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План спецкурсу.

I. Iсторiя вiдкриття та дослiджень надпровiдностi. Головна мета дослiджень
надпровiдностi. ([8, 2, 4])

1. Основнi експериментальнi факти.

(a) Електричний опiр. Iдеальний провiдник. “Провiдна зiрка” у дослiдженнях
надпровiдностi.

(b) Iдеальний дiамагнетизм. Рiзниця мiж iдеальним провiдником та надпровiдником.
Критичне магнiтне поле. Надпровiдники I-го i II-го роду.

(c) Квантування магнiтного потоку.

(d) Термодинамiчнi властивостi.

(e) Iзотопiчний ефект.

(f) Енергетична щiлина.

(g) Ефекти Джозефсона.

2. Магнiтнi властивостi надпровiдникiв.

(a) Залежностi B(H) та M(H) у тонкому цилiндрi.

(b) Критичний струм. Правило Сiльсбi.

(c) Промiжний стан.

II. Раннi феноменологiчнi теорiї надпровiдностi.

1. Квантовий характер надпровiдностi. Теорема Бора - ван Левен.

2. Термодинамiчний розгляд надпровiдностi.

(a) Вiльна енергiя та потенцiал Гiббса.

(b) Ентропiя. Бiльша впорядкованiсть НП стану.



(c) Теплоємнiсть. Формула Рутгерса. Скрита теплота НП переходу.

3. Дворiдинна модель Гортера-Казiмiра.

4. Комплексна провiднiсть у дворiдинному наближеннi.

5. Теорiя братiв (Фрiца та Хайнца) Лондонiв.

(a) Рiвняння Лондонiв. Роль другого рiвняння.

(b) Розв’язок рiвнянь Лондонiв для бруска. Теорема Шафрота. ([17])

(c) Залежнiсть глибини проникнення вiд температури λ(T ).

(d) Запис рiвнянь Лондонiв за допомогою векторного потенцiалуA та умова калiбрування
A.

(e) Обгрунтування Ф. Лондоном теорiї братiв Лондонiв.

(f) Передбачення Ф. Лондоном квантування магнiтного потоку у НП.

6. Пiппардiвське нелокальне узагальнення теорiї Лондонiв. Довжина когеретностi.
Поверхнева енергiя. Рiзниця мiж НП I- та II-родiв.

III. Мiкроскопiчна теорiя надпровiдностi. ( [1] .)

1. Пряма взаємодiя мiж електронами як результат обмiну фононами. ([5] стр. 78, 79,
110, 111)

(a) Електрон-iонний гамiльтонiан.

(b) Гамiльтонiан системи електронiв в представленнi вторинного квантування.

(c) Гамiльтонiан системи фононiв в представленнi вторинного квантування.

(d) Гамiльтонiан електрон-фононної взаємодiї в представленнi вторинного квантування.
Поява притяжiння мiж електронами в результатi обмiну вiртуальними фононами.
Ефективний чотирьохфермiонний гамiльтонiан iз притяжiнням. (Метод канонiчного
перетворення описаний у [10].)

2. Феномен Купера. ([2])

(a) Енергiя зв’язку куперiвської пари.

(b) Розмiр куперiвської пари.

(c) Феномен Купера при ненульовому орбiтальному моментi.

(d) Залежнiсь енергiї зв’язку куперiвської пари вiд iмпульсу її центра мас.

3. Модель Бардiна-Купера-Шрiффера (БКШ). ([1])

(a) Редукований Гамiльтонiан. Роботи М.М. Боголюбова з його обгрунтування.

(b) Основний стан в теорiї БКШ.

(c) Варiацiйний метод.

(d) Квазiчастинковi збудження, фiзичний змiст величин ∆ та Ep.([2])



(e) Критерiй Ландау надплинностi-надпровiдностi.

(f) Рiзниця мiж щiлиною у надпровiднику та iзоляторi.

(g) Знаходження енергiї основного стану у моделi БКШ.

4. Розв’язок моделi БКШ за допомогою метода Боголюбова. ([1])

(a) Майже iдеальний бозе газ. Розгляд методом канонiчного перетворення Боголюбова.
([13] §45 (с. 123 - 126).

(b) Апроксимуючий гамiльтонiан Боголюбова.

(c) Канонiчне перетворення Боголюбова.

(d) Енергiя квазiчастинкових збуджень та енергетична щiлина.

(e) Властивостi операторiв γks. Експериментальне спостереження боголюбiвських
квазiчастинок.

(f) Густина станiв.

5. Модель БКШ у випадку ненульових температур.

(a) Рiвняння для щiлини при скiнченiй температурi.

(b) Критична температура в теорiї БКШ.

(c) Залежнiсть енергетичної щiлини вiд температури у моделi БКШ.

(d) Врахування кулонiвської взаємодiї. Одержання узагальнення формули БКШ
для критичної температури. Логарифм Толмачева. Вiдхилення вiд залежностi
Tc = M−1/2 в iзотопiчному ефектi. Формула Аллена-Дайнса. ([11] c. 128 -131,
[16] с. 190-194)

(e) Термодинамiчнi величини.

(f) Ефект Мейсснера у теорiї БКШ (результат, без викладок).

IV. Дослiдження надпровiдностi методом функцiонального iнтегрування.
(Огляд [6], с. 16-19, 109-111.)

1. Вступ до фукцiонального iнтегрування у квантовiй статистичнiй механицi. (Роздiл
4.2 [19]) Запис статистичної суми у термiнах функцiонального iнтегралу. (Для ознайомлення.)

2. Змiннi (спiнори) Намбу.

3. Перетворення Хаббарда-Стратоновича.

4. Ефективний термодинамiчний потенцiал та фермiонна функцiя Грiна у представленнi
Намбу-Горькова.

5. Обчислення термодинамiчного потенцiалу. (Огляд [6], Додаток A, с. 109-111.)

6. Рiвняння для щiлини як умова мiнiмуму термодинамiчного потенцiалу.

V. Теорiя Гiнзбурга-Ландау (ГЛ). (Частина 2 [7]. )



1. Теорiя Ландау фазових переходiв другого роду. Розклад термодинамiчного потенцiалу.
(§143 [12].)

2. Вiльна енергiя та рiвняння ГЛ. Зв’язок теорiї ГЛ з теорiєю братiв Лондонiв та
мiкроскопiчною теорiєю. Граничнi умови у теорiї ГЛ.

3. Рiвняння ГЛ у безрозмiрному виглядi. ([3] с.62, p.50)

4. Двi характернi довжини у теорiї Гiнзбурга-Ландау (ГЛ) - довжина когерентностi
ξ(T ) та глибина проникнення λ(T ).

5. Градiєнтна iнварiантнiсть теорiї ГЛ. ([3] с.63-64, p. 51-52)

6. Параметр κ(T ) та рiд надпровiдностi.

7. Умови застосування теорiї ГЛ. Параметр Гiнзбурга.

Задачi.
Курс супроводжується розв’язком задач студентами. (Для залiку зробити задачу 9 або

10.)

1. з [3] §2.1 (с.11–13, магнiтнi властивостi надпровiдникiв I роду) (задача 2.1).

2. Одержання iншої форми 2го рiвняння Лондонiв варiацiйним методом §5.2 з [3] (с.29-
31) (звернiть увагу на рiзнобiй у позначеннях для напруженостi iстинного магнiтного
поля в лiтературi), також порiвняйте це рiвняння зi статичним рiвнянням Прока.

3. §9.2 (пластина зi струмом с. 40 – 41).

4. §9.3 (пластина зi струмом у однорiдному повздовжньому полi с. 41 – 42).

5. Ландау, т.3 §45 (задача 2 про зв’язанi стани у 2D).

6. §38.2 [3] (с. 177 – 178, густина станiв у НП);

7. §43 з книги [3] (заряд квазiчастинки у НП с. 198 - 201).

8. Вивести асимптотику енергетичної щiлини бiля кртичної температури. Рiвняння
(16.33) з книги [9] додаткового списку лiтератури.

9. Ефект близькостi §15.2 з книги [3] с. 67 – 70.

10. Одержання критичного поля Hc2 [1] Роздiл 4.8 p. 134.
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