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Измеряя сопротивление “чистой” 
Hg в зависимости от темературы KO 
заметил, что оно падает до нуля при 
4.2K 

Обнаружена Kamerlingh Onnes в 
1911 году при первых низкотем- 
пературных измерениях с с 
жидким гелием  

В 1912 KO обнаружил, что 
резистивное состояние 
восстанавливается в магнитном 
поле или при пропускании тока 

1913 
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Температуры перехода (K) 
Критические поля при абсолютном нуле  (mT) 

Температуры перехода и критические поля достаточно малы 

Металлы с высокой проводимостью не сверхпроводят 

Магнитные 3d elements не сверхпроводят 
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...или так мы думали до 2001 



Мир без электрического сопротивления 





В. Мейснер 

Магнитное поле не проникает в объем 
сверхпроводника.  

Идеальный проводник!   Идеальный 
диамагнетик! 
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Братья Хайнц и 
Фриц Лондон 
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П. Капица 



Ландау вводит понятие параметра порядка и предлагает 
специфический вид  для термодинамического потециала 
вблизи перехода 

1962 

Л. Ландау 

Параметр а должен менять знак в точке фазового перехода 



Параметр порядка?   Намек: волновая функция Бозе-
конденсата (комплексная величина) 

Подставляя              и воспользовавшись 
законом сохранения энергии находим 

Как описать неоднородное состояние? 

Можно было бы добавить              . Однако, электроны 
заряжены и градиент следует добавлять в калибровочно-
инвариантной комбинации      

2003 



Это замечательное выражение называется 
функционалом Гинзбурга-Ландау 

Таким образом, свободная энергия приобретает вид 

Для нахождения распределения параметра порядка Ψ и 
вектор-потенциала A в сверхпроводнике следует 
минимизировать этот функционал по этим величинам, 
т.е. вычислить соответствующие вариационные 
производные и приравнять их 0. 



Минимизируя по отношению к        находим  

Минимизируя по отношению к A находим: 
     находим  Уравнение 

Максвелла 

Полученное выражение для тока указывает на тот 
факт, что параметр порядка имеет смысл волновой 
функции сверхпроводящего конденсата 

Обычный квантово- 
механический ток 

Отклик на вектор-
потенциал -сверхток 



2003 



U. Essmann and H. Trauble 
Max-Planck Institute, Stuttgart  
Physics Letters 24A, 526 (1967)  

Магнито-щптическое изображение 
вихревой решетки, 2001 
P.E. Goa et al. 
University of Oslo 
Supercond. Sci. Technol. 14, 729 (2001)  
 

Сканирующая SQUID микроскопия of решетки полуцелых 
вихрей, 1996  J. R. Kirtley, B. Thomas J. Watson Research Center 
Phys. Rev. Lett. 76, 1336 (1996)  
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В1958: Лев Горьков формулирует  
элегантные уравнения теории 
сверхпроводимости на языке  
Гриновских функций и показывает  
Эквивалентность микроскопической  
теории БКШ феноменологии Гинзбурга- 
Ландау при температурах  
близких к критической. 



Параметр порядка Ψ имеет смысл волновой 
функции сверхпроводящего конденсата и щель 
в спектре квазичастиц определяет ее модуль: 

! 

" = #ei$
сверхток 

Фундаментальное утверждение теории БКШ: 
нет щели в спектре – нет сверхпроводимости! 



! 

0.915ccr < c < ccr
щели в спектре одно-частичных возбуждений уже 
нет, а сверхток имеет  место быть 

В интервале концентраций 

Сверхпроводник с парамагнитными примесями 
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В нормальном состоянии:  
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Согласно теории БКШ в 3х мерном сверхпроводнике 
 ниже температуры  перехода имеется дальний  
порядок, определяемый коррелятором 

! 

" = 0
Если же учесть флуктуации, то коррелятор здесь 
 будет убывать экспоненциально с расстоянием:  

Где  есть комплексный параметр порядка   
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David M. Lee, Douglas Dean 
Osheroff and Robert C. Richardson  

1996 2003 Antony Legget 
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Связь 

Посколько выигрыш в энергии зависит от разности 
фаз, то конечная разность фаз должна приводить к 
появлению постоянно текущего сверхпроводящего 
тока, переносящего куперовские пары из одного 
электрода в другой 



1987 



YBa2Cu3O7-x:  Tc=93 K 





 
HTS  Explained with  
String Theory 





Симуляция электронных  
возбуждений в железистом 
 сверхпроводнике 



1.  Сильно-точные применения (магниты и транспорт) 
2.  Слаботочные применения – джозефсоновская  
      электроника и сенсоры 







900 MHz сверхпроводящая 
ЯМР установка  для  
изучения различных 
био- макромолекул,  
необходимых  
в фармакологии. 
Yokohama City University  

















The linear motor car experiment vehicles MLX01-01 of Central Japan Railway 
Company. A photograph is taken in front of 1 JR Central superconductivity linear 
hall of the pavilion in the 2005 Expo Aichi Japan Nagakute. 






























