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Êàìåðëèíã-Îííåñ [1] â 1911 ãîäó âñêîðå ïîñëå ïîëó÷åíèÿ
èì æèäêîãî ãåëèÿ è äîñòèæåíèÿ ãðàäóñíîãî äèàïàçîíà òåì-
ïåðàòóð îáíàðóæèë, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ðòóòè
ñêà÷êîì èñ÷åçàåò. Ìåéññíåð Â 1933 ãîäó îáíàðóæèë [2], ÷òî
ñëàáîå ìàãíèòíîå ïîëå íå ïðîíèêàåò â ñâåðõïðîâîäíèê, ò.å.
ñâåðõïðîâîäíèêè ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè äèàìàãíåòèêàìè. Ê
íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíî ìíîæåñòâî ÷èñòûõ ìåòàëëîâ è
ñîåäèíåíèé, â êîòîðûõ èìååòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ôàçà. Ïðè-
ðîäà ñâåðõïðîâîäèìîñòè îñòàâàëàñü íåïîíÿòíîé áîëåå 40 ëåò.
Â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè áûëà ñîçäàíà êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà è
ïîñòåïåííî áûëî îñîçíàíî, ÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü åñòü ìàê-
ðîñêîïè÷åñêîå êâàíòîâîå ÿâëåíèå.
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1. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ýëåêòðîíà

Ïðåæäå ÷åì íåïîñðåäñòâåííî ïðèñòóïàòü ê èçó÷åíèþ òåî-
ðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïîëåçíî îñâåæèòü â ïàìÿòè îñíîâíûå
ïîíÿòèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà ýëåêòðî-
íà íàõîäÿò îáúÿñíåíèå òîëüêî, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ýëåêòðîí
îïèñûâàåòñÿ êîìïëåêñíîé âîëíîâîé ôóíêöèåé ψ, ïðè÷åì òåî-
ðèÿ äîëæíà áûòü êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíà. À èìåííî, óðàâ-
íåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè íå äîëæíû èçìåíèòüñÿ, åñëè âìåñòî
ôóíêöèè ψ â íèõ ïîäñòàâèòü ôóíêöèþ eiαψ, ãäå α � äåéñòâè-
òåëüíîå ÷èñëî.

ÓðàâíåíèåØðåäèíãåðà ìîæíî ïîëó÷èòü èç óñëîâèÿ ýêñòðå-
ìóìà ôóíêöèîíàëà äåéñòâèÿ

S =

∫
(K − U)dV dt, (1)

ãäå

K = i
h̄

2
(ψ̇ψ∗ − ψψ̇∗) (2)

êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ (çäåñü åñòü ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè ψ̇)
è

U =
h̄2

2m
∇ψ∇ψ∗ + Uψψ∗ (3)

ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ.

Âàðèàöèÿ äåéñòâèÿ δS =∫ (
i
h̄

2
(ψ̇δψ∗ − ψδψ̇∗)− h̄2

2m
∇ψ∇δψ∗ − Uψδψ∗

)
dV dt+ c.c.,

(4)
çäåñü c.c. � êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííàÿ ÷àñòü. Èíòåãðèðóÿ ïî ÷à-
ñòÿì ÷ëåíû ñ âðåìåííûìè è ïðîñòðàíñòâåííûìè ïðîèçâîäíû-
ìè îò δψ∗ (δψ), ïîëó÷èì

δS =

∫ (
ih̄ψ̇ +

h̄2

2m
∆ψ − Uψ

)
δψ∗dV dt+ c.c., (5)
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îòêóäà è ñëåäóåò óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà

ih̄ψ̇ = − h̄2

2m
∆ψ + Uψ. (6)

Âåëè÷èíà ρ = ψψ∗ çàäàåò âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ýëåêòðî-
íà â ýëåìåíòå îáúåìà dV, ò.å. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðîí-
íóþ ïëîòíîñòü. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà âûïîëíÿåò-
ñÿ óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè

ρ̇+ divj = 0, (7)

ãäå j � ïëîòíîñòü òîêà

j =
ih̄

2m
(ψ∇ψ∗ − ψ∗∇ψ) (8)

Åñëè ïðåäñòàâèòü ψ â âèäå
√
ρeiφ, òî

j =
h̄

m
ρ∇φ. (9)

Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè (7) ïîëó÷àåòñÿ ïðè âà-
ðèèðîâàíèè äåéñòâèÿ ïî ôàçå âîëíîâîé ôóíêöèè δφ.

Ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ãðàäèåíòíûé ÷ëåí â ïîòåí-
öèàëüíîé ýíåðãèè (3) èçìåíÿåòñÿ

h̄2

2m
∇ψ∇ψ∗ → 1

2m
(ih̄∇+

e

c
A)ψ(−ih̄∇+

e

c
A)ψ∗ (10)

Òàêàÿ ôîðìà ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðè-
àíòíîñòè êâàíòîâîé ìåõàíèêè è ýëåêòðîäèíàìèêè: óðàâíåíèÿ
íå äîëæíû èçìåíèòüñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì çàìåíå ôàçû è âåê-
òîðíîãî ïîòåíöèàëà

φ→ φ+ f, A → A+
h̄c

e
∇f, (11)

ãäå f � ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ êîîðäèíàò. Ïðèðîäà ýòîé èíâà-
ðèàíòíîñòè îñòàåòñÿ íåïîíÿòíîé â ñîâðåìåííîé òåîðèè, îäíàêî
âñå íàáëþäàåìûå ñîãëàñóþòñÿ ñ åå ñëåäñòâèÿìè.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì (10) óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà
ïðèîáðåòàåò âèä

ih̄ψ̇ =
1

2m
(ih̄∇+

e

c
A)2ψ + Uψ, (12)

à âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòîêà

j =
ih̄

2m
(ψ∇ψ∗ − ψ∗∇ψ)− 2e

mc
ψψ∗A. (13)
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2. Êàëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü è ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòü

Îñíîâíàÿ èäåÿ òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè, à òàêæå ðîä-
ñòâåííîãî ÿâëåíèÿ - ñâåðõòåêó÷åñòè, ñâîäèòñÿ ê ñïîíòàííîìó
íàðóøåíèþ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ñîñòîÿíèå ñâåðõïðîâîäíèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðûì êîì-
ïëåêñíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ψ è åãî êàëèáðîâî÷íîå ïðå-
îáðàçîâàíèå ñîîòâåòñòâóåò êàëèáðîâî÷íîìó ïðåîáðàçîâàíèþ
ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé.

Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà ìèíèìàëüíà ïðè îäíî-
ðîäíîì åãî ñîñòîÿíèè, êîãäà ôàçà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïîñòîÿí-
íà. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ñëàáîé íåîäíîðîäíîñòè ôàçû ñâîáîä-
íàÿ ýíåðãèÿ ïîâûøàåòñÿ íà âåëè÷èíó

F∇ =

∫
g

2
(∇φ)2dV, (14)

g > 0. Èç óñëîâèÿ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè (11) ñëåäó-
åò, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå ýòîò ÷ëåí äîëæåí ïðèîáðåñòè âèä

F∇ =

∫
g

2

(
∇φ− ẽ

h̄c
A

)2

dV (15)

Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå ẽ âìåñòî çàðÿäà ýëåêòðîíà, ïî-
ñêîëüêó â ìàêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè íåÿñíà ñâÿçü ìåæäó êà-
ëèáðîâî÷íûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ψ�
ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ (ñì. íèæå).

Ìàãíèòíîå ïîëå âíîñèò è îáû÷íûé âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåð-
ãèþ

FB =

∫
B2

8πµ
dV =

∫
(rotA)2

8πµ
dV (16)

Ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà ñîîòâåòñòâóþò ìè-
íèìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Âàðüèðóÿ ñóììó âêëàäîâ (15) è
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(16) ïî âåêòîðíîìó ïîòåíöèàëó ïîëó÷èì óðàâíåíèå Ìàêñâåë-
ëà

rotH =
4π

c
j, H =

B

µ
, (17)

ñî ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

j =
ẽg

h̄

(
∇φ− ẽ

h̄c
A

)
. (18)

Ýòà ôîðìóëà ïîëó÷åíà Ëàíäàó â 1941 ã. (ñì. �9 â ðàáîòå
[3]). Îíà îïèñûâàåò âîçìîæíîñòü áåçäèññèïàòèâíîãî ïåðåíîñà
ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà.

Âàðüèðóÿ ýíåðãèþ (15) ïî ôàçå, èìååì

1

ẽ

∫
j∇δφdV =

1

ẽ

∫
(∇{δφj} − δφdivj) dV. (19)

Îòñþäà ïîëó÷àþòñÿ óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè divj = 0 è åñòå-
ñòâåííîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå ñâåðõïðî-
âîäíèêà � îòñóòñòâèå íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû òîêà jn = 0.

Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (17,18) ìîæíî âûâåñòè óðàâíåíèå â
êîòîðîì ôèãóðèðóåò òîëüêî ïîëå B. Ïðèìåíèì îïåðàöèþ rot

ê óðàâíåíèþ (17)

rot rotH =
4π

c
rotj.

Ëåâóþ ÷àñòü ïðåîáðàçóåì ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû
"BAC − CAB"

rot rotH = [∇[∇H]] = ∇(∇H)−∇2H = −∆H = −1

µ
∆B

Çäåñü èñïîëüçîâàíî, ÷òî â ñèëó óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà

divB = 0 (20)

èìååì (∇H) ≡ divH = µ−1divB = 0. Â ïðàâîé æå ÷àñòè, èñ-
ïîëüçóÿ âûðàæåíèå (18), íàõîäèì

rotj =
ẽg

h̄
rot

(
∇φ− ẽ

h̄c
A

)
= − ẽ

2g

h̄c
rotA = − ẽ

2g

h̄c
B.
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Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì èñêîìîå óðàâíåíèå

∆B =
B

δ2
, (21)

ãäå δ � ïàðàìåòð ðàçìåðíîñòè äëèíû

δ =
h̄c

2ẽ
√
πgµ

.

Óðàâíåíèå (21) äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ áûëî ââåäåíî áðàòüÿìè
Ëîíäîíàìè â 1935ã. Ïàðàìåòð δ íàçûâàåòñÿ ëîíäîíîâñêîé ãëó-
áèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ. Îáû÷íî ýòà äëèíà ñóùåñòâåííî
ïðåâîñõîäèò ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå δ ∼ 10−6 − 10−5ñì., ÷òî
îáåñïå÷èâàåò îñìûñëåííîñòü óðàâíåíèÿ (21).

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ðàñïðåäåëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóò-
ðè ñâåðõïðîâîäíèêà âáëèçè ïëîñêîé ãðàíèöû ñ âàêóóìîì â
ñëó÷àå, êîãäà ïîëå îäíîðîäíî â ïëîñêîñòè ãðàíèöû è çàâèñèò
ëèøü îò êîîðäèíàòû x íîðìàëüíîé ê ãðàíèöå. Óðàâíåíèå Ëîí-
äîíîâ â ýòîì ñëó÷àå èìååò îáùåå ðåøåíèå

B = B−e
−x/δ +B+e

+x/δ. (22)

Ðàñòóùóþ âãëóáü (ïîëàãàåì, ÷òî ñâåðõïðîâîäíèê çàíèìàåò
ïîëïðîñòðàíñòâà x > 0) ñâåðõïðîâîäíèêà ýêñïîíåíòó ñëåäóåò
îòáðîñèòü, òàê êàê ìû èùåì ìèíèìóì ñóììû ýíåðãèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ (16) è ýíåðãèè (14). Â ñèëó óðàâíåíèÿ (20) ∂xBx = 0,
ïîýòîìó íîðìàëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòè êîìïîíåíòà B− äîëæíà
áûòü ðàâíîé íóëþ. Òàíãåíöèàëüíàÿ æå êîìïîíåíòà B− ñâÿçà-
íà ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ñ âíåøíèì ïîëåì H = B−/µ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèïîâåðõíîñòíûå ñâåðõïðîâîäÿùèå òîêè
ýêðàíèðóþò âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ÷òî îáúÿñíÿåò íàáëþäà-
åìûé èäåàëüíûé äèàìàãíåòèçì ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ñîãëàñíî óðàâíåíèÿ Ëîíäîíîâ âîçìîæåí ðåçóëüòèðó-
þùèé ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çàäàíî íå
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âíåøíåå ïîëå, à ýëåêòðè÷åñêèé òîê, íàïðèìåð, òîê ïî ïðîâî-
äó èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà. Òîãäà, ñîçäàþùååñÿ òîêîì
ìàãíèòíîå ïîëå âûòàëêèâàåòñÿ èç ìåòàëëà. Òîê òå÷åò ëèøü
âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà íà ãëóáèíå ∼ δ áåç êàêîé-ëèáî
äèññèïàöèè.

Çàäà÷à 1. Øàð èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà ïîìåùåí
â îáëàñòü ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. Îïðåäåëèòü ìàêñèìóì
ïîëÿ.

Çàäà÷à 2. Îïðåäåëèòü ïîëå âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëà-
ñòèíêè â óñëîâèÿõ, êîãäà ñ îäíîé åå ñòîðîíû ïîëå ðàâíî H0, à
ñ äðóãîé íóëþ.
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3. Êâàíòîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà

Ïóñòü â äûðêå ïðîñâåðëåííîé â ñâåðõïðîâîäÿùåì îáðàçöå
èìååòñÿ ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ñâåðõïðîâîäÿùèå òîêè íå
äàäóò ïðîíèêíóòü ïîëþ â ñâåðõïðîâîäíèê íà ãëóáèíó çíà÷è-
òåëüíî ïðåâîñõîäÿùóþ δ. Â òàêîé ãåîìåòðèè ïîëå ìîæåò îðè-
åíòèðîâàòüñÿ ëèøü âäîëü îñè äûðêè (z). Ïîòîê ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ðàâåí

Φ =

∫
BzdS =

∫
rotzAdS =

∮
Adl. (23)

Ïîñëåäíèé èíòåãðàë ñëåäóåò áðàòü ïî êîíòóðó äàëåêî îò äûð-
êè, ãäå ïîëå B èñ÷åçàåò. Çäåñü èñ÷åçàåò è òîê j, è, ïîýòîìó,

Φ =

∫
BzdS =

∮
Adl =

h̄c

ẽ

∮
∇φdl. (24)

Íàáåã ôàçû ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó ó íåïðåðûâíîé êîìïëåêñ-
íîé ôóíêöèè äîëæåí áûòü ðàâíûì 2πn, ãäå n� öåëîå ÷èñëî.
Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìûé ìàãíèòíûé ïîòîê ìîæåò áûòü ðà-
âåí òîëüêî öåëîìó ÷èñëó êâàíòîâ ïîòîêà Φ = nΦ0, ãäå

Φ0 = 2π
h̄c

ẽ
. (25)

Ýòîò ôàêò îòìå÷åí Ô.Ëîíäîíîì 1950ã. â êíèãå [4] (ñì. ñíîñêó
íà ñòð. 152).

Ñâåðëèòü äûðêó â ñâåðõïðîâîäíèêå, îäíàêî, íå îáÿçàòåëü-
íî. Ëèíèÿ, ïðè îáõîäå âîêðóã êîòîðîé ôàçà èìååò íàáåã, ÿâ-
ëÿåòñÿ òîïîëîãè÷åñêèì äåôåêòîì, òàêèì êàê, íàïðèìåð, äèñ-
ëîêàöèÿ â êðèñòàëëå, ò.å. óñòðàíèòü åå ìîæíî òîëüêî âûâîäÿ
åå íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, ëèáî ñâîäÿ ñ ëèíèåé ñ ïðîòèâîïî-
ëîæíûì íàáåãîì ôàçû. Òàêèå äåôåêòû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â
ëþáîì ñâåðõïðîâîäíèêå. Îíè ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íû âèõðÿì
â ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè. Íà îñè òàêèõ äåôåêòîâ ìîäóëü êîì-
ïëåêñíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íåèçáåæíî äîëæåí îáðàùàòüñÿ
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â íóëü, òàê ÷òî íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè, íàçûâàåìîì äëèííîé
êîãåðåíòíîñòè ξ, ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
ðàâíîâåñíîãî îáúåìíîãî çíà÷åíèÿ.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Êâàíò
ìàãíèòíîãî ïîòîêà (25), ïîìèìî ìèðîâûõ êîíñòàíò h̄ è c çàâè-
ñèò îò ýôôåêòèâíîãî çàðÿäà ẽ. Åñëè ẽ ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèàëüíîé
êîíñòàíòîé, òî, â ÷àñòíîñòè, îí äîëæåí çàâèñåòü îò òåìïåðàòó-
ðû. Ïðè ýòîì ìîãëî áû íàáëþäàòüñÿ íåñîõðàíåíèå ìàãíèòíîãî
ïîòîêà â ñëó÷àå, êîãäà â îáðàçöå èìåëñÿ áû ãðàäèåíò òåìïåðà-
òóðû. Èçáåæàòü ñòîëü íåóþòíîé ñèòóàöèè ìîæíî, åñëè ẽ = αe,
ãäå α íåêîòîðîå óíèâåðñàëüíîå äëÿ äàííîé ñâåðõïðîâîäÿùåé
ôàçû ÷èñëî. Òî, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê âûÿñíÿåòñÿ â ìèê-
ðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ñì. íèæå).

Â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ó êîòîðûõ δ ≫ ξ âîçìîæíî äàëüíåé-
øåå âûÿñíåíèå ñâîéñòâ âèõðåé â ðàìêàõ îáñóæäàåìîãî ïðè-
áëèæåíèÿ. Íà ðàññòîÿíèÿõ r ≫ ξ ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà
îñòàåòñÿ íå âîçìóùåííûì è âåðíî âûðàæåíèå äëÿ òîêà (18).
Ïîëüçóÿñü êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòüþ âûáåðåì ôàçó â
âèäå φ = nθ, ãäå θ àçèìóòàëüíûé óãîë âîêðóã ëèíèè öåíòðà
âèõðÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ
ïîðÿäêà δ è âáëèçè öåíòðà âèõðÿ r ≪ δ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿí-
íî B ≈ B0 ∼ nΦ0/δ

2. Ñîîòâåòñòâåííî, âåêòîð ïîòåíöèàë çäåñü
ìîæíî âûáðàòü ðàâíûì A = [rB0]/2. Òîãäà, ïðè âû÷èñëåíèè
âêëàäà â ýíåðãèþ âèõðÿ ÷ëåíà (14) íà ðàññòîÿíèÿõ ξ ≪ r ≪ δ
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà, è, â ðå-
çóëüòàòå, ïîëó÷èòü

εn =
g

2

∫
(∇φ)2dS =

g

2

∫ (n
r

)2

2πrdr = πgn2ln
δ

ξ
. (26)

Ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäÿùèéñÿ èíòåãðàë ñëåäóåò îáðåçàòü íà
ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ íà ðàäèóñå ∼ ξ, ãäå ìîäóëü ïàðàìåòðà ïî-
ðÿäêà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, è íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ íà
ðàäèóñå ∼ δ, ãäå ýêðàíèðóþùèé òîê èñ÷åçàåò. Âêëàäîì ýíåð-
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ãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (16) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê â íåì
íåò ëîãàðèôìè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè. Ðåçóëüòàò (26) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî â ïðåäåëå δ ≫ ξ âûãîäåí ðàñïàä âèõðåé íà èçîëè-
ðîâàííûå îäíîêâàíòîâûå: ýíåðãèÿ n-êâàíòîâîãî âèõðÿ ðàâíà
εn = n2ε, ãäå

ε = πgln
δ

ξ
(27)

ýíåðãèÿ îäíîêâàíòîâîãî âèõðÿ. Ýíåðãèÿ æå n èçîëèðîâàííûõ
îäíîêâàíòîâûõ âèõðåé ðàâíà nε.
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4. Ñâåðõïðîâîäíèêè ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà

Ôîðìóëà (26) âåðíà ïîêà ÷èñëî n íå ñëèøêîì âåëèêî. Ïî
ìåðå ðîñòà n âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âèõðå âîçðàñòàåò
è ñâåðõïðîâîäèìîñòü â êîíöå êîíöîâ äîëæíà áûòü ðàçðóøåíà
âíóòðè íåêîòîðîãî öèëèíäðà ðàäèóñà R ≫ ξ. Âíóòðè öèëèí-
äðà ðåàëèçóåòñÿ íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëà, åãî ñâîáîäíàÿ
ýíåðãèÿ ðàâíà

Fn =

∫ (
Fn +

B2

8πµ

)
dV (28)

è ìàãíèòíîå ïîëå çäåñü ïîñòîÿííî. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µ ó áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ ìàëî îò-
ëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû, è, ïîýòîìó, â ëèòåðàòóðå ïî ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè îáû÷íî ïîëàãàþò µ = 1, íå ðàçëè÷àÿ ïîëÿ B è H.

Ïðè r > R ïîñëå íåêîòîðîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè ñ òîëùèíîé
ïîðÿäêà ξ (èëè δ, åñëè δ ≫ ξ) ïîëå èñ÷åçàåò è âîññòàíàâëèâà-
åòñÿ ðàâíîâåñíûé ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà. Ñâî-
áîäíàÿ ýíåðãèÿ åäèíèöû îáúåìà çäåñü ðàâíà Fs, êîòîðàÿ, î÷å-
âèäíî, äîëæíà áûòü ìåíüøå Fn, èíà÷å ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòî-
ÿíèå âîîáùå íå ðåàëèçîâàëîñü áû. Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ
âíóòðè íîðìàëüíîé îáëàñòè íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà
ñâîáîäíîé ýíåðãèè ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû ïðè çàäàííîì
ìàãíèòíîì ïîòîêå.

Ïðîâåäåì ýòó ìèíèìèçàöèþ ñ ó÷åòîì âêëàäà â ñâîáîäíóþ
ýíåðãèþ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìåæäó íîðìàëüíîé è ñâåðõïðîâî-
äÿùåé ôàçàìè. Äëÿ ïðàâèëüíîãî âûäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî
âêëàäà ñëåäóåò ââåñòè íåêîòîðîå òî÷íîå îïðåäåëåíèå ãðàíè-
öû. Òàê, íàïðèìåð, ïî ãðàíèöó ãàç-æèäêîñòü ÷èñòîãî âåùå-
ñòâà îïðåäåëÿþò (ñì [5] �154) òàê, ÷òîáû ïîâåðõíîñòíîå ÷èñëî
÷àñòèö áûëî ðàâíî íóëþ. Â ñâåðõïðîâîäíèêàõ óäîáíî îïðåäå-
ëèòü ãðàíèöó ìåæäó íîðìàëüíîé è ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçàìè
(ns-ãðàíèöó) óñëîâèåì îòñóòñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðèïè-
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ñûâàÿ âåñü ìàãíèòíûé ïîòîê íîðìàëüíîìó ñîñòîÿíèþ

Φ = BSn = πR2B. (29)

Ýòî îïðåäåëåíèå, ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå ïîëÿ, òî÷íî ôèêñè-
ðóåò ðàäèóñ R.

Â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó äëèíû âäîëü îñè ðàññìàòðèâàåìîãî
öèëèíäðà äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû èìååì

F =

(
Fn +

B2

8πµ

)
Sn + Fs(S − Sn) + 2πRσns, (30)

ãäå σns ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ åäèíèöû ïëîùàäè ns-ãðàíèöû. Ìè-
íèìèçàöèÿ âûðàæåíèÿ (30) ïî ðàäèóñó R ïðè ôèêñèðîâàííîì
ïîòîêå, ò.å. ïðè óñëîâèè, ÷òî

2BRδR +R2δB = 0,

ïðèâîäèò ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ

Fn − Fs −
B2

8πµ
+
σns
R

= 0 (31)

Ýòî óñëîâèå åñòü óñëîâèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñóùåñòâîâà-
íèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé è íîðìàëüíîé ôàçû. Îïðåäåëÿåìîå èì
ïîëå ïðè ïðåíåáðåæåíèè êàïèëëÿðíîé ïîïðàâêîé ∝ 1/R îáî-
çíà÷èì Bc (≡ µHc) :

B2
c

8πµ
= Fn − Fs. (32)

Ýíåðãèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ðàâíà

F = FsS +

(
Fn − Fs +

B2
c

8πµ

)
Sn = FsS +

B2
c

4πµ
Sn. (33)

Ïëîùàäü Sn îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì êâàíòîâ ïîòîêà nΦ0/Bc. Ïî-
ýòîìó, ýíåðãèÿ ïîòðà÷åííàÿ íà ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïî-
òîêà â ñâåðõïðîâîäíèê â ðàñ÷åòå íà îäèí êâàíò ïîòîêà ðàâíà

Φ0Bc

4πµ
. (34)
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Åñëè ýòà ýíåðãèÿ ìåíüøå ýíåðãèè îäíî-, äâóõ-, è, âîîáùå, n-
êâàíòîâûõ âèõðåé, òî âûãîäíî ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïî-
òîêà â ñâåðõïðîâîäíèê â âèäå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ íîðìàëüíûõ
îáëàñòåé. Òàêèå ñâåðõïðîâîäíèêè íàçûâàþòñÿ ñâåðõïðîâîäíè-
êàìè ïåðâîãî ðîäà. Îñòàëüíûå ñâåðõïðîâîäíèêè íàçûâàþòñÿ
ñâåðõïðîâîäíèêàìè âòîðîãî ðîäà. Â íèõ ìàãíèòíûé ïîòîê ðàç-
äðîáëåí äî ìàñøòàáîâ ïîðÿäêà δ. Òàêîå ñîñòîÿíèå ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ íàçûâàåòñÿ ñìåøàííûì, òåðìèí âîçíèê â òå âðåìåíà
êîãäà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîòîêà åù¼ íå
áûëà èçâåñòíà.

Îáû÷íî â ìåòàëëàõ îòëè÷èå µ îò åäèíèöû ìàëî. Ïîýòîìó,
â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëàãàòü µ = 1.
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5. Ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ñâåðõïðîâîäíèêîâ I ðîäà

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ñâåðõïðîâîäíèêà ïåðâîãî ðîäà â âè-
äå ïëàñòèíêè âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïàðàëëåëüíîì ïëîñ-
êîñòè ïëàñòèíêè. Â ñëàáîì ïîëå, ïðåíåáðåãàÿ ýôôåêòàìè íåîä-
íîðîäíîñòè ïîëÿ ó êðàåâ ïëàñòèíêè, èìååì îäíîðîäíîå ìàã-
íèòíîå ïîëå â âàêóóìå è ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå â ïëà-
ñòèíêå. Â ïîëå Hc ñâåðõïðîâîäÿùåå è íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü, ò.å. äîëæåí ïðîèçîéòè ôàçîâûé ïåðå-
õîä ïåðâîãî ðîäà. Ýíåðãèÿ ns-ãðàíèö σns â ñâåðõïðîâîäíèêàõ
I ðîäà äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíà äëÿ âîçìîæíîñòè ñîñó-
ùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé è íîðìàëüíîé ôàç. Áëàãîäàðÿ
ýòîé ýíåðãèè, êàê îáû÷íî ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ ïåðâîãî ðî-
äà, âîçìîæíû ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà: íîðìàëüíîå
� â ïîëÿõ H < Hc, è ñâåðõïðîâîäÿùåå � â ïîëÿõ H > Hc. Â
ðàâíîâåñèè æå â ïîëå Hc îáðàçåö ðàçîáüåòñÿ íà äâå îáëàñòè
ñâåðõïðîâîäÿùóþ è íîðìàëüíóþ, ðàçäåëåííûå ïëîñêîé ãðà-
íèöåé ïàðàëëåëüíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê
ïëîñêîñòè ãðàíèöû, ñ òåì ÷òîáû ïëîùàäü ãðàíèöû áûëà ìèíè-
ìàëüíà (ñîãëàñíî ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ðàçíèöà â ïîâåðõ-
íîñòíîé ýíåðãèè ïëàñòèíêè â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì
ñîñòîÿíèè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ σns).

Êà÷åñòâåííî èíîå ïîâåäåíèå áóäåò íàáëþäàòüñÿ â ìàãíèò-
íîì ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëàñòèíêå. Äèàìàãíèòíîå îáòå-
êàíèå îáðàçöà ìàãíèòíûì ïîòîêîì ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó
óñèëåíèþ àìïëèòóäû ïîëÿ íà êðàÿõ ïëàñòèíêè. Ïîýòîìó, óæå
ïðè ìàëûõ ïîëÿõ åãî âåëè÷èíà íà êðàÿõ ìîæåò ïðåâûñèò êðè-
òè÷åñêîå è ìàãíèòíûé ïîòîê ñòàíåò ïðîíèêàòü â ïëàñòèíêó
â âèäå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ íîðìàëüíûõ îáëàñòåé. Â ðåçóëüòà-
òå, êàê ïîêàçàë Ëàíäàó [6], â îáðàçöå âîçíèêíåò ïåðèîäè÷å-
ñêàÿ ñòðóêòóðà ÷åðåäóþùèõñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ è íîðìàëü-
íûõ ñëîåâ. Â ïëàñòèíêå ñ òîëùèíîé L≫ ξ ïåðèîä ñòðóêòóðû
a îêàçûâàåòñÿ ìàëûì a≪ L. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè íà
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âñåé ãëóáèíå, èñêëþ÷àÿ ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíêè
∼ a, ns-ãðàíèöû áóäóò ïëîñêèìè, è âíóòðè íîðìàëüíûõ îáëà-
ñòåé ìàãíèòíîå ïîëå ïîñòîÿííî è ðàâíî Hc. Èç óñëîâèÿ ñîõðà-
íåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà äîëÿ íîðìàëüíîé ôàçû

cn =
an
a

=
H

Hc
, (35)

ãäå H � âíåøíåå ïîëå, an � òîëùèíà íîðìàëüíîãî ñëîÿ. Âáëèçè
âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíêè, íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ïå-
ðèîäà, ns-ãðàíèöû äîëæíû îòêëîíÿòñÿ îò âåðòèêàëüíîé îðè-
åíòàöèè. Ëàíäàó [6] íàøåë òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è î ïðîôèëå
ns-ãðàíèö â ïðåäïîëîæåíèè îá îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû âäîëü
ïëàñòèíêè â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íàïðàâëåíèþ
ïåðèîäè÷íîñòè. Êëþ÷åâûì äëÿ ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå ðà-
âåíñòâà âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ns-ãðàíèöû êðèòè÷åñêî-
ìó çíà÷åíèþ (êàïèëëÿðíûå ýôôåêòû íå ó÷èòûâàëèñü).

Çàâèñÿùàÿ îò ïåðèîäà ñòðóêòóðû ÷àñòü ýíåðãèè ñâåðõïðî-
âîäíèêà â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè â ðàñ÷åòå íà îäèí ïåðèîä
è íà åäèíèöó äëèíû âäîëü íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðîì ñòðóêòóðà
îäíîðîäíà, ñîñòîèò èç äâóõ âêëàäîâ, ýíåðãèè ns-ãðàíèö ðàâíîé
â ïðåíåáðåæåíèå èñêàæåíèåì ãðàíèö 2σnsL è òàê íàçûâàåìîé
ýíåðãèè âûõîäà f(H/Hc)H

2
c a

2, ñâÿçàííîé ñ íåîäíîðîäíîñòüþ
ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíêè íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà
ïåðèîäà. Ìèíèìèçèðóÿ ïëîòíîñòü ýòîé ÷àñòè ýíåðãèè

2
σnsL

a
+ fH2

c a

ïî ïåðèîäó, íàéäåì a ∼
√
L. Ïðåäïîëîæåíèå îá îäíîðîäíî-

ñòè ñòðóêòóðû ïî òðåòüåìó íàïðàâëåíèþ, îäíàêî, îêàçûâàåòñÿ
íåâåðíûì. Â ãëóáèíå ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå äåéñòâèòåëü-
íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêóþ ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó ñ
ïëîñêèìè ns-ãðàíèöàìè. Ýòî áûëî äîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëü-
íî â òîíêèõ ýêñïåðèìåíòàõ Øàðâèíà [?]. Âáëèçè æå âûõîäà
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ns-ãðàíèöà íà÷èíàåò èçâèâàòüñÿ ñ àìïëèòóäîé ïîðÿäêà ïåðèî-
äà, ïðè÷åì íàáëþäàåòñÿ ñëîæíàÿ, ïî-âèäèìîìó, ôðàêòàëüíàÿ
ñòðóêòóðà âûõîäà ns-ãðàíèö. Ýíåðãèÿ âûõîäà ïðè ýòîì çíà÷è-
òåëüíî ïîíèæàåòñÿ, òàê êàê õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå íà êîòî-
ðîì ïîëå íåîäíîðîäíî ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïåðèî-
äà. Òåîðèÿ òàêîé ñòðóêòóðû ïîêà íå ïîñòðîåíà.

Îòìåòèì, ÷òî, êàê ïîêàçàë Äçÿëîøèíñêèé [7], òî÷íîå ðåøå-
íèå Ëàíäàó äëÿ ñòðóêòóðû ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ (ïðè
íàäëåæàùåé ìîäèôèêàöèè) äîëæíî ðåàëèçîâàòüñÿ â ïëàñòèí-
êå ïîìåùåííîé â íàêëîííîì ïîëå, êîãäà ïîëå ïî÷òè ïàðàëëåëü-
íî ïëàñòèíêå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èçâèâû ns-ãðàíèö íåâûãîäíû.
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6. Ñìåøàííîå øóáíèêîâñêîå ñîñòîÿíèå

Ïðè îáòåêàíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà îáðàçöà ñâåðõïðîâîäíè-
êà âòîðîãî ðîäà ìåéñíåðîâñêîå ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé-
÷èâûì îòíîñèòåëüíî ïðîíèêíîâåíèÿ âèõðåé ïðè íåêîòîðîì ïî-
ëå Hc1 < Hc. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì âèõðåâóþ ïåòëþ êî-
íå÷íîé äëèíû L âíåñåííóþ â ñâåðõïðîâîäíèê âáëèçè ó÷àñòêà
ïîâåðõíîñòè, ãäå ïîëå ìàêñèìàëüíî. Ïðîèãðûø ýíåðãèè ïðè
ýòîì áóäåò ðàâåí εL. Âûèãðûø æå ñâÿçàí ñ óìåíüøåíèåì ýíåð-
ãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âàêóóìå, òàê êàê ÷àñòü ìàãíèòíîãî ïî-
òîêà áóäåò ïåðåíåñåíà âèõðåì. Ýòîò âûèãðûø áóäåò ìàêñèìà-
ëåí, êîãäà âèõðü áóäåò ïðîõîäèòü ïî÷òè ïàðàëëåëüíî ãðàíèöå,
òàê ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì âèõðÿ áóäåò ðàâ-
íî ïî÷òè L, è ðàâåí Φ0HL, ÷òî î÷åâèäíî èç àíàëîãèè ñ ýëåê-
òðîñòàòèêîé (ðàçíèöà ïîòåíöèàëîâ HL íà "çàðÿä" Φ0). Ïðè

H > Hc1 =
ε

Φ0
(36)

ïðîíèêíîâåíèå âèõðåé ñòàíîâèòñÿ âûãîäíûì. Ïðè ìàëîì ðàñ-
ñòîÿíèè L ñòàíîâèòñÿ âàæíûì êóëîíîâñêîå ïðèòÿæåíèå ìàã-
íèòíûõ çàðÿäîâ, ïîýòîìó, õîòÿ ðîæäåíèå äëèííûõ âèõðåé
è âûãîäíî, íåîáõîäèìî ïðåîäîëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà
(áàðüåð Áèíà-Ëåâèíãñòîíà), ò.å. âîçìîæíî íàáëþäåíèå ìåòà-
ñòàáèëüíîñòè ìåéñíåðîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ïîëÿõ H > Hc1.

Â ñëó÷àå ïëàñòèíêè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ,
òàê æå êàê è â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ïåðâîãî ðîäà, ìàãíèòíûé ïî-
òîê ïðîíèêàåò â ñâåðõïðîâîäíèêè âòîðîãî ðîäà óæå ïðè î÷åíü
ìàëîì çíà÷åíèè âíåøíåãî ïîëÿ. Îáû÷íî âèõðè îòòàëêèâàþòñÿ
íà âñåõ ðàññòîÿíèÿõ, è, â ðåçóëüòàòå, íàáëþäàåòñÿ òðåóãîëüíàÿ
âèõðåâàÿ ðåøåòêà.
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7. Ýôôåêò Äæîçåôñîíà

Ïóñòü ìåæäó äâóìÿ ìåòàëëàìè èìååòñÿ ïðîñëîéêà äèýëåê-
òðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Åñëè òîëùèíà ïðîñëîéêè çàìåòíî ïðå-
âîñõîäèò àòîìíûé ðàçìåð, òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýëåê-
òðîíû èç îäíîãî ìåòàëëà â äðóãîé ìîãóò ïðîíèêàòü ëèøü áëà-
ãîäàðÿ êâàíòîâîìó òóííåëèðîâàíèþ. Åñëè ìåòàëëû íàõîäÿòñÿ
â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, òî â òàêèõ òóííåëüíûõ êîíòàê-
òàõ íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå áåçäèññèïàòèâíîãî ïðîòåêàíèÿ òîêà.

Ïðè ñëàáîé òóííåëüíîé ñâÿçè âçàèìíîå âëèÿíèå ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé ïîïðàâêå â ýíåðãèè êîíòàêòà

ED =

∫
α(ψ1ψ

∗
2+ψ

∗
1ψ2)dS = 2

∫
α|ψ1ψ2| cos(φ1−φ2)dS, (37)

çäåñü ψ1 è ψ2 çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñâåðõïðîâîäíèêîâ
íà äâóõ áåðåãàõ êîíòàêòà. Çàìåòèì, ÷òî ìèíèìóìó ýíåðãèè
êîíòàêòà (37) ïðè α < 0 ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâî ôàç φ2 = φ1,

à ïðè α > 0 èìååì ò.í. π-êîíòàêò φ2 = φ1 + π.

Ïðè âàðèèðîâàíèè ýíåðãèè ñèñòåìû ïî ôàçå δφ1, c ó÷åòîì
ðåçóëüòàòà (19), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíî-
ñòè äæîçåôñîíîâñêîãî òîêà ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç êîíòàêò

jD = D sin(φ2 − φ1), (38)

ãäå D = 2α|ψ1ψ2|. Åñëè ïëîùàäü êîíòàêòà S ìàëà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ δ, äëÿ ïîëíî-
ãî òîêà ÷åðåç êîíòàêò ïîëó÷àåì

JD = J0 sin(φ2 − φ1), (39)

ãäå J0 = DS. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê
J < |J0| ïðîòåêàåò ÷åðåç êîíòàêò ñâåðõïðîâîäÿùèì îáðàçîì,
áåç äèññèïàöèè è áåç ïðèëîæåíèÿ ðàçíèöû ïîòåíöèàëîâ (ñòà-
öèîíàðíûé ýôôåêò Äæîçåôñîíà).
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