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даже эффективно превышать куло-
новское отталкивание между элект-
ронами, однако не следовало забы-
вать об огромных кинетических
энергиях электронов, казалось бы,
разрывающих найденную слабую
связь. Составные бозоны снова не
получились.

В том же 1950 году на основе
накопленного экспериментального
материала и развития теоретичес-
ких представлений о физике твер-
дого тела, зиждущихся на примене-
нии квантовой механики и статис-
тической физики, В.Л.Гинзбург и
Л.Д.Ландау создают новую фено-
менологическую теорию сверхпро-
водимости—так называемую теорию
Гинзбурга—Ландау. Эта теория ока-
залась настолько провидческой и
успешной, что и сегодня является
мощным инструментом исследова-
ния сверхпроводимости, несмотря на
прошедшие 50 лет и последующее
создание микроскопической теории
сверхпроводимости.

В 1957 году американскими уче-
ными Дж.Бардином, Л.Купером и
Дж.Шриффером собираются воеди-
но упомянутые выше намеки и идеи
и формулируется последовательная
микроскопическая теория сверхпро-
водимости. Явление сверхпроводи-
мости действительно оказалось свя-
занным с возникновением в метал-
лах притяжения между электрона-
ми. Природа этого притяжения но-
сит сугубо квантовый характер.
Большие кинетические энергии
электронов, обусловленные особен-
ностями основного состояния кван-
товой системы фермионов, не по-
меха: спаривание возникает не меж-
ду самими электронами, а между
низкоэнергетическими возбуждени-
ями в этой системе – квазичастица-
ми. Они имеют тот же заряд, что и
электрон, и некоторую эффектив-
ную массу, однако в металличес-
кой фазе их энергии могут быть
сколь угодно малыми. Притяжение
приводит к перестройке и этого
спектра и к «открытию» в нем так
необходимой для выполнения кри-
терия сверхтекучести Ландау щели.
В качестве нестрогой аналогии мож-
но привести пример двух шариков,
лежащих на резиновом коврике.
Если эти шарики далеки друг от
друга, то каждый из них деформи-
рует коврик, образуя вокруг себя
лунку. Если же положить сначала
один шарик, а затем невдалеке от

него другой, то их лунки сольются
в одну и шарики скатятся вместе
на дно общей лунки. Часть квази-
частиц (обычно, после введения в
теорию, их снова называют элект-
ронами) при достаточно низких тем-
пературах как бы объединяются в
связанные (так называемые купе-
ровские – по имени их первоотк-
рывателя) пары, которые, пребы-
вая в особом, квантовом состоянии,
переносят электрический ток без
потерь энергии. Размеры таких пар
в атомном масштабе весьма велики
– они могут достигать сотен и ты-
сяч межатомных расстояний. По-
этому следует представлять их не
как два электрона, связанных друг
с другом наподобие двойной звез-
ды, а, скорее, как двух партнеров,
пришедших вместе в дискотеку, но
танцующих, может быть, в разных
концах зала, когда их разделяют
десятки других танцоров.2  Таким
образом, сверхпроводимость – не
что иное, как макроскопическое
квантовое явление.

Итак, потребовалось почти пол-
века с момента открытия сверхпро-
водимости, прежде чем был достиг-
нут качественный прогресс в пони-
мании природы этого удивительно-
го явления и создана его последова-
тельная теория. Этот период можно
считать первым этапом в изучении
сверхпроводимости.

В поисках высоких
критических параметров

Создание теории сверхпроводимос-
ти послужило мощным импульсом
ее целенаправленного исследования.
Без преувеличения огромный про-
гресс был достигнут в получении
новых сверхпроводящих материа-
лов. Важную роль сыграло тут от-
крытие А.А.Абрикосовым нового
класса сверхпроводников (так на-
зываемых сверхпроводников второ-
го рода), качественно отличавших-
ся от уже известных своим весьма
необычным поведением в магнит-
ном поле. Если ранее считалось,
что магнитное поле не может про-
никнуть в сверхпроводящую фазу,
не разрушив ее (и это действитель-
но верно почти для всех чистых

металлов)3 , то Абрикосов теорети-
чески показал, что существует и дру-
гая возможность – магнитное поле
может проникать при определенных
условиях в сверхпроводник в виде
вихрей тока (вихрей Абрикосова),
сердцевина которых переходит в
нормальную фазу, периферия же
остается сверхпроводящей! В соот-
ветствии с поведением сверхпровод-
ников в магнитном поле их стали
делить на сверхпроводники первого
рода (старые) и второго (открытые
Абрикосовым). Важно, что сверх-
проводник можно перевести из пер-
вого рода во второй, «испортив»
его примесями или другими дефек-
тами.

Среди сверхпроводников второго
рода удалось найти соединения, спо-
собные нести токи большой плотно-
сти и выдерживать гигантские маг-
нитные поля. И хотя для их прак-
тического использования пришлось
решить ряд непростых технологи-
ческих проблем (эти вещества были
хрупкими, большие токи оказыва-
лись неустойчивыми и т.п.), факт
оставался фактом – одно из двух
основных препятствий на пути
широкого использования сверхпро-
водников в технике было преодо-
лено.

Хуже обстояло дело с повышени-
ем критической температуры. Если
критические магнитные поля к шес-
тидесятым годам удалось увеличить
по сравнению с первыми опытами
Камерлинг-Оннеса в тысячи раз, то
рост критической температуры не
вселял особого оптимизма – она до-
стигала лишь 20 кельвинов. Таким
образом, для нормальной работы
сверхпроводящих устройств все так
же требовался дорогой жидкий ге-
лий. И это было особенно обидно,
поскольку как раз в это время об-
наружили принципиально новый
квантовый эффект – эффект Джо-
зефсона, открывший сверхпровод-
никам обширное поле применения
в микроэлектронике, медицине, из-
мерительной и компьютерной тех-

2 Это образное сравнение принадле-
жит одному из создателей теории сверх-
проводимости Дж.Шрифферу.

2 Квант № 1

3 Следует оговориться, что подобное
утверждение, строго говоря, справедливо
лишь для образцов цилиндрической фор-
мы при приложении поля вдоль оси цилин-
дра. В случае более сложной формы образ-
ца или другой ориентации не слишком
слабого магнитного поля возможна реали-
зация так называемого промежуточного
состояния, при котором макроскопичес-
кие слои сверхпроводящей фазы череду-
ются в объеме образца с нормальными
слоями.


