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Сверхтекучесть и сверхпроводимость, которую можно рассматривать как сверхтекучесть электронного газа, являют-
ся родственными явлениями.Рассматривая эти явления как следствия упорядочения нулевых колебаний удается постро-
ить теоретические механизмы,  отличительной особенностью которых являетсявозможность получить оценки
для критических параметров рассматриваемых систем,удовлетворительно согласующиеся с данными измерений.В ре-
зультате первые удается показать, что в основе двух родственных явлений, как сверхпроводимости,так и сверхтекучести,
лежит единый физический механизмом - упорядочение нулевых колебаний.Данная книга, хотя и содержит много формул,
написана, как кажется автору, понятным языком и ориентирована на довольно широкий круг читателей -от старших
школьников до профессиональных ученых, которые интересуются этими явлениями.
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Ñâåðõòåêó÷åñòü è ñâåðõïðîâîäèìîñòü✱ êîòîðóþ ìîæíî ðàñ✲
ñìàòðèâàòü êàê ñâåðõòåêó÷åñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà✱ ÿâëÿþòñÿ ðîä✲
ñòâåííûìè ÿâëåíèÿìè✳ Ðàññìàòðèâàÿ ýòè ÿâëåíèÿ êàê ñëåäñòâèÿ
óïîðÿäî÷åíèÿ íóëåâûõ êîëåáàíèé óäàåòñÿ ïîñòðîèòü òåîðåòè÷å✲
ñêèå ìåõàíèçìû✱ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü îöåíêè äëÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàñ✲
ñìàòðèâàåìûõ ñèñòåì✱ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ äàí✲
íûìè èçìåðåíèé✳

➶ ðåçóëüòàòå ïåðâûå óäàåòñÿ ïîêàçàòü✱ ÷òî â îñíîâå äâóõ ðîä✲
ñòâåííûõ ÿâëåíèé✱ êàê ñâåðõïðîâîäèìîñòè✱ òàê è ñâåðõòåêó÷åñòè✱
ëåæèò åäèíûé ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçìîì ✲ óïîðÿäî÷åíèå íóëåâûõ
êîëåáàíèé✳

➘àííàÿ êíèãà✱ õîòÿ è ñîäåðæèò ìíîãî ôîðìóë✱ íàïèñàíà✱ êàê
êàæåòñÿ àâòîðó✱ ïîíÿòíûì ÿçûêîì è îðèåíòèðîâàíà íà äîâîëüíî
øèðîêèé êðóã ÷èòàòåëåé ✲ îò ñòàðøèõ øêîëüíèêîâ äî ïðîôåññè✲
îíàëüíûõ ó÷åíûõ✱ êîòîðûå èíòåðåñóþòñÿ ýòèìè ÿâëåíèÿìè✳
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❰ãëàâëåíèå

■ Ðàçâèòèå íàóêè î ñâåðõïðîâîäèìîñòè ✼

✶ ➶âåäåíèå ✾

✶✳✶ Ñâåðõïðîâîäèìîñòü è îáùåñòâî ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✷ ❰òêðûòèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✷ ❰ñíîâíûå âåõè â èññëåäîâàíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ✶✼

✷✳✶ Òåîðèÿ Ô✳ è Õ✳❐îíäîíîâ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✷ Òåîðèÿ ➹èíçáóðãà✲❐àíäàó ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✸ ➶àæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✸✳✶ ❰ñîáåííîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✸✳✷ Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü è òåïëîåìêîñòü ñâåðõ✲
ïðîâîäíèêà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✸✳✸ ✃âàíòîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðî✲
âîäíèêàõ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✸✳✹ ➮çîòîïè÷åñêèé ýôôåêò ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
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✷✳✺ Ñâåðõòåêó÷åñòü ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✻ ❮îâàÿ ýðà ✲ ➶ÒÑÏ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

■■ Ñâåðõïðîâîäèìîñòü✱ ñâåðõòåêó÷åñòü è
íóëåâûå êîëåáàíèÿ ✹✺

✸ ✃îíäåíñàò íóëåâûõ êîëåáàíèé ✹✼

✸✳✶ ❒åõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✷ ✃îíäåíñàò íóëåâûõ êîëåáàíèé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✸ Ñïàðèâàíèå ýëåêòðîíîâ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✹ ❰áðàçîâàíèå êîíäåíñàòà íóëåâûõ êîëåáàíèé ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✹✳✶ ➶çàèìîäåéñòâèå íóëåâûõ êîëåáàíèÿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✹✳✷ ➚ìïëèòóäà íóëåâûõ êîëåáàíèé✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
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✹ ✃ðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîíäåíñàòà ✺✾

✹✳✶ ✃ðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäíèêîâ ■ ðîäà ✺✾
✹✳✷ ✃ðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâåðõïðîâîäíèêîâ ■ ðîäà ✳ ✻✸
✹✳✸ ❮óëåâûå êîëåáàíèÿ è êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå ✳ ✻✼
✹✳✹ Ïëîòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùèõ íîñèòåëåé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✹✳✺ Ñêîðîñòü çâóêà â êîíäåíñàòå íóëåâûõ êîëåáàíèé✳ ✳ ✼✸
✹✳✻ ❰òíîøåíèå ∆0/kTc ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✹✳✼ ➘ðóãèå ñâåðõïðîâîäíèêè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✼✳✶ ❰öåíêà ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ■■ ðîäà ✳ ✳ ✼✺
✹✳✼✳✷ Ñïëàâû è âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðî✲

âîäíèêè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✺ ❰ ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíå ✽✶

✺✳✶ ❒àãíèòíàÿ ýíåðãèÿ äâèæóùåãîñÿ ýëåêòðîíà ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✺✳✷ ❒àãíèòíàÿ ýíåðãèÿ è ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✻ Òðè ñëîâà ýêñïåðèìåíòàòîðàì ✽✺

✻✳✶ ❰ êîìíàòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
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✻✳✸ ❰ èçîòîïíîì çàìåùåíèè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✼ Ñâåðõòåêó÷åñòü ✾✶

✼✳✶ ❮óëåâûå êîëåáàíèÿ àòîìîâ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✼✳✷ ➘èñïåðñèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✼✳✸ ❮óëåâûå êîëåáàíèÿ àòîìîâ ãåëèÿ✲✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✼✳✹ ➹åëèé✲✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✽ ➶ûâîäû ✾✼
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×àñòü ■

Ðàçâèòèå íàóêè î

ñâåðõïðîâîäèìîñòè
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➹ëàâà ✶

➶âåäåíèå

✶✳✶ Ñâåðõïðîâîäèìîñòü è îáùåñòâî

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü ✲ êðàñèâåéøåå è óíèêàëüíîå ÿâëåíèå ïðèðî✲
äû ✲ áûëà îòêðûòà â íà÷àëå ✷✵ âåêà✳ ➴å óíèêàëüíîñòü ïðîèñõîäèò
èç òîãî✱ ÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü ✲ ýòî ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ êâàíòî✲
âûõ çàêîíîâ✱ óïðàâëÿþùèõ ìàêðîñêîïè÷åñêèì àíñàìáëåì ÷àñòèö
êàê åäèíûì öåëûì✳ ❰íà ïðèâëåêàåò ñâîåé íåîáû÷íîñòüþ è êðà✲
ñîòîé✱ êîòîðàÿ ïîíÿòíà íå òîëüêî êðóãó ó÷åíûõ✲ïðîôåññèîíàëîâ
è ëþäåé✱ èíòåðåñóþùèõñÿ ôèçèêîé✱ íî è âñåìó îáðàçîâàííîìó
ñîîáùåñòâó✳

❮åîáûêíîâåííûé îáùåñòâåííûé èíòåðåñ ê ýòîé ïðîáëåìå ïðî✲
ÿâèëñÿ â ðåàêöèè íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà íà ñîîáùåíèå îá îòêðûòèè
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ✶✾✽✻ ãîäó✳ Òîëïû ó÷å✲
íûõ ëþäåé ñîáèðàëèñü ïîñëóøàòü íîâîñòè èç ëàáîðàòîðèé✳ ❮à ìî✲
åé ïàìÿòè íå áûëî äðóãîé íàó÷íîé ïðîáëåìû✱ êîòîðàÿ âûçûâàëà
áû òàêîé èíòåðåñ ó óçêèõ ñïåöèàëèñòîâ è øèðîêîé îêîëîíàó÷íîé
ïóáëèêè✳

Ýòîò èíòåðåñ îòðàçèëñÿ è â îáùåñòâåííîì ïðèçíàíèè✱ îäíèì
èç ïðèçíàêîâ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðèñóæäåíèå ❮îáåëåâñêèõ ïðå✲
ìèé✳ Ïîæàëóé✱ íåò äðóãîé îáëàñòè ôèçè÷åñêîé íàóêè✱ çà èññëåäî✲
âàíèÿ â êîòîðîé áûëî áû ïðèñóæäåíî ñòîëüêî ❮îáåëåâñêèõ ïðå✲
ìèé✳ ➶îò èõ õðîíîëîãèÿ✿

Õåéêå ✃àìåðëèíã✲❰ííåñ áûë óäîñòîåí ❮îáåëåâñêîé ïðåìèè ïî
ôèçèêå â ✶✾✶✸ ãîäó ➽çà èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ âåùåñòâà ïðè íèç✲
êèõ òåìïåðàòóðàõ✱ êîòîðûå ïðèâåëè ê ïîëó÷åíèþ æèäêîãî ãåëèÿ➾
✭ò✳å✳ çà îòêðûòèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè✮✳

❐åâ ➘àâèäîâè÷ ❐àíäàó áûë óäîñòîåí ❮îáåëåâñêîé ïðåìèè ïî

✾



ôèçèêå â ✶✾✻✷ ãîäó ➽çà ïèîíåðñêèå òåîðèè êîíäåíñèðîâàííîé ìà✲
òåðèè✱ â îñîáåííîñòè æèäêîãî ãåëèÿ➾ ✭ò✳å✳ çà îáúÿñíåíèå ÿâëåíèÿ
ñâåðõòåêó÷åñòè✮✳

➘æîí ➪àðäèí✱ ❐åîí ❮✳ ✃óïåð✱ ➘æ✳ Ðîáåðò Øðèôôåð ðàçäå✲
ëèëè â ✶✾✼✷ ãîäó ❮îáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî ôèçèêå ➽çà ñîçäàíèå
òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè✱ îáû÷íî íàçûâàåìîé ➪✃Ø òåîðèåé➾✳

➪ðàéàí ➘✳ ➘æîçåôñîí áûë óäîñòîåí ❮îáåëåâñêîé ïðåìèè
ïî ôèçèêå â ✶✾✼✸ ãîäó ➽çà òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ñâîéñòâ
ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà✱ ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç òóííåëüíûé áàðüåð✱ â
÷àñòíîñòè ÿâëåíèé✱ îáùåèçâåñòíûõ íûíå ïîä íàçâàíèåì ýôôåê✲
òîâ ➘æîçåôñîíà➾

Ïåòð ❐åîíèäîâè÷ ✃àïèöà áûë óäîñòîåí ❮îáåëåâñêîé ïðåìèè
ïî ôèçèêå â ✶✾✼✽ ãîäó ➽çà ôóíäàìåíòàëüíûå èçîáðåòåíèÿ è îò✲
êðûòèÿ â îáëàñòè ôèçèêè íèçêèõ òåìïåðàòóð➾ ✭ò✳å✳ çà îòêðûòèå
ñâåðõòåêó÷åñòè✮✳

➹åîðã ➪åäíîðö è ➚ëåêñ ❒þëëåð ïîëó÷èëè ❮îáåëåâñêóþ ïðå✲
ìèþ ïî ôèçèêå â ✶✾✽✼ ãîäó ➽çà âàæíûé ïðîðûâ â îòêðûòèè ñâåðõ✲
ïðîâîäèìîñòè â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ➾✳

➚ëåêñåé ➚ëåêñååâè÷ ➚áðèêîñîâ✱ ➶èòàëèé ❐àçàðåâè÷ ➹èíçáóðã
è Ýíòîíè ❐åãåòò ïîëó÷èëè ❮îáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî ôèçèêå çà
✷✵✵✸ ãîäó ➽çà ïèîíåðñêèé âêëàä â òåîðèþ ñâåðõïðîâîäíèêîâ è
ñâåðõòåêó÷èõ æèäêîñòåé➾✳

❰äíàêî êîíå÷íî âñåîáùåå âíèìàíèå ê ñâåðõïðîâîäèìîñòè âû✲
çâàíî íå åå óíèêàëüíîé íàó÷íîé ïðèâëåêàòåëüíîñòüþ✱ à òåìè íà✲
äåæäàìè íà îãðîìíûé òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ✱ êîòîðûé áûë áû
âîçìîæåí✱ åñëè áû óäàëîñü ñîçäàòü òåõíîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ
åå øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâå÷å✲
ñêîãî îáùåñòâà✳

❒îæåò ïîêàçàòüñÿ✱ ÷òî ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü
íå ñëèøêîì íóæíà ✲ ñàìûå âàæíûå îòêðûòèÿ â ñâåðõïðîâîäè✲
ìîñòè óæå âðîäå áû ñäåëàíû✱ õîòÿ è áîëåå èëè ìåíåå ñëó÷àé✲
íûì îáðàçîì✳ ❰äèí èç êðóïíåéøèõ ñîâåòñêèõ ôèçèêîâ àêàäåìèê
➮✳✃✳✃èêîèí✱ âíåñøèé âåñîìûé âêëàä â èññëåäîâàíèÿ ñâåðõïðî✲
âîäèìîñòè åùå íà ðàííåì èõ ýòàïå✶✱ èìåÿ â âèäó ñâåðõïðîâîäè✲
ìîñòü✱ ãîâîðèë✱ ÷òî ìíîãèå âåëèêèå íàó÷íûå îòêðûòèÿ äåëàþòñÿ
ìåòîäîì ✃îëóìáà✱ êîãäà✱ îáðàçíî ãîâîðÿ✱ îòêðûâàåòñÿ ✧➚ìåðè✲
êà✧èññëåäîâàòåëåì✱ íàïðàâëÿâøèìñÿ â ✧➮íäèþ✧✳ Ïîäîáíûì ïó✲
òåì ê ñâîåìó îòêðûòèþ øåë è ✃àìåðëèíã✲❰ííåñ✱ è ïîçæå ðÿä
äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé ñâåðõïðîâîäèìîñòè✳

✶✃èêîèí â íà÷àëå ✸✵✲õ ïåðâûì èçó÷èë ãèðîìàãíèòíûé ýôôåêò â
ñâåðõïðîâîäíèêå✱ îïðåäåëèâ ïðèñóùèé ñâåðõïðîâîäÿùèì íîñèòåëÿì
ãèðîìàãíèòíûé ôàêòîð✳

✶✵


