - âåëè÷èíó
èçîòîï-ýôôåêòà ìîæíî îïèñàòü ðàâåíñòâîì (43)
ïðè êîíñòàíòå α = 1

2.
Ýòîò ýôôåêò íàâåë èññëåäîâàòåëåé íà ìûñëü,

÷òî ñàìî ÿâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñâÿçàíî ñ
êîëåáàíèÿìè èîíîâ â ðåøåòêå, ò.ê. ïîäîáíóþ
(43) çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè îò ìàñ-
ñû èìåþò ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ðåøåòêå ôîíî-
íû.
Â äàëüíåéøåì ýòà ïðîñòàÿ êàðòèíà íàðóøè-

ëàñü - áûë èçìåðåí èçîòîïè÷åñêèé ýôôåêò äëÿ
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äðóãèõ ìåòàëëîâ, äëÿ êîòîðûõ îí èìåë äðó-
ãóþ âåëè÷èíó, à â íåêîòîðûõ âîîáùå îòñóòñòâî-
âàë. Òàêîìó ðàçëè÷èþ èçîòîïè÷åñêîãî ýôôåê-
òà â ðàçíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ íå óäàåòñÿ îáú-
ÿñíèòü åäèíûì ôîíîííûì ìåõàíèçìîì.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è â òðàêòîâêå èçîòîï-

ýôôåêòà â "ïðîñòûõ" ìåòàëëàõ ñóùåñòâîâàëî,
ïî-âèäèìîìó, íåêîå ñòðåìëåíèå âûäàòü ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé ïîä ýôôåêò âëèÿíèÿ ôîíîíîâ,
ïðè êîòîðîì α = 1/2. Òàê àíàëèç ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ [35], [36] (ñì.ðèñ.(3.3)) ãîâîðèò
î òîì, ÷òî äëÿ ðòóòè ðåàëüíî ýòîò ïàðàìåòð áëè-
æå ê 1/3.
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Ðèñ. 3.4. Äæîí Áàðäèí - äâàæäû ëàóðåàò Íîáåëåâ-
ñêîé ïðåìèè. Â 1956 îí ïîëó÷èë ïðåìèþ çà èçîáðå-
òåíèå òðàíçèñòîðà è â 1972 âìåñòå ñ Ë.Êóïåðîì è
Äæ.Øðèôåðîì - çà òåîðèþ ÁÊØ.

4. ÁÊØ

Ìíå áû õîòåëîñü ãäå-íèáóäü çäåñü ïîìåñòèòü ôîòîãðàôèþ Äæî-

íà Áàðäèíà, áåñåäóþùåãî ñî ìíîé. Êàêàÿ áûëà áû èëëþñòðàöèÿ ïðå-

åìñòâåííîñòè ïîêîëåíèé â íàóêå î ñâåðõïðîâîäèìîñòè! Ñàìîå çàìå÷à-

òåëüíîå, ÷òî òàêàÿ ôîòîãðàôèÿ äîëæíà ñóùåñòâîâàòü. Â êîíöå 80-õ

ÿ áûë íà êîíôåðåíöèè ïî ñâåðõïðîâîäèìîñòè â Ñòåíôîðäñêîì óíèâåð-

ñèòåòå. Âñòðå÷àëñÿ ñ Áàðäèíûì, êîòîðûé òîæå ïðèåõàë íà êîíôåðåí-

öèþ, è íåìíîãî ñ íèì ãîâîðèë. ß âèäåë, ÷òî îäèí àìåðèêàíñêèé ôèçèê

íàñ ôîòîãðàôèðîâàë. ß áûë ñ ýòèì ôèçèêîì çíàêîì, ïîòîìó ÷òî îí

ðàíüøå ïðèåçæàë â ìîþ ëàáîðàòîðèþ â Äóáíó çíàêîìèòüñÿ ñ ðàáîòà-

ìè ïî ÂÒÑÏ-ñêâèäàì. Íàøà ëàáîðàòîðèÿ òîãäà ïðèîáðåëà ìèðîâóþ èç-

âåñòíîñòü, ïîòîìó ÷òî íàì ïåðâûì óäàëîñü ïðåîäîëåòü åñòåñòâåííûé

áàðüåð, ê êîòîðîìó ñòðåìèëèñü âñå ïîäîáíûå ëàáîðàòîðèè, - ñ ïîìîùüþ

ÂÒÑÏ-ñêâèäà áûëà èçìåðåíà ìàãíèòíàÿ êàðäèîãðàììà ÷åëîâåêà[31]. Íî

òåïåðü, ÷åðåç äâàäöàòü ñ ëèøíèì ëåò, íå ìîãó âñïîìíèòü íè êàê ýòîãî

àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî çâàëè, íè äàæå îòêóäà îí. Ïðàâäà åñòü ôîòî-

ãðàôèè, ñäåëàííûå âî âðåìÿ åãî äóáíåíñêîãî âèçèòà. Òàê ÷òî åùå åñòü
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íàäåæäà ÷åðåç àìåðèêàíñêèõ çíàêîìûõ åãî ðàçûñêàòü, à âìåñòå ñ íèì

ìîæåò áûòü è ôîòîãðàôèþ Ä.Áàðäèíà, áåñåäóþùåãî ñî ìíîé.

Ïåðâàÿ ïîïûòêà îáíàðóæèòü èçîòîïè÷åñêèé
ýôôåêò â ñâèíöå áûëà ïðåäïðèíÿòà â Ëåéäåíå
åùå â íà÷àëå 20-õ ãîäîâ, íî òîãäà â âèäó ìàëîñòè
ýôôåêòà îí îáíàðóæåí íå áûë. Çàðåãèñòðèðîâàí
îí áûë â 1950 ã. èññëåäîâàòåëÿìè äâóõ ðàçëè÷-
íûõ ëàáîðàòîðèé, è ñîçäàëîñü âïå÷àòëåíèå, ÷òî
ïîñêîëüêó êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâåðõïðîâîä-
íèêà çàâèñÿò îò ìàññû èîíîâ, òî ýòî äîëæíî
ñëóæèòü ïðÿìûì óêàçàíèåì íà òî, ÷òî îòâåò-
ñòâåííîñòü çà âîçíèêíîâåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè
äîëæíû íåñòè ôîíîíû. Â ýòîì æå ãîäó Ã.Ôðåëèõ
âïåðâûå óêàçàë íà òî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ôîíîíàìè ìîæåò ïðèâåñòè
ê âîçíèêíîâåíèþ ñèë ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ýëåê-
òðîíàìè íåñìîòðÿ íà êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå,
à åùå ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò Ë.Êóïåð îïèñàë êîí-
êðåòíûé ìåõàíèçì, ïðè êîòîðîì ñêîëü óãîäíî
ñëàáîå ïðèòÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ñ ôåð-
ìèåâñêîé ýíåðãèåé äîëæíî ïðèâîäèòü ê âîçíèê-
íîâåíèþ èõ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Íà ýòîé îñíî-
âå â 1956 ãîäó Áàðäèíûì, Êóïåðîì è Øðèôå-
ðîì áûëà ïîñòðîåíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ,
îïèðàþùàÿñÿ íà ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåé-
ñòâèå êàê ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ ñèë ïðèòÿæå-
íèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òåîðèÿ ÁÊØ [13] ïîëó÷èëà
ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:
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1. Áëàãîäàðÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîìó âçàèìîäåé-
ñòâèþ, îáóñëàâëèâàþùåìó ïðèòÿæåíèå ìåæäó
ýëåêòðîíàìè, âîçíèêàåò ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü,
êîòîðàÿ îòäåëÿåò îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîí-
íîé ñèñòåìû îò âîçáóæäåííûõ. Íàëè÷èå ýòîé
ùåëè îáúÿñíÿåò ïîâåäåíèå òåïëîåìêîñòè ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ, îïòè÷åñêèå îïûòû è ò.ä.

2. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ (êàê è äëèíà êîãå-
ðåíòíîñòè) ïîÿâëÿþòñÿ êàê åñòåñòâåííûå ñëåä-
ñòâèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òåîðèè ÁÊØ. Óðàâ-
íåíèÿ Ëîíäîíîâ è äèàìàãíåòèçì Ìåéñíåðà ïîëó-
÷àþòñÿ åñòåñòâåííûì ïóòåì.

3. Êðèòåðèé ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè è êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé
íà óðîâíå Ôåðìè D(EF ) è ïîòåíöèàë ýëåêòðîí-
ðåøåòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U , êîòîðûé ìîæåò
áûòü îöåíåí èç ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
Äëÿ ñëó÷àÿ UD(EF )� 1 òåîðèÿ ÁÊØ âûðàæàåò
êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäíèêà ÷å-
ðåç åãî òåìïåðàòóðó Äåáàÿ ΘD:

(44) Tc = 1.14 · ΘD · exp
[
− 1

UD(EF )

]
.

4. Ó÷àñòèå ðåøåòêè â ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîì
îáúåäèíåíèè îáóñëàâëèâàåò âëèÿíèå èçîòîïíîãî
çàìåùåíèÿ íà êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà. Ïðè ýòîì â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îò
ìàññû èçîòîïîâ çàâèñèò äåáàåâñêàÿ òåìïåðàòóðà
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BCS
Sn
Ta
Nb

Ðèñ. 3.5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ùå-
ëè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ ïî óðàâíåíèþ (45).

θD ∝M−1/2, òî ðàâåíñòâî (44) ïðàâèëüíî îïèñû-
âàåò ýòó çàâèñèìîñòü äëÿ öåëîãî ðàäà ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ.

5. Òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû
ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ∆ ñâåðõïðîâîäíèêà òåîðèÿ
ÁÊØ îïèñûâàåò â íåÿâíîì âèäå èíòåãðàëîì ïî
ñïåêòðó ôîíîíîâ îò 0 äî ýíåðãèè Äåáàÿ:

(45) 1 =
UD(EF )

2

∫ ~ωD

0

dξ
th
√
ξ2 + ∆2/2kT√
ξ2 + ∆2

.

Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé (Ðèñ.(3.5)).

6. Òåîðèÿ ÁÊØ ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èçìå-
ðåíèé âåëè÷èíû êâàíòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ò.ê.
åå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñîñòàâëåíî èç ïàð îäíî-
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé.

Îäíàêî íå âñå òàê õîðîøî ñ ýòîé òåîðèåé.
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Âî-ïåðâûõ, îíà íå äàåò ãëàâíîãî - ïîëüçóÿñü
åé íåëüçÿ apriori ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î òîì,
êàêîâû äîëæíû áûòü êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû
òîãî èëè èíîãî êîíêðåòíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà.
Ïîýòîìó îíà íå ìîæåò ïîìî÷ü â ïîèñêàõ ñòðà-
òåãè÷åñêèõ ïóòåé ðàçâèòèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ è
òàêòèêå èõ èññëåäîâàíèÿ. Ôîðìóëà (44) ñîäåð-
æèò äâà òðóäíî îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðà - âå-
ëè÷èíó ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è
ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ óðîâíåé âáëèçè óðîâíÿ
Ôåðìè è ïîòîìó íå ìîæåò ñëóæèòü äëÿ ýòîé öå-
ëè, à ñïîñîáíà äàòü òîëüêî êà÷åñòâåííóþ îöåíêó.
Êðîìå òîãî, ìíîãèå ðåçóëüòàòû ÁÊØ-òåîðèè

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ äðóãèõ, áîëåå
ïðîñòûõ, íî âïîëíå êîððåêòíûõ ìåòîäîâ.
Ê îáúåäèíåíèþ ýëåêòðîíîâ â ïàðû ïðèâîäèò

íå òîëüêî ýëåêòðîí-ôîíîííûé ìåõàíèçì. Ëþáîå
ïðèòÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ìîæåò ïðèâå-
ñòè ê èõ ñïàðèâàíèþ. Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè íóæíî ñ ïîìîùüþ ýíåðãèè ñâÿçè
îáúåäèíèòü â åäèíûé àíñàìáëü ïàðû ýëåêòðî-
íîâ, ðàñïîëàãàþùèåñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà
ñîòíè ìåæàòîìíûõ. Â òåîðèè ÁÊØ íåò íèêà-
êèõ ñèë ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ïàðàìè è, òåì áîëåå,
ìåæäó ñòîëü óäàëåííûìè ïàðàìè.
Êâàíòîâàíèå ïîòîêà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â

ðàìêàõ òåîðèè Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó (ñì.ðàçäåë
(3.3)), åñëè ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà îïèñûâàòü
ïëîòíîñòü ñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ.
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Ñ ïîìîùüþ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè íåòðóäíî îïèñàòü òåì-
ïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ.
Ïîýòîìó óñïåõîì òåîðèè ÁÊØ ìîæíî áû-

ëî áû ñ÷èòàòü âû÷èñëåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâè-
ñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ñâåðõïðîâîäíèêîâ
(45). Îäíàêî ýòó çàâèñèìîñòü ïðîùå è óäîáíåå
îïèñûâàòü êàê ÿâëåíèå, ñîïðîâîæäàþùåå ïåðå-
õîä ïîðÿäîê-áåñïîðÿäîê â äâóõóðîâíåâîé ñèñòå-
ìå êîíäåíñàòà íóëåâûõ êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì ïîä-
õîäå, êîòîðûé ðàññìîòðåí íèæå â ðàçäåëå (2),
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ùåëè ïîëó÷àåò òà-
êóþ æå òðàêòîâêó êàê è äðóãèå ÿâëåíèÿ ýòîãî
æå êëàññà - λ-ïåðåõîä â æèäêîì ãåëèè, èçìåíå-
íèå ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè ôåððîìàãíåòè-
êîâ è ò.ï.
Ïîýòîìó, êàê è ðàíüøå, â 50-å ãîäû ïðîøëî-

ãî âåêà ðåøàþùèì îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå
èçîòîïè÷åñêîãî ýôôåêòà. Îäíàêî, ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè íàêîïèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû
î òîì, ÷òî çàìåùåíèå èçîòîïîâ ïðèâîäèò ê èç-
ìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
ìåòàëëîâ çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ìàññû èçîòîïà íà íó-
ëåâûå êîëåáàíèÿ èîíîâ [52]. Ïîýòîìó çàìåùåíèå
èçîòîïà â ðåøåòêå ìåòàëëà äîëæíî ïðèâîäèòü ê
èçìåíåíèþ åãî ýíåðãèè Ôåðìè è âëèÿòü íà âñå
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åãî ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçìå-
íåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäíè-
êà ïðè çàìåíå èçîòîïà ìîæåò áûòü ïðÿìûì ñëåä-
ñòâèåì èçìåíåíèÿ åãî ýíåðãèè Ôåðìè. Áåç êàêîé-
ëèáî ðîëè ôîíîíîâ.
Âòîðàÿ ÷àñòü êíèãè áóäåò ïîñâÿùåíà ðàññìîò-

ðåíèþ ðîëè óïîðÿäî÷åíèÿ íóëåâûõ êîëåáàíèé
ýëåêòðîíîâ â ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ.
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5. Íîâàÿ ýðà - ÂÒÑÏ

Çà ñòîëåòèå ïîñëåäîâàâøåå ïîñëå îòêðûòèÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè îíà áûëà îáíàðóæåíà ó 40
÷èñòûõ ìåòàëëîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî ñðåäè íèõ ñà-
ìàÿ íèçêàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ó ìàãíèÿ
- îêîëî 0.001Ê, à ñàìàÿ âûñîêàÿ ó òåõíåöèÿ -
11.3Ê.
Òàêæå ñâîéñòâîì ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè íèç-

êèõ òåìïåðàòóðàõ îáëàäàåò íåñêîëüêî ñîòåí ñî-
åäèíåíèé è ñïëàâîâ. Ñðåäè íèõ ñàìàÿ âûñîêàÿ
êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ó èíòåðìåòàëëè÷åñêî-
ãî ñîåäèíåíèÿ Nb3Ge - 23.2K. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ âî âñåõ ýòèõ ñî-
åäèíåíèÿõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äîðîãîñòîÿ-
ùóþ òåõíîëîãèþ æèäêîãî ãåëèÿ.3 Òåîðåòè÷åñêè
êàæåòñÿ, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî áûëî
áû èñïîëüçîâàòü æèäêèé âîäîðîä. Íî ýòî òîëüêî
òåîðåòè÷åñêè - âîäîðîä î÷åíü âçðûâîîïàñåí.
Ìíîãî äåñÿòèëåòèé ó÷åíûå ëåëåÿëè ìå÷òó ñî-

çäàòü ñâåðõïðîâîäíèê, ñîõðàíÿþùèé ñâîè ñâîé-
ñòâà ïðè òåìïåðàòóðå âûøå òåìïåðàòóðû êè-
ïåíèÿ æèäêîãî àçîòà. Æèäêèé àçîò äåøåâ, äî-
ñòóïåí, áåçîïàñåí ïðè ñîáëþäåíèè îïðåäåëåííîé

3Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ëèòð æèäêîãî ãåëèÿ ñòîèò ïðèìåðíî
êàê áóòûëêà õîðîøåãî êîíüÿêó. À òåïëîòà èñïàðåíèÿ åãî òàê ìàëà, ÷òî äëÿ åãî
õðàíåíèÿ íóæíû äîðîãîñòîÿùèå êðèîñòàòû, äà è èç íèõ îí âñå ðàâíî äîâîëüíî
áûñòðî èñïàðÿåòñÿ.
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Ðèñ. 3.6. Êàðë Àëåêñ Ìþëëåð - ðîäîíà÷àëüíèê ÂÒÑÏ.

êóëüòóðû ðàáîòû ñ íèì (âî âñÿêîì ñëó÷àå ñîâåð-
øåííî íå âçðûâîîïàñåí). Ñîçäàíèå òàêîãî ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà ñóëèëî ðåâîëþöèîííûé ïðîðûâ âî
ìíîãèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè.
Â 1986 ãîäó òàêèå ìàòåðèàëû áûëè íàéäåíû.

Ñíà÷àëà øâåéöàðñêèå èññëåäîâàòåëè Ã.Áåäíîðö
è À.Ìþëëåð îáíàðóæèëè ñâåðõïðîâîäèìîñòü â
ìåäü-ëàíòàíîâîé êåðàìèêå, òåìïåðàòóðà ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà áûëà "ëèøü"íà óðîâíå
40Ê, íî ñòàëî ÿñíî, ÷òî ýòî íîâûé êëàññ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ (îíè íàçâàíû âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûìè ñâåðõïðîâîäíèêàìè èëè ÂÒÑÏ), è â èõ
èññëåäîâàíèå âêëþ÷èëîñü î÷åíü áîëüøîå ÷èñ-
ëî ëàáîðàòîðèé âñåãî ìèðà. Óæå ÷åðåç ãîä áû-
ëà îáíàðóæåíà ñâåðõïðîâîäèìîñòü â êåðàìèêå
Y − Ba − Cu − O, òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â êî-
òîðîé âûøå 90Ê. Ïîñêîëüêó æèäêèé àçîò êèïèò
ïðè 78Ê, àçîòíûé ðóáåæ áûë ïðîäîëåí. Â äàëü-
íåéøåì áûëè îáíàðóæåíû ðòóòíûå êåðàìèêè ñ
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òåìïåðàòóðàìè ïåðåõîäîâ ïîðÿäêà 140Ê. Ïîÿâ-
ëÿëèñü ñîîáùåíèÿ îá îòêðûòèÿõ ñâåðõïðîâîäíè-
êîâ ñ ïåðåõîäîì â äèàïàçîíå êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðû, íî â äàëüíåéøåì ýòè äàííûå íå ïîäòâåð-
äèëèñü.
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ñâåðõïðîâîäíèê Tc, K Hc, Oe
Hg 4.15 41
Pb 7.2 80
Nb 9.25 206
NbTi 9.5-10.5 120.000
Nb3Sn 18.1-18.5 220.000
Nb3Al 18.9 300.000
Nb3Ge 23.2 370.000
MgB2 40 150.000

Y Ba2Cu3O7 92.4 600.000
Bi2Sr2Ca2Cu3O10 111 5.000.000
HgBa2Ca2Cu3O8 133 >10.000.000

Òàáëèöà 3.2. Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâåðõïðîâîäíèêîâ

Èñòîðèþ ïîâûøåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó-
ðû ñâåðõïðîâîäíèêà èíòåðåñíî ïðîñëåäèòü ïî
ãðàôèêó (3.7). Èç ýòîãî ãðàôèêà âèäíî, ÷òî åñëè
áû ñîçäàíèå íîâûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ øëî òåì
æå òåìïîì, ÷òî è äî îòêðûòèÿ ÂÒÑÏ, òî àçîò-
íûé óðîâåíü áûë áû ïðåîäîëåí ëåò ÷åðåç 150.
Íî íàóêà ðàçâèâàåòñÿ ïî ñâîèì çàêîíàì, è îò-
êðûòèå ÂÒÑÏ ïîçâîëèëî ðåçêî ïîäíÿòü êðèòè-
÷åñêóþ òåìïåðàòóðó.
Îäíàêî ê ðåâîëþöèîííîìó ïðîðûâó â òåõ-

íèêå è ïðîìûøëåííîñòè ñîçäàíèå ÂÒÑÏ íå
ïðèâåëî. Êåðàìèêè îêàçàëèñü ñëèøêîì íåòåõ-
íîëîãè÷íû äëÿ ñîçäàíèÿ òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ ïðîâîäîâ, à áåç íèõ ïðèìåíåíèå ÂÒÑÏ-
ñâåðõïðîâîäíèêîâ âûíóæäåííî îãðàíè÷èëîñü
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Ðèñ. 3.7. Èñòîðèÿ ïîâûøåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-
òóðû ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè ïîêà-

çûâàþò òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ êðèîãåííûõ æèäêîñòåé
(ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè).

ïðèáîðíîé ñëàáîòî÷íîé òåõíèêîé, ãäå ê áîëüøèì
ïðîðûâàì ýòî òîæå íå ïðèâåëî (ñì.íàïðèìåð
[31]).
Ïîñëå ñîçäàíèÿ ÂÒÑÏ íîâûõ ïðèíöèïèàëüíûõ
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îòêðûòèé òàêîãî ìàñøòàáà ñäåëàíî íå áûëî.
Âîçìîæíî ïðè÷èíîé ýòîãî ñòàëî òî, ÷òî òåî-
ðèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÁÊØ, ïðèíÿòàÿ áîëü-
øèíñòâîì èññëåäîâàòåëåé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü,
íå ìîæåò ïðåäñêàçàòü ïàðàìåòðû ñâåðõïðîâîä-
íèêîâ apriori è íå ñëóæèò îïîðîé â ñòðàòåãèè è
òàêòèêå èõ èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè.
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Ãëàâà 4

Î ñâåðõòåêó÷åñòè

Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ãåëèÿ-II íà÷à-
ëèñü â Ëåéäåíñêîé ëàáîðàòîðèè åùå â 1911 ãîäó,
â òîì æå ãîäó êîãäà áûëà îòêðûòà ñâåðõïðîâî-
äèìîñòü. Íåñêîëüêî ïîçæå áûëà îòêðûòà îñîáåí-
íîñòü â òåïëîåìêîñòè, íàçâàííàÿ λ-ïåðåõîäîì.
Îäíàêî äî ñâåðõòåêó÷åñòè æèäêîãî ãåëèÿ åùå
áûëî äàëåêî. Îíà áûëà îòêðûòà Ï.Ë.Êàïèöåé â
1938 ãîäó.
Ìíîãèå ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ýòèì îòêðû-

òèåì, ñòàâøèì âàæíîé âåõîé ìèðîâîé íàóêè,

Ðèñ. 4.1. Ïåòð Ëåîíèäîâè÷ Êàïèöà

71



Ðèñ. 4.2. Èñààê Êîíñòàíòèíîâè÷ Êèêîèí

øèðîêî èçâåñòíû, íî îäíà èñòîðèÿ èç åãî ïîäî-
ïëåêè, ïî-ìîåìó, íèêîãäà íå ïóáëèêîâàëàñü.
ß ñëûøàë ýòó èñòîðèþ, êîòîðóþ ñ÷èòàþ
âîçìîæíûì èçëîæèòü çäåñü, îò àêàäåìèêà
È.Ê.Êèêîèíà â ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âå-
êà. Â òî âðåìÿ ÿ áûë åãî àñïèðàíòîì. Îí, áó-
äó÷è çàìåñòèòåëåì È.Â.Êóð÷àòîâà ïî àòîì-
íîé ïðîáëåìå, áûë ïëîòíî çàíÿò öåëûå äíè ãî-
ñóäàðñòâåííî âàæíûìè äåëàìè. Îäíàêî âå÷åðà-
ìè îí ÷àñòî çàõîäèë â ëàáîðàòîðèè ê ìîèì êîë-
ëåãàì è â ìîþ ëàáîðàòîðèþ îáñóäèòü íàó÷íûå
íîâîñòè. Â ýòè íàó÷íûå áåñåäû ÷àñòî âïëåòà-
ëèñü åãî ðàññêàçû íà îêîëîôèçè÷åñêèå òåìû.
Èñààêó Êîíñòàíòèíîâè÷ó â 33-åì ãîäó

èñïîëíèëîñü 25. Îí òîëüêî ÷òî ïîñòàâèë
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çàäóìàííûé èì ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ
ãèðîìàãíèòíîãî ýôôåêòà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ.
Ïåòð Ëåîíèäîâè÷ áûë â êóðñå ýòîãî. Îí äàæå
äàë øàðèê èç ñâåðõ÷èñòîãî ñâèíöà äëÿ ýòîãî
ýêñïåðèìåíòà, ïðèâåçÿ åãî èç Ìîíäîâñêîé ëàáî-
ðàòîðèè â Êåìáðèäæå, êîòîðîé îí ðóêîâîäèë â
òî âðåìÿ. Îí ðåãóëÿðíî ïðèåçæàë â Ñîâåòñêèé
Ñîþç ïîâèäàòüñÿ ñ ìàòåðüþ è îòäîõíóòü, äëÿ
÷åãî ëåòîì îáû÷íî åõàë íà ñâîåé ñîáñòâåííîé
ìàøèíå ñ ñåìüåé â Êðûì. Ïîëíàÿ ôàíòàñòèêà
äëÿ Ñîâåòñêîé Ðîññèè òîãî âðåìåíè! Ïî ïóòè
îí ïîñåùàë ôèçè÷åñêèå ëàáîðàòîðèè Ìîñêâû
è Ëåíèíãðàäà (òåïåðü îïÿòü Ñ.Ïåòåðáóðãà),
÷èòàë ëåêöèè, áåñåäîâàë ñ ëþäüìè, çíàêîìèëñÿ
ñ òåì, ÷òî êòî äåëàåò.
Âîò âî âðåìÿ òàêîãî âèçèòà â 1933 ãîäó Êèêî-
èíó óäàëîñü ðàññêàçàòü Êàïèöå î ðåçóëüòàòàõ
ñâîèõ èçìåðåíèé. Òîìó ýòî î÷åíü ïîíðàâèëîñü
è îí ïðèãëàñèë È.Ê. ðàáîòàòü â Êåìáðèäæ.
Äîãîâîðèëèñü, ÷òî çà ãîä âñå ôîðìàëüíîñòè
ñ ïðèãëàøåíèåì èç Àíãëèè áóäóò âûïîëíåíû
è ïîñëå ñëåäóþùåãî ëåòíåãî îòïóñêà îíè â
Êåìáðèäæ åäóò âìåñòå. Íî íå ïîëó÷èëîñü.
Ëåòîì 34 ãîäà Êàïèöà äåéñòâèòåëüíî ïðèåõàë
â Ðîññèþ, íî êîãäà îí çàõîòåë âûåõàòü îáðàòíî
â Àíãëèþ, òî åìó â âûåçäíîé âèçå áûëî îò-
êàçàíî. Íèêàêèå óñèëèÿ íå ïîìîãàëè, âñå áûëî
ðåøåíî íà ñàìîì âåðõó.
Òåñòåì Êàïèöû áûë àêàäåìèê À.Í.Êðûëîâ,
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çíàìåíèòûé êîðàáëåñòðîèòåëü. È âîò
À.Í.Êðûëîâ âìåñòå ñî ñâîèì äðóãîì àêàäå-
ìèêîì È.Ï.Ïàâëîâûì (Íîáåëåâñêèì ëàóðåàòîì
ïî ôèçèîëîãèè åùå äîðåâîëþöèîííîãî âðåìåíè)
èäóò íà ïðèåì ê Ñòàëèíó. Ñòàëèí èõ ïðèíè-
ìàåò è ñïðàøèâàåò:
-Â ÷åì ïðîáëåìà?
-Äà, âîò Êàïèöó íå âûïóñêàþò.
-Äà, íå âûïóñêàþò. Ïîòîìó ÷òî ðóññêèé ñîëî-
âåé äîëæåí ïåòü â Ðîññèè!
Ïàâëîâ (ôèçèîëîã): Äûê, ñîëîâåé-òî â êëåòêå
íå ïîåò!
- Íè÷åãî. Ó íàñ çàïîåò!
Òàê ñòðàøíî çëîé (íå òî ñëîâî) Êàïèöà îêàçàë-
ñÿ íà êîðîòêîå âðåìÿ çàìåñòèòåëåì äèðåêòîðà
ëåíèíãðàäñêîãî Ôèçòåõà, êîòîðûì ðóêîâîäèë
À.Ô.Èîôôå.
Ìîëîäûå äîêòîðà ýòîãî èíñòèòóòà - Êèêîèí,
Êóð÷àòîâ, Àëèõàíîâ, Àðöèìîâè÷ - èäóò ê
çàì.äèðåêòîðà. Êòî íà ïîêëîí, à êòî çíà-
êîìèòüñÿ. Àëèõàíîâ â äâåðÿõ ñïðàøèâàåò ó
âûõîäÿùåãî èç êàáèíåòà Àðöèìîâè÷à:
-Íó, êàê îí? Çâåðü èëè ÷åëîâåê?
-Äà, òàê. Êåíòàâð!
Ñóäÿ ïî âñåìó, ýòî ïðîçâèùå ê Êàïèöå ïðî÷íî
ïðèêëåèëîñü.
Ó÷åíûå ñòàðøåãî ïîêîëåíèÿ òàê åãî íàçûâàëè
äàæå äåñÿòèëåòèÿ ñïóñòÿ.
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Ñòàëèí, áåçóñëîâíî, áûë ïðåñòóïíèêîì. Â ðåä-
êîé ñåìüå â îãðîìíîé ñòðàíå åãî ñòàðàíèÿìè
íå áûë êòî-íèáóäü ñîâåðøåííî áåçâèííî ðàñ-
ñòðåëÿí èëè ïîñàæåí â òþðüìó. Íî â èñòîðèè
ñî ñâåðõòåêó÷åñòüþ îí ñûãðàë ðîëü, êîòîðóþ
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëîæèòåëüíîé.
Â Ðîññèè ó Êàïèöû âñå ñëîæèëîñü.
Åñëè èìåòü â âèäó ñâåðõòåêó÷åñòü.

Óæå ÷åðåç ïàðó ëåò Ë.Ä.Ëàíäàó ñìîã äàòü ýòî-
ìó ÿâëåíèþ òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå.1 Èìåííî
ýòî îòêðûòèå ïîçâîëèëî âçãëÿíóòü íà ãåëèé-II
êàê íà ñðåäó, ãäå çàêîíû êâàíòîâîé ôèçèêè ðà-
áîòàþò â ìàêðîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå.
Ýòî ÿâëåíèå ðîäñòâåííî ñâåðõïðîâîäèìîñòè

- ñâåðõïðîâîäèìîñòü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ñâåðõòåêó÷åñòü ýëåêòðîííîé æèäêîñòè. Â ðå-
çóëüòàòå ýòîãî ðîäñòâà ìåæäó ÿâëåíèÿìè ñóùå-
ñòâóåò ìíîãî îáùåãî, âåäü îáà ÿâëåíèÿ â ìàê-
ðîñêîïè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèÿõ îïèñûâàþòñÿ îäíè-
ìè è òåìè æå êâàíòîâûìè çàêîíàìè. Ýòà îáù-
íîñòü, ñóùåñòâóþùàÿ â ñàìîé ïðèðîäå ÿâëåíèé,
êàê ñëåäñòâèå, ïðîÿâëÿåòñÿ è â íàáîðå ïîäîá-
íûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé - îäèíàêîâûõ ñëåä-
ñòâèé êâàíòîâûõ çàêîíîâ, è â èõ ôèçè÷åñêîì
îïèñàíèè. Íàïðèìåð, äàæå òàêîå òîíêîå êâàíòî-
âîå ÿâëåíèå ñâåðõïðîâîäíèêîâ, êàê òóííåëüíûé

1Ïåðåä ýòèì Êàïèöå ñ ïîìîùüþ âåñüìà ðèñêîâàííûõ óñèëèé óäàëîñü âû-
òàùèòü Ëàíäàó èç ñòàëèíñêîé òþðüìû æèâûì.
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Ðèñ. 4.3. Ëåâ Äàâèäîâè÷ Ëàíäàó

ýôôåêò Äæîçåôñîíà, îáíàðóæèâàåò ñåáÿ è â ñëó-
÷àå ñâåðõòåêó÷åñòè.
Îäíàêî åñòü è ðàçëè÷èÿ.
Ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå â ñâåðõïðîâîäíèêàõ

ñâåðõòåêó÷óþ êîìïîíåíòó ýëåêòðîííîé æèäêî-
ñòè îáðàçóåò òîëüêî ìàëîå ÷èñëî îò âñåõ ýëåê-
òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Êîíöåíòðàöèÿ ýòîé êîì-
ïîíåíòû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåëè÷èíó ïîðÿäêà
kTc
EF
≈ 10−5, â òî âðåìÿ êàê â æèäêîì ãåëèè ïðè

T = 0 âñÿ æèäêîñòü ñòàíîâèòñÿ ñâåðõòåêó÷åé,
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ò.å. êîíöåíòðàöèÿ ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû ðàâ-
íà 1.
Ñóùåñòâåííî òàêæå òî, ÷òî äëÿ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ îêðóæåíèåì ó ýëåêòðîíîâ åñòü ýëåêòðè-
÷åñêèé çàðÿä è ìàãíèòíûé ìîìåíò, â òî âðåìÿ
êàê äëÿ ïîíèìàíèÿ îáðàçîâàíèÿ ñâåðõòåêó÷åãî
êîíäåíñàòà â ãåëèè, íà ïåðâûé âçãëÿä, íå çà ÷òî
"çàöåïèòüñÿ" - àòîìû ãåëèÿ ýëåêòðè÷åñêè íåé-
òðàëüíû, íå èìåþò ñïèíà è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà,
à óíèâåðñàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü
÷åðåç âçàèìîäåéñòâèå Âàí-äåð-Âààëüñà â ãåëèè
"ðàáîòàåò" ïðè îáðàçîâàíèè æèäêîé ôàçû èç ïà-
ðîâ.
Ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ ãåëèÿ-II ðàññìîòðå-

íû, êàæåòñÿ, âñå îñíîâíûå àñïåêòû õàðàêòåðè-
çóþùèå ñâåðõòåêó÷åñòü. Ðàññ÷èòàíû ïëîòíîñòü
ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû è åå çàâèñèìîñòü îò
òåìïåðàòóðû, êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè ñâåðõòåêó-
÷åé ñðåäû è çâóê â íåé, ïîâåäåíèå ñâåðõòåêó÷åé
æèäêîñòè âáëèçè òâåðäîé ñòåíêè è âáëèçè êðè-
òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû è ò.ä. Ýòèì âîïðîñàì, êàê
è íåêîòîðûì äðóãèì, ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî îðèãèíàëüíûõ ðàáîò è êà÷åñòâåííûõ
îáçîðîâ [27]-[30]. Ïåðåïèñûâàòü èõ ñîäåðæàíèå
çäåñü îíè íåò íèêàêîé íåîáõîäèìîñòè.
Îäíàêî îñòàåòñÿ íåïîíÿòíûì çà ñ÷åò êàêîãî

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìåõàíèçìà â ãåëèè-4 ïåðåõîä
â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò ïðè òåìïå-
ðàòóðå ïîðÿäêà îäíîãî Êåëüâèíà, à â ãåëèè-3 ïðè
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òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî â òûñÿ÷ó ðàç ìåíüøåé. À
òî, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ýòî äîëæåí áûòü ýëåê-
òðîìàãíèòíûé ìåõàíèçì î÷åâèäíî èç ìàñøòàáà
ýíåðãèè, ïðè êîòîðîé îí ïðîèñõîäèò.
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×àñòü 3

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü è íóëåâûå

êîëåáàíèÿ



Âìåñòî ýïèãðàôà
Íåêàÿ ïðèò÷à ãëàñèò, ÷òî â îäíîì èç þæíî-

ðîññèéñêèõ ãîðîäêîâ â áûëûå âðåìåíà íàñåëåíèå
ïðèìåðíî ïîïîëàì äåëèëîñü íà ïðèõîæàí õðè-
ñòèàíñêîé öåðêâè è èóäåéñêîé ñèíàãîãè. Õðè-
ñòèàíñêèé ñâÿùåííèê áûë óæå ñèëüíî óìóäðåí
æèçíåííûì îïûòîì, à ðàââèí åùå âïîëíå ìî-
ëîä è ýíåðãè÷åí. È âîò îäíàæäû ðàââèí ïðèøåë
ê ïîïó çà ñîâåòîì.
- Êîëëåãà, - îáðàòèëñÿ îí - ó ìåíÿ ïðîïàë âå-
ëîñèïåä. ß ÷óâñòâóþ, ÷òî åãî ñïåð êòî-òî èõ
ñâîèõ, íî îïðåäåëèòü êòî íå ìîãó. Ïîñîâåòóé,
êàê ïîñòóïèòü.
- Äà, äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ ÿ çíàþ îäèí íàó÷íûé
ìåòîä. Äåéñòâóé òàê. Ñîáåðè âñåõ ñâîèõ â ñè-
íàãîãå è ïðî÷èòàé èì "Çàïîâåäè Ìîèñååâû".
Êîãäà ïðî÷òåøü "Íå óêðàäè" , ïîäíèìè ãîëîâó
è âíèìàòåëüíî ïîñìîòðè ïðÿìî â ãëàçà ñëóøà-
òåëåé. Êòî îòâåäåò ãëàçà, òîò è âèíîâåí.
Íåñêîëüêî äíåé ñïóñòÿ ðàââèí ñíîâà ïîÿâëÿ-

åòñÿ óæå ñ áóòûëêîé ïåéñàõîâêè è íà âåëîñèïå-
äå. Ïîï ïðîñèò åãî ðàññêàçàòü ïîäðîáíî è òîò
ãîâîðèò, ÷òî íà ïðàêòèêå òåîðèÿ ñðàáîòàëà è
âåëîñèïåä óäàëîñü íàéòè. À äåëî áûëî òàê:
- Ñîáðàë. Íà÷àë ïðîïîâåäûâàòü. Äîøåë äî çàïî-
âåäè "Íå ïðåëþáîäåéñòâóé". Òóò-òî è âñïîì-
íèë, ãäå çàáûë âåëîñèïåä!
Âåðíî - õîðîøàÿ òåîðèÿ îáÿçàòåëüíî

äîëæíà áûòü ïðàêòè÷íîé!



Ãëàâà 5

Êîíäåíñàò óïîðÿäî÷åííûõ íóëåâûõ êîëåáàíèé

ýëåêòðîííîãî ãàçà

1. Ìåõàíèçì ñâåðõ-ÿâëåíèé

Áîëåå ñòà ëåò óæå ïðîøëî ïîñëå îáíàðóæå-
íèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, è èñòîðèÿ ñâåðõòåêó÷å-
ñòè òàêæå íàñ÷èòûâàåò íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé,
íî äî ñèõ ïîð íåò ïîëíîé ÿñíîñòè ñ ïîíèìàíèåì
èõ ôèçèêè.
Ïåðâûå ïî÷òè 50 ëåò ïîñëå îòêðûòèÿ ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòè ýòî ÿâëåíèå âîîáùå ïðåäñòàâëÿ-
ëîñü íåîáúÿñíèìûì.
Òàê, â ñâîåé ìîíîãðàôèè ïî ôèçèêå ìåòàëëîâ

Ã.Áåòå è À.Çîììåðôåëüä ïèñàëè [33]: "Íàñêîëü-
êî âåëèêè óñïåõè òåîðèè ïðè îáúÿñíåíèè íîð-
ìàëüíûõ ÿâëåíèé ïðîâîäèìîñòè, íàñòîëüêî æå
ìàëî óäàëîñü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñäåëàòü â
îòíîøåíèè ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè."
À.Âèëüñîí â èçâåñòíîé ìîíîãðàôèè ïèøåò

åùå áîëåå êàòåãîðè÷íî [34]: "Íåñìîòðÿ íà âñå
äîñòèæåíèÿ òåîðèè ìåòàëëîâ çà ïîñëåäíèå ãî-
äû, ÿâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè îñòàåòñÿ òàêèì
æå çàãàäî÷íûì, êàê è ðàíüøå, è ïî-ïðåæíåìó
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îñòàâëÿåò áåçóñïåøíûìè âñå ïîïûòêè åãî îáúÿñ-
íåíèÿ".
Â.Ë.Ãèíçáóðã â 40-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ

"íà÷àë çàíèìàòüñÿ èçó÷åíèåì ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè ïîòîìó, ÷òî ýòî ÿâëåíèå ïðåäñòàâëÿëîñü ñà-
ìûì òàèíñòâåííûì â ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà"(èç Íîáåëåâñêîãî äîêëà-
äà Â.Ë.Ãèíçáóðãà).
Ïåðâûé áîëüøîé øàã â ïîíèìàíèè ÿâëåíèÿ

ñâåðõïðîâîäèìîñòè áûë ñäåëàí áðàòüÿìè Ôðè-
öåì è Õàéíöåì Ëîíäîíàìè åùå ïåðåä âîéíîé.
Èìè áûëî ïðåäñêàçàíî ÿâëåíèå êâàíòîâàíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Ïîñëå
òîãî, êàê óæå ïîñëå âîéíû áûëà èçìåðåíà âå-
ëè÷èíà êâàíòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ñòàëî î÷å-
âèäíî, ÷òî íîñèòåëÿìè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÿâëÿ-
þòñÿ ïàðû ýëåêòðîíîâ, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé
íåêèì âçàèìîäåéñòâèåì.
Ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèå íîñè-
òåëè äîëæíû ïðèòÿãèâàòüñÿ äðóã ê äðóãó òàê,
÷òîáû îáðàçîâàëñÿ åäèíûé àíñàìáëü ÷àñòèö, êî-
òîðûå íå ìîãóò ðàññåèâàòüñÿ íà äåôåêòàõ ðåøåò-
êè (è ôîíîíàõ), òåðÿÿ ïðè ýòîì ýíåðãèþ ïîðöè-
ÿìè ìåíüøèìè, ÷åì ýíåðãèÿ èõ âçàèìíîãî ïðè-
òÿæåíèÿ.
Ïðèìåðíî â ýòî æå âðåìÿ â ñåðåäèíå ïðî-

øëîãî âåêà áûë îòêðûò èçîòîï-ýôôåêò â
ñâåðõïðîâîäíèêàõ [35], [36], ò.å. çàâèñèìîñòü
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êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäíèêîâ
îò ìàññû èçîòîïîâ, èõ ñîñòàâëÿþùèõ.1 Âñêî-
ðå ïîñëå îòêðûòèÿ èçîòîï-ýôôåêòà Ë.Êóïåð
ïðåäëîæèë ôîíîííûé ìåõàíèçì ñïàðèâàíèÿ
ýëåêòðîíîâ, íà îñíîâå êîòîðîãî Äæ.Áàðäèíûì,
Ë.Êóïåðîì è Äæ.Øðèôôåðîì áûëà ïîñòðîåíà
ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè
- òåîðèÿ ÁÊØ, ïðèîáðåòøàÿ âñåîáùåå ïðè-
çíàíèå.2 Ýòà òåîðèÿ ñìîãëà îáúÿñíèòü ìíîãèå
îáùèå ýôôåêòû ñâåðõïðîâîäèìîñòè - îáðàçîâà-
íèå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ,
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýòîé ùåëè è òåïëî-
åìêîñòè ñâåðõïðîâîäíèêîâ, êâàíòîâàíèå ïîòîêà.
Îäíàêî îíà íå ñìîãëà ñòàòü òåîðèåé ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ, ò.ê. ñòîëêíóëàñü ñ íåïðåîäîëèìûìè
òðóäíîñòÿìè â, ïî-âèäèìîìó, ñàìîì ãëàâíîì
- â ïðåäñêàçàíèè êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
êîíêðåòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Âîîáùå ãîâîðÿ,
ôîðìóëà, îïèñûâàþùàÿ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðà-
òóðó ñâåðõïðîâîäíèêà, áûëà ïîëó÷åíà, íî îíà
îïðåäåëÿëà êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ýêñïî-
íåíòîé, â ïîêàçàòåëü êîòîðîé âõîäèëè òàêèå
ïàðàìåòðû ìåòàëëà, êîòîðûå íå ïîääàþòñÿ
òî÷íîìó èçìåðåíèþ. Ïîòîìó öåííîñòè òàêîå

1Íà íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ðàíåå â Ëåéäåíå ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûò-
êè îáíàðóæèòü ýòîò ýôôåêò, íî òîãäà ýêñïåðèìåíòàòîðàì íå õâàòèëî
÷óâñòâèòåëüíîñòè.

2Ïîäîáíîå ðàññìîòðåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè áûëî íåñêîëüêî ðàíüøå ïðî-
âåäåíî Í.Í.Áîãîëëþáîâûì, òàê ÷òî, ïî-âèäèìîìó, áîëåå ñïðàâåäëèâî ýòó òåî-
ðèþ íàçûâàòü òåîðèåé Áîãîëþáîâà-ÁÊØ.
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îïèñàíèå ñâåðõïðîâîäíèêîâ íå èìåëî.

Ê òîìó æå òàêîå îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà
ñâåðõïðîâîäèìîñòè ðàçðûâàëî åå ãèïîòåòè-
÷åñêóþ ñâÿçü ñ ðîäñòâåííûì ÿâëåíèåì - ñî
ñâåðõòåêó÷åñòüþ - â æèäêîì ãåëèè íåò ôîíîíîâ,
îáúåäèíÿþùèõ àòîìû â åäèíûé àíñàìáëü, è
ïîäîáíûé ìåõàíèçì íå ìîæåò ïðèâåñòè ê ñâåðõ-
òåêó÷åìó ñîñòîÿíèþ.

Áîëåå ïîçäíèå èññëåäîâàíèÿ èçîòîïè÷åñêèõ
çàìåùåíèé ïîêàçàëè, ÷òî íóëåâûå êîëåáàíèÿ
èîíîâ â ðåøåòêàõ ìåòàëëîâ àíãàðìîíè÷íû. Êàê
ñëåäñòâèå ýòîãî, èçîòîïè÷åñêîå çàìåùåíèå âëè-
ÿåò íà ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ â ðåøåòêå, è
òåì ñàìûì, ïðÿìî íà ýíåðãèþ Ôåðìè ìåòàëëà
[52]. Ïîýòîìó ñóùåñòâîâàâøåå â ñåðåäèíå ïðî-
øëîãî âåêà ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ýëåêòðîí-
ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí-
íî âîçìîæíûì ìåõàíèçìîì ñâåðõïðîâîäèìîñòè,
îêàçàëîñü íåâåðíûì. Ïðÿìîå âîçäåéñòâèå èçî-
òîïíîãî çàìåùåíèÿ íà ýíåðãèþ Ôåðìè ïîçâîëÿåò
ðàññìàòðèâàòü ñâåðõïðîâîäèìîñòü áåç ôîíîííî-
ãî ìåõàíèçìà.
Êðîìå òîãî, ïðè áëèæàéøåì ðàññìîòðåíèè

îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ÁÊØ îïèñûâàåò ìåõàíèçì îá-
ðàçîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ïàð, íî â íåé íåò ìå-
õàíèçìà îáúåäèíåíèÿ ïàð â åäèíûé ñâåðõïðîâî-
äÿùèé àíñàìáëü. À èìåííî îáðàçîâàíèå åäèíîãî
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àíñàìáëÿ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâè-
åì ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ñïîíòàí-
íî òàêîå îáúåäèíåíèå ïðîèçîéòè íå ìîæåò õîòÿ
áû ïîòîìó, ÷òî ïàðû íå òîæäåñòâåííû. Èõ ðàçëè-
÷àþò äðóã îò äðóãà íåêîððåëèðîâàííûå íóëåâûå
êîëåáàíèÿ.
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî îáúåäèíåíèå ýëåêòðîíîâ

â ïàðû ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò ìàãíèòíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííûõ äèïîëüíûõ ìî-
ìåíòîâ (ñì.íèæå). Íî âîîáùå ãîâîðÿ, êîíêðå-
òèçàöèÿ ìåõàíèçìà, îòâå÷àþùåãî çà ñïàðèâàíèå
ýëåêòðîíîâ - ôîíîííûé èëè íåôîíîííûé - íå
ïðåäñòàâëÿåò ïåðâîñòåïåííîãî çíà÷åíèÿ. Íåîá-
õîäèìî òîëüêî, ÷òîáû òàêîé ìåõàíèçì ðàáîòàë
âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû, ãäå ñóùåñòâóåò
ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Ðàáîòà ìåõàíèçìà ñïàðèâà-
íèÿ ýëåêòðîíîâ è ïðåâðàùåíèÿ èõ â áîçîííûå ïà-
ðû - íåîáõîäèìîå, íî íå äîñòàòî÷íîå óñëîâèå äëÿ
ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ.
Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ýíåðãèè ñâÿçè
ìåæäó áîçîííûìè ïàðàìè, êîòîðàÿ íå ïîçâîëÿ-
åò îòäåëüíûì ÷àñòèöàì ñâåðõïðîâîäÿùåãî àí-
ñàìáëÿ ðàññåèâàòüñÿ íà äåôåêòàõ, òåðÿÿ ìàëûå
ïîðöèè ýíåðãèè. Áåç ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ïàðà-
ìè ïðîöåññ îáúåäèíåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïàðû íå
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîí-
äåíñàòà.
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Ðàññìàòðèâàÿ ìåõàíèçì, îáúåäèíÿþùåé ïà-
ðû ýëåêòðîíîâ â åäèíûé àíñàìáëü, âàæíî ïî-
íèìàòü òî, ÷òî â ýòîò àíñàìáëü îáúåäèíÿåòñÿ
âåñüìà ìàëîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ. Èç èçìåðå-
íèé ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ñëå-
äóåò (ñì. ãëàâó (8)), ÷òî â àíñàìáëü ñâåðõïðî-
âîäÿùèõ íîñèòåëåé îáúåäèíÿåòñÿ ïðèìåðíî 10−5

÷àñòü îò ïîëíîãî ÷èñëà êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ
ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèòÿæåíèå âîçíè-
êàåò ìåæäó ïàðàìè, ðàçíåñåííûìè íà ïî÷òè ñòî
ìåæäóóçåëüíûõ ðàññòîÿíèé. Ïðè ýòîì äðóãèå
ýëåêòðîíû, ðàçäåëÿþùèå ñîñåäíèå "ñâåðõïðîâî-
äÿùèå"ïàðû, ñèë ïðèòÿæåíèÿ íå èñïûòûâàþò è
íå ìåøàþò èõ èñïûòûâàòü òåì ïàðàì, êîòîðûå
îáúåäèíÿþòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèé àíñàìáëü.
Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî òàêèì ìåõàíèçìîì

îáúåäèíåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ íîñèòåëåé ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîöåññ óïîðÿäî÷åíèÿ èõ íóëåâûõ êîëåáà-
íèé.
Ýëåêòðîííàÿ ïàðà êàê âñÿêèé êâàíòîâûé îáú-

åêò ïîäâåðæåíà íóëåâûì êîëåáàíèÿì. Ïðè íóëå-
âûõ îñöèëëÿöèÿõ ýëåêòðîííîé ïàðû îòíîñèòåëü-
íî áëèçêî ðàñïîëîæåííîãî èîíà âîçíèêàåò ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå, õàðàêòåðíîå äëÿ îñöèëëèðóþùå-
ãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà.
Ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ïàðàìè îòñóòñòâó-

þò, ïîêà èõ íóëåâûå êîëåáàíèÿ íåóïîðÿäî÷åíû.
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Â ñèñòåìå óïîðÿäî÷åííî îñöèëëèðóþùèõ äè-
ïîëüíûõ ìîìåíòîâ ìîæåò âîçíèêíóòü ïðèòÿæå-
íèå. Òàê, ïðèòÿæåíèå è îáúåäèíåíèå â àíñàìáëü
âîçíèêàåò, êîãäà ïðîòèâîôàçíî êîëåáëþùèåñÿ
ïàðû ðàñïîëàãàþòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, ðàâíûõ ïî-
ëîâèíå äëèíû âîëíû ñîçäàâàåìîãî èõ êîëåáàíè-
ÿìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Â ðåçóëüòàòå óïîðÿäî÷åíèÿ íóëåâûõ êîëåáà-

íèé ýëåêòðîííûõ ïàð, ïðè êîòîðîì ìåæäó íèìè
âîçíèêàþò ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, äîñòèãàåòñÿ ïîíè-
æåíèå ýíåðãèè àíñàìáëÿ è îáðàçîâàíèå êîíäåí-
ñàòà ÷àñòèö íà óðîâíå ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé.
Ýòîò ïîäõîä îêàçûâàåòñÿ ïëîäîòâîðíûì - ðàñ-

ñìàòðèâàÿ ñâåðõ-ÿâëåíèÿ êàê ñëåäñòâèÿ óïîðÿ-
äî÷åíèÿ íóëåâûõ êîëåáàíèé, óäàåòñÿ ïîñòðîèòü
òåîðåòè÷åñêèå ìåõàíèçìû, äàþùèå âîçìîæíîñòü
ïîëó÷èòü îöåíêè äëÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñî-
ãëàñóþùèåñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé.
Òàê, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòó-

ðà ñâåðõïðîâîäíèêîâ (I ðîäà) äîëæíà áûòü ðàâ-
íà ïðèìåðíî 10−6 îò òåìïåðàòóðû Ôåðìè ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ìåòàëëà, ÷òî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ
äàííûìè èçìåðåíèé.
Â òî æå âðåìÿ îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàçðóøåíèå

ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìàãíèòíûì ïîëåì ïðîèñõî-
äèò òîãäà, êîãäà ýòî ïîëå ðàçðóøàåò êîãåðåíò-
íîñòü íóëåâûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîííûõ ïàð, ÷òî
òîæå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé.

87



Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü
îñíîâíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ, èñõîäÿ èç
âû÷èñëåíèé ñâîéñòâ êîíäåíñàòà óïîðÿäî÷åííûõ
íóëåâûõ êîëåáàíèé. Òî ñîâïàäåíèå, êîòîðîå
îáíàðóæèâàåòñÿ ìåæäó õàðàêòåðíûìè ÷åðòàìè
òàêîãî êîíäåíñàòà è íàáëþäàåìûìè ñâîéñòâàìè
ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ñëóæèò äîêàçàòåëüñòâîì
òîãî, ÷òî ÿâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè äåéñòâè-
òåëüíî åñòü ñëåäñòâèå óïîðÿäî÷åíèÿ íóëåâûõ
êîëåáàíèé ýëåêòðîííîãî ãàçà.

Â æèäêîì ãåëèè ïðè âîçíèêíîâåíèè ñâåðõ-
òåêó÷åñòè ðàáîòàåò òàêîé æå ìåõàíèçì. Çàäà÷à
î âçàèìîäåéñòâèè íóëåâûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîí-
íûõ îáîëî÷åê íåéòðàëüíûõ àòîìîâ, íàõîäÿùèõ-
ñÿ â s-ñîñòîÿíèè, áûëà ðàññìîòðåíà Ô.Ëîíäîíîì
åùå ïåðåä âîéíîé. Èì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èìåí-
íî ýòî âçàèìîäåéñòâèå îòâåòñòâåííî çà ñæèæå-
íèå ãåëèÿ. Áîëåå âíèìàòåëüíûé àíàëèç ïðîöåñ-
ñà óïîðÿäî÷åíèÿ íóëåâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ ãå-
ëèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñíà÷àëà ïðè òåìïåðàòóðå
îêîëî 4Ê ïðîèñõîäèò óïîðÿäî÷åíèå îïðåäåëåí-
íîé ìîäû íóëåâûõ êîëåáàíèé. Â ðåçóëüòàòå ìåæ-
äó àòîìàìè âîçíèêàþò ñèëû ïðèòÿæåíèÿ. Òàê
êàê ñèëû îòòàëêèâàíèÿ â ãàçå áîçîíîâ îòñóòñòâó-
þò, òî ýòî ïðèâîäèò ê åãî îæèæåíèþ. Ïîëíîå
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óïîðÿäî÷åíèå íóëåâûõ êîëåáàíèé îáîëî÷åê àòî-
ìîâ ãåëèÿ-4 è äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ èõ âçàèì-
íîãî ïðèòÿæåíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ñî-
çäàíèÿ åäèíîãî êâàíòîâîãî àíñàìáëÿ, âîçíèêàþò
ïðè âäâîå ìåíüøåé òåìïåðàòóðå, ò.å. ïðèìåðíî
ïðè 2Ê, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé ïåðåõî-
äà åãî â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå. Â ãåëèè-3 äëÿ
îáðàçîâàíèÿ ñâåðõòåêó÷åãî êâàíòîâîãî àíñàìáëÿ
íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî, êðîìå íóëåâûõ êî-
ëåáàíèé, óïîðÿäî÷èòü ìàãíèòíûå ìîìåíòû ÿäåð,
äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî ïîíèçèòü òåìïåðàòóðó íè-
æå 0.001Ê, ÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ îïûòîì.
Òàêèì îáðàçîì, óäàåòñÿ ïîêàçàòü, ÷òî â îñíîâå

äâóõ ðîäñòâåííûõ ÿâëåíèé, êàê ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè, òàê è ñâåðõòåêó÷åñòè, ëåæèò åäèíûé ôèçè-
÷åñêèé ìåõàíèçìîì - óïîðÿäî÷åíèå íóëåâûõ êî-
ëåáàíèé.
Ïåðâîíà÷àëüíî ðîëü óïîðÿäî÷åíèÿ íóëå-

âûõ êîëåáàíèé â îáðàçîâàíèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ñîñòîÿíèÿ áûëà ðàññìîòðåíà â ñòàòüÿõ [37] - [39].

2. Êîíäåíñàò óïîðÿäî÷åííûõ íóëåâûõ

êîëåáàíèé ýëåêòðîííîãî ãàçà

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíóþ ñâÿçü
ñâåðõïðîâîäèìîñòè è íóëåâûõ êîëåáàíèé (àòî-
ìîâ â ðåøåòêå ìåòàëëà) ïðåäïîëàãàë åùå
Äæ.Áàðäèí [41].
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Îñîáàÿ ðîëü íóëåâûõ êîëåáàíèé ñâÿçàíà ñ
òåì, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ìåòàëëàõ
êðîìå ýòèõ êîëåáàíèé âûìåðçàþò âñå îñòàëüíûå
âèäû äâèæåíèé.

Îáðàçîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà çà
ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ íóëåâûõ êîëåáàíèé â ãàçå
ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè èìååò òó îñîáåííîñòü,
÷òî òðåáóåò ðàáîòû äâóõ ìåõàíèçìîâ: ñíà÷àëà
ýëåêòðîíû äîëæíû îáúåäèíèòñÿ â áîçîííûå ïà-
ðû è çàòåì äîëæíî ïðîèçîéòè óïîðÿäî÷åíèå èõ
íóëåâûõ êîëåáàíèé (ñì. ðèñ.(5.1)).

3. Ñïàðèâàíèå ýëåêòðîíîâ

Ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîå ñïàðèâàíèå ýëåêòðî-
íîâ â ýëåêòðîííîì ãàçå äîëæíî ïðîèçîéòè ïðè
òåìïåðàòóðå âûøå êðèòè÷åñêîé.
Ìåõàíèçìîì äëÿ òàêîãî ñïàðèâàíèÿ ýëåê-

òðîíîâ ìîæåò ñëóæèòü èõ ìàãíèòíîå äèïîëü-
äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå.
Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðè òåì-

ïåðàòóðå ïîðÿäêà 10Ê ìîãëî óïîðÿäî÷èòü ñïè-
íû â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè, ðàññòîÿíèå ìåæäó
÷àñòèöàìè â ýòîé ïàðå äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî
ìàëûì:

(46) r < (µ2
B/kTc)

1/3 ' aB,

çäåñü aB = ~2

mee2 - ðàäèóñ Áîðà, µB - ìàãíåòîí
Áîðà.
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Ò.å. äâà êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåêòðîíà
äîëæíû áûòü ëîêàëèçîâàíû â îáúåìå îäíîãî
èîííîãî óçëà. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì ôàêòîì, ÷òî
ñâåðõïðîâîäèìîñòü ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî â ìåòàë-
ëàõ ñ äâóìÿ êîëëåêòèâèçèðîâàííûìè ýëåêòðîíà-
ìè íà àòîì, è íå íàáëþäàåòñÿ â îäíîâàëåíòíûõ
ùåëî÷íûõ è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëàõ.
Íåòðóäíî ñîîáðàçèòü, ÷òî íàëè÷èå ìàãíèòíî-

ãî ìîìåíòà ó èîííîãî óçëà, â îêðåñòíîñòè êîòî-
ðîãî ëîêàëèçîâàíû îáúåäèíÿþùèåñÿ ýëåêòðîíû,
äîëæíî ñâîèì ìàãíèòíûì ïîëåì ìåøàòü ýòîìó
îáúåäèíåíèþ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ôàêòîì: ñèëüíûå ìàãíåòèêè íå áûâà-
þò ñâåðõïðîâîäíèêàìè è äîáàâëåíèå, íàïðèìåð,
æåëåçà â ñâåðõïðîâîäÿùèé ñïëàâ âñåãäà âåäåò ê
ïîíèæåíèþ åãî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêîå ìàãíèòíîå ñïàðè-

âàíèå íå äîëæíî ðàçðóøàòüñÿ ïðè êðèòè÷å-
ñêîé òåìïåðàòóðå. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ
ýëåêòðîíîâ, ïðè èõ ëîêàëèçàöèè âáëèçè îäíîãî
óçëà ðåøåòêè, ìîæåò áûòü ìíîãî áîëüøåé. Ýòî
ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåðåíèÿìè êâàíòîâàíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà, êîòîðûå íå îáíàðóæèâàþò íèêà-
êèõ èçìåíåíèé ïåðèîäà êâàíòîâàíèÿ ïðè ïåðåõî-
äå ñâåðõïðîâîäíèêà ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ òåìïåðà-
òóðó [42], [43].
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Ýòè ýêñïåðèìåíòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ìåõà-
íèçìà ñïàðèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìûì, íî íåäîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè.
Ïðåäëîæåííûé âûøå ìåõàíèçì äèïîëü-

äèïîëüíîãî ñïàðèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ â òåîðå-
òè÷åñêîì ïëàíå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëèøü
êàê ñõåìó, íóæäàþùóþñÿ â áîëåå äåòàëüíîì
ðàññìîòðåíèè è äàëüíåéøåé äîðàáîòêå.
Òåïåðü íåò ñìûñëà óäåëÿòü îñîáîå âíèìàíèå

ýòîìó âîïðîñó, ïîñêîëüêó ïðèðîäà ìåõàíèçìà,
âûçûâàþùåãî ñïàðèâàíèå ýëåêòðîíîâ, ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííîé. Âàæíî, ÷òîáû â èíòåðå-
ñóþùåì íàñ òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå (à òàêæå
â íåêîòîðîé îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå Tc) ñóùå-
ñòâîâàë ëþáîé ìåõàíèçì, ïðåâðàùàþùèé ýëåê-
òðîííûé ãàç â àíñàìáëü çàðÿæåííûõ áîçîíîâ ñî
ñïèíîì ðàâíûì íóëþ.
Ïîêà òåìïåðàòóðà íåäîñòàòî÷íî íèçêà, íóëå-

âûå êîëåáàíèÿ ýëåêòðîííûõ ïàð îñòàþòñÿ íåóïî-
ðÿäî÷åííûìè. Ïðè äîñòèæåíèè Tc âçàèìîäåé-
ñòâèå ìåæäó èõ íóëåâûìè êîëåáàíèÿìè äîëæíî
âûçâàòü óïîðÿäî÷åíèå ýòèõ êîëåáàíèé, è ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ÿâèòñÿ åãî ñëåäñòâèåì.
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Уровень энергии Ферми
невзаимодействующих 
электронов

Понижение энергии электронов
при их спаривании за счет магнитного  
диполь-дипольного взаимодействия

Понижение энергии спаренных электронов за счет 
упорядочения их нулевых колебаний 

Ðèñ. 5.1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óðîâíåé ýíåð-
ãèè êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â ñâåðõïðîâî-
äÿùåì ìåòàëëå

4. Îáðàçîâàíèå êîíäåíñàòà íóëåâûõ

êîëåáàíèé

4.1. Âçàèìîäåéñòâèå íóëåâûõ êîëåáà-

íèÿ. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà îáðàçîâàíèÿ ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ - âîçíèêíîâåíèå ýíåðãèè
ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè ÷àñòèöà-
ìè. Ýòà ýíåðãèÿ ïðèòÿæåíèÿ, îáúåäèíÿþùàÿ ÷à-
ñòèöû â åäèíûé àíñàìáëü, âîçíèêàåò çà ñ÷åò
ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óïîðÿäî÷åí-
íûõ íóëåâûõ êîëåáàíèé ñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ.
Ïðè ýòîì óïîðÿäî÷èâàþòñÿ àìïëèòóäû, ÷àñòîòû
è ôàçû ýòèõ êîëåáàíèé.
Ïðîèñõîæäåíèå ýòîãî ïðèòÿæåíèÿ ìîæíî îáú-

ÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïóñòü äâà (äâóõçàðÿäíûõ) èîíà A è B ðàñïî-

ëîæåíû íà îñè z íà ðàññòîÿíèè L äðóã îò äðóãà.
Â îêðåñòíîñòè êàæäîãî èç íèõ ñïàðåííûå êîë-
ëåêòèâèçèðîâàííûå ýëåêòðîíû ñîçäàþò îáëàêà ñ
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A

B

1

2

L
z

Ðèñ. 5.2. Äâà èîíà, ðàñïîëàãàþùååñÿ íà ðàññòîÿíèè
L, è öåíòðû ýëåêòðîííûõ îáëàêîâ êîëëåêòèâèçèðî-
âàííûõ ýëåêòðîíîâ.

öåíòðàìè â òî÷êàõ 1 è 2 (Ðèñ.5.2). Îáîçíà÷èì
r1 ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà ïåðâîãî ýëåêòðîííîãî
îáëàêà îòíîñèòåëüíî èîíà A è r2 ðàäèóñ-âåêòîð
âòîðîãî îòíîñèòåëüíî èîíà B.
Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðèáëèæåíèåì Áîðíà-

Îïïåíãåéìåðà, ìåäëåííî îñöèëëèðóþùèå èîíû
áóäåì ñ÷èòàòü íåïîäâèæíûìè; òåìïåðàòóðó
ïîëîæèì äîñòàòî÷íî íèçêîé (T → 0), òàê ÷òîáû
äëÿ ýëåêòðîíîâ ìîæíî áûëî ðàññìàòðèâàòü
òîëüêî íóëåâûå êîëåáàíèÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû ìîæåì

çàïèñàòü â âèäå:

H = H0 + H ′

H0 = − ~2

4me

(
∇2

1 +∇2
2

)
− 4e2

r1
− 4e2

r2
(47)

H ′ =
4e2

L
+

4e2

r12
− 4e2

r1B
− 4e2

r2A

Ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ íåâîçìóùåííîãî ãàìèëü-
òîíèàíà îïèñûâàåò äâà èîíà, îêðóæåííûõ ýëåê-
òðîííûìè îáëàêàìè, íî íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ
äðóã ñ äðóãîì. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðàññòîÿíèå
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ìåæäó èîíàìè L âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìå-
ðîì èõ ýëåêòðîííûõ îáëàêîâ, ÷ëåí H ′, õàðàê-
òåðèçóþùèé âçàèìîäåéñòâèå ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê âîçìóùåíèå.
Èíòåðåñóÿñü òîëüêî ãëàâíûì ÷ëåíîì â ýíåð-

ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè áîëüøèõ L, ðàçëîæèì
H ′ â ðÿä ïî ñòåïåíÿì 1/L è îãðàíè÷èìñÿ ïåðâû-
ìè ÷ëåíàìè:

(48)

H ′ = 4e2

L

{
1+

+
[
1 + 2(z2−z1)

L + (x2−x1)2+(y2−y1)2+(z2−z1)2

L2

]−1/2

−

−
(

1− 2z1
L +

r2
1
L2

)−1/2

−
(

1 + 2z2
L +

r2
2
L2

)−1/2
}
.

Êîìáèíèðóÿ ñëàãàåìûå â ýòîì âûðàæåíèè, ïî-
ëó÷àåì:

H ′ ≈ 4e2

L3
(x1x2 + y1y2 − 2z1z2) .(49)

Ýòî âûðàæåíèå îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå äâóõ
äèïîëåé d1 è d2, îáðàçîâàííûõ íåïîäâèæíûìè
èîíàìè è ýëåêòðîííûìè îáëàêàìè ñ ñîîòâåòñòâó-
þùåé ìãíîâåííîé êîíôèãóðàöèåé.
Âûäåëèì òå çíà÷åíèÿ ñìåùåíèé ýëåêòðîíîâ,

ïðè êîòîðûõ â ñèñòåìå âîçíèêàåò ïðèòÿæåíèå.
Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íóëåâûå êîëåáàíèÿ äè-

ïîëüíûõ ìîìåíòîâ, îáðàçîâàííûõ èîíàìè ñ èõ
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ýëåêòðîííûìè îáëàêàìè, ïðîèñõîäÿò ñ ÷àñòîòîé
Ω0 è êàæäûé äèïîëüíûé ìîìåíò ìîæåò áûòü
ðàçëîæåí íà òðè îðòîãîíàëüíûõ ïðîåêöèè dx =
ex, dy = ey è dz = ez. Ïðè ýòîì êîëåáàíèÿ âòî-
ðîãî îáëàêà ñäâèíóòû ïî ôàçå îòíîñèòåëüíî êî-
ëåáàíèé ïåðâîãî íà ϕx, ϕy è ϕz.
Èç óðàâíåíèÿ (49) ñëåäóåò, ÷òî âçàèìîäåé-

ñòâèå z-êîìïîíåíò íóëåâûõ êîëåáàíèé áóäåò
ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ïðè ñèíôàçíîì êîëåáà-
íèè îáëàêîâ, êîãäà ϕz = 2π.
Òàê êàê âçàèìîäåéñòâèå êîëåáëþùèõñÿ ýëåê-

òðè÷åñêèõ äèïîëåé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîðîæäà-
åìîãî èìè îñöèëëèðóþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ, ñäâèã íà 2π îçíà÷àåò, ÷òî ïðèòÿãèâàþùèåñÿ
z-êîìïîíåíòàìè äèïîëè äîëæíû îòñòîÿòü ïî îñè
z äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå Lz ðàâíîå äëèíå
âîëíû Λ0:

(50) Lz = Λ0 =
c

2πΩ0
.

Êàê ñëåäóåò èç ðàâåíñòâà (49), ïîíèæåíèå ýíåð-
ãèè äèïîëåé ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîìïîíåíò,
îðèåíòèðîâàííûõ ïî îñÿì x è y, âîçíèêíåò, åñ-
ëè ýòè êîëåáàíèÿ áóäóò ïðîòèâîôàçíû, ò.å. åñëè
äèïîëè ðàçíåñåíû ïî ýòèì îñÿì íà ðàññòîÿíèå
ðàâíîå ïîëîâèíå äëèíû âîëíû:

(51) Lx,y =
Λ0

2
=

c

4πΩ0
.
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Â ýòîì ñëó÷àå èìååì

H ′ = −4e2

(
x1x2

L3
x

+
y1y2

L3
y

+ 2
z1z2

L3
z

)
.(52)

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ýëåêòðîííûå îáëàêà ñîâåðøà-
þò èçîòðîïíûå êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé a0 ïî
êàæäîé îñè

(53) x1 = x2 = y1 = y2 = z1 = z2 = a0

ïîëó÷àåì

(54) H ′ = 576π3e
2

c3
Ω3

0a
2
0.

4.2. Àìïëèòóäà íóëåâûõ êîëåáàíèé. Â
ýëåêòðîííîì ãàçå ñ ïëîòíîñòüþ ne, ýëåêòðîí,
èìåþùèé ýíåðãèþ EF , ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
ðàçìåùàþùèìñÿ âíóòðè ÿ÷åéêè ñ ëèíåéíûì ðàç-
ìåðîì λF :3

(55) λ3
F =

1

ne
,

3Êîíå÷íî, ýëåêòðîíû ÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûìè ÷àñòèöàìè è íåëüçÿ ñëèø-
êîì áóêâàëüíî ïîíèìàòü ðàçìåùåíèå êîëëåêòèâèçèðîâàííîãî ýëåêòðîíà âíóò-
ðè îïðåäåëåííîé ÿ÷åéêè ìåòàëëà. Èç-çà äåéñòâèÿ êóëîíîâñêèõ ñèë ñî ñòîðîíû
èîíîâ, êîëëåêòèâèçèðîâàííûå ýëåêòðîíû èìåþò áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü íàõî-
äèòüñÿ âîçëå èîíîâ, ýêðàíèðóÿ èõ ïîëÿ, íî ïðè ýòîì îíè êàê áû ðàçìàçàíû ïî
ìåòàëëó. Íåâåðíî äóìàòü, ÷òî íåêèé êîíêðåòíûé ýëåêòðîí ôèêñèðîâàí âíóòðè
ÿ÷åéêè âîçëå êîíêðåòíîãî èîíà. Íî ðàçìàçàííîñòü ýëåêòðîíîâ íå èãðàåò ïðèí-
öèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ íàøåãî äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ, òàê êàê â ñðåä-
íåì âîçëå äàííîãî óçëà ðåøåòêè â äâóõâàëåíòíîì ìåòàëëå â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè íàõîäÿòñÿ äâà ýëåêòðîíà, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü óñðåäíåíî
ðàñïîëîæåííûìè âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîé ÿ÷åéêè.
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ñîîòâåòñòâóþùåé åãî äå-áðîéëåâñêîé äëèíå âîë-
íû:

(56) λF =
2π~
pF

.

C ó÷åòîì (56) ýíåðãèþ Ôåðìè ýëåêòðîííîãî
ãàçà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

(57) EF =
p2
F

2me
= 2π2e

2aB
λ2
F

.

Ñâîáîäíûé ýëåêòðîí, ñîâåðøàþùèé íóëåâûå
êîëåáàíèÿ âíóòðè ÿ÷åéêè ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì
λF , âçàèìîäåéñòâóåò ñ èîíîì. Åñëè ñ÷èòàòü ïîëî-
æèòåëüíûé ôîí èîíîâ ðàâíîìåðíî ðàçìàçàííûì
ïî ýòîé ÿ÷åéêå, òî âíóòðè íåå ýëåêòðîí áóäåò îá-
ëàäàòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé:

(58) Ep ' −
e2

λF
.

Ïðè ýòîì ïîñêîëüêó íóëåâûå êîëåáàíèÿ ýëåê-
òðîííîé ïàðû ïî îïðåäåëåíèþ êâàíòîâàíû, òî
èõ ÷àñòîòà è àìïëèòóäà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì:

(59) 2mea
2
0Ω0 ' ~.

Ïîýòîìó êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîííîé ïà-
ðû, ñîâåðøàþùåé íóëåâûå êîëåáàíèÿ â îãðàíè-
÷åííîé îáëàñòüþ ïðîñòðàíñòâà, ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå:

(60) Ek '
~2

2mea2
0

.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé âèðèàëà [46], êó-
ëîíîâñêàÿ ÷àñòèöà, ñîâåðøàþùàÿ ôèíèòíîå äâè-
æåíèå äîëæíà èìåòü ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ Ep,
ñâÿçàííóþ ñ êèíåòè÷åñêîé Ek, ïðîñòûì ñîîòíî-
øåíèåì |Ep| = 2Ek.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîëó÷àåì, ÷òî àìïëèòóäà íó-

ëåâûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîíà â ÿ÷åéêå ñ ó÷åòîì
èñïîëüçîâàííûõ äîïóùåíèé ðàâíà:

(61) a0 '
√

2λFaB.

Îòñþäà ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äèïîëåé, êî-
òîðàÿ îáúåäèíÿåò ÷àñòèöû â óïîðÿäî÷åííîì êîí-
äåíñàòå íóëåâûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîííîãî ãàçà,

(62) ∆0 ≡ H ′ = 18π3α3e
2aB
λ2
F

,

çäåñü α = 1
137 - ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû.

Ñðàâíèâàÿ ýíåðãèþ ñâÿçè ñ ýíåðãèåé Ôåðìè
(57), ïîëó÷àåì

(63)
∆0

EF
= 9πα3 ' 1.1 · 10−5.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà,
íèæå êîòîðîé âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî
êîíäåíñàòà, ïðèìåðíî ðàâíà

(64) Tc '
1

2

∆0

k
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(êîýôôèöèåíò ïðèìåðíî ðàâíûé 1/2 ñîîòâåò-
ñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ðàññìîòðåí-
íûì íèæå â ðàçäåëå (6)), ïîëó÷àåì:

Tc ' 5.5 · 10−6TF .(65)

Äàííûå èçìåðåíèé îòíîøåíèÿ Tc
TF

äëÿ ñâåðõ-

ïðîâîäíèêîâ I ðîäà ïðèâåäåíû â Òàáë.(6.1).
Ãðàôè÷åñêè îòíîøåíèÿ Tc

TF
äëÿ ñâåðõïðîâîä-

íèêîâ I ðîäà ïîêàçàíû ðèñ.6.1.
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Ãëàâà 6

Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîíäåíñàòà íóëåâûõ

êîëåáàíèé ñâåðõïðîâîäèìîñòü.

1. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà

ñâåðõïðîâîäíèêîâ I ðîäà

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñðàâíèòü êðèòè÷åñêóþ òåì-
ïåðàòóðó êîíäåíñàòà íóëåâûõ êîëåáàíèé ñ èç-
ìåðÿåìûìè çíà÷åíèÿìè êðèòè÷åñêèõ òåìïåðà-
òóð ñâåðõïðîâîäíèêîâ, îöåíèì ýíåðãèè Ôåðìè
ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïîñòîÿííîé Çî-
ììåðôåëüäà, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýíåðãèþ
Ôåðìè [45]:

(66) γ =
π2k2ne

4EF
=

1

2
·
(π

3

)2/3
(
k

~

)2

men
1/3
e

Òàê ÷òî èñõîäÿ èç ðàâåíñòâ (57) è (66), ïîëó÷àåì:

(67) EF (γ) =
p2
F (γ)

2me
'
(

12

k2

)2( ~2

2me

)3

γ2.

Ïðîâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ ïîçâîëÿþò íàïðÿ-
ìóþ ñâÿçàòü êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðèìûì
òâåðäîòåëüíûì ïàðàìåòðîì - åãî ýëåêòðîííîé
òåïëîåìêîñòüþ.
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ñâåðõïðîâîäíèê Tc,K TF ,K
Tc
TF

Eq(67)

Cd 0.51 1.81 · 105 2.86 · 10−6

Zn 0.85 3.30 · 105 2.58 · 10−6

Ga 1.09 1.65 · 105 6.65 · 10−6

Tl 2.39 4.67 · 105 5.09 · 10−6

In 3.41 7.22 · 105 4.72 · 10−6

Sn 3.72 7.33 · 105 5.08 · 10−6

Hg 4.15 1.05 · 106 3.96 · 10−6

Pb 7.19 1.85 · 106 3.90 · 10−6

Òàáëèöà 6.1. Îòíîøåíèå Tc/TF

Ó÷èòûâàÿ (65), èìååì:

(68) ∆0 ' Θγ2,

çäåñü êîíñòàíòà

(69) Θ ' 31
π2

k

[
α~2

kme

]3

' 6.65 · 10−22K
4cm6

erg
.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåííîé ïà-
ðàìåòðîâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ I ðîäà ñ äàííûìè
èçìåðåíèé ([22],[32]) ïðèâåäåíî â Òàáë.(6.1),(6.2)
è íà Ðèñ.(6.1),(7.1).
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5.0 5.5 6.0 6.5
-0.5

0.0

0.5

1.0

Cd

Zn

Ga
Al

Tl

In
Sn

Hg

Pb

log Tc

log TF

Ðèñ. 6.1. Ñðàâíåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc
ñâåðõïðîâîäíèêîâ I ðîäà ñ èõ òåìïåðàòóðîé Ôåðìè
TF . Ïðÿìàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó (65), êî-
òîðîå êàê âèäíî îïðåäåëÿåò äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ I
ðîäà âåðõíþþ ãðàíèöó èõ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.

superconductors Tc(measur),K γ, erg
cm3K2 Tc(calc),K

Tc(calc)
Tc(meas)

Eq.(68)
Cd 0.517 532 0.77 1.49
Zn 0.85 718 1.41 1.65
Ga 1.09 508 0.70 0.65
Tl 2.39 855 1.99 0.84
In 3.41 1062 3.08 0.90
Sn 3.72 1070 3.12 0.84
Hg 4.15 1280 4.48 1.07
Pb 7.19 1699 7.88 1.09

Òàáëèöà 6.2. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííîé êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû ñ äàííûìè èçìåðåíèé

2. Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû

ñâåðõïðîâîäíèêîâ I ðîäà

ßâëåíèå êîíäåíñàöèè íóëåâûõ êîëåáàíèé â
ýëåêòðîííîì ãàçå èìååò õàðàêòåðíûå ÷åðòû.
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Ðàçðóøèòü êîíäåíñàò íóëåâûõ êîëåáàíèé
ýëåêòðîííîãî ãàçà ìîæíî ðàçíûìè ïóòÿìè.
Âî-ïåðâûõ åãî ìîæíî èñïàðèòü ñ ïîìî-

ùüþ íàãðåâà. Ïðè ýòîì èñïàðåíèå êîíäåíñàòà
äîëæíî îáëàäàòü ñâîéñòâàìè ïåðåõîäà ïîðÿäîê-
áåñïîðÿäîê.
Âî-âòîðûõ, èç-çà òîãî, ÷òî êîëåáëþùèåñÿ

ýëåêòðîíû íåñóò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, êîíäåí-
ñàò ìîæåò áûòü ðàçðóøåí ïðèëîæåíèåì äîñòà-
òî÷íî ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ïîýòîìó ìåæäó êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé

è êðèòè÷åñêèì ìàãíèòíûì ïîëåì êîíäåíñàòà
äîëæíà ñóùåñòâîâàòü âçàèìîñâÿçü.
Îíà äîëæíà ïðîÿâèòü ñåáÿ âî âçàèìîñâÿçè

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû è êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ, åñëè ñâåðõïðîâîäèìîñòü âîç-
íèêàåò çà ñ÷åò óïîðÿäî÷åíèÿ íóëåâûõ êîëåáà-
íèé.
Ïóñòü ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå (T < Tc) ñè-

ñòåìà êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé ýëåêòðîííîãî ãàçà
ñîñòîèò èç äâóõ óðîâíåé - îñíîâíîãî, õàðàêòå-
ðèçóþùåãîñÿ ïðîòèâîôàçíûì êîëåáàíèåì ýëåê-
òðîííûõ ïàð, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè Λ0,
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è âîçáóæäåííîãî, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ñèíôàç-
íûì êîëåáàíèåì ñîñåäíèõ ïàð. Ïóñòü íà îñíîâ-
íîì óðîâíå íàõîäèòñÿ N0 ÷àñòèö, à â íà âîçáóæ-
äåííîì - N1. Ñèíôàçíî êîëåáëþùèåñÿ ýëåêòðîí-
íûå ïàðû íà ìîãóò îáðàçîâàòü êîíäåíñàò. Êîí-
äåíñàò ìîãóò îáðàçîâàòü òîëüêî ÷àñòèöû, ñîñòàâ-
ëÿþùèå ðàçíîñòü çàñåëåííîñòåé óðîâíåéN0−N1.
Â áåçðàçìåðíîì âèäå ýòà ðàçíîñòü èìååò ñìûñë
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà:

(70) Ψ =
N0

N0 + N1
− N1

N0 + N1
.

Â òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïî îïðåäåëåíèþ,
ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ùåëè

(71) Ψ = ∆T/∆0.

Âåäÿ îòñ÷åò ýíåðãèè îò óðîâíÿ ε0, ïîëó÷àåì
(72)

∆T

∆0
=
N0 −N1

N0 + N1
' e2∆T /kT − 1

e2∆T /kT + 1
= th(2∆T/kT ).

èëè ïåðåõîäÿ ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì δ ≡
∆T
∆0

, t ≡ kT
kTc

è β ≡ 2∆0
kTc

èìååì

(73) δ =
eβδ/t − 1

eβδ/t + 1
= th(βδ/t).
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Ðèñ. 6.2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ùå-
ëè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå íóëåâûõ êîëåáàíèé, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ ïî óðàâíåíèþ (73).

Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü âåëè÷è-
íû ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñïåêòðå íóëåâûõ êî-
ëåáàíèé îò òåìïåðàòóðû. Îíî ïî ôîðìå ñîâïà-
äàåò ñ óðàâíåíèÿìè, îïèñûâàþùèìè äðóãèå ôè-
çè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå òàêæå õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî-
ñòåé ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà [44],[45]. Íàïðèìåð,
òàêèõ êàê êîíöåíòðàöèÿ ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåí-
òû â æèäêîì ãåëèè èëè ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åí-
íîñòü ôåððîìàãíåòèêîâ. Ýòî óðàâíåíèå ÿâëÿåò-
ñÿ îáùèì äëÿ âñåõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïîðÿäîê-
áåñïîðÿäîê (ïåðåõîäû II ðîäà ïî êëàññèôèêàöèè
Ëàíäàó).
Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííîå ìåòî-

äîì èòåðàöèè, ïîêàçàíî íà ðèñ (6.2).
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Ýòî ðåøåíèå âåñüìà òî÷íî ñîâïàäàåò ñ ðå-
øåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåãðàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ ÁÊØ, ïîñòðîåííîãî íà ó÷åòå ôîíîííîãî
ñïåêòðà (ñì.ðèñ(3.5)), è âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëü-
íî ñîãëàñóåòñÿ äàííûìè èçìåðåíèé.
×èñëåííî èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííóþ çàâèñè-

ìîñòü âåëè÷èíû ùåëè ïî òåìïåðàòóðå, ïîëó÷àåì
óñðåäíåííóþ âåëè÷èíó ùåëè:

(74) 〈∆〉 = ∆0

∫ 1

0

δdt = 0.852 ∆0 .

×òîáû ïåðåâåñòè êîíäåíñàò íóëåâûõ êîëåáà-
íèé â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå íóæíî ïåðåâåñòè
â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ïîëîâèíó åãî ÷àñòèö
(ñîãëàñíî (72) ïðè ýòîì óñëîâèè ùåëü ñõëîïíåò-
ñÿ). Äëÿ ýòîãî ñ ó÷åòîì (74) êîíäåíñàòó â åäèíè-
öå îáúåìà íóæíî ñîîáùèòü ýíåðãèþ:

(75) ET '
1

2
n0〈∆0〉 '

0.85

2

( me

2π2α~2

)3/2

∆
5/2
0 ,

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëó÷èòü íîðìàëüíîå ñî-
ñòîÿíèå ìîæíî, ïðèëîæèâ ìàãíèòíîå ïîëå ñ
ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè:

(76) EH =
H2
c

8π
.

Ïðèðàâíÿâ ýòè äâå ýíåðãèè (îòíåñåííûå ê åäè-
íèöå îáúåìà)

(77)
1

2
n0〈∆0〉 =

H2
c

8π
,
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Ðèñ. 6.3. Ñðàâíåíèå ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè
ET (75) ñ ïëîòíîñòüþ ìàãíèòíîé ýíåðãèåé EH (76) äëÿ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ I ðîäà.

ïîëó÷àåì óñëîâèå, ñâÿçûâàþùåå êðèòè÷åñêóþ
òåìïåðàòóðó ñ êðèòè÷åñêèì ïîëåì êîíäåíñàòà
íóëåâûõ êîëåáàíèé çàðÿæåííûõ áîçîíîâ. Ñðàâ-
íåíèå ïëîòíîñòåé êðèòè÷åñêèõ ýíåðãèé ET è EH
äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ I ðîäà ïîêàçàíû íà ðèñ.
(6.3).
Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà ñîãëàñèå ìåæ-

äó êðèòè÷åñêèìè ýíåðãèÿìè ET è EH , âû÷èñëåí-
íûìè ïî (75) è (76) è äàííûìè, ïîëó÷åííûìè
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äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ I ðîäà ýêñïåðèìåíòàëü-
íî [22],[32] ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå óäîâëåòâî-
ðèòåëüíûì. Äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ II ðîäà òà-
êîå ñðàâíåíèå äàåò ðåçóëüòàò îòëè÷àþùèéñÿ â
íåñêîëüêî ðàç. Ïðè÷èíû äëÿ ýòîãî áóäóò ðàñ-
ñìîòðåíû íèæå. Îäíàêî âíîñèòü óòî÷íåíèÿ â
ýòîò ðàñ÷åò, ïî-âèäèìîìó, íå èìååò ñìûñëà. Öåëü
ïðîâåäåíèÿ ýòèõ âû÷èñëåíèé ñîñòîÿëà â òîì,
÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî îïèñàíèå êîíäåíñàöèè íó-
ëåâûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîííûõ ïàð âïîëíå ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. È â ïðîñòîì ñëó÷àå
ñâåðõïðîâîäíèêîâ I ðîäà ýòó öåëü ìîæíî ñ÷èòàòü
âïîëíå äîñòèãíóòîé.

3. Íóëåâûå êîëåáàíèÿ è êðèòè÷åñêîå

ìàãíèòíîå ïîëå

Ïðÿìîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðèòè÷å-
ñêîé âåëè÷èíû íà ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðî-
íà ñëèøêîì ñëàáî ÷òîáû íàðóøèòü äèïîëü-
äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ñïàðåííûõ ýëåê-
òðîíîâ:

(78) µBHc � kTc.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìàãíèòíûì ïîëåì ðàçðó-
øèòü ñâåðõïðîâîäèìîñòü, äîñòàòî÷íî óíè÷òî-
æèòü óïîðÿäî÷åííîñòü íóëåâûõ êîëåáàíèé ýëåê-
òðîíîâ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî âîçäåéñòâèÿ íå
î÷åíü ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Ðèñ. 6.4. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííîé ýíåðãèè ñâåðõïðî-
âîäÿùåé ïàðû â êðèòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ èç-
ìåðåííûì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû ùåëè â ñâåðõïðîâîä-
íèêàõ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ýòîì ðèñóíêå âìåñòå îò-

ìå÷åíû ïàðàìåòðû: çàïîëíåííûìè òðåóãîëüíè÷êàìè

- ñâåðõïðîâîäíèêîâ II ðîäà, ïóñòûìè òðåóãîëüíè÷êà-

ìè - ñâåðõïðîâîäíèêîâ I ðîäà. Ïî îñè îðäèíàò - ëî-

ãàðèôì ïðîèçâåäåíèÿ âåëè÷èíû âû÷èñëåííîãî îñöèë-
ëèðóþùåãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà íà çíà÷åíèå êðèòè÷å-
ñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïî îñè àáñöèññ - èçìåðåííîå
çíà÷åíèå âåëè÷èíû ùåëè.

Èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâà (77), (75) è (61), âåëè÷è-
íó ùåëè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïðîèçâåäåíèåì îñ-
öèëëèðóþùåãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà è êðèòè÷å-
ñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

(79) ∆0 '
1

2
e a0 Hc.

Ñâîéñòâà íóëåâûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîíîâ íå
äîëæíû çàâèñåòü îò îñîáåííîñòåé ìåõàíèçìà
îáúåäèíåíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ïàð.
Ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ýòî ðàâåíñòâî
äîëæíî áûòü ñïðàâåäëèâûì êàê äëÿ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ I ðîäà, òàê è äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ II
ðîäà (ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ñëó÷àå ñâåðõïðîâîä-
íèêîâ II ðîäà â ýòî ðàâåíñòâî äîëæíî âõîäèòü
Hc1 - ïåðâîå êðèòè÷åñêîå ïîëå).
Î òîì, êàê âûïîëíÿåòñÿ ýòî óñëîâèå, ìîæíî

ñóäèòü èç ðèñ.(6.4).
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4. Ïëîòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùèõ íîñèòåëåé

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ íàãðåâà ýëåêòðîííîãî ãà-
çà â ìåòàëëå. Ïðè íàãðåâå ìåòàëëà ýëåêòðîíû,
çàíèìàâøèå óðîâíè âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè, ïå-
ðåõîäÿò íà áîëåå âûñîêèå. Â ðåçóëüòàòå óðîâíè,
áëèæàéøèå ê óðîâíþ Ôåðìè, èç êîòîðûõ ïðè
íèçêîé òåìïåðàòóðå ôîðìèðîâàëèñü áîçîíû, ñòà-
íîâÿòñÿ âàêàíòíûìè. Òåìïåðàòóðà Tc, ïðè êîòî-
ðîé ýëåêòðîíû ñ óðîâíåé èç ïîëîñû ýíåðãèé îò
EF − ∆ äî EF ïåðåáðàñûâàþòñÿ íà áîëåå âûñî-
êèå (è ùåëü ñõëîïûâàåòñÿ), ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷å-
ñêîé. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ñâåðõïðîâîäèìîñòü
ðàçðóøàåòñÿ ïîëíîñòüþ.
Âñåãî íà ýòèõ óðîâíÿõ íàõîäèòñÿ N∆ ÷àñòèö:

(80) N∆ = 2

∫ EF
EF−∆

F (E)D(E)dE .

Çäåñü F (E) = 1

e
E−µ
kT +1

- ôóíêöèÿ Ôåðìè-Äèðàêà,

D(E) - ÷èñëî ñîñòîÿíèé íà åäèíè÷íûé ýíåðãåòè-
÷åñêèé èíòåðâàë, äâîéêà ïåðåä èíòåãðàëîì âîç-
íèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî íà êàæäîì óðîâíå íàõî-
äèòñÿ ïî äâà ýëåêòðîíà.
×òîáû âû÷èñëèòü ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé D(E),

íóæíî íàéòè ðàçíîñòü ýíåðãèé ñèñòåìû ïðè T =
0 è êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå:

(81) ∆E =

∫ ∞
0

F (E)ED(E)dE −
∫ EF

0

ED(E)dE .
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ
óðîâíåé ó÷òåì, ÷òî íà êàæäîì èç íèõ ìîæåò
íàõîäèòüñÿ ïî äâà ýëåêòðîíà. Ïîýòîìó èç
âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè Ôåðìè (57) ïîëó÷àåì

(82) D(EF ) =
1

2
· dne
dEF

=
3ne
4EF

=
3γ

2k2π2
,

çäåñü γ - ïîñòîÿííàÿ Çîììåðôåëüäà (66). 1.
Èñïîëüçóÿ àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî

âû÷èñëèòü ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå çàñåëÿþò
óðîâíè â èíòåðâàëå îò EF −∆ äî EF . Äëÿ åäèíè-
öû îáúåìà âåùåñòâà ðàâåíñòâî (80) ìîæåò áûòü
ïåðåïèñàíî â âèäå:

(83) n∆ = 2kT ·D(EF )

∫ 0

−∆0
kTc

dx

(ex + 1)
.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîãëàñíî (98), ∆0
kTc

= 1.86, â ðå-
çóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì
(84)∫ 0

−∆0
kTc

dx

(ex + 1)
= [x− ln(ex + 1)]0−1.86 ' 1.22.

1Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñâÿçè ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íà êàæäîì óðîâíå ìî-
æåò íàõîäèòüñÿ äâà ýëåêòðîíà, âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû Çîììåðôåëüäà (66)
ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûé êîýôôèöèåíò 1/2 ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íî ïðèâîäè-
ìûì â ëèòåðàòóðå. [45]
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Òàêèì îáðàçîì, ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, çàáðà-
ñûâàåìûõ òåïëîì âûøå óðîâíÿ Ôåðìè ïðè íà-
ãðåâå ìåòàëëà äî òåìïåðàòóðû T = Tc ðàâíà

(85) ne(Tc) ' 2.44

(
3γ

k2π2

)
kTc.

Çäåñü ïîñòîÿííàÿ Çîììåðôåëüäà γ îòíåñåíà ê
åäèíèöå îáúåìà ìåòàëëà.
Èç ðàâåíñòâà (51) ñëåäóåò, ÷òî

(86) L0 '
λF
πα

è îòíîøåíèå ïëîòíîñòè ÷àñòèö êîíäåíñàòà ê
ïëîòíîñòè ôåðìè-ãàçà, èç êîòîðîãî îí îáðàçóåò-
ñÿ:

(87)
n0

ne
=
λ3
F

L3
0

' (πα)3 ' 10−5.

Èñïîëüçóÿ ýòè ðàâåíñòâà, ìîæíî íàéòè ëèíåé-
íûé ðàçìåð îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïàðû:

(88) L0 =
Λ0

2
' 1

πα(ne)1/3
.

èëè ñ ó÷åòîì (61) ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö â êîíäåíñàòå è âåëè÷èíîé
ùåëè:

(89) ∆0 ' 2π2α
~2

me
n

2/3
0

è

(90) n0 =
1

L3
0

=
( me

2π2α~2
∆0

)3/2

.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ñîîòíîøå-
íèÿ äëÿ êîíäåíñàòà íóëåâûõ êîëåáàíèé áîçå-
÷àñòèö îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðà-
æåíèé äëÿ êîíäåíñàòà ÷àñòèö, ïîä÷èíÿþùèõñÿ
ñòàòèñòèêå Áîçå-Ýéíøòåéíà, êîòîðûå ïðèâîäÿò-
ñÿ âî ìíîãèõ ó÷åáíèêàõ (ñì. íàïðèìåð [44]). Ðàç-
ëè÷àþòñÿ îíè êîýôôèöèåíòîì α â ïðàâîé ÷àñòè
ðàâåíñòâà (89).

Âûðàæåííûå ÷åðåç êîíñòàíòó Çîììåðôåëüäà
çíà÷åíèÿ äå-áðîéëåâñêîé äëèíû âîëíû ôåðìèåâ-
ñêîãî ýëåêòðîíà:

(91) λF =
2π~
pF (γ)

' π

3
· k

2me

~2γ

ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 6.3.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ â ýòîé òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà-

÷åíèÿ äå-áðîéëåâñêîé âîëíû ñâåðõïðîâîäÿùåé
ïàðû è îòíîøåíèå ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ
íîñèòåëåé ê ïëîòíîñòè ôåðìèîíîâ. Èç ýòîé òàá-
ëèöû âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå ýòèõ ïëîòíîñòåé äåé-
ñòâèòåëüíî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áëèçêî ê 10−5

â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûì ðàíåå ðà-
âåíñòâîì (87).

Èñõîäÿ èç ïðîäåëàííûõ âû÷èñëåíèé, èíòå-
ðåñíî ñðàâíèòü ïëîòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùèõ íî-
ñèòåëåé n0 ïðè T = 0, îïèñûâàåìóþ ðàâåí-
ñòâîì (90) ñ ïëîòíîñòüþ íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé

114



ñâåðõïðîâîäíèê λF ,cm L0,cm
n0
ne

=
(
λF
Λ0

)3

Eq(91) Eq(51)

Cd 3.1 · 10−8 1.18 · 10−6 1.8 · 10−5

Zn 2.3 · 10−8 0.92 · 10−6 1.5 · 10−5

Ga 3.2 · 10−8 0.81 · 10−6 6.3 · 10−5

Tl 1.9 · 10−8 0.55 · 10−6 4.3 · 10−5

In 1.5 · 10−8 0.46 · 10−6 3.8 · 10−5

Sn 1.5 · 10−8 0.44 · 10−6 4.3 · 10−5

Hg 1.3 · 10−8 0.42 · 10−6 2.9 · 10−5

Pb 1.0 · 10−8 0.32 · 10−6 2.9 · 10−5

Òàáëèöà 6.3. Êîíöåíòðàöèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ íîñèòåëåé

ne(Tc), èñïàðåííûõ íà óðîâíè âûøå EF ïðè òåì-
ïåðàòóðå T = Tc, îïèñûâàåìîé ðàâåíñòâîì(85).
Ýòî ñðàâíåíèå ïðèâåäåíî â òàáëèöå 6.4 è íà
ðèñ.6.5. (Íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ ñâåðõïðîâîä-
íèêîâ âçÿòû èç òàáëèö [22],[32]).

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïðè íàãðå-
âå óñëîâèå ðàçðóøåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè äëÿ
áîëüøèíñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ I ðîäà äåéñòâè-
òåëüíî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ðàâåíñòâà:

(92) ne(Tc) = 2n0
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18.0
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n
n
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Cd

Zn
Ga

Al
Tl

InSn

Hg

Pb
log n e(T)

log 2n 0

Ðèñ. 6.5. Ñðàâíåíèå ÷èñëà ñâåðõïðîâîäÿùèõ íîñèòå-
ëåé ïðè T = 0 ñ ÷èñëîì òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûõ
ýëåêòðîíîâ ïðè T = Tc.

ñâåðõïðîâîäíèê n0 ne(Tc) 2n0/ne(Tc)
Cd 6.11 · 1017 1.48 · 1018 0.83
Zn 1.29 · 1018 3.28 · 1018 0.78
Ga 1.85 · 1018 2.96 · 1018 1.25
Al 2.09 · 1018 8.53 · 1018 0.49
Tl 6.03 · 1018 1.09 · 1019 1.10
In 1.03 · 1019 1.94 · 1019 1.06
Sn 1.18 · 1019 2.14 · 1019 1.10
Hg 1.39 · 1019 2.86 · 1019 0.97
Pb 3.17 · 1019 6.58 · 1019 0.96
Òàáëèöà 6.4. Ñðàâíåíèå ïëîòíîñòè íîñèòåëåé

5. Ñêîðîñòü çâóêà â êîíäåíñàòå íóëåâûõ

êîëåáàíèé.

Äëèíà âîëíû íóëåâûõ êîëåáàíèé Λ0, ïî ïîðÿä-
êó âåëè÷èíû ðàâíàÿ 10−6ñì, â äàííîé ìîäåëè ÿâ-
ëÿåòñÿ íåêîòîðîé àíàëîãèåé ïèïïàðäîâñêîé äëè-
íû êîãåðåíòíîñòè â ÁÊØ. Ñîãëàñíî [22] äëèíà
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êîãåðåíòíîñòè ξ = ~vF
4∆0

, è îòíîøåíèå ýòèõ äëèí ñ

ó÷åòîì (65) åñòü ïðîñòî êîíñòàíòà:

(93)
Λ0

ξ
≈ 10−3.

Ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ìåæäó äèïî-
ëÿìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèè Λ0

2 äðóã îò
äðóãà è êîëåáëþùèìèñÿ â ïðîòèâîôàçå, ïðèâî-
äÿò ê âîçíèêíîâåíèþ äàâëåíèÿ â ñèñòåìå:

(94) P ' d∆0

dV
' d2

Ω

L6
0

.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â îáðàçîâàâøåìñÿ êîíäåíñàòå
çâóê äîëæåí ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ:

(95) cS '
√

1

2me

dP

dn0
.

Ïðîâåäÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäñòàíîâêè, ñêî-
ðîñòü çâóêà â êîíäåíñàòå ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç
ñêîðîñòü Ôåðìè ýëåêòðîííîãî ãàçà:

(96) cS '
√

2π2α3vF ' 10−2vF .

Ïðè ýòîì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö êîí-
äåíñàòà, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ cS:

(97) 2mec
2
S ' ∆0.

Ïîýòîìó ðàçðóøåíèÿ êîíäåíñàòà êîãåðåíòíûõ
êîëåáàíèé ìîæíî äîáèòüñÿ, ëèáî íàãðåâ åãî äî
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû è ñîîáùèâ åäèíèöå
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ñâåðõïðîâîäíèê Tc,K ∆0,mev
∆0
kTc

Cd 0.51 0.072 1.64
Zn 0.85 0.13 1.77
Ga 1.09 0.169 1.80
Tl 2.39 0.369 1.79
In 3.41 0.541 1.84
Sn 3.72 0.593 1.85
Hg 4.15 0.824 2.29
Pb 7.19 1.38 2.22

Òàáëèöà 6.5. Îòíîøåíèå ∆0/kTc

åãî îáúåìà ýíåðãèþ E ≈ n0∆0, ëèáî âîçáóäèâ òîê
åãî ÷àñòèö ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé cS.

6. Îòíîøåíèå ∆0/kTc

Èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (92) ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ
(68),(85) è (90) ïîëó÷àåì

(98)
∆0

kTc
' 1.86.

Ïîëó÷åííóþ îöåíêó îòíîøåíèÿ ∆0/kTc ìîæ-
íî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþùåéñÿ ñ
äàííûìè èçìåðåíèé, êîòîðûå äëÿ ñâåðõïðîâîä-
íèêîâ I ðîäà ïðèâåäåíû â Òàáë.(12.1) [32].2

2Çàìåòèì, ÷òî â ÁÊØ ñîîòíîøåíèå ∆0

kTc
' 1.76.
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Ãëàâà 7

Äðóãèå ñâåðõïðîâîäíèêè

1. Îöåíêà ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ II

ðîäà

Íåñêîëüêî ñëîæíåå îáñòîèò äåëî ñî ñâåðõïðî-
âîäíèêàìè II ðîäà. Âû÷èñëåíèÿ ïîñòîÿííîé Çî-
ììåðôåëüäà ïî ôîðìóëå äëÿ ñâîáîäíîãî ýëåê-
òðîííîãî ãàçà äàþò çíà÷åíèÿ ïðèìåðíî íà ïî-
ðÿäîê ìåíüøèå íàáëþäàåìûõ äëÿ áîëüøèíñòâà
ýòèõ ìåòàëëîâ. Îñîáåííîñòü ýòèõ ìåòàëëîâ ñâÿ-
çàíà ñî ñïåöèôèêîé ñòðîåíèÿ èõ èîíîâ - ýòî
ïåðåõîäíûå ìåòàëëû, èìåþùèå íåçàïîëíåííóþ
âíóòðåííþþ d-îáîëî÷êó (ñì. òàáë.7.1). Ìîæíî
ïîëàãàòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ýëåêòðîííîé òåïëîåì-
êîñòè ýòèõ ìåòàëëîâ äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ
õàðàêòåðíûì âçàèìîäåéñòâèåì êîëëåêòèâèçèðî-
âàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè íåçàïîëíåí-
íîé d-îáîëî÷êè.

Òàê êàê òåïëîåìêîñòü èîííîé ðåøåòêè ìåòàë-
ëîâ ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
ïðåíåáðåæèìî ìàëà, òåðìè÷åñêè àêòèâíîé ÿâëÿ-
åòñÿ ýëåêòðîííàÿ ïîäñèñòåìà.
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superconductors electron shells
Ti 3d2 4s2

V 3d3 4s2

Zr 4d2 5s2

Nb 4d3 5s2

Mo 4d4 5s2

Tc 4d5 5s2

Ru 4d6 5s2

La 5d1 6s2

Hf 5d2 6s2

Ta 5d3 6s2

W 5d4 6s2

Re 5d5 6s2

Os 5d6 6s2

Ir 5d7 6s2

Òàáëèöà 7.1. Âíåøíèå ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè ïåðå-
õîäíûõ ìåòàëëîâ

Ïðè T = 0 ñâåðõïðîâîäÿùèå íîñèòåëè çàñå-
ëÿþò óðîâåíü EF − ∆0. Ïðè ðàçðóøåíèè ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè çà ñ÷åò íàãðåâà êàæäûé èç íîñè-
òåëåé ïðèîáðåòàåò ýíåðãèþ ïîðÿäêà ∆0, êîòîðàÿ
èäåò íà óâåëè÷åíèå åãî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè,
ò.å. íà óâåëè÷åíèå òåïëîâûõ êîëåáàíèé, àìïëè-
òóäíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè êîòîðûõ vt. Ýòà ýíåð-
ãèÿ:

(99) Ek =
mv2

t

2
' ∆0.
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Â ïåðåõîäíûõ ìåòàëëàõ íà óâåëè÷åíèå êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ãàçà ðàñõîäóåòñÿ
òîëüêî ÷àñòü ýíåðãèè, ïåðåäàííîé ìåòàëëó. Äðó-
ãóþ ÷àñòü ýíåðãèè ñîñòàâèò ìàãíèòíîå âçàèìî-
äåéñòâèå íàãðåòûõ ýëåêòðîíîâ.
Ïðè êîíòàêòå ñ ýëåêòðîíîì d-îáîëî÷êè ýëåê-

òðîí ñ òåïëîâîé ñêîðîñòüþ vt ñîçäàñò íà íåì ìàã-
íèòíîå ïîëå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíîå:

(100) H ' e

r2
c

vt
c
.

Ìàãíèòíûé ìîìåíò d-ýëåêòðîíà ïðèìåðíî ðàâåí
ìàãíåòîíó Áîðà µB = erc

2 , rc = ~
mec

- êîìïòîíîâ-
ñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà. Ïîýòîìó ýíåðãèÿ ìàã-
íèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ïðîâîäèìî-
ñòè ñ d-ýëåêòðîíîì îêàæåòñÿ ïðèìåðíî ðàâíîé:

(101) Eµ '
e2

2rc

vt
c
.

Ýòà ýíåðãèÿ íå ñâÿçàíà ñ ïðîöåññîì ðàçðóøå-
íèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè.
Â òî âðåìÿ êàê â ìåòàëëàõ ñ çàïîëíåííûìè d-

îáîëî÷êàìè (ñâåðõïðîâîäíèêàõ I ðîäà) âñÿ ýíåð-
ãèÿ íàãðåâà èäåò íà ïîâûøåíèå êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, â ïåðåõîäíûõ
ìåòàëëàõ íà ýòî ðàñõîäóåòñÿ òîëüêî íåáîëüøàÿ
åå ÷àñòü:

(102)
Ek

Eµ + Ek
' mvt

h
aB '

aB
Λ0
.
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Ïîýòîìó, â òî âðåìÿ êàê â ñâåðõïðîâîäíèêàõ
I ðîäà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ùåëè îò òåïëîåì-
êîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (68), â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêàõ II ðîäà ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû
ùåëè íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ñîîò-
íîøåíèå (102). Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ó÷åòà ïîëó-
÷èì îöåíêó:

(103) ∆0 ' Θγ2

(
Ek

Eµ + Ek

)
' Θγ2

(
aB
Λ0

)
1

2
,

çäåñü 1/2 - ïîäãîíî÷íûé ìíîæèòåëü.
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýòèõ âû÷èñëåíèé ñ

äàííûìè èçìåðåíèé (ðèñ.(7.1)) ïîêàçûâàåò, ÷òî
äëÿ áîëüøèíñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ II ðîäà ïî-
ëó÷åííóþ îöåíêó ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå óäîâëå-
òâîðèòåëüíîé.1

1Èç âñåõ èçìåðåííûõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñàìóþ íèç-
êóþ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó, êîòîðàÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà 1ìÊ, èìå-
åò Mg. Àòîìû ìàãíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îòäàþò â ýëåêòðîííûé ãàç
ïî äâà ýëåêòðîíà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ñïàðèâàíèå ýòèõ ýëåêòðîíîâ,
ïðîÿâëÿþùååñÿ â èçìåðÿåìîé âåëè÷èíå êâàíòà ïîòîêà [43], íàáëþäàåòñÿ âïëîòü
äî òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 1Ê. Êàçàëîñü áû â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííîé îáîëî÷êîé
èîííîãî îñòîâà â ðåøåòêå ìåòàëëè÷åñêîãî ìàãíèÿ äîëæíà áûòü îáîëî÷êà Ne.
Ïîýòîìó êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ìàãíèÿ ëîãè÷íî ðàññ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëå
äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ I ðîäà. Íî ðåàëüíî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïîëó÷èòü çíà÷åíèå Tc, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþùååñÿ ñ èçìåðåííîé âåëè-
÷èíîé, êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ìàãíèÿ ñëåäóåò âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëå (103),
êîòîðàÿ ïðèìåíèìà ê îïèñàíèþ ìåòàëëîâ ñ íåçàïîëíåííîé âíóòðåííåé îáîëî÷-
êîé. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî èîííûé îñòîâ ìåòàëëè÷åñêîãî ìàãíèÿ âèäèìî íå
òàê ïðîñò, êàê ïîëíîñòüþ çàïîëíåííàÿ îáîëî÷êà Ne.
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Ðèñ. 7.1. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êðèòè-
÷åñêèõ òåìïåðàòóð ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ äàííûìè èç-
ìåðåíèé. Êðóæî÷êàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ I ðîäà, êâàäðàòèêàìè - äëÿ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ II ðîäà. Ïî îñè àáñöèññ - èçìåðåí-
íîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîä-
íèêîâ, ïî îñè îðäèíàò - âû÷èñëåííàÿ êðèòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà. Âû÷èñëåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ I ðîäà ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìóëå
(68), îöåíêà äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ II ðîäà - â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðàâåíñòâîì (103).

2. Ñïëàâû è âûñîêîòåìïåðàòóðíûå

ñâåðõïðîâîäíèêè

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè âàæíî óñòàíîâèòü
ÿâëÿþòñÿ ëè ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿ ñâåðõïðîâîäíè-
êàìè I èëè II ðîäà, èëè ýòî îñîáûé êëàññ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ.
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Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ óñòàíîâëåííîé ñâÿçüþ êðèòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ñ ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòüþ è òåì îá-
ñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî òåïëîåìêîñòè ñâåðõïðîâîä-
íèêîâ I è II ðîäîâ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ. Â
ñâåðõïðîâîäíèêàõ I ðîäà ýíåðãèÿ íàãðåâà èäåò
íà óâåëè÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîí-
íîãî ãàçà, à â ñâåðõïðîâîäíèêàõ II ðîäà äîïîëíè-
òåëüíî åùå è íà ïîëÿðèçàöèþ íåñïàðåííûõ ýëåê-
òðîíîâ d-îáîëî÷êè.
Íà ïóòè ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ-

÷åòîâ åñòü îïðåäåëåííàÿ òðóäíîñòü - äîñòîâåð-
íî íåèçâåñòíà ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà â
ÂÒÑÏ. Îäíàêî òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïëîòíî-
ñòè àòîìîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ ðàçëè-
÷àþòñÿ íå ñëèøêîì ñèëüíî, äëÿ ðàçãðàíè÷åíèÿ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ I è II ðîäîâ ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ðàâåíñòâîì (68). Äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ I
ðîäà ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èò âïîëíå óäîâëåòâîðè-
òåëüíóþ îöåíêó êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (êàê
ýòî áûëî ñäåëàíî âûøå (ðèñ.(7.1)). Äëÿ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ II ðîäà òàêàÿ îöåíêà äàñò çàâûøåí-
íîå çíà÷åíèå â ñèëó òîãî, ÷òî èõ òåïëîåìêîñòü
ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíóþ äîáàâêó, ñâÿçàííóþ ñ
ïîëÿðèçàöèåé d-ýëåêòðîíîâ.
Äåéñòâèòåëüíî, òàêîé àíàëèç, ðåçóëüòàòû êî-

òîðîãî ïîêàçàíû íà ðèñ.(7.2), ïîçâîëÿåò ðàçäå-
ëèòü âñå ñâåðõïðîâîäíèêè íà äâå ãðóïïû êàê ýòî
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Ðèñ. 7.2. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà Θγ2 ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ äàííûìè èçìåðåíèé
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Ïî îñè àáñöèññ - èçìåðåí-
íîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîä-
íèêîâ, ïî îñè îðäèíàò - ëîãàðèôì ïàðàìåòðà Θγ2.

âèäíî èç ðèñóíêà (7.2), ãäå ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-
ìîñòü ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå (68) çíà÷åíèé
ïàðàìåòðà Θγ2 îò èçìåðåííîé êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäíèêîâ.
Ñïëàâû Nb3Sn è V3Si ìîæíî ñ÷èòàòü ñâåðõ-

ïðîâîäíèêàìè II ðîäà ïî îïðåäåëåíèþ. Ïîýòî-
ìó òî, ÷òî îíè ðàñïîëàãàþòñÿ â ñîîòâåòñòâó-
þùåé îáëàñòè íàä Nb, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå
íîðìàëüíûì. Íåêîòîðîå ïðåâûøåíèå âû÷èñëåí-
íîãî çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íàä
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì äëÿ êåðàìèêè
Ta2Ba2Ca2Cu3O10 ìîæíî ñïèñàòü íà òî, ÷òî
â èçìåðåííóþ âåëè÷èíó òåïëîåìêîñòè, âîçìîæ-
íî, âíîñÿò ýëåêòðîíû äðóãèõ ïðîâîäÿùèõ, íî
íåñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ (ñëîåâ) êåðàìè-
êè. Íå ÿâëÿåòñÿ íîâûì è òî, ÷òî ýòà êåðàìèêà,
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òàêæå êàê è êåðàìèêà Y Ba2Cu3O7, îòíîñèòñÿ
ê ñâåðõïðîâîäíèêàì II ðîäà. Îäíàêî êåðàìèêè
(LaSr)2CuO4,Bi−2212 è T l−2201, ñîãëàñíî ýòî-
ìó ðèñóíêó, ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñâåðõïðîâîäíèêàìè
I ðîäà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî íåîæèäàííûì.
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Ãëàâà 8

Ñêîððåêòèðîâàííàÿ îöåíêà ëîíäîíîâñêîé

ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ

1. Ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ äâèæóùåãîñÿ

ýëåêòðîíà
"Ýíåðãèÿ íå ñîçäàåòñÿ è íå óíè÷òîæàåòñÿ,
à ëèøü ïåðåõîäèò èç îäíîé ôîðìóëû
â äðóãóþ â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ."

Ã.È.Êîïûëîâ "Åâãåíèé Ñòðîìûíêèí" ,

ÑÀÌ-èçäàò, ïðèìåðíî 1949 ã

×òîáû èçáåæàòü íåêîððåêòíîñòè ïðè âû÷èñ-
ëåíèè ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ,
ìîæíî ïðîâåñòè ðàññìîòðåíèå áàëàíñà ìàãíèò-
íîé ýíåðãèè â ñâåðõïðîâîäíèêå â ìàãíèòíîì ïî-
ëå. Ýòà ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåòñÿ èç ýíåð-
ãèè ïðîíèêàþùåãî â ñâåðõïðîâîäíèê âíåøíåãî
ïîëÿ è ìàãíèòíîé ýíåðãèè äâèæóùèõñÿ ýëåêòðî-
íîâ. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû [47], îöåíèì îòíîøå-
íèå ìàãíèòíîé è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèé, êîòîðû-
ìè îáëàäàåò ýëåêòðîí ñ çàðÿäîì e, ìàññîé me è
äâèæóùèéñÿ ïðÿìîëèíåéíî ñî ìàëîé ñêîðîñòüþ
v � c.
Ïëîòíîñòü èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

âûðàæàåòñÿ ðàâåíñòâîì:

(104) g =
1

4πc
[EH]
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v
çàðÿä ñîçäàåò ìàãíèòíîå ïîëå

(105) H =
1

c
[Ev],

äëÿ ïëîòíîñòè èìïóëüñà ïîëÿ (ïðè v � c) ïî-
ëó÷àåì
(106)

g =
1

4πc2
[E[vE]] =

1

4πc2

(
vE2 − E(v · E)

)
Â ðåçóëüòàòå èìïóëüñ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ äâèæóùåãîñÿ ýëåêòðîíà
(107)

G =

∫
V

gdV =
1

4πc2

(
v

∫
V

E2 dV −
∫
V

E E v cosϑ dV

)
.

Çäåñü èíòåãðàëû áåðóòñÿ ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó,
çàíÿòîìó ïîëåì ÷àñòèöû, à ϑ óãîë ìåæäó íà-
ïðàâëåíèåì ñêîðîñòè ÷àñòèöû è ðàäèóñà-âåêòîðà
òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Ïðè âû÷èñëåíèè ïîñëåäíåãî
èíòåãðàëà â óñëîâèÿõ îñåâîé ñèììåòðèè îòíîñè-
òåëüíî v âêëàäû îò ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà E,
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñêîðîñòè, âçàèìíî êîìïåíñè-
ðóþòñÿ äëÿ âñåõ ïàð ýëåìåíòîâ ïðîñòðàíñòâà,
ðàñïîëîæåííûõ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíî
íà ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèè. Ïîýòîìó â óðàâ-
íåíèè (107) âìåñòî âåêòîðà E ìîæíî âçÿòü åãî
ñîñòàâëÿþùóþ, êîëëèíåàðíóþ v è ðàâíóþ

(108)
E cosϑ · v

v
.
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Ñ ó÷åòîì ýòîãî, ïåðåõîäÿ ê ñôåðè÷åñêèì êîîð-
äèíàòàì è âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëàì,
ïîëó÷èì

(109) G =
v

4πc2

∫ ∞
r

E2 · 4πr2 dr.

Îãðàíè÷èâàÿ èíòåãðèðîâàíèå ïîëÿ êîìïòî-
íîâñêèì ðàäèóñîì ýëåêòðîíà rC = ~

mec
, 1 òî ïðè

v � c ïîëó÷àåì:

(110) G =
v

4πc2

∫ ∞
rC

E2 · 4πr2 dr =
v

c2

e2

rC
.

Ïðè ýòîì ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ äâèæó-
ùåãîñÿ (ìåäëåííî) ýëåêòðîíà ïîëó÷àåòñÿ ðàâ-
íîé:

(111) E =
vG

2
=
v2

c2

e2

2rC
= α

mev
2

2
.

2. Ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ è ëîíäîíîâñêàÿ

ãëóáèíà

Ýíåðãèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáúåìå
dv :

(112) E =
H2

8π
dv.

Ïðè ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ íîñèòåëåé ns,
â ñîîòâåòñòâèè ñ (111) èõ ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ â

1Òàêèå ýôôåêòû êàê ðîæäåíèå ïàð çàñòàâëÿþò ñ÷èòàòü ðàäèóñ "êâàíòîâî-
ãî ýëåêòðîíà" ïðèìåðíî ðàâíûì êîìïòîíîâñêîìó ðàäèóñó [48].

129



åäèíèöå îáúåìà:

(113) EH ' αns
m2v

2

2
= α

mej
2
s

2nse
.

Çäåñü js = 2ensvs - ïëîòíîñòü òîêà ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ íîñèòåëåé.
Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà

(114) rotH =
4π

c
js

ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ äâèæóùèõñÿ íîñèòåëåé ïðè-
âîäèòñÿ ê âèäó

(115) EH '
Λ̃2

8π
(rotH)2,

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå

(116) Λ̃ =

√
α
mec2

4πnse2
=
√
αΛL.

Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà, ñâÿçàííàÿ ñ ïðèëîæåíèåì ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ

(117) FH =
1

8π

∫
V

(
H2 + Λ̃2(rotH)2

)
dv.

Ìèíèìèçèðóÿ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ, ïîñëå
íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì

(118) H + Λ̃2rotrotH = 0,

è òàêèì îáðàçîì Λ̃ åñòü ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê.
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superconductors λL,10−6cm Λ̃,10−6cm

measured [23] calculated Λ̃/λL
Eq.(116)

Tl 9.2 11.0 1.2
In 6.4 8.4 1.3
Sn 5.1 7.9 1.5
Hg 4.2 7.2 1.7
Pb 3.9 4.8 1.2

Òàáëèöà 8.1. Óòî÷íåííûå çíà÷åíèÿ ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíû

Ñ ó÷åòîì (90) èç (116) ïîëó÷àåì îöåíêó äëÿ
çíà÷åíèé ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ
(ñì. òàáëèöó (8.1)). Ñîãëàñèå ïîëó÷åííûõ çíà÷å-
íèé ñ äàííûìè èçìåðåíèé ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå
óäîâëåòâîðèòåëüíûì.
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Ãëàâà 9

Òðè ñëîâà ýêñïåðèìåíòàòîðàì

Èñòîðèÿ ìèäÿí òåìíà è íåïîíÿòíà.
Ó÷åíûå äåëÿò åå, òåì íå ìåíåå,
íà òðè ïåðèîäà:
ïåðâûé, î êîòîðîì ðîâíî íè÷åãî íåèçâåñòíî.
Âòîðîé,êîòîðûé ïîñëåäîâàë çà ïåðâûì.
È íàêîíåö, òðåòèé ïåðèîä, î êîòîðîì
èçâåñòíî ñòîëüêî æå, ñêîëüêî è î ïåðâûõ äâóõ.

"Âñåìèðíàÿ èñòîðèÿ" À.Àâåð÷åíêî

â òðàêòîâêå ß.Á.Çåëüäîâè÷à.

1. Ïî÷åìó ñîçäàíèå êîìíàòíûõ

ñâåðõïðîâîäíèêîâ âðÿä ëè âîçìîæíî?

Ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ äîëæíî îòêðûòü ïóòü ê
ðåøåíèþ áîëåå òåõíîëîãè÷íîé çàäà÷è, ñîñòàâ-
ëÿâøåé, òåì íå ìåíåå, ìå÷òó ïîñëåäíåãî ñòîëå-
òèÿ - ñîçäàòü äîñòàòî÷íî óäîáíûé äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ (â ñìûñëå êîâêèé) ñâåðõïðîâîäíèê ñ âû-
ñîêîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé.
×òîáû äâèãàòüñÿ ê ýòîé öåëè, âî-ïåðâûõ, âàæ-

íî ïîíÿòü ìåõàíèçì îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ ñâîéñòâ. Åñëè ïî ñâåðõïðîâîäíèêó òå÷åò òîê
ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ, òî ïðåäåëüíûé èìïóëüñ,
êîòîðûì ìîãóò îáëàäàòü ñâåðõïðîâîäÿùèå íîñè-
òåëè, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì ÿ÷ååê, â êîòîðûõ
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îíè ëîêàëèçîâàíû:

(119) pc =
2π~
Λ0

.

Ïîýòîìó ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà (97), ïîëó÷àåì ÷òî
êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ñâåðõïðîâîäÿùèõ íîñèòå-
ëåé åñòü ñêîðîñòü çâóêà â êîíäåíñàòå:

(120) vc = cS

è ïðèìåðíî â ñòî ðàç ìåíüøå ñêîðîñòè Ôåðìè.
Ñêîðîñòü çâóêà â ðåøåòêå ìåòàëëà vs, â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì Áîìà-Ñòàâåðà [49],
èìååò ïðèìåðíî òó æå âåëè÷èíó:

(121) vs '
kTD
EF

vF ' 10−2vF .

Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ðàçðóøåíèå ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè êàê ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèå íîñèòåëè, äâèãàâøèåñÿ áåç òðåíèÿ ïðè ñêî-
ðîñòÿõ ìåíüøèõ ñêîðîñòè çâóêà, ïîñëå ïðåîäî-
ëåíèÿ çâóêîâîãî áàðüåðà ïðèîáðåòàþò ìåõàíèçì
òðåíèÿ. Ïîýòîìó ìîæíî äóìàòü, ÷òî åñëè ñêî-
ðîñòü çâóêà â ðåøåòêå ìåòàëëà áóäåò ìåíüøå cS,
òî îíà ñîçäàñò îãðàíè÷åíèå íà ïðåäåëüíûé òîê â
ñâåðõïðîâîäíèêå.
Åñëè ýòî òàê, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõïðîâîä-

íèêîâ ñ âûñîêèìè êðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
ñëåäóåò ñèíòåçèðîâàòü ñîåäèíåíèÿ íå òîëüêî ñ
âûñîêîé ýíåðãèåé Ôåðìè ýëåêòðîííîãî ãàçà, íî
è ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ çâóêà â ðåøåòêå. Ýòî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî ÂÒÑÏ-êåðàìèêè, èìåþùèå
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Ðèñ. 9.1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå çàâèñèìîñòè
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò ñêîðîñòè çâóêà â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêå. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåí ëîãàðèôì êðè-
òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Íà îñè àáñ-
öèññ îòëîæåí ëîãàðèôì êâàäðàòà ñêîðîñòè çâóêà (äëÿ
Sn è Pb - ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü çâóêà, ò.ê. îíà ìåíü-
øå. Äëÿ èòòðèåâîé êåðàìèêè èñïîëüçîâàëîñü çíà÷å-
íèå ñêîðîñòè çâóêà â ïëåíêå [50]). Ïóíêòèðîì ïîêà-
çàíî çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè çâóêà â ñàïôèðå,
êàê íåêàÿ îöåíêà ïðåäåëüíîãî åå çíà÷åíèÿ. Èç ðè-
ñóíêà âèäíî, ÷òî òàêàÿ îöåíêà âåäåò ê îãðàíè÷åíèþ
íà êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó â ðàéîíå 0oÑ - øòðèõ-
ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ.

áîëåå âûñîêèå ìîäóëè óïðóãîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìåòàëëàìè è ñïëàâàìè, îáëàäàþò áîëåå âûñîêè-
ìè êðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.
Íà ðèñ.(9.1) èëëþñòðèðóåòñÿ òàêàÿ çàâèñè-

ìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò êâàäðàòà
ñêîðîñòè çâóêà. Èç ýòîãî ðèñóíêà, êîòîðûé èç-çà
íåäîñòàòêà íóæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëèøü êàê ãðóáóþ îöåíêó,
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âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìèêè ñ êðèòè÷å-
ñêîé òåìïåðàòóðîé áëèçêîé ê êîìíàòíîé, åå ìî-
äóëü óïðóãîñòè äîëæåí áûòü áëèçîê ê ìîäóëþ
óïðóãîñòè ñàïôèðà, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà
òðóäíî äîñòèæèìûì.
Êðîìå òîãî òàêàÿ êåðàìèêà áóäåò ëèøåíà äðó-

ãîãî âàæíîãî êà÷åñòâà - òåõíîëîãè÷íîñòè. Âåäü
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîâîëîêè íóæåí ïëàñòè÷íûé
ñâåðõïðîâîäíèê. Ïðîáëåìó ìîã áû ðåøèòü ìà-
òåðèàë, îáëàäàþùèé ïðèåìëåìîé êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðîé (âûøå àçîòíîé), è èñïûòûâàþùèé
ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðå òåðìîîáðàáîòêè. Âáëèçè ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ óïðóãèå êîíñòàíòû îáû÷íî íåâåëèêè, ïî-
ýòîìó ïðè òåìïåðàòóðå âáëèçè ïåðåõîäà èç òàêî-
ãî ñâåðõïðîâîäíèêà ìîæíî áûëî áû ïîïûòàòüñÿ
ñäåëàòü òîíêóþ ïðîâîëîêó è ïðîèçâåñòè åå íà-
ìîòêó.

2. Î ìàãíèòíîì ñïàðèâàíèè ýëåêòðîíîâ

Ðàññìîòðåííûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
îöåíêè êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñâåðõïðîâîäíè-
êîâ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óäîâëåòâîðèòåëüíî
ñîãëàñóþùèåñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé. Äëÿ íåêî-
òîðûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ýòî ñîãëàñèå ëó÷øå, à
äëÿ òàêèõ êàê Ir, Al, V (ñì. ðèñ. (7.1)) öåëåñîîá-
ðàçíî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå òåîðåòè÷åñêèå
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è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ âûÿñíå-
íèÿ ïðè÷èí, âûçûâàþùèõ îòêëîíåíèÿ.
Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîÿñíå-

íèå âîïðîñà î ìàãíèòíîì ìåõàíèçìå ñïàðèâàíèÿ
ýëåêòðîíîâ. Êàê áûëî îáíàðóæåíî ðàíåå â öè-
ëèíäðàõ, èçãîòîâëåííûõ èç íåêîòîðûõ ñâåðõïðî-
âîäÿùèõ ìåòàëëîâ (Al[42] è Mg[43]), âûøå Tc íà-
áëþäàåòñÿ êâàíòîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà òî÷-
íî ñ òåì æå ïåðèîäîì, ÷òî è íèæå Tc. Àâòîðû
ýòèõ ðàáîò îáúÿñíÿëè ýòî äåéñòâèåì ñïåöèàëü-
íîãî ýôôåêòà. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå åñòåñòâåí-
íûì, ÷òî òàêîé ïåðèîä êâàíòîâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ
â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî ñïàðèâàíèå ýëåêòðîíîâ çà
ñ÷åò ìàãíèòíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðîäîëæàåò ñóùåñòâîâàòü ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ ìíîãî âûøå Tc, íåñìîòðÿ íà èñ÷åçíîâåíèå
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ. Ïðè ýòîé òåìïåðàòó-
ðå ðàçðóøàåòñÿ êîãåðåíòíîñòü íóëåâûõ êîëåáà-
íèé, à âìåñòå ñ íåé è ñâåðõïðîâîäèìîñòü.
Ñïàðèâàíèÿ çà ñ÷åò äèïîëü-äèïîëüíîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ íå äîëæíî áûòü â îäíîâàëåíòíûõ
ìåòàëëàõ. Â íèõ ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè ëîêà-
ëèçóþòñÿ íà óçëàõ ðåøåòêè íà ñëèøêîì áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà.
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Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ñðàâ-
íèòü ïåðèîä êâàíòîâàíèÿ â äâóõ ñëó÷àÿõ. Â òîí-
êîì öèëèíäðå èçãîòîâëåííîì èç ñâåðõïðîâîäíè-
êà, íàïðèìåð èç Mg, âûøå Tc ïåðèîä êâàíòîâà-
íèÿ ðàâåí 2π~c

2e . Â òàêîì æå öèëèíäðå èç áëà-
ãîðîäíîãî ìåòàëëà, íàïðèìåð èç çîëîòà, ïåðèîä
êâàíòîâàíèÿ äîëæåí áûòü â äâà ðàçà áîëüøå.

3. Î âëèÿíèè èçîòîïíîãî çàìåùåíèÿ íà

êîíäåíñàò íóëåâûõ êîëåáàíèé

Êðîìå òîãî õîòåëîñü áû ïðèâëå÷ü âíèìàíèå
ýêñïåðèìåíòàòîðîâ ê èçîòîïè÷åñêîìó ýôôåêòó
â ñâåðõïðîâîäíèêàõ, ïîñëóæèâøåìó îòïðàâíûì
ìîìåíòîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ÁÊØ. Â 50-
å ãîäû áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó-
ðû ñâåðõïðîâîäíèêîâ îò ìàññû èçîòîïà. Êàçà-
ëîñü áû, ïîñêîëüêó ýôôåêò çàâèñèò îò ìàññû
èîíîâ, òî ýòî ìîæíî ñ÷èòàòü ïðÿìûì óêàçàíè-
åì íà òî, ÷òî â åãî îñíîâå ëåæèò êîëåáàòåëüíûé
(ôîíîííûé) ïðîöåññ.
Â ðÿäå ñâåðõïðîâîäíèêîâ I ðîäà -

Zn, Sn, In,Hg, Pb - èçîòîï-ýôôåêò ìîæíî
îïèñàòü ñîîòíîøåíèåì:

(122)
√
MiTc = const,

Mi - ìàññà èçîòîïà, Tc - êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðà-
òóðà. Â äðóãèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ îí èëè îïèñû-
âàåòñÿ äðóãîé çàâèñèìîñòüþ, èëè âîîáùå îòñóò-
ñòâóåò.
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Îäíàêî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ýôôåêòû,
ñâÿçàííûå ñ çàìåùåíèåì èçîòîïîâ â ðåøåòêàõ
ìåòàëëîâ, áûëè èçó÷åíû äåòàëüíî. Îêàçàëîñü,
÷òî âî ìíîãèõ ìåòàëëàõ íóëåâûå êîëåáàíèÿ
èîíîâ â ðåøåòêå àíãàðìîíè÷íû. Ïîýòîìó èçîòî-
ïè÷åñêîå çàìåùåíèå âëèÿåò íåïîñðåäñòâåííî íà
ïàðàìåòðû ðåøåòêè, è â ñèëó ýëåêòðîíåéòðàëü-
íîñòè ìåòàëëà, íà ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà
â ìåòàëëå, íà åãî ýíåðãèþ Ôåðìè è äðóãèå ýëåê-
òðîííûå ñâîéñòâà.
Ïðÿìûõ èçìåðåíèé âëèÿíèÿ èçîòîïíîãî çà-

ìåùåíèÿ íà ïàðàìåòðû ðåøåòîê ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ ìåòàëëîâ íå ïðîâîäèëîñü. Ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ íà Ge, Si, àëìàçå è ëåã-
êèõ ìåòàëëàõ, íàïðèìåð Li [51], [52] (èññëå-
äîâàòåëè ïðåäïî÷èòàþò êðèñòàëëû, ãäå èçîòîï-
ýôôåêòû âåëèêè è ëåã÷å ïðîâîäèòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èçìåðåíèÿ), ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëó÷åí-
íàÿ çàâèñèìîñòü ñèëîâûõ ïîñòîÿííûõ îò ìàññû
èçîòîïà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàâåí-
ñòâîì (122). Òàêàÿ æå çàâèñèìîñòü ñèëîâûõ êîí-
ñòàíò îò ìàññû èçîòîïà îáíàðóæåíà è â îëî-
âå [53]. Ê ñîæàëåíèþ, ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ èçîòîïíîãî çàìåùåíèÿ íà
ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà, òàêèå êàê ýëåêòðîííàÿ
òåïëîåìêîñòü è ýíåðãèÿ Ôåðìè, èíòåðåñóþùèõ
íàñ ìåòàëëîâ äî ñèõ ïîð ïðîâåäåíî íå áûëî.
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Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå, ÷åãî ñëåäóåò îæèäàòü
ïðè òàêèõ èçìåðåíèÿõ. Óäîáíûì ñâåðõïðîâîäíè-
êîì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ðòóòü, ó íåå ìíîãî èçî-
òîïîâ è èçîòîï-ýôôåêò òùàòåëüíî èçìåðåí åùå
â 50-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà.
Óæå òîãäà áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî èçîòîïè÷å-

ñêèé ýôôåêò òîëüêî â íåñêîëüêèõ ñâåðõïðîâîä-
íèêàõ îïèñûâàåòñÿ ðàâåíñòâîì (122). Â äðóãèõ
îí èìååò äðóãóþ âåëè÷èíû, è ïîýòîìó åãî â îá-
ùåì âèäå ìîæíî îïèñàòü, ââåäÿ ïàðàìåòð a:

(123) M a
i Tc = Const.

Ó÷èòûâàÿ (63), ìîæåì çàïèñàòü

(124) Tc ∼ EF ∼ n2/3
e .

Ïàðàìåòð l, õàðàêòåðèçóþùèé èîííóþ ðåøåò-
êó, ïðè èçîòîïíîì çàìåùåíèè ïðèîáðåòàåò ïðè-
ðàùåíèå ∆l:

(125)
∆l

l
= −a

2
· ∆Mi

Mi
,

çäåñüMi è ∆Mi - ìàññà èçîòîïà è åå ïðèðàùåíèå
ïðè èçîòîïíîì çàìåùåíèè.
Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ðòóòè â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ óñëîâèÿìè, ñëåäóþùèìè èç ôîíîííîãî
ìåõàíèçìà, ïàðàìåòð a ≈ 1

2.
Îäíàêî àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

[35], [36] (ñì.ðèñ.(3.3)) ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðåàëü-
íî ýòîò ïàðàìåòð áëèæå ê 1/3. Â ñîîòâåòñòâèè

140



ñ ýòèì äëÿ ðòóòè ñëåäóåò îæèäàòü ñîîòíîøåíèÿ
ïàðàìåòðîâ:

(126)

(
∆l
l

)(
∆Mi
Mi

) ≈ −1

6
.

Òàêèì îáðàçîì, îæèäàåìîå èçìåíåíèå ïàðàìåò-
ðîâ ðåøåòêè ïîëó÷àåòñÿ íå ñëèøêîì ìàëûì è,
ïî-âèäèìîìó, ìîæåò áûòü çàìå÷åíî ñ ïîìîùüþ
ñòàíäàðòíîé èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè.
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×àñòü 4

Ñâåðõòåêó÷åñòü êàê ñëåäñòâèå

óïîðÿäî÷åíèÿ íóëåâûõ êîëåáàíèé





Ãëàâà 10

Íóëåâûå êîëåáàíèÿ àòîìîâ Íå è ñâåðõòåêó÷åñòü

Îñíîâíûå ÷åðòû ÿâëåíèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè â
æèäêîì ãåëèè ñòàëè ïîíÿòíû óæå íåñêîëüêî
äåñÿòèëåòèé íàçàä [26]. Ë.Ä.Ëàíäàó óâèäåë â
ñâåðõòåêó÷åñòè êâàíòîâûé ýôôåêò â ìàêðîñêî-
ïè÷åñêîì ïðîÿâëåíèè, ÷òî ñîçäàëî îñíîâó äëÿ
ïîíèìàíèÿ õàðàêòåðíûõ ÷åðò ýòîãî ÿâëåíèÿ è
äàëüíåéøåãî ïðîãðåññà â åãî èçó÷åíèè [27],[30].
Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè äàåò îáú-

ÿñíåíèå îáùèì õàðàêòåðèñòèêàì ýòîãî ÿâëåíèÿ:
ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó âîçáóæäåíèé, òåðìî-
äèíàìèêå ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ, åãî òåïëîåìêîñòè
è ò.ä.
Îäíàêî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì, ÷òîáû òåî-

ðèÿ ñìîãëà îáúÿñíèòü êîëè÷åñòâåííî òå õàðàê-
òåðíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ó äàí-
íîé ñðåäû [55]. Â ïåðâóþ î÷åðåäü òåîðèÿ äîëæ-
íà îáúÿñíèòü çà ñ÷åò êàêîãî ìåõàíèçìà è ïî÷å-
ìó ïåðåõîä â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå â ãåëèè-4
ïðîèñõîäèò îêîëî 2Ê, ò.å. ïðè òåìïåðàòóðå ïî÷òè
òî÷íî â äâà ðàçà ìåíüøåé òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ
ãåëèÿ:

(127)
Tboiling
Tλ

=
4.215K

2.172K
≈ 1.94.
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Ïðè ýòîì äëÿ ãåëèÿ-3, ÿäðà êîòîðîãî îáëàäà-
þò ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè, îòíîøåíèå òåìïåðà-
òóðû ïåðåõîäà â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå ê òåìïå-
ðàòóðå êèïåíèÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå.
Îñîáåííîñòü ãåëèÿ-4 â òîì, ÷òî îí íå èìååò

íè ñóììàðíîãî çàðÿäà, íè äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ.
Òåì íå ìåíåå çà ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ â åãî êîí-
äåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè äîëæåí áûòü îòâåò-
ñòâåíåí íåêèé ýëåêòðîìàãíèòíûé ìåõàíèçì (êàê
è çà ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ ñ òåì æå ìàñøòàáîì èç-
ìåíåíèÿ ýíåðãèè â äðóãèõ êîíäåíñèðîâàííûõ âå-
ùåñòâàõ).
Â 30-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà Ô.Ëîíäîí ïîêà-

çàë [54], ÷òî ìåæäó àòîìàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â
îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ñóùåñòâóåò âçàèìîäåéñòâèå
òèïà ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà, èìåþùåå êâàíòîâóþ
ïðèðîäó. Àòîìû â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (ïðè Ò=0)
ñîâåðøàþò íóëåâûå êîëåáàíèÿ. Ô.Ëîíäîí ðàñ-
ñìàòðèâàë êîëåáëþùèåñÿ àòîìû êàê òðåõìåð-
íûå îñöèëëèðóþùèå äèïîëè, ñâÿçàííûå ìåæäó
ñîáîé ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì è íà-
çâàë ýòî âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â
îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, äèñïåðñèîííûì.
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Ãëàâà 11

Äèñïåðñèîííûé ýôôåêò âî âçàèìîäåéñòâèè

àòîìîâ ãåëèÿ, íàõîäÿùèõñÿ â îñíîâíîì

ñîñòîÿíèè.

Ñëåäóÿ Ô.Ëîíäîíó [54], ðàññìîòðèì äâà ñôå-
ðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ àòîìà áåç îòëè÷íûõ îò
íóëÿ óñðåäíåííûõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ, êàæ-
äûé ñ ïîëÿðèçóåìîñòüþ a. Ïóñòü â íåêîòîðûé
ìîìåíò âðåìåíè çàðÿäû ýòèõ àòîìîâ ôëóêòóàöè-
îííî ñìåùåíû èç ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèÿ:

r1 = (x1, y1, z1)

r2 = (x2, y2, z2)

Åñëè àòîìû ðàñïîëîæåíû âäîëü îñè Z íà ðàñ-
ñòîÿíèè L äðóã îò äðóãà, èõ ïîòåíöèàëüíóþ
ýíåðãèþ ìîæåì çàïèñàòü â âèäå [54]:
(128)

H =
e2r2

1

2a
+
e2r2

2

2a︸ ︷︷ ︸
elastic dipoles energy

+
e2

L3
(x1x2 + y1y2 − 2z1z2)︸ ︷︷ ︸
elastic dipoles interaction

.
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Äèàãîíàëèçèðóåì ãàìèëüòîíèàí ÷åðåç íîð-
ìàëüíûå êîîðäèíàòû ñèììåòðè÷íûõ è àíòèñèì-
ìåòðè÷íûõ ñìåùåíèé:

rs ≡


xs = 1√

2
(x1 + x2)

ys = 1√
2
(y1 + y2)

zs = 1√
2
(z1 + z2)

è

ra ≡


xa = 1√

2
(x1 − x2)

ya = 1√
2
(y1 − y2)

za = 1√
2
(z1 − z2)

Îòêóäà ïîëó÷àåì

x1 = 1√
2
(xs + xa)

y1 = 1√
2
(ys + ya)

z1 = 1√
2
(zs + za)

è
x2 = 1√

2
(xs − xa)

y2 = 1√
2
(ys − ya)

z2 = 1√
2
(zs − za)

Â ðåçóëüòàòå çàìåíû ïåðåìåííûõ ïîëó÷èì:

H =
e2

2a
(r2
s + r2

a) +
e2

2L3
(x2

s + y3
s − 2z2

s − x2
a − y2

a + 2z2
a) =

=
e2

2a

[(
1 +

a

L3

)
(x2

s + y2
s) + +

(
1− a

L3

)
(x2

a + y2
a)+

+
(

1− 2
a

L3

)
z2
s +

(
1 + 2

a

L3

)
z2
a

]
.(129)
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Òàêèì îáðàçîì ÷àñòîòû ýòèõ îñöèëëÿòîðîâ çàâè-
ñÿò îò èõ âçàèìíîé îðèåíòàöèè è îïðåäåëÿþòñÿ
óðàâíåíèÿìè:

Ω
s
a
0x = Ω

s
a
0y = Ω0

√
1± a

L3
≈(130)

≈ Ω0

(
1± a

L3
− a2

8L6
± ...

)
è

Ω
s
a
0z = Ω0

√
1∓ 2a

L3
≈(131)

≈ Ω0

(
1∓ a

L3
− a2

2L6
∓ ...

)
,

çäåñü

(132) Ω0 =
2πe√
ma

- ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ýëåêòðîííîé
îáîëî÷êè àòîìà (ïðè L→∞).
Ýíåðãèÿ íóëåâûõ êîëåáàíèé ðàâíà

(133) E =
1

2
~(Ωs

0 + Ωa
0).

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå íåé-
òðàëüíûõ àòîìîâ íå ñîäåðæèò ÷ëåíîâ, ïðîïîðöè-
îíàëüíûõ 1

L3 è õàðàêòåðíûõ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
íóëåâûõ êîëåáàíèé â ýëåêòðîííîì ãàçå (52),
êîòîðûå îòâåòñòâåííû çà âîçíèêíîâåíèå ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè. Âî âçàèìîäåéñòâèè íåéòðàëüíûõ
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àòîìîâ ñåáÿ ïðîÿâëÿþò ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëü-
íûå 1

L6 .

Ïðè ýòîì âàæíî, ÷òî ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ
ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò íóëåâûõ îñöèëëÿöèé ðàç-
ëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Òàê âçàèìîäåéñòâèå íó-
ëåâûõ êîëåáàíèé, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ, ñîåäèíÿþùåãî àòîìû, ïðèâîäèò ê èõ
ïðèòÿæåíèþ ñ ýíåðãèåé:

(134) Ez = −1

2
~Ω0

a2

L6
,

â òî âðåìÿ êàê ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ïðèòÿæåíèÿ
îñöèëëÿöèé â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ
x è y â äâà ðàçà ìåíüøå:

(135) Ex+y = −1

4
~Ω0

a2

L6

(çíàêîì ìèíóñ çäåñü ó÷òåíî òî, ÷òî ïðè òàêîì
ðàñïîëîæåíèè ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíà âñòðå÷íàÿ
íàïðàâëåííîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ äèïîëåé).
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Ãëàâà 12

Îöåíêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ íóëåâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ

â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè-4.

1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû

Â ãàçå íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ îòñóòñòâóåò îò-
òàëêèâàíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ïîýòîìó íèæå
òåìïåðàòóðû

(136) Tboil =
2

3k
Ez

èç-çà âîçíèêøåãî ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó àòîìàìè,
äîëæíî ïðîèçîéòè ñõëîïûâàíèå àíñàìáëÿ è îá-
ðàçîâàíèå æèäêîñòè.
Ïðè âäâîå áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå

(137) Tλ =
2

3k
Ex+y

âñå íóëåâûå êîëåáàíèÿ óïîðÿäî÷èâàþòñÿ, çà ñ÷åò
÷åãî ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ïðèòÿæåíèå è
îáðàçîâàíèå åäèíîãî êâàíòîâîãî àíñàìáëÿ.
Îãðàíè÷åíèåì ïëîòíîñòè îáðàçóþùåãîñÿ áî-

çîííîãî êîíäåíñàòà ñëóæàò íóëåâûå êîëåáàíèÿ
àòîìîâ. Ïðè ñâîåì îáðàçîâàíèè êîíäåíñàò ìîæåò
ñæèìàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
àòîìàìè íå ñòàíóò ïðèìåðíî ðàâíûìè àìïëèòó-
äå èõ íóëåâûõ êîëåáàíèé.
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Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî âû÷èñëèòü îñíîâíûå
ñâîéñòâà àíñàìáëÿ àòîìîâ ñ óïîðÿäî÷åííûìè
íóëåâûìè êîëåáàíèÿìè è ñðàâíèòü èõ ñ äàííû-
ìè èçìåðåíèé ñâîéñòâ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ðàäèóñ àòîìîâ ðàâåí
áîðîâñêîìó ðàäèóñó aB, êàê ýòî ñëåäóåò èç
êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ àòîìà ãåëèÿ.
Ïîýòîìó âåëè÷èíó ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íà s-
îáîëî÷êå àòîìà ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîé:

(138) ~Ω0 =
4e2

aB
.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìà ïðè-
ìåðíî ðàâíà åãî îáúåìó [56]

(139) A ' a3
B

ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ äèñïåðñèîííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ (135), âûçûâàþùóþ óïîðÿäî÷åíèå
íóëåâûõ êîëåáàíèé â àíñàìáëå àòîìîâ, ìîæåì
ïðåäñòàâèòü ðàâåíñòâîì:

(140) Ex+y = − e
2

aB
a6
Bn

2.

Çäåñü ïëîòíîñòü àòîìîâ

(141) n =
1

L3
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2. Ñêîðîñòü íóëåâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êâàíòîâàííûå
íóëåâûå êîëåáàíèÿ àòîìîâ ãàðìîíè÷íû è äëÿ
íèõ õàðàêòåðíî ðàâåíñòâî êèíåòè÷åñêîé è ïîòåí-
öèàëüíîé ýíåðãèè:

(142)
M4v̂0

2

2
− e2

aB
a6
Bn

2 = 0,

çäåñü M4 - ìàññà àòîìà ãåëèÿ, v̂0 - ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü àòîìîâ ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ.
Îòñþäà ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïî-

ëó÷àåì:

(143) v̂0 = cα3

{
n

n0

}
,

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå

(144) n0 =
α2

a3
B

√
M4

2me
.

Ïðè ðàâåíñòâå åäèíèöå âûðàæåíèÿ â ôèãóð-
íîé ñêîáêå:

(145)
n

n0
= 1

èìååì

(146) v̂0 = cα3 ∼= 116.5 m/s.
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3. Ïëîòíîñòü æèäêîãî ãåëèÿ

Óñëîâèå (145) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îïðå-
äåëåíèå ïëîòíîñòè àòîìîâ ãåëèÿ â ñâåðõòåêó÷åì
ñîñòîÿíèè:
(147)

n = n0 =
α2

a3
B

√
M4

2me

∼= 2.172 · 1022 atom/cm3.

Ñîãëàñíî ýòîìó îïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòü æèäêîãî
ãåëèÿ-4 ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé

(148) γ4 = nM4
∼= 0.144 g/cm3.

÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåííîé ïëîòíî-
ñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ ðàâíîé 0.145 g/cm3 ïðè
T ' Tλ.
Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ æèäêîãî Íå-3

äàþò ïëîòíîñòü ðàâíóþ 0.094 g/cm3, ÷òî ìîæíî
ñ÷èòàòü ñîãëàñóþùèìñÿ ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè
î åãî ïëîòíîñòè ðàâíîé 0.082g/cm3 âáëèçè òåì-
ïåðàòóðû êèïåíèÿ.

4. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü

æèäêîãî ãåëèÿ

Äëÿ îöåíêè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè ãåëèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì
Êëàóçèóñà-Ìîññîòòè [56]:

(149)
ε− 1

ε + 2
=

4π

3
nA.

Çäåñü A - ïîëÿðèçóåìîñòü.
154



Îòêóäà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (139), ïîëó÷à-
åì

(150) ε ≈ 1.040,

÷òî íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò âåëè÷èíû äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè æèäêîãî ãåëèÿ, èçìå-
ðåííîé âáëèçè λ-òî÷êè [58]:

(151) ε ≈ 1.057.

5. Òåìïåðàòóðà λ-ïåðåõîäà.

Ïðè òåìïåðàòóðå λ-ïåðåõîäà ñâåðõòåêó÷åñòü
ðàçðóøàåòñÿ, ïîòîìó ÷òî ýíåðãèÿ òåïëîâîãî
äâèæåíèÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýíåðãèåé âàí-äåð-
âààëüñîâîé ñâÿçè àòîìîâ â ñâåðõòåêó÷åì êîíäåí-
ñàòå:

(152)
3

2
kTλ −

e2

aB
a6
Bn

2 = 0.

Îòñþäà ñ ó÷åòîì (147)

(153) Tλ =
1

3k

M4

me

α4e2

aB

èëè ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäñòàíîâîê:

(154) Tλ =
1

3

M4c
2α6

k
= 2.177K,

÷òî î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåííûì çíà-
÷åíèåì Tλ = 2.172K.
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6. Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ æèäêîãî ãåëèÿ.

Ñðàâíèâàÿ ðàâåíñòâà (134)-(135), èìååì

(155) Tboil = 2Tλ = 4.35K

Ýòî ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î
òîì, ÷òî îæèæåíèå ãåëèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñèë
ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó àòîìàìè, óïîðÿäî÷èâøèìè
êîìïîíåíòû ñâîèõ êîëåáàíèé, îðèåíòèðîâàííûå
âäîëü íàïðàâëåíèé, èõ ñîåäèíÿþùèõ.

7. Ñêîðîñòü ïåðâîãî çâóêà â æèäêîì

ãåëèè

Èç òåîðèè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà èç-
âåñòíî, ÷òî àìïëèòóäíîå (ìàêñèìàëüíîå) çíà-
÷åíèå ñêîðîñòè òàêîãî îñöèëëÿòîðà â äâà ðàçà
áîëüøå åãî ñðåäíåé ñêîðîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì,
ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñêîðîñòü ïåðâîãî çâóêà cs1
îãðàíè÷èâàåòñÿ ýòîé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ
îñöèëëÿòîðà, ïîëó÷àåì

(156) cs1 = 2v̂0 ' 233 m/s,

÷òî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåííûì çíà÷åíèåì
ñêîðîñòè ïåðâîãî çâóêà â ãåëèè, êîòîðàÿ ïðè
T → 0 èìååò ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó 238.3 m/s
è ïîíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû äî ïðèìåð-
íî 220 m/s ïðè T = Tλ.
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îïðåäåëÿþùàÿ âû÷èñëåííîå èçìåðåííîå
ïàðàìåòð

ôîðìóëà çíà÷åíèå çíà÷åíèå

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
íóëåâûõ êîëåáàíèé v̂0 = cα3 116.5

àòîìà ãåëèÿ m/s

Ïëîòíîñòü àòîìîâ

æèäêîãî n =
√

M4
2me

α2

a3B
2.172 · 1022

ãåëèÿ atom/cm3

Ïëîòíîñòü
æèäêîãî ãåëèÿ-4 γ = M4n 144.3 145T'Tλ

g/l

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ 1.048T'4.2

ïðîíèöàåìîñòü ε−1
ε+2 = 4π

3 α
2
√

M4
2me

1.040

æèäêîãî ãåëèÿ-4 1.057T'Tλ
Òåìïåðàòóðà

Tλ ' M4c2α6

3 2.177 2.172
λ-ïåðåõîäà,K

Òåìïåðàòóðà
êèïåíèÿ Tboil ' 2Tλ 4.35 4.21
ãåëèÿ-4,K

ñêîðîñòü ïåðâîãî
çâóêà â æèäêîì cs1 = 2v̂0 233 238.3T→0

ãåëèè, m/s

Òàáëèöà 12.1. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ æèäêîãî ãåëèÿ-4 ñ äàííûìè èçìåðåíèé

Ïîëó÷åííûå â ýòîì ðàçäåëå îöåíêè äëÿ íà-
ãëÿäíîñòè ñâåäåíû â Òàá.(12.1).
Äàííûå èçìåðåíèé â ýòîé òàáëèöå â îñíîâíîì

öèòèðóþòñÿ ïî [57] è [58].
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Ãëàâà 13

Îöåíêà ñâîéñòâ Íå-3

Ïðîâåäÿ àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ãåëèÿ-
3, ñâåäåì èõ â òàáëèöå (13.1).

îïðåäåëÿþùàÿ âû÷èñëåííîå èçìåðåííîå
ïàðàìåòð

ôîðìóëà çíà÷åíèå çíà÷åíèå

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
íóëåâûõ êîëåáàíèé v̂0 = cα3 116.5

àòîìà ãåëèÿ m/s

Ïëîòíîñòü àòîìîâ

æèäêîãî n3 =
√

M3
2me

α2

a3B
1.88 · 1022

ãåëèÿ atom/cm3

Ïëîòíîñòü
æèäêîãî γ = M3n3 93.7 82.3

ãåëèÿ-3, g/l

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü ε−1
ε+2 = 4π

3 α
2
√

M3
2me

1.035

æèäêîãî ãåëèÿ-3

Òåìïåðàòóðà

êèïåíèÿ Tboil ' 4
3
Ex+y
k 3.27 3.19

ãåëèÿ-3,K

ñêîðîñòü çâóêà
â æèäêîì cs = 2v̂0 233
ãåëèè-3 m/s

Òàáëèöà 13.1. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ æèäêîãî ãåëèÿ-3 ñ äàííûìè èçìåðåíèé
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×òî êàñàåòñÿ ïåðåõîäà Íå-3 â ñâåðõòåêó÷åå ñî-
ñòîÿíèå, òî çäåñü èìååòñÿ êîðåííîå îòëè÷èå îò
Íå-4, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî, êðîìå óïîðÿäî÷å-
íèÿ íóëåâûõ êîëåáàíèé, ýëåêòðîìàãíèòíîå âçà-
èìîäåéñòâèå äîëæíî â ýòîì ñëó÷àå óïîðÿäî÷èòü
ìàãíèòíûå ìîìåíòû ÿäåð Íå-3. Îöåíèì òåìïå-
ðàòóðó, ïðè êîòîðîé ïðîèçîéäåò òàêîå óïîðÿäî-
÷åíèå.
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âñå õàðàêòåðíûå ðàçìåðû â

äàííîé çàäà÷å - àìïëèòóäà íóëåâûõ êîëåáàíèé,
ðàçìåð àòîìà, ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè â æèä-
êîì ãåëèè - ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíû ðàäèóñó
Áîðà aB, ìîæíî îöåíèòü ïîðÿäîê âåëè÷èíû îñ-
öèëëèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå êîëåá-
ëþùàÿñÿ ýëåêòðîííàÿ îáîëî÷êà ñîçäàñò íà "ñâî-
åì" ÿäðå :

(157) HΩ ≈
e

a2
B

aBΩ0

c
≈ µB
A3

çäåñü µB = e~
2mec

- ìàãíåòîí Áîðà, A3 - ïîëÿðèçó-
åìîñòü àòîìà ãåëèÿ-3.
Ïðè ýòîì óïîðÿäî÷åíèå â ñèñòåìå ìàãíèòíûõ

ìîìåíòîâ ÿäåð Íå-3, âåëè÷èíà êîòîðûõ ïðèìåð-
íî ðàâíà ÿäåðíîìó ìàãíåòîíó Áîðà µnB = e~

2mpc
,

äîëæíî íàñòóïèòü íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-
òóðû

(158) Tc ≈
µnBHΩ

k
≈ 10−3K.
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Òî, ÷òî ÿäåðíûå ìîìåíòû ìîãóò áûòü óïîðÿäî-
÷åíû ïàðàëëåëüíî èëè àíòèïàðàëëåëüíî äðóã
äðóãó ñîãëàñóåòñÿ ñ íàëè÷èåì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ôàç ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ-3.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíèå ÿâëåíèÿ ñâåðõ-
òåêó÷åñòè êàê ñëåäñòâèÿ óïîðÿäî÷åíèÿ íóëåâûõ
êîëåáàíèé àòîìîâ ïðèâîäèò ê îöåíêàì òåìïåðà-
òóðû λ-ïåðåõîäîâ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ æèäêîãî
ãåëèÿ, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþùèìñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè èçìåðåíèé.
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×àñòü 5

Âûâîäû



1. Ñâåðõ-ÿâëåíèÿ

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè áûëî îáùåïðèíÿòî äó-
ìàòü, ÷òî íàëè÷èå èçîòîïè÷åñêîãî ýôôåêòà â
ñâåðõïðîâîäíèêàõ îñòàâëÿåò òîëüêî îäèí ïóòü
äëÿ îáúÿñíåíèÿ ÿâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè -
òîò, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà ôîíîííîì ìåõàíèç-
ìå.
Îäíàêî áîëåå ÷åì ïÿòèäåñÿòèëåòíåå ðàçâèòèå

òåîðèè, áàçèðóþùåéñÿ íà ôîíîííîì ìåõàíèçìå,
íå ïðèâåëî ê óñïåõó - îáúÿñíèòü ïî÷åìó êîíêðåò-
íûé ñâåðõïðîâîäíèê èìååò îïðåäåëåííóþ êðèòè-
÷åñêóþ òåìïåðàòóðó (è êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå
ïîëå) òàê è íå óäàëîñü.
Ýòà ïðîáëåìà åùå áîëåå óñóãóáèëàñü ñ îò-

êðûòèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíè-
êîâ. Êàê ìîæíî äâèãàòüñÿ âïåðåä â èõ èçó÷åíèè,
åñëè íåïîíÿòåí ìåõàíèçì, îïðåäåëÿþùèé êðèòè-
÷åñêóþ òåìïåðàòóðó â ýëåìåíòàðíûõ ñâåðõïðî-
âîäíèêàõ?
Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ýêñïåðèìåíòàòîðû

ïîêàçàëè, ÷òî èçîòîïíîå çàìåùåíèå â ìåòàëëàõ
âåäåò ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ èõ êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè è òåì ñàìûì âëèÿåò íà ýíåðãèþ
Ôåðìè ìåòàëëà. Ïîñêîëüêó èçîòîïíîå çàìåùå-
íèå ïðÿìî âëèÿåò íà ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó, òî â
îñíîâå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìîæåò ëåæàòü íåôî-
íîííûé ìåõàíèçì.



Ïðåäëîæåííàÿ âàøåìó âíèìàíèþ òåîðèÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñïåöèôè-
êà ìåõàíèçìà îáúåäèíåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïàðû íå
èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Âàæíî, ÷òîáû
òàêîé ìåõàíèçì áûë ðàáîòîñïîñîáíûì âî âñåì
ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Ïðèðî-
äà ìåõàíèçìà íå èãðàåò ðîëè ïîòîìó, ÷òî îáú-
åäèíåíèå ýëåêòðîíîâ â ïàðû ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìûì, íî íåäîñòàòî÷íûì óñëîâèåì îáðàçîâàíèÿ
ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà, ïîñêîëüêó ïîñëå
îáúåäèíåíèÿ ýëåêòðîíîâ â áîçîííûå ïàðû, îíè
íå ñòàíîâÿòñÿ òîæäåñòâåííûìè ÷àñòèöàìè, ñïî-
ñîáíûìè îáðàçîâàòü ñâåðõïðîâîäÿùèé êîíäåí-
ñàò. Åñëè òåìïåðàòóðà íåäîñòàòî÷íî íèçêà, ýëåê-
òðîííûå ïàðû ñîâåðøàþò íåêîððåëèðîâàííûå
íóëåâûå êîëåáàíèÿ. Òîëüêî ïîñëå óïîðÿäî÷åíèè
íóëåâûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîííûõ ïàð, êîòîðîå
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïîíèæåíèå
ýíåðãèè ñèñòåìû è äîëæíî ïðîèçîéòè îáðàçîâà-
íèå êîíäåíñàòà íà óðîâíå ñ ìèíèìàëüíîé ýíåð-
ãèåé.
Òàêîé ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü ðàññìàòðè-

âàòü êîíäåíñàöèþ íóëåâûõ êîëåáàíèé â ñèñòåìå
êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ êàê ïðè÷èíó
âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè êàê I, òàê è
II ðîäà. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùèõ
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íîñèòåëåé è êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðî-
âîäíèêà îïðåäåëÿþòñÿ ýíåðãèåé Ôåðìè ìåòàë-
ëà, à âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ñâåðõïðîâîäíèêà çàäàåòñÿ ìåõàíèçìîì ðàçðóøå-
íèÿ êîãåðåíòíîñòè íóëåâûõ êîëåáàíèé.
Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ðàññìîòðåíèÿ êîí-

äåíñàöèè íóëåâûõ êîëåáàíèé, óäàåòñÿ ïîñòðîèòü
òåîðèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, õàðàêòåðíîé îñîáåí-
íîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü
îöåíêè äëÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàð-
íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñî-
ãëàñóþùèåñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé.
Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ïîçâîëèë íàéòè îáúÿñ-

íåíèå ìåõàíèçìó âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè
â æèäêîì ãåëèè. Ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ íó-
ëåâûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ
â S-ñîñòîÿíèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîÿâ-
ëåíèå äåéñòâèÿ òàê íàçûâàåìûõ äèñïåðñèîííûõ
ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà. Òàêèì ïóòåì óäàåòñÿ ïîëó-
÷èòü ñîâïàäàþùèå ñ èçìåðåíèÿìè êîëè÷åñòâåí-
íûå îöåíêè êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðíûõ òî÷åê
êàê îæèæåíèÿ ãåëèÿ, òàê è åãî ïåðåõîäà â ñâåðõ-
òåêó÷åå ñîñòîÿíèå.
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì òî, ÷òî â ðåçóëüòà-

òå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â îñíîâå äâóõ ðîäñòâåííûõ
ÿâëåíèé, êàê ñâåðõïðîâîäèìîñòè, òàê è ñâåðõòå-
êó÷åñòè, ëåæèò åäèíûé ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçìîì
- óïîðÿäî÷åíèå íóëåâûõ êîëåáàíèé.
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2. Åùå î ïñåâäî-òåîðèÿõ

Åñëè âåðíóòüñÿ ê âîïðîñó î òîì, ïî÷åìó â ÕÕ
âåêå ïîÿâèëîñü è ñåé÷àñ ïðîäîëæàåò ñóùåñòâî-
âàòü ìíîãî ïñåâäî-òåîðèé, íàðóøàþùèõ ãëàâíûé
ïðèíöèï åñòåñòâåííûõ íàóê Ãèëáåðòà-Ãàëèëåÿ,
òî âèíîâàòû â ýòîì, ïî-âèäèìîìó â ÷àñòíîñòè,
ðåäàêöèè íàó÷íûõ ôèçè÷åñêèõ æóðíàëîâ. Åñòå-
ñòâåííî, ÷òî áîëüøèíñòâî ðåöåíçåíòîâ â ýòèõ
æóðíàëàõ ÿâëÿþòñÿ òåîðåòèêàìè. Îäíàêî ìíî-
ãèå èç íèõ âûðàáîòàëè ñâîé êðèòåðèé ïðàâèëü-
íîñòè òîé èëè èíîé ðàáîòû. Îíè óâåðîâàëè â
ñîáñòâåííûå òåîðèè è íå äîïóñêàþò ê ïóáëèêà-
öèè ñòàòåé, êîòîðûå âûõîäÿò çà ðàìêè ýòèõ òåî-
ðèé, äàæå åñëè î÷åâèäíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå
â ýòèõ ðàáîòàõ ìîäåëè ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè
èçìåðåíèé. Ïî-âèäèìîìó, ðåäàêöèÿì ýòèõ æóð-
íàëîâ íóæíî îòìå÷àòü ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð
òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé, íàðóøàþùèõ ïðèí-
öèï Ãèëáåðòà-Ãàëèëåÿ. Âåðîÿòíî, èìååò ñìûñë â
ñïåöèàëüíûõ æóðíàëàõ îòêðûòü ðóáðèêè, èìå-
þùèå íàçâàíèå òèïà "Ãèïîòåòè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ, êîòîðûå íà äàííîé ñòàäèè ïîêà åùå íå
óäîâëåòâîðÿþò ãëàâíîìó ïðèíöèïó íàóêè" , è
ïóáëèêîâàòü íà ñòðàíèöàõ ýòèõ ðóáðèê ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïî íàøåé ñèñòåìàòèêå
ðàçìåùàþòñÿ â êëåòî÷êå 4 Òàáëèöû (1.1). Â ýòîì
ñëó÷àå ÷èòàòåëÿì è Íîáåëåâñêîìó êîìèòåòó áó-
äåò ëåã÷å âûðàáîòàòü îñòîðîæíîå îòíîøåíèå ê
ýòèì òåîðèÿì.
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