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1. В В Е Д Е Н И Е

Сколько-нибудь развитой микроскопической теории сверхпро-
водимости ещё не существует, и в этом направлении можно ука-
зать лишь на ряд гипотез, замечаний и попыток как-то объяс-
нить механизм сверхпроводимости. Несмотря на подобное состоя-
ние вопроса и, в известной мере, именно учитывая существующую
-ситуацию, на наш взгляд представляется целесообразным рас-
смотреть состояние микроскопической теории сверхпроводимо-
сти и, в частности, выяснить истинную ценность ряда последних
работ в этой области.

Остановимся раньше всего на задачах, стоящих перед микро-
скопической теорией сверхпроводимости.

1. Необходимо указать с точки зрения электронного меха-
;низма, в силу каких причин и при каких условиях металл яв-
ляется сверхпроводящим, т. е. в нём может течь не связанный
с выделением тепла сверхпроводящий ток j ^ . При этом в слабых
магнитных полях (т. е. при условии Н<^НК, где Нк — крити-
ческое поле) плотность тока ]s удовлетворяет уравнениям:

rotAj i = ί - Η , (1,1)

-^Г = Е, 0,2)

. т
а-де Л = — 2 — и ns —• концентрация сверхпроводящих электронов

((подробнее см. I). Теория должна приводить к этим уравнениям.
Рассмотрение сильных полей, необходимое для понимания ха-

рактера разрушения сверхпроводимости в магнитном поле и ряда
других вопросов, для изучения сверхпроводимости в целом очень
важно. Но с точки зрения микроскопической теории вопрос о
сильных полях естественно отодвинуть на второй план и стре-
миться прежде всего понять механизм явления в более простом
•случае слабых полей.

2. Вместе с тем в теории металлов, объясняющей явление сверх-
проводимости, должен найти сврё отражение тот факт, что в
достаточно сильном магнитном поле любой сверхпроводник нахо-
дится в нормальном (несверхпроводящем) состоянии, свойства
которого не отличаются от свойств несверхпроводящих металлов.

3. Должны быть поняты специфические тепловые свойства сверх-
проводников, т. е. получена отвечающая опыту температурная
зависимость свободной энергии, а, следовательно, также энтропии
и теплоёмкости в сверхпроводящем состоянии (в первом прибли-
жении теплоёмкость изменяется по закону c^~Ts; при отсут-
ствии магнитного поля переход из сверхпроводящего состояния
зз нормальное является переходом 2-го рода).
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4. Из теории должна следовать характерная температурная
зависимость нормальной проводимости и теплопроводности в сверх-
проводящем состоянии (см. I). При этом нужно понять, какова
микроскопическая картина перехода из сверхпроводящего состоя-
ния в нормальное с точки зрения особенностей теплового движе-
ния в металле. Сюда же относится вопрос о диэлектрической
постоянной в сверхпроводящем состоянии, которая, повидимому,
достигает огромных значений е0—.- 108 -ч- 1010 (см. (I; 6,19) и
ниже).

5. После открытия изотопического эффекта стала совершенно
ясна невозможность построить микроскопическую теорию сверх-
проводимости без учёта взаимодействия электронов проводимости
<: колебаниями кристаллической решётки. Учёт этого взаимодей-
ствия должен приводить к вытекающей из опыта зависимости
М^ТК = const, где ΛΊ — масса ядра и Тк — критическая темпе-
ратура и, разумеется, введённая выше постоянная разтична для
различных сверхпроводящих металлов.

6. Не останавливаясь на некоторых моментах, которые пред-
ставляются сейчас второстепенными (вопрос о термоэлектриче-
ских свойствах сверхпроводников, влияние давления и так далее),
подчеркнём, что одной из основных задач теории сверхпроводи-

.мости является выяснение причин, в силу которых одни металлы
являются сверхпроводящими, а другие (такие, как Аи, Ag, Си,
Pt и др.) заведомо не сверхпроводят до самых НИЗКИХ достигну-
тых температур и, как имеются основания полагать, остаются
несверхпроводниками и до самого абсолютного нуля.

Трудности построения микроскопической теории сверхпрово-
димости связаны в большей мере с тем, что в этом случае нельзя
исходить из модели металла, в которой электроны считаются
невззимодействую'цими (подробнее об этом будет речь в раз-
делах 3, 4). Между тем, все успехи электронной теории металлов,
по крайней мере при учёте проводимости, до настоящего вре-
мени были связаны именно с подобной <;газовой» или одноэлект-
ронной моделью — моделью, в которой взаимодействие между
электронами или совсем не учитывается или учитывается самым
суммарным образом*). Таким образом, развитие микроскопической
теории сверхпроводимости неизбежно связано с расширением и
обобщением используемой модели металла, с более детальным
и полным, чем это делалось до сих пор, учётом междуэлектрон-
ного взаимодействия и взаимодействия электронов с решёткой.

*) В модели, о которой идёт речь, электроны предполагаются дви-
жущимися в некотором периодическом поле, и корреляция между дви-
жением различных электронов игнорируется. Учёт же суммарного меж-
дуэлектронного взаимодействия сводится лишь к утверждению, что упо-
мянутое, точно неизвестное периодическое поле обусловлено не только
ионами, но и всеми электронами.
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Эта задача очень сложна, но в то же время её исследование
важно отнюдь не только с точки зрения террии сверхпроводимо-
сти. Дело в том, что широко используемая «газовая» модель
теоретически ещё в должной мере не обоснована. Электроны в
металле фактически образуют скорее «электронную жидкость»,
а не газ, так как взаимодействие между ними является сильным
и в то же время по порядку величины таким же, как их взаи-
модействие с решёткой. И если такая «жидкость» ведёт себя
в ряде отношений как газ, то это связано с тем, что электроны
подчиняются статистике Ферми. В вырожденном ферми-газе при
температуре Т, как известно, активную роль играют лишь ча-
стицы, энергия которых отличается от граничной энергии для
полностью вырожденного газа Ео на величину порядка кТ\ если
полная концентрация электронов есть п, то «активными.•> из них
являются лишь электроны с концентрацией

£o ' о

где Τϋ=-—~ температура вырождения, равная 10* —г— 10s rpa-

дусов. Только эти периферические, расположенные вблизи фер-
миевской поверхности электроны вносят вклад в теплоёмкость газа
и могут менять свою энергию при столкновении друг с другом или
с другими частицами (например, фононами решётки). Все же осталь-
ные электроны, лежащие достаточно далеко от граничной поверх-
ности, не могут, очевидно, передавать или получать энергию
порядка kT. Поэтому, в частности, сильное кулоновское взаимо-
действие между периферическими (активными) электронами и всеми
остальными электронами не может обычно полностью проявиться,- и
эффективным, вообще говоря, оказывается только относительно
слабое взаимодействие между самими периферическими электронами.
В силу сказанного, поведение вырожденного электронного газа
оказывается подобным поведению электронной жидкости, в кото-
рой «элементарные возбуждения» обладают энергетическим спек-
тром, подобным спектру периферических электронов в идеальном
ферми-газе *). Успех газовой модели электронов в металле, как
раз и свидетельствует о том, что подобная близость спектра
возбуждений электронной жидкости в металлах со спектром пе-
риферических (т. е. близких к граничной энергии) электронов
в идеальном ферми-газе фактически имеет место. Однако это
обстоятельство ещё недостаточно теоретически осмысленно и, глав-
ное, остаётся неясным, в каких условиях и по каким причинам
указанная близость спектров жидкости и газа нарушается. На

·-) Подробнее об этом см. ' §§ 66 — 69, а т а к ж е 2 · 3 . Кроме того, к
этому вопросу мы ещё вернёмся ниже, в разделе 4.
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тот же факт, что родство спектров электронной жидкости и газа
действительно не является полным, указывает существование
сверхпроводимости, которая не может быть понята с точки зре-
ния газового спектра (см. раздел 4).

Помимо сверхпроводимости с точки зрения газовой модели
непонятно также резкое возрастание сопротивления, наблюдаю-
щееся у несверхпроводящих металлов при достаточном пониже-
нии температуры (обычно, при 7"<^1°Κ; см.2 § 23 и 4 ) . Необхо-
димость дальнейшего развития теории металлов в направлении
более полного учёта взаимодействия между электронами и элект-
ронов с решёткой диктуется также задачами, возникающими при
рассмотрении ряда других вопросов (см., например, ~°). Заметим
также, что достижения газовой модели электронов в металлах
часто переоцениваются. Во многих случаях правильные выводы,
следующие из этой модели (такие, например, как формула для
термоионной эмиссии, закон Ома, термоэлектрические соотноше-
ния Томсона и т. п.), свидетельствуют лишь о том, что её свой-
ства не противоречат принципам термодинамики или ряду дру-
гих весьма общих условий и тргбований. К подлинным же до-
стижениям данной конкретной теории металлов относятся, по
существу, только такие момент],!, как установление температур-

ной зависимости электропроводности из газовой модели сле-
1 V 1

дует, что зсчэ-=— при высоких температурах и з счэ -=- при низ-

ких температурах J и некоторых других кинетических коэф-

фициентов, оценка этих коэффициентов но порядку величины,

а также учёт влияния на них внешнего магнитного поля.
Принято считать, что для одновалентных металлов, например для

зэлота, в вопросе об электропроводности согласие теории с опытом
при Г^> 1 является хорошим (см., например6·7). Однако даже в
этом, лучше всего изученном случае имеется известная неясность
(см. 8 ) . Что же касается электропроводности многовалентных метал-
лов и, в особенности, теплопроводности, термоэлектрических и галь-
вано-магнитных эффектов в металлах, то здесь вопрос о согла-
сии существующей теории с опытом при низких температурах
представляется в большой мере открытым. При этом в ряде слу-
чаев дело не только в недостаточной надёжности и точности
экспериментальных данных, но и в отсутствии строгих и ясных
теоретических выводов даже при использовании газовой модели
(особенно существенен в этом отношении вопрос о роли «процес-
сов переброса» и связанные с ним сомнения в корректности су-
ществующей теории проводимости при низких температурах;
см. 6 · 7). В этой области остро необходим, к сожалению, до сих
пор отсутствующий, современный критический обзор всех имею-
щихся теоретических и экспериментальных данных. Нам не
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кажется исключённым, что подобный анализ, а главное дальнейшая
теоретическая и экспериментальная работа и, в частности, про-
ведение некоторых ещё не выполненных опытов (например, вы-
яснение вопроса об области применимости закона Ома; см. 2 § 23;
в этой связи см. так же работу 1 2 0) заставят отказаться от весьма
распространённого сейчас мнения, что базирующаяся на газо-
вой модели теория металлов в общем и целом, если не гово-
рить о сверхпроводимости, находится в хорошем согласии
с опытом.

Так или иначе, дальнейшее существенное развитие теории
металлов необходимо, и явление сверхпроводимости в этом отно-
шении будет служить пробным камнем всякой новой теории, пре-
тендующей на сколько-нибудь универсальную значимость.

Известные попытки построения микроскопической теории сверх-
проводимости можно, в общем, разбить на три группы. К пер-
вой из них относятся теории, исходящие из «гипотезы спонтан-
ных токов»—предположения о том, что в сверхпроводящем со-
стоянии в металле всегда (даже при отсутствии внешнего магнит-
ного поля) текут некоторые спонтанные токи. В разделе 2 мы
постараемся показать несостоятельность этого, до сих пор до-
вольно широко распространённого, подхода к объяснению сверх-
проводимости. Далее, в разделе 3, обсуждаются попытки по-
строить теорию сверхпроводимости на основе «диамагнитной ги-
потезы», согласно которой сверхпроводящие токи уподобляются
токам, обусловливающим диамагнетизм атомов и молекул, поме-
щённых к магнитное поле. Этому направлению, представляюще-
муся нам правильным, уделено довольно большое внимание.
Здесь же обсуждается вопрос о необходимости учёта взаимодей-
ствия электронов с решёткой, что вытекает из величины наблю-
дающегося на опыте изотопического эффекта. Последняя часть
статьи (раздел 4) посвящена квазимикроскопическому подходу
к объяснению сверхпроводимости, который родственен подходу,
с успехом применённому Ландау в случае сверхтекучести гелия II.
Здесь обсуждается вопрос о том, каков должен быть спектр
возбуждений электронной жидкости в металле, чтобы наблюдалась
сверхпроводимость, которая с известным основанием может рас-
сматриваться как сверхтекучесть заряженной (электронной) жидко-
сти в металле.

К сожалению, и на этом пути, являющемся наиболее гибким,
пока ещё не удаётся достигнуть такой степени ясности и опреде-
лённости, как в случае сверхтекучести гелия II.

В кратком заключении сопоставлены выводы, полученные в
предыдущих разделах.

В дополнении к статье представилось целесообразным осве-
тить некоторые существенные моменты, относящиеся к первой
части статьи (т. е. к I) и выяснившиеся в значительной степени
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за те примерно полтора года, которые прошли с того времени,
когда эта первая часть была написана.

Характер темы и стремление сделать статью более доступной
и удобной для пользования привели к тому, что она написана
довольно подробно.

2. ГИПОТЕЗА СПОНТАННЫХ ТОКОВ

Гипотеза спонтанных токов, как уже было упомянуто, состоит
в предположении, что в состоянии термодинамического равновесия
и при отсутствии внешнего магнитного поля в сверхпроводнике
текут некоторые спонтанные токи. Другими словами, допускается,
что энергетически низшее состояние *) сверхпроводящего металла
есть состояние, в котором средняя плотность тока j φ О, подобно
тому как в ферромагнетике ниже точки Кюри спонтанное нама-
гничение Μ φ 0. Из опыта следует, что при отсутствии внешнего
магнитного поля полный ток в случае достаточно чистых («иде-
альных») сверхпроводников всегда отсутствует. Этот факт, если
исходить из гипотезы спонтанных токов, можно попытаться объяс-
нить тем, что металл разбивается на отдельные области с j φ Ο,
но расположенные таким образом, что в среднем по значительному
объёму j = 0 (здесь опять-таки используется аналогия с ферро-
магнетиками, которые при отсутствии внешнего поля разбиваются
на отдельные домены, так что в среднем по образцу Μ = 0).

Гипотеза спонтанных токов была выдвинута в 1933 г. Блохом
и Ландау (см.9 и 6 а § 44); в последние годы на ней базировались
в своих попытках построить теорию сверхпроводимости Гейзен-
берг 1 0 (обзор работ этого направления11), Борн и Шенг 1 3 и не-
которые другие авторы.

Наиболее часто встречающееся возражение против гипотезы
спонтанных токов опирается на так называемую теорему Блоха
и в значительной мере основано на недоразумении. Теорема Бло-
ха, подробно рассмотренная в 1 8 , состоит в утверждении, что
состояние системы электронов с неравным нулю током не являет-
ся энергетически низшим, по крайней мере при учёте только
взаимодействия электронов между собой и с потенциальным полем
решётки, но при пренебрежении взаимодействием спина электрона
с орбитальным магнитным полем. При этом под состоянием с током .
понимается состояние, в котором отличен от нуля полный ток,
т. е. ток через всё сечение свехпроводника. Другими словами.
Утверждается, что при отсутствии внешних полей и без учёта
магнитного взаимодействия состояние, в котором, например, по

*) Несколько более общее предположение сводится к тому, что со-
стояние с током обладает не наинизшей энергией, а наинизшей свобод-
ной энергией. Ниже, для простоты, мы будем говорить об энергии, тем
более, что при Т~*Ь свободная энергия не отличается от энергии.
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драмой проволоке не течёт ток, энергетически ниже состояния
с током. Но в таком виде теорема Блоха совершенно тривиальна
и вместе с тем не имеет отношения к теории сверхпроводимости.
Действительно, в состоянии с полным током (в указанном смысле)

электроны обладают импульсом р = j (j—плотность тока;

импульс ρ отнесён, очевидно, к единице объёма) и определённой
кинетической энергией. Поскольку силы взаимодействия, завися-
щие от скорости (импульса) электронов относительно решётки, не
учитываются, ясно, что возможны состояния, отличающиеся от
рассматриваемого только значением импульса р. Из этих состоя-
ний наименьшей кинетической, а следовательно, и полной, энер-
гией, очевидно, обладает состояние с равным нулю импульсом.
Это утверждение, т. е. как раз теорема Блоха, является, по су-
ществу, классическим и его квантово-механическое доказатель-
ство 1 3 не вносит здесь ничего нового. Вместе с тем, как сказано,
в таком виде теорема Блоха не име-ет прямого отношения к сверх-
лроводимости и гипотезе спонтанных токов *), поскольку в односвпз-
ном сверхпроводнике при отсутствии внешнего магнитного поля пол-
ный ток всегда равен нулю. Поэтому для опровержения гипотезы
спонтанных токов нужно доказать, что наинизшим не может быть
никакое состояние с орбитальным током j φ 0.

Но подобное утверждение заведомо неверно. В качестве при-
мера достаточно указать на то, что у многих атомов основными
(т. е. энергетически наинизшими) являются Р-, D-, F-. . . состояния,
т. е. состояния с неравным нулю орбитальным моментом количе-
ства движения и, следовательно, неравной нулю плотностью
электронного тока (например, Р-состояние является основным
у атомов С, О, F и т. д . )**) . Электронный ток в атоме может
ничем по существу не отличаться от тока в области макроскопи-
ческих размеров и, следовательно, существование в металле спон-
танных устойчивых токов в принципе возможно.

Тем не менее, несмотря на то, что гипотеза спонтанных токов,
в силу сказанного, не может быть отброшена с самого начала,
она встречает многочисленные серьёзные возражения.

При отсутствии внешнего магнитного поля и полного тока
спонтанные токи в сверхпроводящем образце должны расположиться

*) Широко распространённое обратное утверждение (см., например, u

§ 24) является, по нашему мнению, ошибочным.
**) В 13 делается тем не менее попытка доказать, что состояние с

отличным от нуля моментом количества движения не может быть наиниз-
шим. Ошибочность этого доказательства связана с забвением тождествен-
ности электронов и подчинения их принципу Паули. Для нетождествен-
ных частиц или частиц, подчиняющихся статистике Бозе-Эйнштейна,
состояние без орбитального момента (5-состояние) действительно являет-
ся наинизшим, но в случае электронов это утверждение неверно (подроб-
яее см.1 5 стр. 250).
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таким образом, чтобы образец не имел магнитного момента, и,
иообще, с макроскопической точки зрения не нёс никаких токов.
Далее, спонтанные токи должны, очевидно, быть замкнутыми, а их
размеры лимитируются энергетическими соображениями. Пусть ра-
диус отдельной «нити» спонтанного тока равен /', её длина равна /
и плотность спонтанного тока в нити есть у0. Считая нить для опре-
делённости квазилинейной (т. е. полагая / > г), находим, что на-
пряжённость магнитного ноля, создаваемого нитью на её поверх-

г г 2 т.г" fn 2 % rin
ности, равна Η = ;—"-== и энергия поля, связанного

с нитью W\, ~ - π — ~ г11 =—·,—„— . Если бы между отдельнымим о π 2 с-!

нитями тока не существовало поверхностной энергии, то размеры
нитей для обеспечения минимума энергии неограниченно уменьша-
лись бы. Принимая, что поверхностное натяжение на границах
между нитями равно а, для поверхностной энергии нити получаем

значение Wn = 2 π rt'а. В единице объёма находится -ζτι нитей

тока (предполагается, что везде в металле j-/^0, гак же как
в ферромагнетике везде М^гО, если не говорить о поверхностях

или слоях, разделяющих отдельные нити тока или домены в фер-
ромагнетиках). Таким образом, плотность энергии, связанной

с наличием спонтанных токов, равна W = h i ~ο~Ύ~> г д е

" — некоторый коэффициент порядка единицы'или, точнее, поряд-

ка In—- I положено wм = ι,—~^—I . энергия минимальна, если

3 _ _ 2оС=_ _О£2_.
-9 -2 ' \ ' /

&J0 Jo

следовательно, размер нитей тока, т. е. тех областей, на которые
по предположению разбивается сверхпроводник, в отличие от
случая ферромагнетиков, не зависит от размеров образца.

Поскольку выше речь шла лишь о порядке величин, ясно, что
нее выражения остаются в силе и для нитей с 1~г. Далее, плот-
ность спонтанного тока у0 может быть связана с критическим магнит-
ным полем для массивного образца // к и . Действительно, в рамках
принятой модели текущий в проводнике при наличии внешнего
магнитного поля ток появляется в результате перераспределения
и слияния отдельных нитей тока. Поэтому наблюдающаяся на опыте
плотность сверхпроводящего тока j s должна быть во всяком
случае не больше плотности спонтанного тока /0, подобно тому
как намагничение ферромагнитного образца не превосходит вели-
чины спонтанного намагничения Мо (предполагается, что измене-
ние под влиянием внешнего поля плотности тока в пределах

3 УФН, т. XLVIII, вып. 1
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одной нити, так же как изменение намагничении в пределах до-
мена, достаточно мало; в принятой моде in для такого предполо-
жения имеются все основания). Но сверхпроводящий ток /, г.о

всяком случае мо кет достигнуть значения /к = = — - „ - Нкм, так как

именно такова плотность тока на плоской поверхности массивного
сверхпроводника, помещённого в критическое поле //к м (см. (I;

2,26)). Итак, _/'„> ---.- НК!Л, где δ •—- 10— г >—глубина проникнове-

ния поля в металл. Поверхностное натяжение а. п свою очередь
н'~

не может быть больше поверхностного натяжения я п у ~ 8 -т^-

на границе раздела между нормальной и сверхпроводящей фазами
металла, так как величина а.п, является относительно очень боль-

шой и естественно было бы даже думать, что а ~- 10~7 -~^ < aas

(см. I, конец § 2). Учитывая (2,1) и сделанные замечания о воз-
можных значениях у0 и а, приходим к заключению, что

г < 8 ~ 1 О - 5 С ж . ( 2 > 2 )

Поверхностная энергия, отнесённая к единице объёма, в со-

стоянии, когда нет результирующего тока, равна ^ - ^ — , т. е.

по порядку величины может достигать разности свободных энер-
н'2

гий нормальной и сйерхпрэводящей фаз металла Fn — Fs = -~?

(см. (I; 2,36)). Минимальное значение энергии порядка 0,1 -j-^-1

Η2

достигается при а-~10~ 7 ——'.

Под влиянием внешнего магнитного поля спонтанные токи должны
перераспределяться и сливаться, образуя те наблюдаемые сверх-
проводящие токи, которые экранируют проникновение магнитного
поля в толщу сверхпроводника и подчиняются уравнению (1,1).
Возможность получения этого уравнения, исходя из модели спонтан-
ных токов, представляется весьма проблематичной и во всяком
случае никем из сторонников этой модели не показана. Соответ-
ствующая попытка Гейзенберга10 совершенно неубедительна. Во-
первых, остаётся неясным, как можно для спонтанных токов,
сплетённых между собой в клубок, или образующих какую-то
ячеечную структуру, сразу же принять, как это сделано в 1 0 ,
уравнение типа (1,2). Во-вторых, если бы даже уравнение (1,2)
было получено, то из него, как хорошо известно (см. I, § 2), без
дальнейшего ещё не вытекает уравнение (1,1). Поэтому «вывод >
этого уравнения Гейзенбергом, как уже было справедливо отме-
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чено в 1 ( i , основан на предположении, которое как раз π нужно
обосновать*). Ещё более существенно другое возражение, непо-
средственно опирающееся на известные экспериментальные факты.
Из опыта известно, что сверхпроводящие токи «отзываются; на
малейшие изменения внешнего магнитного поля, и гистерезис
в полях, меньших критического, в случае «идеальных» сверхпро-
водников, совершенно незаметен или, во всяком случае, стремится
к нулю при увеличении чистоты и однородности образца. Совер-
шенно другая картина должна наблюдаться с точки зрения моде-
ли спонтанных токов, поскольку всякое слияние и перераспреде-
ление нитей этих токов связано с изменением поверхностно)!
энергии. Из сделанной выше оценки явствует, что поверхностная
энергия, приходящаяся на единицу объёма сверхпроводника, до-
вольно значительна, в силу чего неизбежно должны были бы
наблюдаться гистергзисные явления, подобно тому, как это имеет
место при намагничивании ферромагнетиков. Таким образом, от-
сутствие у сверхпроводников гистергзиса в полях Η<ΉΚ свидетель-
ствует против гипотезы спонтанных токов **). Против этой гипотезы
говорит также ряд других соображений. Так, представляется

*) Уравнение (1,1) получено в ) 0 из (1,2) и требования, чтобы рас-
сматриваемое состояние отвечало минимуму энергии. Но это последнее
требование не обязательно и, например, для идеального проводника не
выполняется (в толще металла при этом может сохраняться некоторое
поле Н^фО, причём такое метастабильное состояние устойчиво). Требо-
вание минимальности энергии эквивалентно отрицанию возможного осу-
ществления метастабильных состояний с / / 0 ^ 0 и , как ясно из 1 0 или
из I § 2, ведёт к уравнению (1,1). Смотри в этой связи также 1 0 ' 1 7.

"*) Основанная на гипотезе спонтанных токов модель областей (нитей)
тока с равными нулю средним током и магнитным моментом, с самого
начала отвечает скорее антиферромагнетику, чем сверхпроводнику. Дей-
ствительно, антиферромагнетиками как раз называются тела с j'φ О,
но равными нулю средними по ячейке током и магнитным моментом
(см. ί § 129; в ферромагнетиках, в отличие от антиферромагнетиков, сред-

ний магнитный момент ячейки μ — -ψ \ [rj] dv отличен от нуля). В ре-
по ячейке

альных антиферромагнетиках, повидимому, основную роль, как и в фер-
ромагнетиках, играют токи, связанные со спином электрона. Но в прин-
ципе возможны также антиферромагнетики «орбитального типа», в ко-
торых определяющую роль играет орбитальный магнитный момент. Под
влиянием внешнего магнитного поля распределение токов (магнитных
моментов) в антиферромагнетике изменяется, но при доступных полях
лишь в весьма слабой степени. Можно думать, что модель спонтанных
токов тоже фактически будет себя вести подобным же образом, по-
скольку очень трудно себе представить предполагаемое слияние отдель-
ных нитей и их поворот во внешнем поле Η ^ Ηκν, несмотря на на-
личие поверхностной энергии между нитями и довольно сильных локаль-
ных магнитных полей ( при г ~ δ локальные поля Η ~ • — '—·• //к м ) .
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весьма вероятным, если не просто несомненным, что явление
сверхпроводимости родственно явлению сверхтекучести—сверх-
проводимость есть как бы сверхтекучесть «электронной жидкости >
в металле (подробнее см. § 4 6). Но в применении к сверхтеку-
чести гипотеза спонтанных токов или, лучше, потоков, по всем
имеющимся данным заведомо не отвечает действительности. И даже
чисто теоретически допустить, что покоющийся как целое гелий
II весь состоит из отдельных нитей или областей, в которых
скорость жидкости не равна нулю, представляется просто неве-
роятным; такое допущение тем более не имеет под собой ника-
кой почвы, что явление сверхтекучести находит объяснение в раз-
витой на совершенно другой основе теории Ландау 1 8 ·Ц | . Таким
образом, принятие за основу теории сверхпроводимости гипотезы
спонтанных токов связано с представляющимся совершенно неесте-
ственным отказом от рассмотрения сверхпроводимости, как явле-
ния, родственного сверхтекучести. Другое возражение против
гипотезы спонтанных токов состоит в том, что помимо неё для
объяснения сверхпроводимости выдвинута также диамагнитная
гипотеза, которая ещё не привела к построению подлинной микро-
скопической теории сверхпроводимости, но лишена всех серьёзных
недостатков, связанных с гипотезой спонтанных токов. Поэтому
обращение, к этой последней не может быть оправдано даже от-
сутствием других более правдоподобных предположений.

Помимо сделанных критических замечаний общего характера
нужно отметить, что конкретные попытки ι°—12 развить- теорию
сверхпроводимости, исходя из предположения о существовании
спонтанных токов, сталкиваются с дополнительными трудностями.
Так, в ш ~ 1 2 спонтанные трки образуются лишь электронами, лежа-
щими вблизи поверхности Ферми на расстояниях порядка kTK

от ней (Тк—критическая температура, равная, как известно
~ - 1 —10° К). Концентрация электронов в этом слое порядка
η TKjT0 ~ К М -5- Ю-5 п, где Го — 10 Б —температура вырождения
и η—-полная концентрация электронов. Отсюда следует, что
в сверхпроводимости будет принимать участие не больше 10~~* ча-
сти электронов, участвующих в проводимости в нормальном со-
стоянии. Но из опыта известно (см. I, •§ 6), что концентрация
сверхпроводящих электронов я у <-—О,1я о ~1О 2 3 (я 0 ^ 1 0 - 3 — кон-
центрация электронов проводимости в нормальном состоянии).
Таким образом, здесь имеется расхождение на несколько прояд-
ков величины. Это затруднение очень трудно обойти, поскольку
совершенно неясно, каким образом при Τ'—Тк могут образовать-
ся спонтанные токи с участием электронов, лежащих на расстоя-
нии, много большем kTK от поверхности Ферми. Признавая, пови-
димому, сделанное замечание, Гейзенберг10 тем не менее, безо
всяких на то оснований, ограничиваясь лишь ссылкой на опнт(!?),
утверждает, что в получаемом им уравнении (1,2) будет фигури-
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ровать концентрация электронов •-— п0, а н е ~ 1 0 ~ 4 я 0 (как уже
упоминалось, даже помимо этого момента приведённый в 1 и вывод
уравнения (1,2) остаётся нам совершенно неясным; на то же ука-
зывает Ф. Лондон16). Далее, в теории, базирующейся на гипо-
тезе спонтанных токов в сильном поле Н~НКМ, нужно ожидать
резких нелинейных явлений. Такое заключение и сделано в 1 0 · 1 1 ,
но полностью опровергнуто на опыте2 0 (об этом см. также в до-
полнении). Следует заметить также, что в 1 0—' 2 никак не учиты-
ваются колебания кристаллической решётки, между тем как по-
сле открытия изотопического эффекта стало несомненным, что
никакая детальная микроскопическая теория сверхпроводимости
без учёта колебаний решётки построена быть не может.

Наконец, нельзя забывать, что до сих пор нами совершенно
не был затронут вопрос о том, насколько в существующих рабо-
тах действительно показано, что при определённых предположе-
ниях имеются спонтанные токи — выше было лишь указано на то,
что существование спонтанных токов в принципе возможно и, с
другой стороны, подчёркнуты те затруднения, которые возника-
ют, если принять существование этих спонтанных токов. Отметим,
что в 1 0 существование спонтанных токов заведомо не дока-
зано, и сам автор работы претендует лишь на наводящие
соображения, указывающие на возможность появления спонтан-
ных токов. То же можно сказать и обо всех других известных
попытках в этом направлении, за исключением, быть может,
работы1 3 ( в 1 3 вычисления энергии системы электронов с учётом
обменного кулоновского взаимодействия не приведены и нами
не повторялись; в их корректности имеются определённые основа-
ния сомневаться).

Резюмируя, можно сказать, что для принятия гипотезы спон-
танных токов, во-первых, нет никаких оснований и, во-вторых,
эта гипотеза сталкивается с различными серьёзными возраже-
ниями. Поэтому, но нашему мнению, попытки развить теорию
сверхпроводимости на основе гипотезы спонтанных токов должны
быть решительно оставлены, по крайней мере до тех пор, пока
пг будут найдены хотя бы принципиальные пути преодоления
всех перечисленных выше затруднений*).

•) Несмотря на выраженное выше резко отрицательное отношение
к привлечению для объяснения сверхпроводимости гипотезы спонтанных
токов, нужно отметить, что эта гипотеза допускает прямую эксперимен-
тальную проверку. При наличии в сверхпроводнике областей (нитей)
спонтанных токов в толще образца неизбежно должны присутствовать
локальные магнитные поля, а на его поверхности будут иметься поля
рассеяния. Наличие этих магнитных полей может быть, в принципе, за-
мечено методами, использованными для изучения промежуточного состоя-
ния21, по рассеянию в сверхпроводнике заряженных частиц и нейтронов
или каким-нибудь другим способом.
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3. ДИАМАГНИТНАЯ ГИПОТЕЗА

а) И с х о д н ы е с о о б р а ж е н и я

Сверхпроводник с размерами, значительно большими глубины
проникновения д •—̂  10 5 см, при помещении его в магнитное по-
ле ведёт себя подобно идеальному диамагнетику, т. е. телу

с магнитной восприимчивостью χ = - ^ ^ - = _ — (в таком теле маг-

нитная индукция В = 0).

Сверхпроводящий ток, текущий в поверхностном слое металла
при неизменном внешнем поле Н, не затухает и не связан с вы-
делением тепла и в этом отношении также аналогичен тем токам,
которые текут под действием магнитного поля в атомах и моле-
кулах и обусловливают их диамагнетизм.

Отнесённая к одному атому диамагнитная восприимчивость,
как известно (см., например, п § 126), равна:

где Ζ—число электронов в атоме и г3 — средний квадрат их рас-
стояния от ядра (е и т — заряд и масса электрона). В атомах
г2 ~ 10~~16, откуда для одного грамм-атома

Z A = ^ Z I = 6 , 0 2 - 1 0 » Z I 10-SZ,

как это и отвечает опыту (например, для гелия с Z = 2 и атом-
ным весом А = 4 в газообразном состоянии У.А — — 1,9 · 10 °
и в гелии II, где плотность ρ — 0,15, пересчитанная из данных

для газа восприимчивость, отнесённая к единице объёма у = ~ f - p ~

ς>;7·10-8).
Допустим теперь, что диамагнитными свойствами обладает не

атом, а металл в целом. В этом случае, полагая г5 ~ 1 и Ζ —
.̂ — /г0.—^ ι О33 (я 0—концентрация электронов проводимости) из
(3,1) получаем значение χ — — 5 - 1 0 1 , а фактически, как сейчас

будет показано, значение/близкое к—-г—. Дело в том, что полу-

чающееся из (3,1) выражение для χ:

(/V,, — концентрация атомов) справедливо лишь при условии,

что
Ш<С1· (3,3)
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В общем же случае выражения (3,1) и (3,2) определяют, собственно,
не значения γΛ и χ, а соответственно коэффициенты пропорцио-
нальности χ', и у' соответственно между магнитным моментом атома
и намагничением Μ и магнитной индукцией В, а не магнитным
нолем И (это обстоятельство связано с тем, 4fo именно индукция
В есть среднее действующее на электрон магнитное поле). Между

Μ
тем, по определению у = -JJ-, т. е.

При условии (3,3), которое для всех известных диамагнетикок

всегда выполняется, действительно χ ^ χ ' . Но если \ χ'\7^> ητ~ >

то -χ—*—-χ-. Поэтому если по формулам (3,1) — (3,2) опреде-

ляющим, в силу сказанного, ;величины -χ{ и χ', для χ' получа-

ются очень большие значения, то это означает, что /—» л~*)-

Итак, если бы мы имели гигантский атом макроскопических
размеров и с соответственно большим числом электронов, такой
атом вёл бы себя в магнитном поле подобно сверхпроводнику.
Эту аналогию не нарушает и тот факт, что в атоме магнитное
поле можно считать однородным, а в сверхпроводнике оно зату-
хает в поверхностном слое с толщиной ~ δ . Подобное различие
объясняется лишь тем, что в атоме экранирующее действие диа-
магнитных токов мало и им пренебрегают. Если же восприимчи-
вость χ велика, делать этого, очевидно, нельзя и нужно решать
задачу о поведении системы в поле с учётом экранирующих
токов. Такой учёт, как в качественном отношении сразу же ясно,
приведёт к затуханию поля в глубь диамагнитного атома.

Сущность диамагнитной гипотезы о природе сверхпроводимо-
сти и состоит в изложенных соображениях, в уподоблении сверх-
проводника макроскопическому диамагнитному атому. Собственно,
здесь даже трудно говорить о гипотезе, а просто имеет место
констатация вытекающей из всех экспериментальных данных глу-
бокой аналогии между сверхпроводящим и диамагнитным то-
ками. Эта аналогия может быть прослежена и в количественном
отношении и позволяет, как ещё в 1935 г. указал Ф. Лон-
дон 5 4 (см. также1 4· 16· 1 8 ), понять с точки зрения квантовой меха-
ники содержание основного уравнения теории сверхпрово-
димости (1,1)·

*) Мы подробно остановились на этом элементарном замечании,
которое в применении к сверхпроводимости уже подчёркивалось в 22,
потому, что оно игнорируется в серии работ Бардина 23, которые и по
этой причине являются грубо ошибочными (об этом см. также в конце
этого раздела и в § 3 в).
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Если имеется система из N электронов с волновой функцией
^ (i*b Г2» · · · > глг), то средняя плотность электрического тока
в точке равна (напомним, что в согласии с I знак е выбран так.
что для электронов

N

J(r) =

где А — векторный потенциал элекгромагнитного поля, о — дель-

та-функция, у* = л—i ~Ь зтр j + yr~ k и интегрирование ведёт-

ся по всему металлу, т. е. по области, в которой ^'-функция

предполагается нормированной (J Ψ*Ψάτ1 . . . . drjv = l ) .

Векторный потенциал А, как известно, определён неодно-
значно, даже если наложить на него условие

divA = 0, (3,6)
которое мы примем.

При условии (3,6) все физические величины и, в частности,
плотность тока j не должны изменяться при градиентном преоб-
разовании, т. е. при замене потенциала А на потенциал

(3,7)

где Х(г) — некоторая скалярная функция г. Для того чтобы ука-
занное требование было выполнено при преобразовании (3,7),
функция Ψ должна заменяться на функцию

1- yv r*)
Ψ(rlf. . . , Гл) = е & "i -Ψ(rlf · · . , ιχ) . (3,8)

Это утверждение легко проверить непосредственной подстановкой
(см., например, и § 26).

При отсутствии магнитного поля всегда можно положить А = 0;
соответствующую функцию Ψ обозначим через Ψο, причём при-
мем, что в состоянии ЧГ0 ток j = 0 (именно такое положение
и имеет место в действительности, когда магнитное поле везде
равно нулю и отсутствует нормальный ток). Включим теперь маг-
нитное поле и п р е д п о л о ж и м , что функция Wo остаётся неиз-
менной, т. е. что её возмущением в поле можно пренебречь.
Тогда, как ясно из сказанного и из (3,5), плотность тока равна

Л'

= _£?«£> А (г), (3,9)
тс к ;' ч '
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где величина

"<
г
>=„

по самому определению есть концентрация электронов, т. е. га
часть рассматриваемых нами N электронов, которая приходится
на единицу объёма *).

Если тело состоит из отдельных атомов с практически непе-
рекрывающимися волновыми функциями ψα (г, ) функция Ψο рав-
на произведению этих функций и η (г) = ψ* ( г ) % (г) (для про-
стоты принято, что в атоме имеется только один электрон; α —
номер атома, в пределах которого находится точка г). В этом

случае диамагнитный эффект мал и можно положить A = -^ [Нг],

где И — напряжённость внешнего магнитного поля. Далее, маг-
нитный момент атома равен

где принято, что функция ψ отвечает 5-состоянию ( поэтому

Г[г [Нг]] ψ > * ϋ = Г {г2Н — г [гН]} ψ*ψί*ϊ> =

Полученный результат тождественен с (3,1), как этого и сле-
довало ожидать (обобщение проведенного расчёта на случай
Ζφ\ тривиально; выражение (3,1) пригодно только для 5-со-
стояния). Положение совершенно меняется, если функция Ψ ο

отвечает электронному движению, охватывающему большие, мак-
роскопические области, т. е. если функция tl(t) постоянна или,
но крайней мере, мало меняется в зависимости от Г (как лег-
ко видеть из дальнейшего, изменение п(т) можно считать ма-
лым, если " о < ^ и , где ζ направление, в котором функции η

') Действительно, величина j ! "* ·Ψδ (г — га)о?Г].. .drN есть плотность
вероятности обнаружить электрон а в точке г при любом положении
всех других электронов. После суммирования таких выражений по а,
тт. е. по всем электронам, мы и получаем плотность (концентрацию) элек-
ронов. С соответствующими изменениями это замечание поясняет
и смысл выражения (3,5) для средней плотности тока.
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меняется быстрее всего). Если я (г) = tls = const, то, в силу
равенства rotA = H, из (3,9) путём применения операции rot
сразу же получаем*):

т.- е. получаем уравнение (1,1) с j = j ^ и

ято находится в полном согласии с (I; 2,9).
Полученный результат по своей физической сущности пол-

ностью согласуется с опирающимися на представление о магнитной
восприимчивости соображениями, изложенными ранее.

Выражение (3,11) получается также, если функция Ψ в поле

c? l h> .
имеет вид 5 = е -Ч о , где в состоянии Ч о ток отсутст-
вует. В этом случае

J(r) = -e-Sr iIv4r)-A(r)j (3,13)
и поскольку rot^;X = 0 уравнение (3,11) при η·— const действи-
тельно сохраняется.

Из (3,9) при η (г) = ns = const получается также уравнение

— ·
ζ, оч <*АЬ e2n,Ss

 с с 1 дА ,(1,2): —ψ =—•—— = h, поскольку Е = -̂ т- (электрическое

поле, описываемое скалярным потенциалом φ, считаем отсутствую-
ui.nu; обобщение на случай, когда φ φ 0 или λ φ 0, как это
имеет место, если исходить из (3,13), является особым несколько
побочным вопросом, тем более, что нет уверенности в отсутствии
в (1,2) дополнительного градиентного члена; см. (I, § 27).

Итак, если волновая функция электронов в теле отвечает
слабо меняющейся в пространстве концентрации η и под влия-
нием магнитного поля, несмотря на тепловое движение, остаётся
неизменной, то рассматриваемое тело является сверхпроводником.

*) Точнее, rotA = B и в (3,11) должна фигурировать индукция. Это
и имеет место в действительности, но в сверхпроводниках мы не вводим
намагничения и везде считаем, что В = Η (подробнее см. I), если не го-
ворить об имеющих лишь иллюстративное значение рассуждениях, при-
ведённых в начале этого раздела. Ясно также, что условие постоянства
или медленности изменения функции я (г) является слишком жёстким.
Эти требования в действительности нужно предъявить не к точной функ-
ции η (г), а к некоторому среднему значению η (г) по «физически бесконечно
малому» объёму, т. е. объёму с размерами значительно большими атомных
и в то же время существенно меньшими В <~ 10~5 (сказанное следует из
того, что в (1,1) фигурируют, фактически, макроскопические величины
j s и Н, получающиеся усреднением по физически бесконечно малому
объёму). ·
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Твёрдые тела, в которых имеется значительное количество
;:коллективизированных» подвижных электронов и, следовательно,
для этих электронов η (г) ~ const, как раз и являются металла-
ми и таким образом связь сверхпроводимости с металлическим
состоянием очевидна :' :).

Но в металле, находящемся в нормальном состоянии, неизмен-
ность («жёсткость») волновой функции не имеет места. Напротив,
в .хорошем приближении можно даже считать, что диамагнит-
ный ток в металле, связанный с электронами проводимости,
равен нулю.

В классической теории, как известно, это последнее утвержде-
ние в случае термодинамического равновесия является вполне
строгим. Если же опираться на квантовую теорию, то некоторый
диамагнитный эффект для электронов проводимости в металле
остаётся, как это было показано в 1930 г. Ландау 3 6 . Соответ-
ствующий диамагнитный эффект весьма мал и в случае совершен-
но свободных электронов полностью перекрывается втрое боль-
шим парамагнитным эффектом, связанным со спином электронов.

Диамагнитная часть восприимчивости свободных электронов,
образующих вырожденный газ, равна

.. η ( е% У _ Г т. V/, е»Я 'Ь
/ с в ~ 2t0 \2mc ) ~ \ 3 ) \т?т& ' <• ' >

еде η — концентрация электронов и Ьо = ( — I -ч—*— η"'·>—

энергия на поверхности Ферми.

*) Отсюда ещё, однако, не следует, что сверхпроводник обязательно
должен обладать всеми свойствами металлов. Действительно, мыслимо
тело, ведущее себя в магнитном поле подобно известным сверхпровод-
никам (соблюдается уравнение (1,1) — (3,11)), но не являющееся металлом
(проводником) в обычном смысле этого слова, т. е. не переносящее тока
при включении его в обычную электрическую цепь.

Другими словами, подобный «диэлектрический сверхпроводник» бу-
дет отличаться от обычного сверхпроводника только отсутствием воз-
можности перехода сверхпроводящего тока в нормальный ток, текущий
в граничащем со сверхпроводником нормальном проводнике. В известной
мере всё различие между сверхпроводниками обоих типов, если не го-
норить об их поведении вне сверхпроводящей фазы, сводится, таким
образом, к поверхностным или, точнее, контактным явлениям.

Никаких указаний на существование «диэлектрических сверхпровод-
ников» не имеется. Подобная возможность и теоретически представляет-
ся мало вероятной. Но ввиду неясностей, имеющих место в области очень
низких температур, не следует всё же забывать здесь о новых возмож-
ностях и, в связи с этим, о неэквивалентности методов обнаружения
сверхпроводимости по изменению сопротивления и по изменению маг-
нитного потока через образец.

Кстати заметим, что вопрос о контактных явлениях в сверх-
проводниках и, в первую очередь, вопрос о переходе сверхпроводящего
гока в нормальный в смешанной электрической цепи представляется нам
весьма интересным и ещё совершенно неясным.



4 4 В. Л. ГИНЗБУРГ

Полагая я ~ 1 0 - : ' и £ 0 — 10 эв~\()-и, получаем χ ~ — 10-13.
Если считать электроны не свободными, а движущимися в перио-
дическом поле решётки, то при известных условиях для χ при-
годна формула (3,14), но с заменой массы электрона т на эф-
фективную массу тэф; при этом замену т на тэф нужно произ-
водить в первом выражении (3,14), поскольку при переходе ι с

η

связанным электронам отношение -=г естественно считать примерно
t0

неизменным. Таким образом для электронов в поле решётки связанная
/ т. V

с диамагнетизмом электронов часть восприимчивости χ ~ ( J γΧΒ

(см. 6· 7 · 2 7 ) ; на опыте для металлов | χ J ~ 10—5 — 10~ц (для Bi у =

= —10,6-10—6, для Pt χ = 21·10~ ι ;; для большинства других
металлов \у\ меньше).

Малость диамагнитного эффекта связана с заметным измене-
нием волновых функций электронов в магнитном поле, в силу
чего первый член в (3,5) (член, содержащий yW и уЧГ*) не ра-
вен нулю и примерно компенсирует второй «диамагнитный член:,
пропорциональный А. Для того чтобы этой компенсации не было,
необходима, как сказано, «жёсткость» волновой функции. В атоме
подобная «жёсткость» действительно имеет место и используется
при получении выражения (3,1) для восприимчивости, что мы сей-
час покажем.

Оператор энергии для атома в поле Η имеет вид:

H L + ^ f H r l 2 ' L=[rpl = - i*[r?] , (3,15)

где S£Q — оператор энергии при отсутствии поля, спин не учи-
тывается, Г—-радиус-вектор электрона, который для простоты

считается единственным, и положено А = - д - [ Н г ] . Если речь
идёт об 5-состоянии, то изменение энергии равно Δ£ =
= о-^-;,-[Нг]3 = τ-'—^Ζ/ν 3 (черта означает квантово-механиче-
сное усреднение по невозмущённому состоянию) и, поскольку
/л — " 2 , для хг получаем формулу (3,1). В состоянии с от-
личным от нуля орбитальным моментом изменение энергии содер-
жит основной член, пропорциональный первой степени напряжён-
ности ноля Л. Но в обоих случаях, как легко видеть, измене-
ние волновой функции пропорционально Н2 и весьма мало, по
крайней мере до тех пор, пока изменение энергии под влиянием
поля Η много меньше расстояния между данным уровнем системы
и ближайшим к нему другим уровнем. Таким образом, именно
«жёсткость» атомной волновой функции приводит к обычному вы-
ражению для χ. Пропорциональное Нг изменение Ψ-функций в
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отношении χ даёт эффект высшего порядка малости и, во всяком
случае, совсем не изменяет выражения для χ в достаточно слабом поле.

Такое же поведение Чг-функции, отвечающей какой-то части
электронов кроводимости в металле, обеспечивает справед-
ливость уравнения (1,1)—(3,11). При этом требование, чтобы
изменение ^'-функции было пропорционально Н", является, во-
обще говор ,яслишком сильным. Действительно, если даже изме-
нение Ψ-функции пропорционально Н, но достаточно мало, то
содержащие \/Ψ и χψ* члены в выражении для тока (3,5) бу-
дут пропорциональны Η (или, точнее, А), но не смогут компен-

сировать диамагнитный член Μ"*!*А. Таким образом, усло-
вие «жёсткости» волновой функции «сверхпроводящих электро-
нов» не нужно понимать в каком-то абсолютном смысле: оно по
сути дела означает лишь, что волновая функция достаточно мало
изменяется*) в магнитном поле Η <^НК. В сильном поле
(Н ~W K ) волновая функция может уже заметно изменяться, так
как уравнение (1,1)—(3,11) в этом случае не справедливо
(см. 3« и I, §§ 3, 4).

Связь требования «жёсткости» системы электронов с уравне-
нием (1,1) ясна также из изложенных в I, § 2 соображений, опи-
рающихся на теорему Лармора.

«Жёсткость» волновой функции в сверхпроводниках мйжет
быть интерпретирована в духе указания на «конденсацию элек-
тронов в импульсном пространстве». Действительно, неизменность
Ψ-функции означает, что в рассматриваемом состоянии средний
импульс электронов остаётся неизменённым_^и^5_слу_чаеДЗ*9).,-ра.а.т
ным нулю. Напротив, в случае свободных" электронов их импульс
при включении поля изменяется (импульс пропорционален'первому ,
члену тг (3,ΰ), содержащему^йЯГ.лСуТ*). Таким образом, о сверх-1'
проводнике можно сказать, что в нём электроны «сконденсирова- ι
ни» в СОСТОЯНИИ с некоторым одинаковым во всём теле средним
импульсом (в односвязном образце этот импульс всегда равен
нулю), причём внешнее поле, меньшее критического, не может
их вывести из этого состояния. Постоянство среднего импульса
вдоль всего сверхпроводника позволяет также говорить о нали-

•;;·) Если изменение Ψ пропорционально №, то первые члены в выра-
жении для тока (3,5) в слабом поле вообще не существенны и можно
без дальнейшего основываться на формуле (3,9). В случае, когда изме-
нение Ψ пропорционально Н, вычисление тока требует знания вида воз-
мущённой Ψ-функции и можно лишь полагать, что при предположении
об изотропности металла (3,5) сводится к (3,9) с какой-то функцией η (г),
отличной от (3,10). Если эта новая функция я (г) слабо зависит от г, то,
так же как и раньше, из (3,9) приходим к (3,11).

Ниже, если не оговорено противное, «жёсткость» волновой функции
понимается в том смысле, что её изменением в магнитном поле вообще
можно пренебречь.
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чии «дальнего порядка» в пространственном распределении сред-
него импульса сверхпроводящих (т. е. участвующих в сверхпро-
водимости) электронов. Далее, в силу диамагнитного характера
сверхпроводящего тока и квантовой природы диамагнетизма мож-
но говорить о том, что сверхпроводимость есть квантовое явле-
ние макроскопических масштабов.

Как нам кажется, все такие разговоры о «конденсации в им-
пульсном пространстве», «дальнем порядке» и «макроскопическом
квантовом явлении», довольно часто встречающиеся в литературе
(см., например,14·16), ничего не добавляют к уже сказанному
выше в отношении связи сверхпроводимости с диамагнетизмом
и в отношении квантовомеханического смысла основного R теории
сверхпроводимости уравнения (1,1), (3,11)*).

Основная ценность приведённого вывода уравнения (1,1),
(3,11), исходя из выражения для плотности тока (3,5), состоит
н том, что задача микроскопической теории сверхпроводимости
может теперь быть сформулирована на языке Ф'-функции и в зна-
чительной мере сводится к нахождению условий, при которых
Т-функция электронов проводимости является «жёсткой».

Если опираться на «газовую» (одноэлектронную) модель элек-
тронов в металле, то сверхпроводимости получить нельзя, так
как в этом случае условие «жёсткости» волновых функций явным
образом не выполнено **) . Поэтому для объяснения сверхпроводи-
мости нужно отказаться от «газовой» модели или, во всяком слу-
чае, еб существенно изменить, учитывая некоторую энергию взаи-
модействия, крторой пренебрегается в существующей электронной
теории металлов. К этому вопросу мы ещё будем возвращаться.
Здесь же отметим, что большая «сцеплённость» электронов в сверх-
проводящем состоянии по сравнению с нормальным, где электроны
в известном отношении могут быть уподоблены свободным элек-
тронам, ясна уже просто из того факта, что в сверхпроводниках
сверхпроводящее состояние является энергетически более низким,
чем нормальное и как бы обладает энергией связи (подобно тому,
как ею обладают нуклеоны в ядре).

*) Сказанное не относится к попытке найти особенности матрицы
плотности, которые отвечают сверхпроводящим и сверхтекучим свойствам
системы частиц (см. 1 § 129 и 2 6).

**) Неоднократно делались попытки (последнюю из них см. в 2 3) свя-
зать явление сверхпроводимости с «аномальным диамагнетизмом», кото-
рый может иметь место в рамках одноэлектроннои модели в случае до-
статочной малости эффективной массы электрона в металле тЭф. Как уже

f m Vупоминалось, при определённых предположениях у ~ ( — — ) уСв· где

/С Е<-~10~6—диамагнитная восприимчивость свободных электронов. По-

лагая т3ф ~ 10~~3/я, получаем значение χ ~ — — τ — . Но при этом де-
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Задача дальнейшего изложения состоит в обсуждении условий,
при которых обеспечивается «жёсткость» волновой функции и
должна иметь место сверхпроводимость. В разделе б) для этой
цели будет рассмотрена некоторая методическая задача, В раз-
деле в) мы вернёмся к электронам в металле.

б) С в е р х п р о в о д и м о с т ь и д е а л ь н ы х з а р я ж е н н ы х
б о з е- и ф е р м и - г а з о в , н а х о д я щ и х с я в с о с у д е

Для выяснения некоторых моментов, существенных для мик-
ротеории сверхпроводимости, рассмотрим сейчас чисто методиче-
скую задачу, а именно вопрос о поведении в магнитном поле
идеальных заряженных бозе- и ферми-газов, находящихся в неко-
тором-сосуде конечных размеров. При этом для того, чтобы иметь
возможность даже в самом грубом приближении пренебречь куло-
новскими силами, предполагается, что помимо рассматриваемых
частиц имеется одинаковое количество частиц с зарядом другого
знака, но со значительно большей массой, как это имеет место в
электронно-ионной плазме; движением тяжёлых частиц прене-
брегается.

Вначале будем считать, что сосуд, о котором идёт речь, пред-
ставляет собой длинный круглый цилиндр с радиусом R и дли-

лается ошибка, уже разобранная в начале этого раздела и связанная со

смешением В и Н. Фактически у'— ( — — ) ·/_<.„, а, следовательно, / —
V ™эф /V эф /

у ' 1 1
Γξ^τ ~* — ~4ΐ" т о л ь к о П Р И I /.' ι > Ι Γ , Γ и т эФ « 1 0 3 '"•

Вместе" с тем, если уже полностью уподоблять сверхпроводник диамаг-
нетику, то нужно, чтобы равенства у = — г~ и μ = 1 -j- 4πχ. = 0 строго вы-
полнялись (иначе В φ О в толще сверхпроводника; значение μ < 0 в статиче-
ском поле недопустимо из термодинамических соображений, так как в этом
случае минимуму энергии отвечает бесконечно большое поле Н). Для выпол-
нения равенства ц = О необходимо, чтобы | χ' ι-νοο и тЭф-»-0. Но даже
при отэф ~ 10~~3те обычная теория диамагнетизма уже, вообще говоря,
неприменима — достаточно сказать, что если считать импульс электрона
на границе Ферми таким же, как обычно, то при /в Э ф~10~ 3 /я скорость

Ро т т
электрона на этой границе будет порядка ν0 = — ^— —ΐ" 8 ^—— ΙΟ'1 (!)
(это замечание принадлежит И. Я. Померанчуку). Поэтому при использо-

/ т V
вании выражения у' <~ ( -^— ) ^ с в при малых значениях /яЭф нужна, в

лучшем случае, большая осторожность.
Наконец, нужно заметить, что даже если опираться на формулу

, / т γ
* \~т~ ) * с в и Р а с с м а т Р и в а т ь вопрос о значении отЭф безотносительно
к теории сверхпроводимости, в 2 8 малое значение тэф фактически сколь-
ко-нибудь убедительно получено не было, что признал в конце концов
и сам автор (см. последнюю из работ 2з и 2 7 ) .
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ной L. Магнитное поле //0 параллельно оси цилиндра, концен-
трация рассматриваемых частиц с зарядом е и массой γ. равна п,
а их полное число равно N = TtRsLn.

При отсутствии поля уравнение Шредингера для волновой
функции отдельной частицы имеет вид:

l_ _L _i_ _!il_ _L -i- Л r JL ψ — £·φ ί .̂  16)
2 ^ Γ = ib* ' г дг\Г дг !} *~™г(- ' >

где 0, г, φ — вводимые цилиндрические координаты и Ε—энер-
гия частицы. Будем считать, что на поверхности сосуда ψ = О
(бесконечный потенциальный барьер) и положим

1 ъп,
^=-Lf(f)eim'*sm~-Z (« = 0, + 1, ± 2 , . . . ; nt = l, 2,...),

что обеспечивает однозначность ψ и обращение её в нуль при
,г = 0 и z = L. Тогда для / получаем уравнение

dri "+• г or ^ \ %* г* ~~~ L J

решение которого имеет вид fm = CJm (кг), где Xs = "•— ~ ,

С — постоянная и У я = (— 1 ) т У _ т —функция Бесселя порядка т.
Условие f(R) — 0, т. е. условие обращения ψ в нуль на стенках
цилиндра, означает, что величина λ/? должна быть корнем функ-
ции Бесселя, откуда и определяется энергия частицы:

где фтк — k-Ά корень функции Jm(x). Укажем, что β0 1 = 2,4048,
•ро, = 5,5201, βο 3 = 8,6537, β η = 3,8317, t31 2 = 7,0156, βΜ =
= 10,1735 и т. д.

При наличии магнитного поля, описываемого векторным по-
тенциалом А, волновое уравнение таково:

1 У А [ га + /-3 ί?φ3 + дг\ дг2ц \~~ 1 У с А У [ 2ц [ йга + /-3 ί?φ3 + /- дг\

где в силу пренебрежения краевым эффектом (длинный цилиндр)
поле Η = rot А предполагается направленным по оси Z, а также

обладающим цилиндрической симметрией (поэтому имеем:



СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ТЕОРИИ СВЕРХПРОВОДИМОСТИ 49

Взаимодействием спина частицы с магнитным полем прене-
брегаем, так как оно с точки зрения дальнейшего не суще-
ственно.

Потенциал А можно представить в виде суммы двух членов

А = А0 + А1, А 0 = - 2 [Ног1

где Afl — потенциал, отвечающий однородному внешнему полю Н о

я Аг — потенциал поля, связанного с движением рассматривае-
мых частиц; ток j в общем случае имеет вид (3,5), но для неза-
висимых частиц может быть записан просто в форме (3,19), где
ψ — волновая функция отдельной частицы. Если концентрация
частиц и достаточно мала, то поле Нх = | rot А г | < ^ //0, в пер-

вом приближении Л с = А0о = —ρ Нйг и уравнение (3,18) ста-

новится аналогичным (3,15), так как — i % — — - = L z есть проек-

ция момента количества движения на ось ζ. В этом случае, при

пренебрежении членом, пропорциональным А'1 , функции ψ, удо-

ν, петворяющие уравнению (3,16), остаются собственными функциями

уравнения (3,18) и

Emnzk ψ) = Emnzk (0) 4- J10L . (3,20)

Во втором порядке относительно Но изменение 'Ъ уже отлично
от нуля, т. е. 8 ф ~ / / | | .

Ситуация здесь аналогична имеющей место в случае атома
(см. § За)).

Ток ]а имеет только составляющую j , f и равен

^ ψ Λ ψ Г ^ А Α ^ Η η ( 3 2 1 )

Магнитный момент цилиндра, связанный с током j , существенно
зависит от силы поля Но и типа статистики, которой подчиняют-
ся частицы. В случае статистики Бозе при температуре Τ = 0
нее частицы при Н0 = 0 находятся на нижнем уровне

2,4048 π2 ι

— Ы + Т з ~ ( с моментом от =

4 УФН, т. XLVIII, вып. 1
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При включении поля Но, до тех пор, пока уровень Еш

остаётся нижним, все частицы остаются на нём и полный ток·
N

у = - ^ Л = - 2 ~ Я п г « , где η = 22 Ψ*(Γ·) Ф(г«) —концен-
e t = l

трация частиц. В этих условиях цилиндр с заряженным газом
ведёт себя как сверхпроводник, так как справедливы уравнения

(3,9) — (3,11), причём о2 = -— = -. ?с

2 (зависимостью концентра-
ции η от г, которая в основном состоянии бозе-газа ясно выра-
жена, здесь и в дальнейшем для простоты пренебрегаем; легко
видеть, что этот момент не имеет принципиального значения).

Сделанный вывод сохраняется и в том случае, когда экрани-
рующим полем Нх нельзя пренебречь. В этом случае попрежнему
с точностью до членов порядка Н\ функция ψ не меняется и

Р

А9<1г, (3,22)

так как функция ψ = -zrfm(r) eim^sm —.-*- нормирована на единицу

и | = l . Выражение (3,21) сохраняется с заменой Лсь на

о

Л φ и в основном состоянии т — 0 попрежнему j = — — А.
До тех пор, пока Нх<^Нй, цилиндр можно считать однород-

но намагниченным и его момент на единицу длины равен (dv —·
2 d)

Ύ^ = */?2*Я0( (3,23)

где χ — восприимчивость.
В пренебрежении членами порядка Н% момент цилиндра на-

чнёт меняться только тогда, когда под действием поля ближай-
ший к нижнему уровень Е~\\\ опустится до нижнего уровня
ЕйП, положение которого от поля не зависит. Согласно (3,17)
и (3,20) это будет иметь место в поле

_ £_ш(0) —£Όπ(0) 8,9Uc 5,85-Ю-7 ,а Ол\
/ у к я _ _̂ _ =-^ЩГ = ^2 · WV

2 με

При большой концентрации η экранирующим полем /7г прене-
бречь нельзя и в условиях, когда глубина проникновения поля

8 = V 4
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имеем:

0, (3,25)

R

так как/о~-п-2- в силу условия \fordr=\.
о

В рассматриваемом случае разрушение сверхпроводимости нач-
нётся в поле

Як,~^-Я к л ~^-' (3,26)

и при δ — 10—"J (« — 3· 1031) //K J — 5 -103 эрстеда.
Таким образом, если бы электроны в металле образовывали

бозе-газ, то явление сверхпроводимости даже в довольно сильных
полях имело бы место просто в силу дискретное; и уровней в со-
суде конечных размеров. Положение, однако, существенно ме-
няется для вырожденного ферми-газа, с которым ещё имеет какой-то
смысл сравнивать электроны в металле. Дело в том, что дли
уровней энергии вблизи фермиевской поверхности расстояние
между уровнями, при представляющих интерес значениях η и R,
совершенно ничтожно, в силу чего оказываются ничтожными и
поля Нкп и HKS.

Для оценки среднего расстояния между уровнями на границе
Ферми учтём, что при больших импульсах форма сосуда мало су-
щественна и можно воспользоваться известными выражениями для

числа уровней в кубическом сосуде Z(E)dE= W~2Ta ' г д е

Z{E)dE—число уровней в интервале энергии dE и V—объём-

сосуда ( в I, § 6 величина Ζ (Ε) обозначена через -у^\ Далее,

на границе Ферми энергия Ζ:ο <- <Γ~~ίϊβ^~~ ' г д е п о л о ж е н о R—·/-
и Отнакс—максимальное встречающееся значение квантового числа
Ш {Шмакс ~ А„акс ^ -Ломаке ~~ Я'/з R, ГДв П концентрация ЧЭСТИц).
Среднее расстояние между уровнями

1 -Ь 2 in

с У11-\ — рз_, — —π . {0,21)
Δ (t) V-H'rriuiKz fin ''R'·1

По порядку величины, как это и должно быть, ΔΕ есть отно-

шение энергии вырождения Ьо — — к полному числу частиа

в сосуде л/?8.

4*
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Значение £ \ ш (0) — £Όιι(^) в (3,24) порядка —^,т. е. боль-
ше (3,27) в /ймакс Раз. Кроме того, согласно (3,20), изменение
уровней на границе Ферми с т ~ /7ZMaKc в mimKC раз больше сме-
щения уровня с т — 1. Отсюда ясно, что значения Нкп и //КЛ

(см. (3,24) и (3,26)) в случае ферми-газа должны быть разделены
па величину порядка тйакс ~ я"'3/?2 ~ Ю14 (при я—- 5-1021 и

5. ι о— 7

R <~ 1). В этом случае поле //K i ~ зт—— ~ 10~10 эрстеда.
Как ни груба сделанная оценка и учитывая даже, что ноле

HKS отвечает только началу разрушения сверхпроводящего (идеаль-
но диамагнитного) состояния, совершенно ясно, что в случае фер-
ми-газа с я ~ 1 0 2 2 разрушение этого состояния будет достигаться
в ничтожно малых полях.

В поле, которое обеспечивает сильное смещение уровней, фер-
ми-газ будет обладать лишь слабым диамагнетизмом (3,14). Ма-
лость эффекта связана при этом с почти полной компенсацией

диамагнитного тока / ' = 6:|:'1>Л парамагнитным током
-' у.с ' :

е ~ Щ (см- (3,21)).
В самом деле, диамагнитный ток обеспечивает появление у ци-

линдра момента (3,23), а момент парамагнитного тока _/„„,, свя-
занного с α-м электроном по порядку величины, равен

пл i Г- ^ е^т
Μ = 2~- /а» г αν -— —• -.

При отсутствии поля каждый электрон обеспечивает появление
такого же момента (момент не зависит от / / 0 ! ) , но поскольку
электроны со значениями т' = — т встречаются в равном числе
с электронами с квантовым числом т, полный момент тела равен
нулю. При включении поля уровни с т <^0 понижаются, а уров-
ни с т ^> 0 повышаются и поэтому в состоянии с минимумом
энергии (по предположению 7 " = 0 так, что свободная энергия
совпадает с энергией) имеется избыточный парамагнитный момент *).
Этот момент равен сумме моментов электронов, перешедших на
уровни с т<^0; число таких электронов порядка числа уровней в

интервале энергии , на которую иод влиянием папя

расходятся уровни с /?гМакс 1>0 и / и м а к с < [ 0 , т. е. порядка

(3,27')

") В этом разделе считаем, что е > 0; R противном случае, т. е. при
е < 0, роль уровней с яг > 0 играют уровни с «г <Г 0 и наоборот.
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Таким образом, полный парамагнитный момент цилиндра, от-
несённый к единице длины, по порядку величины равен

м <Ф"Макс Ал eimlaKCRH[} e?nR2
п и.С R [AC3 (J.C2 ( » V > /

так как в нашем грубом приближении было принято (при оценке
/«макс), что / ? ~ Z . и, следовательно, момент на единицу длины
равен полному моменту, делённому на R (этим и объясняется
появление R в знаменателе в первом выражении (3,28)). Полу-
ченный парамагнитный момент по абсолютной величине того же
порядка, как и диамагнитный момент (3,23). Более точный расчёт
(см.2 8) показывает, что если не учитывать дискретности уровней,
момент Мп в точности компенсирует момент МА, как это и дол-
жно быть в классической теории, к которой сделан переход при
пренебрежении расстоянием между уровнями. Если учитывать.
дискретность уровней, то члены Мп и МА не компенсируются
в точности, а дают небольшой разностный диамагнитный эффект
(спин не учитывается!). Соответствующее значение восприимчиво-
сти (3,14) по порядку величины получается при этом из таких:
же соображений, как выше, но полагая, что избыточная энергия

iе%Н„ eh e%m^BKCHn eimMSKC

и момент равны •"· " и — , а не и (по-
(лс ;лс .[J.C μ ε ν

добная замена имеет довольно ясный смысл, так как отвечает
разностному эффекту, связанному с изменением квантового числа
т на наименьшую величину — на единицу).

Рассмотренная модель идеального газа иллюстрирует общие
соображения, изложенные в § 3 а). До тех пор пока Ψ-функцию
системы заряженных частиц можно считать неизменной, появляется
диамагнитный ток, который подчиняется уравнению для сверхпро-
водящего тока r o t A j v = Η (см. (3,11)). Под влиянием
магнитного поля происходит зеемановское расщепление вырожден-
ных уровней и когда уровни начинают перекрываться, <сверхпро-
водящее» состояние постепенно разрушается*). Случай круглого
цилиндра, о котором была речь, не только особенно прост, но и
выделен в том отношении, что собственные функции при этом
в первом приближении не меняются при включении ноля. В со-
суде, не обладающем аксиальной симметрией (например, в сосу-
де с прямоугольным сечением), ψ-функции меняются уже в первом
порядке относительно Нй. Однако в качественном отношении 3ΐοτ
момент не может быть существенен и пока не наступает перекрытия

*) Заметим, что в разобранном примере, при пренебрежении членами
HQ ψ-функции отдельных частиц не меняются. Но Ψ-функция всей систе-
мы при перекрытии уровней изменяется в силу перераспределения частиц
по состояниям.
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уровней, диамагнитный ток не будет скомпенсирован пара-
магнитным эффектом.

Критическое магнитное поле определяется расстоянием между
уровнями и для вырожденного ферми-газа с концентрацией,
отвечающей концентрации электронов в металле, это поле
ничтожно мало. Отсюда ясно, что в модели свободных элек-
тронов нельзя получить сверхпроводимости, причём обычный
учёт влияния кристаллической решётки (т. е. учёт периоди-
ческого потенциального поля) ничего здесь изменить не может.
Для возникновения сверхпроводимости в модели, которая бази-
руется на приближении независимых электронов, необходимо по-
явление какой-то щели в энергетическом спектре на границе
Ферми. Допустим, например, что энергетический спектр электро-
нов в цилиндрическом сосуде таков, что на границе Ферми при
Ε = Ео имеется щель с шириной, равной

Δ ~ kTK ~ Ю- 1 6 ~г- Ю-1 5, (3,29)

так как критическая температура Γ κ ~ 1 - ί - 1 0 ο и если какая-то
щель существует и связана с явлением сверхпроводимости, то её
ширина должна по порядку величины определяться именно зна-
чением ' k Тк.

При Ε~^Έ0-\-Δ спектр будем пргдполагать фермиевским, но
при Е-^.Е0 мы должны принять, что магнитное поле не оказы-
вает заметного влияния на состояние системы в целом *). Разру-
шение сверхпроводимости в такой схеме, могущей без дальней-
шего уточнения иметь лишь самое грубое иллюстративное значе-
ние, начинается в поле, в котором зеемановское смещение уровня
с Ε(0) = Ео -f- Δ достигает значения Δ, т. е. без учёта экрани-
ровки в поле

Δ Δ

2 \хс

и при учёте экранировки в поле

•fi ,. n''°R
— Я л / а

>:) Другими словами считаем, что выражения (3,20) и (3,22) при
EQ не справедливы, ибо в противном случае диамагнетизм исчез бы

из-за перераспределения электронов по уровням, которые при отсутствии
поля лежали ниже Ео. Конечно, подобные предположения совершенно
непоследовательны, но это в такой же мере относится и к самому вве-
дению щели в спектр свободных частиц. В 2 8· 2 9· 3 0 предположение об от-
сутствии при £ < ; Я 0 перераспределения электронов по уровням связы-
вается с наличием некоторой «энергии обращения скорости» (Bahn-
umkehrenergie).
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где /Имакс ~ л''3/? и при переходе к численной оценке положено
я ~ 1 0 г \ δ — 10—5 и Г к ~ 1 0 ° .

Если сверхпроводимость разрушена и поле уменьшается, т. е.
если отправляются от нормальной фазы, то соответствующее со-
стояние может существовать пока поле / / 0 > / / к л . Отправляясь
же от сверхпроводящего состояния, приходим к нормальному состоя-
нию в поле порядка HKS· Но равновесие фаз м.ожет иметь место толь-
ко при определённом поле Нк так, что область Нкп<^И0<^Нк

отвечает переохлаждённой нормальной фазе, а область Н^ >
> / / „ > //к — перегретой сверхпроводящей фазе. Поле Нк, а так-
же точные значения Нкп и HKS могут быть найдены только в ре-
зультате более детальных расчётов и нахождения свободной энер-
гии системы в поле. Ввиду непоследовательности принятой модели
подобные вычисления вряд ли имели бы какую-то ценность,
в силу чего ограничимся замечанием, что, применяя по аналогии
с уравнением Ван-дер-Ваальса так называемое «правило площа-
дей», определяющее давление, при котором сосуществуют равновес-
ные жидкость и газ, можно заключить2 8^3 0, что равновесное поле
Нк примерно равно среднему геометрическому между Нкп и HKS,
т. е.

Нк ~ ] / Я к „ Я к 5 kTK | / ™ ~ 10s -5- Ю3, (3,32)

й-"1'
где учтено, что

Приведённые соображения могут претендовать только на одно:
они показывают, что введение на границе Ферми какой-то щели
разумной ширины (3,29) может привести к сохранению сверхпро-
водимости до отвечающих опыту полей / / к ~ 10а~ь 103. Задача
теории состоит в том, чтобы существенно уточнить принимаемую
модель и обосновать её, исходя из рассмотрения взаимодействия
электронов друг с другом и с решёткой металла.

в) Р о л ь к о л е б а н и й р е ш ё т к и и в ы с о к о й
д и э л е к т р и ч е с к о й п о с т о я н н о й . Н е к о т о р ы е

к р и т и ч е с к и е з а м е ч а н и я

Попытки найти спектр электронов в металле и его связь с яв-
лением сверхпроводимости должны проводиться не только с учё-
том уже сделанных замечаний, но и принимая во внимание два
следующих существенных момента, вытекающих из эксперимен-
тальных данных.
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Во-первых, в снерхпроводниках недавно был установлен изо-
топический эффект (см. I, § 1 и 3 1 · 3 2), причём соблюдается соотно-
шение

М'--Тк = const, dТк = — | ^ dM, (3,33)

где Μ — масса атома и ^ ^ к р и т и ч е с к а я температура.
Наличие такого сильного изотопического эффекта означает, что

сверхпроводимость не может быть понята как чисто электронное
явление, надеяться на что раньше были, казалось бы, все основа-
ния (решётка при сверхпроводящем переходе заметным образом
не изменяется, влияние на сверхпроводимость давления и дефор-
маций сравнительно невелико и т. д.). Если бы сверхпроводимость
была чисто электронным явлением (точнее, если бы её появление
было возможно и при неподвижных ядрах), то изотопический
эффект также существовал бы, но был бы значительно меньше
наблюдаемого. Так, для атомных термов изменение энергии, свя-
занное с конечностью массы ядра, по сравнению со случаем не-
подвижных ядер порядка Д Я ~ — ~ Е, и таким образом можно

было бы ожидать, что изменение критической температуры dTK

при изменении массы ядра dM будет порядка (полагаем Ε •-— kTK,
in — масса электрона):

Поскольку наблюдаемый эффект на несколько порядков выше
значения (3,34), ясно, что колебания решётки, и в первую оче-
редь её нулевые колебания, существенны для самого появления
сверхпроводимости. Например, если связывать сверхпроводимость
со щелью в энергетическом спектре электронов, то ширина этой

щели должна сильно зависеть от массы атома Μ (полагая ши-

рину щели Δ ~-дУк получаем, что Δ. Μ 'а

Второй момент, который также представляется весьма<важным,
связан с тем, что в сверхпроводящем состоянии диэлектрическая
постоянная должна, повидимому, достигать огромных значений
s0 ~ 108-=-1010 (см. I, § 6)*). Это обстоятельство ещё окончательно

•) Заметим, что исключительно сильное возрастание диэлектрической
постоянной s0 быть может характерно не только для сверхпроводников,
но имеет место и при повышении сопротивления несверхпроводящих ме-
таллов при 7"-*• 0 (см., например,*). Действительно, если проводимость
в этом случае падает из-за уменьшения числа свободных электронов, то
эти электроны переходят в связанное состояние, причём характерные
чистоты ω0 — А7"о, где 7"0 — соответствующая температура, и, так же как
в случае сверхпроводимости, значение е0 должно, повидимому, быть
очень велико (см. I, § 6).
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экспериментально не доказано. Однако совсем недавно4 6 были полу-
чены данные, полностью подтверждающие предположение об ука-
занном значении е0 в сверхпроводнике (согласно4б для олова
при 7\--2°, ε0 — 5-10° и при Τ—• Тк г0—>0; указание на значе-
ние ε ο ~ 1 Ο 9 имеется также в работе 4 7, с которой автор, к сожа-
лению, не мор детально ознакомиться).

Поскольку появление сверхпроводимости связывается с каким-то
эффектом, которому отвечает энергия Δ ~ & Γ Κ ~ 10~ш-:—10—1Г>,
нужно указать на возможный источник такой энергии, неучиты-
ваемый в обычной «газовой» модели электронов в металле.

Энергия кулоновского взаимодействия между электронами в
газовой модели фактически игнорируется (см. § 1) и но порядку
величины равна (все энергии, так же как величину Δ, относим
на один электрон)

Ек ~ -е" •— e'-nl' — Ю- 1 2 -н Ю- 1 1 — 1 -г- 10 эв. (3,35)

В силу того, что £ Κ ~ £ Ο ] ^ > Δ — kTK часто считают, что ку-
лоновская энергия междуэлектронного воздействия не имеет
отношения к сверхпроводимости. Подобное мнение, однако, совер-
шенно не убедительно. Во-первых, всегда может оказаться, что
эффективна некоторая малая часть энергии £к, в то время как
большая часть энергии не проявляется, например, в силу прин-
ципа Паули. С этой точки зрения существенно лишь кулоновское
взаимодействие электронов в зоне размытости распределения

k Г
Ферми, т. е. взаимодействие η — -_-*- —- 10~5 -—· 10—4 η электро-

нов, в силу чего £ ^ ~ е 3 ί n—p-^-V''~ 10~и-:-10~ 1 3. Во-вторых,

энергия взаимодействия может резко упасть из-за экранировки,
которая в сверхпроводнике, в силу большого значения ε0, будет
вероятно особенно существенна (достаточно сказать, что даже

при л—--Ι О33 и ε0 -—ΙΟ8, Ε"κ · ~ ——τ "-^ -: •—- Ю~->(); для быстро

движущихся электронов значение ε,, будет меньше статического
и может оказаться, что Е'к·-^kTK^ 10" 1 6 -:- 10~15 для чего нужно,

чтобы г 0 — 103-ί-10+).
Энергия магнитного взаимодействия между электронами поряд-

ка (ν — скорость электрона)

"Μ - ·, · •" e3nl:i—V^—?-5-'"^с„ V—10—17 —:— 10—16_ (3,36)
м гс2 тсг т2 с2 к тс2 ' *- ' '

так как Ей—\ -5-10 эв и т с 2 ^ ^ 5 - 1 0 5 эв.
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Учёт энергии магнитного взаимодействия представляется на
первый взгляд особенно привлекательным, так как здесь без
дальнейшего EM~kTK и, главное, именно магнитное взаимодействие
естественно «противопоставить» влиянию магнитного поля, разру-
шающего сверхпроводимость. Действительно, из § 3 б) ясно, что
разрушение сверхпроводимости или, точнее, её непоявление, свя-
зано с перераспределением электронов по уровням при наложе-
нии магнитного поля. Перераспределение это сводится к измене-
нию направления движения части электронов на обратное так,
что вместо состояния с магнитным квантовым числом / я < 0 ,
электрон переходит в состояние с /м^>0. Для появления сверхпро-
водимости в такрй схеме достаточно наличия некоторой энергии
E~kTK, препятствующей изменению электроном направления его
скорости (см. 28· 3 0; сверхпроводник оказывается при этом в изве-
стном отношении родственным орбитальному антиферромагнетику).
Энергия магнитного взаимодействия как раз зависит от направ-
ления скорости и поэтому привлекает к себе особое внимание.
Однако легко видеть, что обычное (классическое) магнитное взаи-
модействие не может привести к требуемому результату, так
как антипараллельные токи отталкиваются, т. е. магнитное взаимо-
действие благоприятствует параллельности скоростей всех элек-
тронов вместо того, чтобы препятствовать связанному с уста-
новлением такой параллельности обращению скоростей части
электронов. Обменное магнитное взаимодействие между электрона-
ми с параллельными спинами приводит к притяжению антипарал-
лельных токов, но по величине это взаимодействие для свобод-
ных электронов значительно меньше обычного магнитного39.
Если же исходить не из модели свободных электронов, то весь
вопрос перемещается совсем в другую плоскость (об этом будет
идти речь ниже) и какие-нибудь преимущества учёта именно маг-
нитного взаимодействия уже совсем неясны. Кроме того, в силу
указанной ранее необходимости с самого начала принимать во
внимание влияние решётки ясно, что как магнитное, так и ку-
лоновское взаимодействия между электронами не могут сами по
себе обеспечить появление сверхпроводимости.

В «газовой» электронной модели металла взаимодействие
электрона с колебаниями решётки учитывается лишь при вычис-
лении проводимости и других кинетических коэффициентов и сво-
дится к рассмотрению процессов излучения, поглощения и рас-
сеяния фононов решётки. Однако наличие колебаний и, по сути
дела, конечность массы атома (ядра) Μ приводит также к тому,
что энергетические уровни электронов должны быть смещены по
сравнению с уровнями при отсутствии колебаний (М • со) на

величину | Δ £ | ~ - ^ Е. Поэтому можно сказать, что взаимодей-

ствие с решёткой приводит к появлению у электрона (с энергией
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у поверхности Ферми £ 0 ~10~ 1 2 -= - 10~и) добавочной энергии

^ - - ^ ^ - « и ' - Ю - 1 7 - * - 1 0 - 1 6 - * ^ , (3,37)

где и — 1 / —γ- ~ 106—скорость звука.

Привлечение к рассмотрению взаимодействия (3,37) важно
и интересно потому, что оно сразу же приводит к соотношению
типа (3,33)*).

Как указал Фрелих33, энергию Ер можно трактовать как соб-
ственную энергию электрона, связанную с виртуальным излуче-
нием и поглощением фононов. Учитывая взаимодействие
электронов с решёткой в применении к свободному (в исходном
приближении) полностью вырожденному ферми-газу, Фрёлих при-
шёл к заключению, что при достаточно сильной энергии связи
с решёткой, могущей осуществляться в сверхпроводящих метал-
лах, поверхность Ферми существенно меняется. Так, если для

*) Согласно (3,37) МТК = const, в то время как на оплте Λ41'2 Тк —-
----- const (см. (3,33)), но в обоих случаях rf7*K~ т г dM. Именно этот по-

следний момент особенно существен (см. (3,34)). Что же касается более
детального вида связи между Μ и Тк, то сделанные прикидки порядка
величин для её установления недостаточны. Это связано, в частности,
с тем, что все энергетические соображения в первую очередь относятся
к случаю Τ = 0. Поэтому правильнее сравнивать не энергию взаимодейст-
вия на один электрон с k Тк, а энергию взаимодействия в единице объ-

Н 2
/ 7 Q K

ёма с —о—, где ί / 0 κ ~ 5 · 1 0 2 — критическое магнитное поле при Τ = 0.

Изменение энергии электронов, связанное с конечностью массы атома Μ
порядка Е'р~^-Еоп~НР+ 10<s(rc~ Ю^, — £ 0 ~ 1 < ) - 1 7 + . К Г 1 6 ) , т. е.

гг2
Ок

н есколько больше - з — . Однако, при оценке порядка величин в этом пункте
вряд ли можно видеть затруднение, так как взаимодействие с колебани-
ями решётки имеет, конечно, место и в нормальной фазе и величина

Ок
~g^- (разность энергий обеих фаз) должна сравниваться с разностью

энергий Ер в обеих фазах. Полагая, что HQK пропорционально Ε' имеем

Я 0 к о о Μ~>!ι, что в общем отвечает опыту зз. в первом приближении

Нок о с Тк, откуда М*1' Тк = const.

При этом нужно оговорить, что в то время как соотношение

М1'1 Тк = const установлено с большой точностью в отношении соотно-

шения Μ'аНок, = const этого сказать ещё нельзя 3 2.
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свободных электронов поверхность Ферми является сферой с ра-
диусом р0 = \/2тЕ0, то в случае достаточно сильной связи
с решёткой равновесным при Τ = 0 будет распределение, пока-
занное на рис. 1. Электроны заполняют шар с радиусом р'о, затем

при р'о<СР<^Ро электронов нет и, наконец, область ро<С.
"2 '2

опять заполнена электронами. Ширина щели Δ' = ~ ~~~-^ Ер.

Состояние, для которого поверхность Ферми имеет такой вид,
как на рис. 1, Фрёлих идентифицировал со
сверхпроводящим состоянием.

Дальнейшее исследование поставленной
задачи показало 3 4 ~ 3 6 · 2 7 , что утверждение
Фрёлиха о возможности появления много-
связной поверхности рис. 1 совершенно не-
доказательно. Дело в том, что использование
теории возмущений, положенной в основу
расчётов Фрёлиха, при наличии сильного
взаимодействия электронов с решёткой не-

р и с ι законно и поэтому ни о каком доказатель-
стве появления щели Δ' методом теории

возмущений не может быть и речи. Этот вывод, обоснован-
ный в 3 4- 3 S · 2 7, ясен также из следующих простых соображений.
Появление щели Δ' означает, что вблизи поверхности Ферми
возмущение не слабо, а, напротив, очень сильно, так как из-
меняет функцию распределения на величину порядка исходных
значений этой функции. Вместе с тем теория возмущений
применима лишь пока возмущение мало, и таким образом ясно,
что таким методо.м получить сколько-нибудь надёжно а рассло-
ение» поверхности Ферми нельзя.

С точки зрения теории сверхпроводимости ещё более суще-
ствен другой момент: если даже допустить на мгновение, что
расчёт Фрёлиха правилен и поверхность Ферми действительно
принимает форму рис. 1, то отсюда ещб отнюдь не следует появ-
ление сверхпроводимости. Другими словами, проведённая Фрёли-
хом идентификация состояния со щелью (т. е. состояния с поверх-
ностью типа рис. 1) со сверхпроводящим состоянием абсолютно
не обоснована и, более того, ошибочна. Мы уже говорили о том,
что для возникновения сверхпроводимости, невидимому, нужно появ-
ление некоторой щели в энергетическом спектре электронов. Но
это совсем не значит, что любая щель приведёт к сверхпроводи-
мости. В случае рис. 1 при р^>р'д электрон может иметь любую
энергию и при включении магнитного поля, считая соответст-
вующее возмущение независимым от возмущения, обусловленного
решёткой (в 1-м приближении это законно), произойдёт, каза-
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лось бы, перераспределение электронов по уровням и получится
обычный диамагнетизм Ландау. Каким образом взаимодей-
ствие с решёткой, уже сыгравшее свою роль (оно обусловило,
но предположению, появление щели на рис. 1), может помешать
перераспределению электронов и компенсации диамагнитного тока

j = — - А парамагнитным током остаётся неясным; для этого

не видно никаких причин. В 3 3 Фрёлих даже и не пытается свя-
зать состояние со щелью с диамагнитным током и надеется на
появление в его модели каких-то спонтанных токов. Эта часть
работы 8 3 совсем уже не выдерживает никакой критики и на ней
нет смысла останавливаться, так как сам автор отказывается от
неё в следуюдем сообщении37. Здесь он базируется на диамаг-
нитной гипотезе и пытается показать, что при учёте взаимодей-
ствия с решёткой перграспределение электронов по состояниям
и магнитном поте не может компенсировать диамагнитный ток,
н силу чего наступает сверхпроводимость. Соответствующее рас-
смотрение, однако, не обладает никакой доказательной силой
и в нём, по существу, принимается то, что нужно доказать. Мы
не будем останавливаться на этом вопросе подробнее, тем более,
что конкретная ошибка Фрёлиха выявлена в специальном иссле-
довании Шафрота3 8, весьма общим образом показавшего, что при
учёте взаимодействия электронов с решёткой (фононным полем)
η рамках теории возмущений сверхпроводимости получить нельзя *) .
Этот вывод находится в полном согласии со всем сказанным выше;
для сверхпроводимости нужна «жёсткость» волновой функции,
которая может быть обеспечена появлением некоторой щели, но
не всякой щели, и, в частности, на щели рис. 1; об этом см.
также § 4 б). В рамках теории возмущений, применяемой к сво-
бодному электронному газу, нельзя получить подобного резуль-
тата, соответствующего сильному (а не слабому) изменению
свойств системы вблизи поверхности Ферми. Итак, исходя из га-
зовой модели и как-то «подправляя» её путём учёта разтичных
слабых возмущений, получить сверхпроводимость нельзя. Отсюда
явствует, в согласии со сказанным ещё в § 1, что развитие
микротеории сверхпроводимости связано с радикальным измене-
нием принятой газовой модели электронов в металле или даже

::) В работах Бардина23·2' взаимодействие электронов с колебаниями
решётки также рассматривается методом теории возмущений и делается
утверждение, что в результате этого взаимодействия эффективная масса
чдектрона вблизи поверхности Ферми оказывается очень малой. Не гово-
ря уже о полной недоказательности этого результата, даже если бы
эффективная масса электрона при Ε ~ Е() и оказалась бы малой, это ещё
не приводило бы к сверхпроводимости (см. § За). Критика работ Барди-
на содержится также в только что появившейся заметке 1 2 1.
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с принятием какой-то другой модели металла *) . Но в настоящее
время на пути сколько-нибудь строгого и последовательного рас-
смотрения задачи многих тел (например, электронов в металле),
в плане, интересном для теории сверхпроводимости, нет ещё
никаких успехов. Поэтому по крайней мере на первом этапе раз-
вития микротеории сверхпроводимости должен привлечь к себе
внимание анализ даже весьма грубых моделей металла (плазма,
заряженная жидкость, связанная с заряженным упругим контину-
умом, и т. п.). Более того, крупным успехом явилось бы даже
не нахождение энергетического спектра электронов в металле,
а достаточно полное выяснение вопроса о том, какой спектр
достаточен для объяснения свойств сверхпроводников и механиз-
ма разрушения сверхпроводимости при температуре выше крити-
ческой (Т^>ТК) и в магнитном поле Η большем критического
поля НК(Т). Важность и плодотворность теории, связанной с по-
стулированием определённого спектра, ясна на примере микро-
теории сверхтекучести гелия II, развитой Ландау1 8·1 9, именно на
таком пути, который можно назвать квазимикроскопическим. Учи-
тывая сказанное, а также несомненную родственность явлений
сверхпроводимости и сверхтекучести, мы должны будем ниже
кратко остановиться и на этом последнем явлении.

4. КВАЗИМИКРОСКОПИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ТЕОРИИ
СВЕРХПРОВОДИМОСТИ

а) С π е к τ ρ « э л е м е н т а р н ы х в о з б у ж д е н и й » и т е о р и я

с в е р х т е к у ч е с т и г е л и я II

В газах и твёрдых телах тепловое движение может быть, как
известно, прослежено весьма детально и в общем виде — безотно-
сительно к конкретным свойствам данного вещества. Напротив,
в случае жидкостей — совокупности сильно взаимодействующих
частиц, не образующих кристаллической решётки,—тепловое
движение является очень сложным (так как в отличие от твёрдых
тел смещения атомов не являются малыми) и рассмотреть его

*) В работе Тиссыbi делается попытка описать основное состояние
сверхпроводников как некоторую суперпозицию атомных волновых функ-
ций. Однако нам не удалось обнаружить в этой работе каких-нибудь
моментов, представляющих интерес. Доказательство же того, что из
принятой модели вытекает65 уравнение (1,2), приводит фактически к за-

ю-31

ключению, что это уравнение справедливо лишь для времён t <—g— ,
где Ε — напряжённость электрического поля. Это значит, что при сколь-
ко-нибудь разумных значениях поля уравнение (1,2) всегда совершенно
не пригодно, в полном противоречии с опытом и с утверждением, кото-
рое «доказывается» в 5 5 .
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достаточно общим образом не удаётся. Однако, при достаточно
низких температурах, вблизи абсолютного нуля, где тепловое
движение наименее интенсивно и относительно наиболее просто,
известный прогресс в понимании свойств жидкостей всё же уже
достигнут. Он связан с представлением о том, что всякое слабо
возбуждённое состояние любого макроскопического тела может
рассматриваться как совокупность отдельных «элементарных воз-
буждений»1· 18· 19· 3 9. Эти возбуждения с квантово-механической точ-
ки зрения подобны некоторым частицам (или «квазичастицам»),
движущимся в теле и обладающим определённой энергией Ε
и импульсом р.

В газе «элементарными возбуждениями» являются просто
отдельные атомы и

В случае твёрдого тела «элементарные возбуждения» суть
фононы, причём для акустических ветвей спектра кристалла при
не слишком больших импульсах,

Е = ир, (4,2)

где и — скорость звука.
Для борновских (оптических) ветвей в первом приближении

Ε = % <о0 -j- apz, где ω0—предельная частота оптического коле-
бания и а — постоянная*).

Вблизи абсолютного нуля жидкими являются лишь гелий Н-е'
и гелий Не3, а также их смеси. Эти жидкости можно назвать
«квантовыми жидкостями», так как согласно классической теории
все тела при Τ > 0 должны быть твёрдыми и незатвердевание
гелия при обычных давлениях связано с наличием нулевых коле-
баний. Понимая термин жидкость расширительно, как это сдела-
но выше, к числу жидкостей можно отнести электроны проводи-
мости в металле («электронная жидкость»), а также некоторые
другие объекты (например, совокупность взаимодействующих
спинов в ферромагнетиках и парамагнетиках может рассматри-
ваться как «спиновая жидкость» и т. д.). Спектр квантовой
жидкости теоретически в настоящее время получить нельзя и только
на основе известных из опыта свойств жидкого гелия и металлов
можно указать на существование спектров по крайней мере двух
типов: фермиевского и бозевского (см. 1 §§ 66 — 69).

Фермиевский спектр подобен спектру электронов на границе
вырожденного ферми-газа и характеризуется тем, что элементар-

*) Здесь и в (4,2) для простоты не учитывается анизотропия. Для
каждой ветви постоянные и, ш0 и а, вообще говоря, различны. Кроме
того, не делается различия между импульсом и квазиимпульсом.
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ные возбуждения появляются и исчезают парами («электрон»
и «дырка») и, повидимому, имеют спин 1/i

 и подчиняются стати-
стике Ферми. Импульс одной из компонент пары («электрона--)
всегда больше некоторого граничного импульса р0 и

' - P2 P l η

— 2m ~~2m~ ' P Ро- (4,3)

Импульс «дырки» всегда меньше р0 и £ = -—
\т 2 т

Жидкость с таким спектром ведёт себя, по крайней мере с точки
?,рения её термодинамических свойств (величина и температурная
зависимость теплоёмкости и т. д.), совершенно так же, как вы-
рожденный идеальный ферми-газ. Поскольку термодинамические

свойства металлов в нормальном (не-
сверхпроводящем) состоянии подобны
свойствам такого газа (электронная
часть теплоёмкости с<е> = γΓ), можно
полагать, что спектр электронной
жидкости в нормальном состоянии яв-
ляется фермиевским спектром (4,3)—
об этом уже была речь в § 1. Ферми-
евским является, повидимому, также
спектр жидкого Не 3.

В случае спектра бозевского типа
элементарные возбуждения появляются
и исчезают поодиночке и подчиняются
статистике Бозе-Эйнштейна. При малых
импульсах р, пока длина волны λ =

= ———^§> а—' 10—8 (а — междуатом-
ное расстояние), эти возбуждения от-

вечают обычным звуковым волнам, т. е. являются фононами, для
которых Е = ир (см. (4,2)), где и — скорость звука в жидкости
(здесь, в отличие от твёрдого тела, речь может идти только
о продольном звуке) и ρ—импульс возбуждения. Изменение
характера спектра с увеличением импульса ρ может быть
указано только в результате обработки экспериментальных
данных о теплоёмкости данного вещества. В случае гелия II,
спектр которого относится к бозевскому типу (см. ниже), опыт-
ные данные согласуются со спектром, изображённым на рис. 2
(см. 18> 1 9 · 4 0 ) .

При тепловом равновесии элементарные возбуждения имеют
энергию, отвечающую окрестности одного из минимумов энергии
на кривой рис. 2. Вблизи первого минимума, т. е. вблизи энер-
гии £" = 0, возбуждения, как сказано, суть фононы с £ = г г р .

р-10 гшсек'

Рис. 2.
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Вблизи второго минимума, расположенного при ρ = р0, энергия
возбуждений, называемых ротонамя, имеет вид:

(4,4)

По последним данным 4 0

Δ = ( 8 , 9 ± 0 , 2 ) ° , Ро = (2,1 ± 0 , 0 5 ) - 1 0 "

μ = (1,72^.0,68) Ю - 2 4 г.

Согласно более ранним определениям 1 9 Δ = 9,6°, р0 = 2,06· 10 ~ )Э

и μ = 5 · 1 0 ~ 2 4 . Столь сильное изменение значения μ свидетель-
ствует о довольно большой чувствительности по существу всех
параметров Δ, р0 и μ к изменениям характеризующих жидкость
величин (теплоёмкости, плотности и т. д.). Не исключено, что
в дальнейшем придётся внести в спектр и более радикальные
изменения, например ввести ещё один минимум на кривой Е(р).
Повидимому, введение такого минимума, связанное с добавлением
ещё трёх свободных параметров, не противоречит существующим
опытным данным (при этом, конечно, параметры Δ, ра и μ для
первого минимума придётся изменить). Таким образом, спектр
рис. 2 является лишь простейшим из возможных. Вместе с тем,
носкоаьку этот спектр с самого начала просто подбирается для
объяснения опытных данных и вполне достаточен для этой цели,
в настоящее время нет никаких оснований рассматривать более
сложные спектры (это замечание не относится, однако, к возмож-
ным изменениям спектра, неважным с точки зрения вычисления
термодинамических свойств гелия II в значительных объёмах, но
существенным для объяснения критических скоростей и свойств
тонких слоев гелия II; см. 4 1 и ниже).

Зная зависимость энергии возбуждений от их импульса Е(р),
можно вычислить все термодинамические характеристики веще-
ства. Фононы подчиняются статистике Бозг-Энштейна и их число
Л^ф, свободная энергия Еф и энергия Еф, отнесённые к едини-

* (P2dvd9,
це объёма, равны (—-;——г- элгмент объёма в /^-пространстве,

\ ν ft)

— элемент телесного угла):

1 Г pidpdQ _

(+.6)

(2 π~%ψ ] eupl»T — 1 ~~ 90
1F

Φ ~ (2 π J

\ {1-е- W) ρ* dp dQ =

π 2 < k

5 УФН, τ. XLVIII, вьш. 1
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Отсюда для энтропии 5 и теплоёмкости с имеем:

дТ~ 45^8И8» С Ф — ' дТ ~ 15

Полученные выражения по существу совпадают, разумеется, с де-
баевскими выражениями для свободной энергии, энтропии и теп-
лоёмкости твёрдого тела при низкой температуре (различие
состоит лишь в необходимости учитывать в твёрдом теле три акусти-
ческих ветви).

Ротоны также должны подчиняться статистике Бозе, посколь-
ку они лежат на одной энергетической ветви с фононами. Однако
в интересующей нас области температур Δ ^$> kT и поэтому для
ротонов можно просто пользоваться классической статистикой:

где при вычислениях использовано выражение (4,4) (см. 1 9 , где
все величины относятся к единице массы).

Как уже упомянуто, полученные выражения для F — Р^ -f-/"р.
и других производных величин находятся в полном согласии
с опытом почти вплоть до самой λ-точки (Т\= 2,19), где гелий II
в результате фазового перехода 2-го ряда переходит в гелий I.
При приближении к λ-точке число возбуждений (фононов и рото-
нов) в гелии II так сильно возрастает, что их уже нельзя рас-
сматривать как идеальный газ. Имение поэтому свойства гелия II
в непосредственной близости к λ-точке и свойства гелия I во
всей области его существования уже не могут быть получены
теоретически, даже задаваясь определённой зависимостью Е(р). То
же относится ко всем другим жидкостям (кроме Не3 и смесей Не*
и Не3) поскольку они существуют только при «высоких» темпе-
ратурах, больших нескольких градусов (например, жидкий водо-
род затвердевает при 14°).

Гелий II является, как известно, сверхтекучим. Явление сверх-
текучести, открытое Капицей в 1938 г., проявляется раньше
всего в том, что гелий II может протекать по узким капиллярам
и щелям без всякого трения (точнее, без трения движется только
сверхтекучая часть гелия II, плотность которой р̂  при 7 ^ = 0
равна полной плотности гелия II, а при Т\ равна нулю) *). По-
скольку атомы гелия прилипают к стенке, возможность сверхте-
кучего течения, при котором сверхтекучая жидкость движется

*) Мы не ставим перед собой цели дать здесь обзор теории сверх-
текучести (см. '9) и кратко остановимся лишь на основных моментах,
существенных для дальнейшего.
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в щели с постоянной скоростью ν*, связана с образованием тан-
генциального скачка (разрыва) скорости у стенки. Характер этого
разрыва ещё совершенно не изучен; его ширина, повидимому,
атомных размеров и, во всяком случае, не больше 10 —ь, так
как в плёнках с толщиной ~ 3· 10 —6 уже наблюдается сверхтеку-
честь.

Одним из основных достижений теории сверхтекучести Лан-
дау | 8 · 1 9 является выяснение условия устойчивости этого разрыва
с точки зрения вида фунхции Ε (β). В связанной с капилляром
системе отсчёта, где гелий движется со скоростью ν (рассматри-
ваем случай Г = 0 ) , энергия появившегося возбуждения, как это
следует из механических формул для преобразования энергии при
переходе к другой системе отсчёта, равна

Ε' = Ε(ρ) + ρν, (4,9)

где Ε и ρ—энергия и импульс возбуждения в системе коорди-
нат, связанной с жидкостью. Для того чтобы появившееся воз-
буждение отвечало торможению жидкости, нужно, чтобы Е'<^0.
Отсюда следует, что появление возбуждений и, следовательно,
начало разрушения сверхтекучего состояния возможно лишь при
условии

Если E = J—, как это имеет место в идеальном газе, условие.

(4,10) даёт ν >- \J-\ = 0 , т. е. сверхтекучесть невозможна.
\J· "Чмин

То же относится к системе с фермиевским спектром (4,3), где
разность PQ — ρ"' может равняться нулю. В случае спектра, изо-
бражённого на рис. 2, напротив, сверхтекучесть возможна, так
как дтя фононов —— = и = 2,35· 104 сисек, а в случае ротонов

L Р JMHH

Наблюдающаяся па опыте сверхтекучесть гелия II и заставляет
отнести спектр этой жидкости к бозевскому типу.

Согласно (4,10) сверхтекучесть должна нарушаться при кри-
тической скорости гечия II относительно стенки, равной 1)с =

= -Ц— , т. е. в случае спектра рис. 2 при ν„~6· 103 см1сек.
L Ρ \ МИН r C /

Фактически же значение vc иногда на несколько порядков мень-
ше и зависит от ширины щели d. Надёжные измерения критиче-
ской скорости ещё отсутствуют, но, повидимому, имеющиеся

ю-3 ,
данные согласуются с соотношением vc~ —у- см'сек.
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Если низкое значение ve не обусловлено какими-то побочными
причинами, то здесь мы имеем явное несогласие теории с опы-
том. Из данных о ve, казалось бы, следует, что в гелии II име-

ются какие-то возбуждения со значением I — ^ .существенно

меньшим, чем для фононов и ротонов и к тому же зависящим
от ширины щели d. Кроме того, поскольку фононно-ротонный
спектр гелия II приводит к согласующимся с опытом значениям
теплоёмкости с = с$ -\- ср, новые возбуждения должны вносить
лишь весьма небольшой вклад в теплоёмкость. Одна из возможно-
стей удовлетворить этим требованиям состоит в предположении41,
что дополнительные возбуждения связаны с поверхностью гелия
(подобно релеевским волнам в твёрдом теле или капиллярным
волнам на свободной поверхности жидкости). В этом случае вклад
их в теплоёмкость больших объёмов гелия II будет незначителен.
Вместе с тем, если скорость гелия больше критической скорости ve

для этих возбуждений, последние будут возбуждаться и разру-
шать сверхтекучее течение. Зависимость vc от d может быть при
этом связана с квантовыми эффектами. Действительно, допустим
для примера, что возбуждение ведёт себя как свободная части-

„2

на, т. е. её гамильтониан имеет вид 3$ =z —-. В щели с шири-

ной d, считая, что на стенке ψ-функция возбуждения равна нулю:

Ε = —^~2 г~~Ч~"^2—rfF' г д е о с ь z перпендикулярна

движение происходит по оси у (импульс ρ , очевидно, непреры-
вен). В этом случае, как легко видгть4 1 (/Яне — масса атома гелия)

ГΡν , π2Άζ i *h 5,Ο·1Ο~4 . /лил

Согласию формулы (1-,П) с опытными данными при |А^-/ггнр
не следует, конечно, придавать особого значения как ввиду не-
достаточной надёжности этих данных, так и потому, что сделан-
ное предположение о виде возбуждений никак не увязано с требо-
ванием об их поверхностном характере (см. выше). Однако из
приведённого примера ясен тот факт, что квантовый эффект мо-
жет быть существен для выяснения вопро;а о критической ско-
рости. Выяснение вопроса о критической скорости и вообще
дальнейший существенный прогресс на пути изучения гелия II
невозможен без детального экспериментального исследования как
самих критических скоростей, так и поведения тонких слоев
гелий II. Последнее ясно из того, что если имеются какие-то
поверхностные возбуждения в гелии II, то это должно привести
к отличию теплоёмкости тонких слоев от теплоёмкости значитель-
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ных объёмов гелия II*); то же относится к отношению-ря(Т)/р
(см. ниже). Как уже указывалось, совершенно не изучен также
вопрос о структуре разрыва скорости гелия II у стенки.

Заметим, что распространённое мнение об отсутствии сверхтекуче-
сти для идеального газа, по крайней мере, неточно. Действитель-
но, в случае спектра Ε — £— критическая скорость ve~0 толь-
ко, если импульс ρ может принимать Все значения, т. е. не кван-
туется. Но в ограниченном объёме, а о сверхтекучести только и
имеет смысл говорить при наличии стенок, импульс (точнее, квад-
рат проекций импульса) квантуется. Поэтому ответ на вопрос о
сверхтекучести идеального газа без дальнейшего не ясен. Легко
видеть, однако, что при движении газа в щели сверхтекучесть,
не имеет места, поскольку импульс ру в направлении скорости
непрерывен и его изменение может быть сколь угодно мало**). :

Положение меняется в случае газа, находящегося в' цилин-
дрическом сосуде (длина L, радиус R). При вращении сосуда вот-
круг его оси с не слишком большой угловой скоростью Ω газ
не увлекается сосудом, т. е. является сверхтекучим (при Т=0
гелий II ведёт себя именно таким образом — целиком остаётся
покоящимся при вращении сосуда). Для доказательства сделан-
ного утверждения поступим совершенно так же, как при рассмот-
рении в теории сверхтекучести | 8·1 9 вопроса об увлечении воз-
буждений вращающимся сосудом. В системе отсчёта, вращающей-
ся вместе с сосудом, внешние условия, в которых находится газ,
стационарны, и в равновесии должно иметь место распределение

Гиббса, а в случае идеального бозе-газа распределение ,.,, г — .
еЕ '* '—1

где Е'—энергия частицы во вращающейся системе отсчёта, рав-
*) Одна работа, посвященная измерению теплоёмкости тонких слоев,

уже имеется 42. Теплоёмкость оказалась в этом случае существенно от-
личной от теплоёмкости «массивного) гелия. Однако нужны измерения
в большем интервале температур и в различных условиях (заметим, что
при наличии свободной поверхности гелия II нужно учитывать вклад
в теплоёмкость, вносимый капиллярными волнами).

**) В приведённом ранее примере при рассмотрении возбуждений
с &в = p2j2 μ эти возбуждения создавались и поэтому Ε φ 0. Ь случае же
газа частиц последние лишь меняют своё состояние движения и, соб-
ственно, возбуждением нужно считать разность Ε — EQ, где £0 — энер-
гия в исходном состоянии. Для щели, в которой газ движется со ско-

Роу г " Н 2 , Ply ,, •&& , Ру
ростью *0 = т , имеем: Λο = γ^^ + у - и Ь - γ—ρ; + 2~ и раз-

— г — Ι =--Ό,
Ьр JMHH

где Δρ = | ρ — р о | . При этом величина Ар φ 0 при Е — F0-*-0, если им
пульс р, оставаясь по величине близким к р0, сильно изменяет своё на-
правление, например, если «„ =г — руй.
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пая Е' = Ε — Μ 2 {Ε—энергия в неподвижной системе, Μ — м о -
мент количества, движения частицы и Q — угловая скорость со-
суда). Момент количества движения всего газа равен (dV •— эле-
мент объёма, д?2' — элемент телесного угла):

мГ— * Р м P2dpdQ' dV

Уровни энергии в сосуде определяются выражением (3,17) и при
7" = 0 все частицы идеального бозе-газа находятся на нижнем

(2 4048 )2 й 2

уровне с энергией Еоп = ~—'-=—'п (для простоты считаем вы-

соту сосуда L очень большой) и моментом Мг = т% = 0. При

вращении сосуда при Τ—-0 момент Μ может начать возрастать

только тогда, когда энергия Ε — Μ 2 для одного из более вы-

соких (при 2 = 0) уровней достигнет уровня Еоп. Для ближай-

шего к уровню Еоп уровня Еш = (—Ч2—L· с м о м е н т о м М„ =

= А равенство Eall=Elll — Μ 2 будет иметь место при

что находится, если не говорить о численном коэффициенте,
в согласии с (4,11).

При 2 ^ 2 ^ начинается перераспргделение частиц по уровням,

и момент Μ растёт, но при Ω·<^Ω ί частицы не увлекаются вра-
щающимся сосудом как это имеет место в случае гелия II.

Сверхтекучим будет и ферми-газ в сосуде, но в этом случае
при не слишком малых плотностях расстояние между уровнями
мало и значение 2 С также ничтожно. Положение здесь совершен-
но аналогично имеющему место в отношении «сверхпроводимости»
идеальных бозе- и ферш-газов, о чём была речь в § 3 6). Это
и понятно, поскольку при пренебрежении членами ~<// 2 система
в магнитном поле Η ведёт себя так же, как в сосуде, вращаю-
щемся с ларморовской угловой скоростью 2 = οι£ = а—-.

Поскольку при движении в щели идеальный газ несверхтекуч
(см. выше), ясно, что для объяснения сверхтекучести гелия II учёт
взаимодействия между атомами, конечно, совершенно необходим.
Междуатомное взаимодействие в гелии, как и во всякой жидко-
сти, очень велико, и в настоящее время не видно никаких путей
для строгогр анализа вопроса о спектрах возбуждения жидко-
стей. Поэтому большое, по крайней мере методическое, значение
имеет рассмотрение спектра возбуждений неидеального газа. Но
и здесь задача в строгой постановке весьма сложна, и, повиди-
мому единственным серьёзным строгим исследованием в этой обла-
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сти является работа Боголюбова ( 4 3 и дальнейшие расчёты), рас-
смотревшего вопрос о спектре бозе-газа со слабым взаимодейст-
вием. При этом, используя определённый метод теории возмуще-
ний, было показано, что при малых возбуждениях спектр системы
отвечает совокупности элементарных возбуждений, для которых

Е = у/и*р* + (р*12т)*, (4,13)

где и — скорость звука в рассматриваемом газе.
При малых ρ (4,13) переходит в (4,2), а при больших ρ в

(4,1), т. е. возбуждения ведут себя как свободные частицы, что
при больших импульсах естественно. Спектр (4,13) удовлетворяет,
очевидно, условию устойчивости сверхтекучего течения. Однако
это заключение в отношении бозе-газа со слабым взаимодействи-
ем, которое согласно43 должно отвечать отталкиванию между
частицами, будет справедливо только, если возбуждения типа
'(4,13) исчерпывают все возможные. Если же в системе возможны
какие-либо другие возбуждения, то, не зная их спектра, утвер-
ждать, что газ сверхтекуч, уже нельзя. Вместе с тем, в 4 3 пока-
зано, что существуют возбуждения (4,13), но, насколько мы
можем судить, не доказано, что не может быть ещё каких-либо
других возбуждений. Действуя методом теории возмущений, от-
ветить на такой вопрос крайне трудно, если вообще возможно.
Более того, данные работы4 4 позволяют думать, что спектр (4,13)
не исчерпывает всех возбуждений бозе-газа. Дело в том, что
в 4 4 спектр (4,13) получен из квантового кинетического уравне-
ния с самосогласованным полем ( в 4 4 импульс возбуждения р =
= %Щ. Но действуя таким методом, можно придти также к за-
ключению о соблюдении условия сверхтекучести для широкого
класса систем и в том числе для ферми-газа, обыкновенной элек-
тронной плазмы и, собственно, всех реальных газов *).

Подобный вывод не может считаться заведомо неверным, так
как при низ<их температурах, когда можно говорить о газе эле-
ментарных в'озбуждений, рассматриваемые системы не существуют

*) Согласно44 и дальнейшим расчётам В, П. Силина, а также соглас-

но 4 4 а в заряженном ферми-газе и в классической плазме при достаточ-

но малых импульсах vc = > 0, так как при ρ = %k -*• 0 энер-
|_ ρ J мин

. 1 / Ч π е2 П
гия Ε стремится не к нулю, а к η ш0, где <о0 = у собственная
частота плазмы (см. также § 4 б)). Тот же вывод, что vc > 0, получается
и для других реальных газов с взаимодействующими между собой части-
цами. При этом нужно только, чтобы взаимодействие было достаточно
сильным и среднее по пространству значение энергии взаимодействия
между двумя любыми частицами было положительно (превалирование
хил отталкивания).
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в действительности и возможность их сверхтекучести ничему не
противоречит.' Однако вывод о сверхтекучести реальных газов
сомнителен и не может считаться доказанным (не говоря уже" о
недопустимости игнорировать роль стенок) потому, что метод са-
мосогласованного поля позволяет, вообще говоря, найти лишь
часть возбуждений системы. Поэтому может оказаться, что у рас-
сматриваемых систем фактически имеются также возбуждения,
для которых ve~0'. Если это так, то совпадение спектра, полу-
ченного в 4 3 с «самосогласованным» спектрам 4i наводит на мысль
о неполноте спектра, полученного в 43, хотя возможно также, что
как раз в случае бозе-газа метод самосогласованного поля явля-
ется более точным, чем в других случаях.

Вопрос о сверхтекучести реальных газов нуждается, очевидно,
в дальнейшем исследовании, при проведении которого необходимо
обратить внимание и на учёт влияния стенок, поскольку обсужде-
ние проблемы сверхтекучести для неограниченной среды, строго
говоря, лишено смысла.

Возвращаясь к гелию II, рассмотрим движение этой жидкости
при ТфО. В этом случае в гелии имеются возбуждения, причём
в равновесном состоянии эти возбуждения в среднем неподвижны
относительно стенок, т. е. не увлекаются движущейся жидкостью.
Последнее следует из того, что возбуждения взаимодействуют
со стенкой и замедляются ею, подобно тому, как это имеет ме-
сто в случае газа, движущегося по трубке. Можно видеть, что
с возбуждениями связана определённая часть массы жидкости.
Действительно, функция распределения для возбуждений в систе-
ме, связанной со стенками, где внешние условия стационарны,
имеет обычный вид п(Е') = [eE'ikT—1]~', где Е' = £ + P v

и V — скорость движения гелия относительно стенок. В системе
отсчёта, связанной с жидкостью, возбуждения обладают импуль-
сом ρ и движутся в целом со скоростью — ν . Импульс газа воз-
буждений при этом равен Ρ = J p r a ( £ (p)- |-pv) P,2%*fi~· B СЛУ'
чае фононов, когда E(p) — lip, Рф = —р„фУ, где

ь 4 1 4

Здесь рЯф есть плотность жидкости, связанная с фононами. Пол-
ная плотность «нормальной части» гелия II р„ = р„ф + Р„р> где
ротонную часть плотности р л р мы вычислять не будем (см. | 9 · 4 0 ) .
Поскольку критическая скорость vc<^u, в гелии II практически
всегда можно пользоваться выражением (4,14) с в = 0 (скорость
ν в (4,14) есть скорость сверхтекучей части жидкости vs, при-
чём нормальная часть жидкости предполагается покоящейся;
в самом общем случае в (4,14) v=vs — νπ, где νπ — скорость
нормальной части жидкости). Плотности р„ и ps — ρ — р„ зависят
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от температуры — с м . (4,14) — и при Τ = О, рп = 0, а при Г =
=.Т\, ?„=?, где .р — плотность гелия II.

В силу сказанного, гелий II можно рассматривать как бы со-
стоящим из взаимнопроникающей смеси двух жидкостей (сверх-
текучей и нормальной) с соответствующими плотностями р̂  и рл

и скоростями vs и v n . Передача импульса между обеими частями
жидкости отсутствует и не нужно забывать, что представление
о двух жидкостях (модель двух жидкостей) не должно понимать-
ся буквально, и призвано лишь отразить своеобразную ситуацию,
имеющую место в действительности.

Одним из существенных, если не самым существенным, до-
стижением теории сверхтекучести Ландау является установление
макроскопических (гидродинамических) уравнений для обеих
«жидкостей», из которых «состоит» гелий II.

Движение сверхтекучей части гелия II является безвихревым:
rotv s = 0. (4,15)

Уравнение движения для vs таково 1 8 · 1 9 :

dt — е ' " и | ~ т ~ 2 To ^'» *·5-' J ' (4>16)

где — = — \ - — — термодинамический потенциал единицы массы

неподвижного гелия II, ρ— давление и Fjp — свободная энергия
единицы массы, а также учтено, что при условии (4,15)

На касательную к поверхности компоненту Vs не накладывается
никаких условий. Нормальная к поверхности компонента vs дол-
жна равняться нулю, если только на поверхности не происходит
превращения сверхтекучей части жидкости в нормальную, как
это имеет место при наличии потока тепла через стенку.

Помимо уравнений (4,15) и (4,16) и очевидного соотношения
р = р 4~Рл> г Д е Ρ—полная плотность гелия II, должно иметь,
конечно, место уравнение непрерывности:

При пренебрежении вязкостью нормальной части жидкости к пол-
ной системе уравнений движения гелия II относятся также урав-
нения:

з
duik

= Ρ δ;* -\- Ρ* Vsi vSk + Р„ vni Vnk
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где S — энтропия единицы объёма гелия II. Если не учитывать
сжимаемости, то уравнения (4,18) сильно упрощаются19. При
•отсутствии теплообмена со стенкой на этой последней ¥„ = 0.
Учёт вязкости и теплопроводности приводит к появлению в (4,18),
а также в правой части уравнения (4,16) некоторых дополнитель-
ных членов (см. 1 9 · 4 0 ) .

Теория сверхтекучести гелия II, состоящая из квазимикро-
•скопической части, связанной с принятием определённого спектра,
и макроскопической (гидродинамической) части, позволила понять
весь комплекс явлений в гелии II при скоростях, меньших кри-
тической.

б) С п е к т р в о з б у ж д е н и й э л е к т р о н н о й ж и д к о с т и
в м е т а л л е и с в е р х п р о в о д и м о с т ь

Квазимикроскопический подход, освещенный в предыдущем
разделе в применении к гелию II, естественно перенести и на
сверхпроводимость. Для этого имеется тем больше оснований, что
явления сверхтекучести и сверхпроводимости глубоко родствен-
ны. В обоих случаях имеет место отсутствие трения (сопротивле-
ния) для движений определённого типа—сверхтекучего течения
и сверхпроводящего тока. В обоих случаях при определённых
условиях наблюдается сосуществование потоков без трения с
«нормальными» потоками — нормальным течением в гелии II и
нормальным током в сверхпроводниках. Более того, уравнения,
определяющие сверхпроводящий ток j^-, в слабых полях совер-
шенно аналогичны уравнениям (4,15) — (4,16) для скорости сверх-
текучей части гелия II vs и, собственно, с точки зрения этих
уравнений, всё отличие сверхпроводящего случая связано с тем,
что электронная «жидкость» является заряженной.

Действительно, основное уравнение для сверхпроводящего
тока (1,1), если записать j s как j 5 = ensv, имеет вид (см. (I; 2,17)):

Это уравнение есть обобщённое условие отсутствия вихрей
-и при е = 0 переходит в (4,15). Второе условие для j s — урав-
нение (1,2) — в свою очередь аналогично (4,16) (см. (I; 2,18)).

Движение «нормальных» электронов в сверхпроводнике также
по существу аналогично движению нормальной части гелия II.
Разница состоит лишь в том, что в случае металла силы трения
выражены значительно более ярко. Это связано, грубо говоря,
с тем, что гелий испытывает трение главным образом у стенок,
.а нормальные электроны замедляются, в силу взаимодействия
с решёткой, во всём объёме. Поэтому для нормального тока при
•частотах электромагнитного поля, при которых ещё наблюдается
сверхпроводимость, можно пренебречь инерцией электронов и, если
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отвлечься от аномального скин-эффекта, использовать закон Ома
j n = 3E. Уравнение движения (4,18) для \ п при учёте сильной
вязкости также привело бы к аналогичному соотношению — к про-
порциональности между \ п и градиентом давления (пуазейлевское
течение).

Таким образэм, можно без всякого преувеличения ска-
зать, что с в е р х п р о в о д и м о с т ь е с т ь с в е р х т е к у ч е с т ь
э л е к т р о н н о й ж и д к о с т и в м е т а л л е (см. 3 § 25).

Это, конечно, не означает, что понятие о скорости сверхпро-

водящей жидкости ν = —^— может применяться неограниченно
широко или даже столь же широко, как понятие о скорости
сверхтекучей части гелия II. Но в силу сказанного ясно, что
гидродинамическая картина движения электронной жидкости для
не слишком быстрых и не слишком коротковолновых движе-
ний, когда справедливы уравнения (1,1) — 0»2), оказывается
вполне пригодной. В отношении же возбуждений электронной
жидкости можно думать, что к ним гидродинамический подход

применим пока λ > α ^ Ι Ο ^ 8 , где λ = — ^ длина волны

возбуждения.
Пергходя к вопросу о возможности существования сверхпро-

водимости с точки зрения вида спектра, возбуждений, т. е. вида
функции Е(р), где /Г — энергия возбуждения и ρ — его импульс,
можно, совершенно так же как для гелия II, заметить, что сверх-
проводимость возможна только, если (см. (4,10))

[ЁЩ > 0 . (4,20)

Подобный критерий находится в полном согласии с результатами
§ 3, полученными совсем другим путём. Действительно, если
имеется обычный фермиевский спектр (4,3), то vc = 0 и сверх-
проводимость невозможна. Учёт взаимодействия с решёткой, если
он не приводит к появлению щели на самой границе Ферми, а
вносит лишь изменения, ясные из рис. 1, также не может приве-
сти к сверхпрэводимости, поскольку и в этом случае vc=Q. На-
конец, появление на границе Ферми энергетической щели Δ сра-
зу же приводит к тому, что vc — — ] > 0 · Все эти выводы были

получены и в § 3.
Не представляет труда указать спектр возбуждений электрон-

ной жидкости, который удовлетворяет условию существования
сверхпроводимости (4,20) и приводит к согласующемуся с опы-
том выражению для теплоёмкости и других термодинамических
величин в сверхпроводящем состоянии. Ниже будут приведены
даже два таких спектра.
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Однако в случае сверхпроводимости, в отличие от сверхтеку-
чести гелия II, приведёнными требованиями к спектру нельзя
ограничиться. Дело в том, что в гелии II при приближении
к λ-точке число возбуждений сильно возрастает, они перестают обра-
зовывать газ, и от описания деталей теплового движения в гелии
II вблизи Т\ и в гелии I во всей области его существования
приходиться отказаться. Сверхпроводящий же металл при // = 0
и Г > Г „ или при любой температуре, но Н^>НК(Т) (//„ — кри-
тическое поле, Тк— критическая температура при // = 0) нахо-
дится в нормальном состоянии, где в широких пределах пригоден
фермиевский спектр. (4,3) и таким образом отказываться от рас-
смотрения теплового движения нет оснований. Поэтому необходи-
мо выяснить, каким образом «сверхпроводящий» спектр заме-
няется нормальным.

Далее, переход из сверхпроводящего состояния в нормальное дол-
жен быть таким, чтобы обеспечивалась, в частности, непрерывность
изменения электро- и теплопроводности (в сверхпроводящем со-
стоянии речь, конечно, идёт о «нормальной» проводимости). Кроме
того, теория должна как-то отразить, если не объяснить, наличие
изотопического эффекта, появление в сверхпроводящем состоянии
огромной диэлектрической постоянной ε0 и, наконец, неунивер-
сальность сверхпроводимости, наблюдающейся не для всех метал-
лов. Наличие всех этих требований приводит к тому, что построе-
ние даже квазимикроскопической теории сверхпроводимости стал-
кивается со значительно большими трудностями, чем в случае
гелия II. Соответствующая задача ещё не решена. Поэтому нам
придётся ограничиться рядом замечаний, в результате которых
контуры квазимикроскопической теории сверхпроводимости всё же
в некоторой .мере проясняются.

Простейший спектр, удовлетворяющий условию (4,20) и обес-
печивающий правильную температурную зависимость теплоёмкости
в сверхпроводящем состоянии, получается в результате введения
щели в фермиевский спектр (4,3). В результате получаем спектр 3 :

Р<Ро>

£ - 4 - . р>р«>
Р>Р»

 ( 4 ' 2 1 )

Ό ρ 2 _ ^ _
SIR—Ш' р<р«>

где Е— — энергия отрицательно заряженного возбуждения («элек-
трона»)-и Е+— энергия положительной «дырхи».

При Δ = 0 (4,21) переходит в фермиевский спектр (см. (4,3)).
Однако спектр (4,21), понимаемый буквально, недопустим, как
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это следует из рассмотрения поведения возбуждений в электри-
ческом поле Е. Под действием поля импульс, например «элек-
трона», на который действует сила F = еЕ (разумеется, е<^0),
в зависимости от знака величины F-p или уменьшается или уве-
личивается. Но достигнув значения р0, импульс согласно (4,21)
уменьшаться уже не может, а с другой стороны сила продолжает
действовать. В случае фермиевского спектра, когда Δ = 0, выход
из этого затруднения состоит в предположении о том, что, до-
стигая граничного импульса, возбуждение исчезает (точнее, одно-
временно исчезают два возбуждения — «электрон» и «дырка», под-
ходящие с разных «сторон» к границе р = р0). На место исчез-
нувших пар, для отрицательных компонент которых F p < 0 ,
поле порождает новые пары с F p > 0 . Подобная картина яв-
ляется, очевидно, просто отображением (в терминах рождения
и исчезновения пар возбуждений) того изменения (смещения в
р-пространстве), которое претерпевает фермиевское распределение
для электронного газа под действием электрического поля. Но
для спектра (4,21) со щелью рождение пар в постоянном во вре-
мени поле уже невозможно, по крайней мере при Τ —> 0 и для
не слишком малой щели 1 (см. ниже). Это затруднение можно,
тем не менее, обойти и придать спектру (4,21) ргальный смысл,
если вспомнить, что в кристалле ρ есть не импульс, а квазиим-
пульс возбуждения и энергия Ε должна быть периодической

функцией этого квазиимпульса с периодами —г^-, где Ь,—периоды

обратной решётки. Для кубической решётки, которой мы для

простоты ограничимся, Ь/ = Ь = — , где а — период решётки

кристалла. Таким образом, например, Еп (рх-\ — j = £ (p^) , где

индекс η отражает тот факт, что при данном рх энергия Ε мо-
жет принимать различные значения*).

В силу сказанного спектр (4,21), где ρ есть квазиимпульс,
нужно представлять себе так, как это изображено на рис. 3 для
движения «электрона» по оси х. При этом в сггектр внесено су-
щественное уточнение, связанное с тем, что разрывный спектр
недопустим и поэтому переход от области р<С.Ра к области
р^>рп сглажен, сделан непрерывным. Отличия между спектром
(4,21) и спектром рис. 3 с точки зрения вычисления термодинамичес-
ких величин могут быть сделаны сколь угодно малыми, и мы ими
в дальнейшем будем пренебрегать. В силу многозначности функции

*) Тот факт, что в кристалле энергия Еп есть периодическая функ-
ция, в книгах по теории металлов, как это ни странно, обычно не под-
чёркивается (см., однако,7в). Квазиимпульс принято обозначать через Ак,
а не через р, но мы не будем этого делать, чтобы не усложнять всех
обозначений.
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энергии, при тех же значениях рх, но энергиях, больших по-
казанных на рис. 3, имеются ещё другие (не показанные на
рис. 3) ветви функции Еп(р). Другими словами, кривая, изобра-
жённая на рис. 3, отвечает нижней <зоне» для возбуждений.

Скорость возбуждения, равная ν = - , , в тогках минимума и ма-

ксимума функции Е(р) обращается в нуль и затем меняет знак,

'£.

что отвечает отражению и образованию стоячих волн6·7. Анало-
гичная ситуация имеет место в обычной схеме теории металлов
при отражении от границы зоны и лишена внутренних проти-
воречий.

Считая возбуждения со спектром (4,21) подчиняющимися ста-
тистике Ферми для числа возбуждений в интервале энергии dE^r

имеем: ._ ,.
gdE+ ^ '

ekT - 1

При —ψ- < ^ 1 спектр (4,21) с термодинамической точки зрения

эквивалентен фермиевскому спектру (4,3) и свободная энергия
возбуждений равна

(%$. (4.22)

где аддитивная постоянная выбрана таким образом, чтобы Fa (0) =
Η2

=-g-~i 7 причём//к0—критическое магнитное поле при Τ = 0. Обра-

ботка данных о теплоёмкости сверхпроводника показывает, что

если опираться на спектр (4,21)—=-~-3. В этом случае для сво-

бодной энергии сверхпроводящей фазы с точностью до ~ 1 % при-

годно предельное выражение, получающееся при -г=г^> 1 и имею-
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щее вид •
—A

= о.
J s

(4,23)

Из требования, чтобы в точке перехода 2-го рода, т. е. при Тк,

свободная энергия F и энтропия S = -™- были непрерывны,

можно выразить ап и as через Нк0, Δ и Тк. При этом оказывает-
ся, что as^>а , т. е. граничный импульс р0 в обеих фазах раз-

Н2

личен. Учитывая, что -^- = Fn — Fs в результате вычисления ап,

(4,24)

(
и as, получаем следующее выражение \а-:=

Подбирая значение параметра α = -r~- , можно достичь весьма

точного согласия формулы (4,24) с опытными данными. Это ясно
из таблицы, где приведены экспериментальные данные для Hg
согласно45 и значения, вычисленные по формуле (4,24) и по часто·
используемой формуле

Формула (4,25) отвечает предположению о том, что в сверх-
проводящем состоянии теплоёмкость c s ooT 3 , а в нормальном сп —

Значения в зависимости от ψ
' к

Таблица

Τ
~т*—
'к

0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50

—гр—
" к 0

эксп.

1,000
0,998
0,992
0,980
0,965
0,944
0,918
0,886
0,850
0,808
0,760

Як

"ко
согласно
(4,24) с
а = 2,75

1,000
0,998
0,991
0,980
0,965
Q.945
0,919
0,888
0,852
0,810
0,761

н

гг
КО

согласно
(4,2о)

1,000
0,9975
0,9900
0,9775
0,9600
0,9375
0,9100
0,8775
0,8400
0,7975
0,7500

Τ
~Ύι

* К

0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
0,975
1,000

— н —
"ко

ЭКСП.

0,708
0,649
0,586
0,517
0,442
0,363
0,279
0,190
0,098
0,049
0,000

Я К

" к 0

согласно
(4,24) с
а = 2,75

0,708
0,648
0,583
0,513
0Д38
0,358
0,275
0,187
0,091
0,051
0,000

н

к0
согласно

(4,25)

0,6975
0,6400
0,5775
0,5100
0,4375
0,3600
0,2775
0,1900
0,0975
0,050
0,000
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В расчёте приняты значения45 // к 0 = 412,6 и Тк = 4,167°;
Τ

экспериментальные данные при ~г-< 0,25° получены в результате
* К

экстраполяции. Учитывая величину экспериментальной ошибки

и возможность более точного подбора постоянной а = —ψ-, из
А/к

данных приведённой таблицы явствует, что формула (4,24) согла-
суется с опытом во всяком случае не хуже часто используемой
формулы (4,25).

Однако спектр (4,21) и вся базирующаяся на нём схема всё
же безусловно, без дальнейшего, приняты быть не могут. Во-пер-
вых, уже отмеченное различие значений ап и as в (4,22) — (4,23)
означает, что граничные импульсы р0 в обеих фазах также раз-
личны, причём это различие оказывается большим. Таким образом
спектр (4,21) при Δ —»0 не перзходит в фермиевский спектр (4,3)
с тем же граничным импульсом, как этого следовало бы ожидать.
Во-вторых, число возбуждений типа (4,21) весьма невелико: дажеΤ
при Δ —>0 и Г—*ТК оно порядка Дя<~ η -γ-~ Ю"~4 п ( с м · § 1)»

а при ΔφΟ и Т<^ТК оно е;цё меньше. Поэтому электропровод-
ность, связанная с возбуждениями, будет значительно меньше,
чем в нормальном состоянии. Дело в том, что в нормальном со-
стоянии, в отличие от встречающихся иногда утверждений, в пе-
реносе тока участвуют все электроны проводимости с концентра-
цией п, а не Δ/ζ. Это ясно из формулы для электропроводности
свободного электронного газа (см., например, (I; 6,28)), а на язы-
ке электронной жидкости и её возбуждений связано с уже обсуж-
давшимся механизмом рождения и исчезновения пар «электрон» —
«дырка» под действием электрического поля. Наличие щели Δ,
вообще говоря, нарушает этот механизм, электропроводность
резко падает и, вооб.це, металл в отношении поведения нормаль-
ной проводимости становится весьма похожим на полупроводник.

Предпринятое довольно подробное обсуждение спектра (4,21),
несмотря на все отмеченные затруднения, объясняется тем, что
учёт влияния диэлектрической постоянной ε0 существенно меняет
всю ситуацию. Как было указано е:цё в 1945 г. Л. Д. Ландау
при введении величины ε0, скорость света в металле для частот,

для которых s ~ ε0 равна и = —-=- и при ε ο ~ 1 Ο 1 0 так мала,
уц

что тепловое излучение в металле должно вносить заметный вклад
в его теплоёмкость. В простейшем случае, когда ε = ε0 и не за-
висит ни от частоты, ни от темпераутры, электромагнитные волны
(фотоны в среде) вполне подобны фононам, но только в отличие
от фононов в жидкости являются попергчными. Энергия фотонов
имеет при этом вид Ε = up, и = — = - . Свободная энергия, энтро-
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пия и теплоёмкость, связанные с этими фотонами (т. е. с тепло-
вым излучением в металле) таковы:

_ 1-

* (h , ,ι

(4,26)

см3 град

Эти формулы получаются из (4,6)—(4,7) в результате замены

и на — з — и умножения на 2, связанного с наличием двух на-
V εο

правлений поляризации поперечных волн.
Если принять, что вся теплоёмкость в сверхпроводящем со-

стоянии связана с электромагнитным полем*), т. е. что cs=zctj>,
то приходим к заключению, что м-^10 5 и ε0—· Ю10. Например
для ртути и— 1,5· 105 и ε0 = 2,0-10'».

Имея экспериментальные данные об εη и о теплоёмкости
в сверхпроводящем состоянии сн можно, казалось бы, сразу же
выяснить удельный вес фотонной части спектра. К сожалению,
это не так просто в силу зависимости ε0 от частоты и темпера-
туры Т, что в (4,26) не учтено.

Общий вид г при пренебрежении поглощением, что возможно при
Τ :ТК и не слишком высокой частоте, таков (см. (I; 5,9) и (I; 5,11)):

, ( 4 > 2 7 )
4 к(Л " ' '

Огромное значение s0 при не слишком высоких частотах свя-
зано с тем, что среди собственных частот ш04 имеются низкие

частоты o)0ft ~ —™- . Такими эффективными частотами будут обла-
дать те электроны, которые были свободными в нормальном состоя-
нии и не стали «сверхпроводящими: при Τ<^ΤΚ. Если концентрация
электронов в нормальном состоянии есть и0 (эта величина определяется
из инфракрасных измерений; см. (I; 6,17)), а концентрация <;сверх-
проводящих :> электронов есть ns (эта величина определяется по
измерениям глубины проникновения в0; см. (I; 6,18)), то в силу
правила сумм концентрация связанных электронов есть

« = " Ο — " ν (4,28)

где суммирование производится но всем начальным состояниям,

*) Подробное предположение, в принципе, допустимо, так как из (4,26)
следует формула (4,25) для Нк, которая в общем согласуется с опытом.

УФН, т. XLVIII, вып. 1
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отвечающим электронам, которые свободны в нормальном состоя-
нии, и по всем конечным состояниям k φ 0 (то же относится
к сумме в (4,27), если пренебречь вкладом в ε0 от сильно свя-
занных электронов).

Распределение частот <ойк неизвестно и поэтому остаётся лишь
ввести некоторую среднюю частоту о>о и при ша С ω^ записать
выражение для s0 при Т = 0 в виде:

2

1 0 9 - ^ - = - f̂-, (4,29)

где учтено, что ε ο > 1 . Как сказано, можно думать, что %<ай ~
~kTK*). Для олова, например, kTK^5-10~16 и если положить

о>0 = -ψ. и пе = 5· 1 0 " (см. (I; § 6)), то ω0 = 5· 10», ω, = 1,25-101*

и εο(Ο) = 6·1Ο8. На опыте 4 6 Е 0 С ^ 5 - 1 0 9 , откуда можно заклю-
kTK Λ -, _. -. л и

чить, что ω0 ~ д — 1,7- 101 J.
При температуре Τ возбуждены колебания с частотами по-

рядка ω = — τ - и меньшими. Отсюда и из (4,27) ясно, что пре-

небрегать дисперсией в0 можно лишь при температурах Τ«. Тк

или, точнее, при условии
f Л. \ η

(4,30)

Для олова это практически приводит к требованию, чтобы
7" <^ 0,6 ч:- 0,8°. Но при низких температурах и, следовательно,
существенных для теплоёмкости низких частотах ω, как ясно из-

(4,27), уже нельзя полагать ε = е0 и скорость и = — - = - . Напри-
/ Ц

мер, для олова, полагая по данным 4 8 · 4 9 о0 = 6,3· 10—s при
τ η mc2 2,83-Юи _ 1 n , ,
Τ = 0, получаем: « g = ^- = —-—5 = 7 -1031 и 0^ =

7С 6^ Т1

^ = 4,75-1015. Далее, принимая я ^ ^ б - Ю 3 3 и со0 =
= 1,7·10η (см. выше) находим, что согласно (4,27) и (4,29) е =

°V ω ϊ 2 25-1031
= — j - — — = - = 5-109 —= и , следовательно, положить е ^

~ ε ο = —5" можно лишь при частотах, удовлетворяющих условию

ω 2 » _ £ θ . (4,31)

*) Нужно оговорить, что вопрос о значении частот ω№ не вполне ясен-
особенно в связи с замечаниями, которые приведены в начале стр. 85.
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Подставляя проведённые значения для олова, из (4,31) полу-

чаем условие се3 > 4,1021 или практически Τ ~ -~- ~^>\°.

Мы видим, таким образом, что в рассматриваемом случае для
формул (4,26), строго говоря, нет области применимости. Однако,
если пренебречь дисперсией и температурной зависимостью е0,
можно получить другие формулы, применимость которых со сто-
роны низких температур не ограничена. Скорость света в метал-
ле, которая нас интересует для вычисления термодинамических

С ш
величин, равна м = — т ^ ~ = ь > г д е —волновой вектор. Отсю-

У ε «
да и из (4,27) сразу же имеем:

о 9 9 9

^=^ + - ^ = ̂ р- + -^^-. (4,32)
с с

Другими словами, энергия возбуждений (фотонов) имеет вид

£ ( р ) = Й м = 1/ — Η — , где p = %k. Отправляясь от

спектра (4,32) и учитывая, что возбуждения подчиняются стати-
стике Бозе, можно вычислить все термодинамические величины.
При этом, если существенна область частот, удовлетворяющих
условию (4,31), то, конечно, получается прежний результат (4,26).
В другом предельном случае очень низких температур, которым
мы только и ограничимся, возбуждены лишь длинные волны, так
ЧТО с" k2 « 0)2 И

ω = JUi^L 4- " n c*k" . (4,33)

В этом случае для возбуждений, также как для ротонов в ге-
лии II, можно воспользоваться классической статистикой, и в ре-
зультате без труда получаем [E = fi(o, p = '.

Ρ = _ 2 k

(4,34)
IS,

Δ = Ά^ο_ ; ,х _

где Л/ф — число возбуждений, которые ведут себя подобно ча-

стицам с массой μ и «энергией покояз Δ (действительно, согласно

(4,33) Ε = * + -£-).
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В случае олова формулами (4,34) можно пользоваться при

Помимо поперечных волн, в сргде, где г может обращаться
в нуль, возможны также продольные колебания с частотой, опре-
деляемой при k^>0 из условия ε (ω) = 0 (такие колебания иззе-
стны для плазмы и часто называются плазменными *)). В нашем

случае эта частота равна < о = — — — . Но таким выражением для ω

нельзя ограничиться, так как для вычисления свободной энергии
нужно иметь выражение для ω в следующем приближении — с учё-
том её зависимости от волнового вектора k. Найти подобное
выражение можно лишь дтя конкретной модели, например, для
вырожденного ферми-газа. Нужно, впрочем, заметить, что и для
поперечных волн выражение (4,32) справедливо только при пре-
небрежении тепловым и, вообще, так сказать, внутренним движе-
нием в системе. Поэтому и в этом случае уточнить формулу (4,32)
можно только для конкретной модели. Однако при малых к вид
искомого выражения можно получить, прибавив к (4,32) член

ω ^2 £2
—•vlk"1, т. е. оно принимает вид ω2 = —-—(- \-vlk?, где

νύ—-характерная скорость внутреннего движения; в случае упо-
мянутой продольной волны получается такое же выражение, но

с2 k2

без члена - - и с несколько другим значением г;-, чем для по-

перечных волн. Для классического заряженного газа (плазмы)
•у(; ~ , дтя вырожденного ферми-газа г>^ ~ — ^ I для продоль-

ных колебаний i4t чЯ = -_- , для поперечных волн, как сооб-

щил автору В. П. Силин, iPQ — н—%

В обычных условиях для поперечных волн членом v^k" и воз-

можными членами ~/% 4 можно пренебречь. Но в нашем случае ве-

личина может оказаться меньше, чем v^k2. Для ферми-газа

*) В работахь0 представления о плазме и её колебаниях кладутся
в основу теории сверхпроводимости. При этом, однако, за исходные при-
нимаются уравнения, эквивалентные уравнениям (1,1) — (1,2), которые
ка:< раз и нужно обосновать. Далее, авторы исходят из совершенно оши-
бочного мнения, что теплоёмкость в сверхпроводящем состоянии меньше,
чем в нормальном (!?) Поэтому, получая для плазменной частоты частоту
ш = coj (влияния εη они не учитывают), авторы ошибочно считают, что полу-
чающаяся в результате совершенно ничтожная электронная часть теплоём-
кости сверхпроводника отвечает опытным данным. Ь действительности же
электромагнитные возбуждения как продольного, так и поперечного
характера могут представлять интерес для теории сверхпроводимости
только в случае, если величина ε0 очень велика (порядка 109 -:-10"|;).
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это и имеет место. Как обстоит дело для электронной жидкости
в металле, остаётся не ясным, но быть может в этом случае зна-
чение ν2 значительно меньше, чем в газе. Если это не так, то
неверно основное выражение (4,27) для в и в большой мере все
дальнейшие рассуждения. Точнее, если не учитывать членов по-
рядка /г4 и более высокого порядка (в некоторых условиях это
может оказаться необходимым), то нопрежнему можно записать

ε = ε0 — , но оценка величин ε0 и «^изменяется * ) . Дополни-
тельные трудности связаны с учётом затухания (поглощения), ко-
торым выше пренебрегало», но которое, начиная с некоторой ча-
стоты должно иметь место и при Г — * 0.

Помимо всего сказанного нужно иметь в виду, что из сообра-
жений о непрерывности перехода из сверхпроводящего состояния
в нормальное следует, что ε() зависит от температуры и при
Τ —» Тк стремится к значению, отвечающему нормальному металлу,
которое относительно невелико и может быть положено равным
нулю (несмотря на то, что по абсолютной величине ε в нор-
мальном металле может достигать значения ~ 10в. Это под-
тверждается на опыте 4t\ где при Τ —> Тк практически ε,, —» 0.
Между тем в (4,26) зависимость su от Τ при переходе от F

с dF „ OS ,,
к 5 = — •γγ, и с = Τ -. г не учитывалась. Ьсли отправляться от
выражения (4,26) для F, то, учитывая зависимость з0 от Т, получаем:

"г" Г" 7т "г" "Т^Х 7Ϊ
. (4,8-.)

Однако нет полной уверенности в том, что за исходное в дан-
ном случае нужно брать выражение для свободной энергии F.
Последнее справедливо, если г0 есть диэлектрическая постоянная,
имеющая, так сказать, внешний характер по отношению к рас-

сматриваемым электромагнитным во т а м . В этом случае -*~ есть

свободная энергия, а её и нужно вычислять. Но в нашем случае
величина s0, повидимому, тесно связана с самими электромагнит-
ными колебаниями. Действительно, подобно тому, как в случае
сверхтекучести с возбуждениями связана часть плотности жидко-
сти (см. (4,14)), так и возбуждения в сверхпроводнике должны,
повидимому, относиться к нормальной части электронной жидкости.
Так, если считать, что возбуждения суть фотоны со скоростью

' ) В этом плаке можно, повидимому, заключить, что теоретический
пывод о том, что в сверхпроводнике ε0 ~ 10!1 -=- 10'° (если пс ~ пп; см. (4,28))
не является обязательным. Поэтому особенно большое значение имеет
экспериментальное определение ε0.
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а = — - — , где ε0 = const, то по аналогии с (4,14) можно уста-
V £о

ловить, что эффективная концентрация электронов, связанных
с возбуждениями, равна (см. также (4,26)) * ) :

4Еф 4 Ц /

45

Для олова при Тк = 3,7°, полагая ε ο = 5 · 1 Ο ! Ι , находим
« B ^:410 l s . Это значение ещё значительно меньше не только я , —
~ 5 - 1 0 з г , но и я^ = 7-1051. Однако неточность формулы (4,36)
совсем не исключает возможности того, что пв при Тк будет срав-
нимо с «, при Τ = 0. В подобных условиях величина ε0 (Τ), зави-
сящая от пе(Т), не независима от самих электромагнитных коле-
баний, и может оказаться более правильным вычислять сначала не
свободную энергию, а энтропию (разница связана с тем, что
в определяемую величину входит только ε0, в то время как про-

пзводные величины зависят также от -τψ\ приведенным замеча-

нием автор обязан Л. Д. Ландау).
Резюмируя, можно сказать, что количественная сторона во-

проса о вкладе теплового излучения в сверхпроводнике в
его теплоёмкость ещё не ясна. Однако необходимость учёта в
сверхпроводниках роли теплового излучения или, другими
словами, возбуждений фотонного типа несомненна (разумеется,
если дальнейшие эксперименты подтвердят вывод о том, что г0 ^
2 Ξ 1 0 9 — 1 0 1 0 ) . Вклад этих возбуждений в теплоёмкость может ока-
заться даже главным. Так, если для теплоёмкости с воспользовать-
ся для ориентировки выражением (4,26), то для олова при
εο = 5 · 1 0 9 для температур в -1 и 2° вычисленное значение тепло-
ёмкости всего примерно в два раза меньше измеренных •'- значений.

Фотонные возбуждения удовлетворяют условию сверхпроводи-
мости (4,20) и их учёт, как уже упоминалось, позволяет избе-
жать некоторых затруднений, связанных с принятием спектра
(4,21), который для краткости будем называть квазлфермиевским.
Действительно, отмеченное различие в значениях ап и ач и, следова-
тельно, граничных импульсах р0 в нормальной и сверхпроводящей
фазах было связано с предположением, что возбуждения (4,21)

*) Так же, как в случае гелия II (см. (4,14)), плотность pa= mnB за-
висит от скорости жидкости ν. Подобная зависимость должна при-
водить (см. 51 и 2 дополнение) к нелинейности электродинамических
процессов в сверхпроводниках, так как скорость ν прямо связана с маг-
нитным полем Η (см. (4,19)). Однако фактически нелинейные явления
в сверхпроводниках невелики (см. дополнение к настоящей статье). Это
свидетельствует о том, что даже в поле Нк ν* < и2, так же, как это
имеет место в гелии II, где vc < и. Поэтому в (4,36) зависимость Е^ от
υ не учтена.
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ответственны за всю теплоемкость металла. Принимая во внимание
наличие фотонных возбуждений, подобное требование уже просто
недопустимо и можно положить as = ап (см. (4,22) — (4,23)).
Далее, с фотонными возбуждениями может быть связана значи-
тельная часть «нормальной» электронной жидкости (см. (4,36)).
Этот момент существен с точки зрения понимания характера не-
прерывного перехода в нормальное состояние. К этому нужно
добавить, что при Τ—> Тк, подобно тому как это имеет место
в гелии II при приближении к λ-точке, представление о газе
возбуждений может оказаться непригодным и необходимо учиты-
вать взаимодействие возбуждений, что ослабляет остроту вопроса
о ненргрывности изменения, например, нормальной проводимости
при переходе через критическую температуру.

С другой стороны, принятие квазифермиевского спектра (4,21)
представляется нам привлекательным по целому ряду причин. Во-
первых, введение некоторой щели, отделяющей основное состояние
от возбуждённых, диктуется всеми соображениями, указанными в § 3 .
Щель нужна для обеспечения «жёсткости» волновой функции в ос-
новном состоянии, что приводит к сверхпроводимости. Разрушение
сверхпроводимости магнитным полем при наличии щели связы-
вается с зеемановским сдвигом уровней, приводящим к «захло-
пыванию» щели. Во-вторых, родство квазифермиевского спектра
(4,21) с фермиевским спектром представляется (наряду с уже
отмеченным возрастанием числа возбуждений) положительным мо-
ментом с точки зрения понимания перехода сверхпроводника
в нормальное состояние с фермиевским спектром, хотя вопрос об
этом переходе и остаётся неясным. Наконец, в-третьих, введение
щели Δ можно связать и с появлением большого ε0 и, следова-
тельно, с появлением фотонного спектра. Действительно, как
следует из теории дисперсии электромагнитных волн в металлах
(см. 7 а § 4, 2) и ясно непосредственно, часть ε, обратно пропор-
циональная ω2 (см. (4,27)), не связана с переходами в другое со-
стояние; значение же ε0 определяется переходами электрона
в другие зоны. Поскольку расстояние между зонами велико, т. е.
частоты ω0 κ в (4,27) велики, значение s0 в нормальном состоянии
относительно мало. Появление щели на границе Ферми в рамках
существующей одноэлектроннои модели металла может быть свя-
зано с появлением новой зоны (например, с удвоением числа зон;
см. ниже). В этом случае новая зона столь близка к заполненной,

что частоты перехода малы ( низшие из них порядка -χ- ) и зна-

чение s0 становится большим. Не опираясь на сугубо ограничен-
ные, особенно с точки зрения теории сверхпроводимости, зонные
представления, можно просто сказать, что появление большого ε0

kT
связано с наличием низких собственных частот ωο<~~ —т^-, а та-

ге
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кие частоты, очевидно, и должны появиться при введении щели Δ,
которая согласно § 3 как раз порядка kTK.

Таким образом, имеются, как нам кажется, основания думать,
что с п е к т р с в е р х п р о в о д н и к а я в л я е т с я к о м б и н и р о -
в а н н ы м и о б ъ е д и н я е т в о з б у ж д е н и я т и п а (4,21) и
в о з б у ж д е н и я ф о т о н н о г о т и п а . При этом исходным,
определяющим появление сверхпроводящего состояния со все-
ми его особенностями, является существование некоторой ще-
ли &~кТк, отделяющей основное состояние металла от его
возбуждений электронного типа (для фотонных возбуждений,
как ясно из (4,32), при k = О, щель получается автоматически,
но она в этом случае в известном смысле и не существенна).

Механизм образования щели остаётся ещё совершенно не яс-
ным. Об этом уже была речь в § 3 в) и здесь мы ограничились
указанием на интересную работу6·', где обсуждается возможность
образования щели, связанная с изменением (например, удвоением)
периода кристаллической решётки и, следовательно, удвоением
числа зон в кристалле. Если изменение решётки крайне незначи-
тельно, а подобные примеры известны (антиферромагнетики), то
щель между вновь образующимися зонами также будет ничтожна.
В металле появление малой щели даже у самой границы Ферми
будет несущественно, повидимому, до тех пор, пока неопреде-
лённость в энергии электронов ΔΕ ~ — = ^v, связанная с ко-
нечностью времени свободного пробега - = —, не станет меньше

или хотя бы порядка ширины щели Δ. Даже в очень чистом
металле при низкой температуре из-за остаточного сопротивле-

ния v—lO^-b- lO 1 1

 и ~ ^ ~ ^ ~ 0,1 — Г . Остаётся, однако,

неясным, не нужно ли под τ понимать только время свободного
пробега, связанное с неупругими соударениями. Вообще, инте-
ресный вопрос о влиянии очень узкой щели (в пределе щели,
стремящейся к нулю) на процессы переноса в металле ещё не
исследовался, но несомненно, что достаточно узкая щель не может
оказывать существенного влияния на какие-либо процессы.

В ">3 появление очень узкой щели привлекается для объяснения
аномального поведения сопротивления несверхпроводящих металлов
при Т—>0 (см., например,2 § 23 и 4 ) . Вопрос о возможной иден-
тификации щели такого типа со щелью, нужной для объяснения
сверхпроводимости, заслуживает, по нашему мнению, присталь-
ного внимания -). Связь подобной щели с решёткой, имею-

::) С этой точки зрения особый интерес представила бы попытка
экспериментального исследования вопроса о наличии в сверхпроводящем
состоянии каких-нибудь, хотя бы самых ничтожных, изменений решётки
и в особенности её периода по сравнению с нормальным состоянием.
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щаяся с самого начала, представляется естественной с точки зре-
ния изотопического эффекта, для объяснения которого в модели
со щелью нужно считать, что ширина щели Δ зависит от массы
ядра Μ (см. § 3 в)).

Вопрос о природе щели относится скорее к микроскопической
теории, чем к квазимикроскопической, но, разумеется, всякое
противопоставление обоих подходов совершенно неуместно и един-
ственно правильным является их совместное использование. Имен-
но такой путь и представляется наиболее обещающим.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате всего изложенного, положение в области микро-
скопической теории сверхпроводимости представляется нам сле-
дующим. Для гипотезы спонтанных токов нет никаких оснований
(§ 2) и единственной заслуживающей внимания является диамаг-
нитная гипотеза (§ Ά). Согласно этой последней сверхпроводящий
ток аналогичен диамагнитному току в атомах и сверхпроводи-
мость может появиться в результате «жёсткости» волновой функ-
ции для части электронов проводимости в металле. Подобная
«жёсткость» является скорее всего следствием существования
некоторой энергетической щели, отделяющей основное состояние
сверхпроводящего металла от его слабо возбуждённого состоя-
ния, отвечающего наличию в металле какого-то числа «элемен-
тарных возбуждений».

На языке возбуждений появление сверхпроводимости связано
с определённым условием, накладываемым на зависимость энергии
возбуждений от их импульса (см. (4,20)). Вопрос о причинах,
приводящих к появлению энергетической щели в спектре и во-
обще о сколько-нибудь строгом получении спектра электронов
в металле остаётся открытым.

Все предпринятые в последние годы попытки построения ми-
кроскопической теории сверхпроводимости (работы Гейзенберга
и Коппе'°~п, Борна и Шенга 1 J, Бардина3 3, Фрёлиха33· 3 7, Тис-
сы и Люттингера ~'4'г>г>, Мёглиха и Ромпе 5 0 и др.) являются,
по нашему мнению, либо ошибочными, либо лишены позитив-
ных моментов. Объясняется это различными причинами: при-
нятием гипотезы спонтанных токов, использованием теории
возмущений за пределами её применимости и игнорированием
всей совокупности имеющихся экспериментальных фактов, а
также глубокой аналогии между сверхпроводимостью и сверх-
текучестью. В качестве одного из наиболее существенных приме-
ров в этом отношении укажем, что ни в одной из перечисленных
работ не принимается во внимание наличие в сверхпроводнике
огромной диэлектрической постоянной г0.

Развитие микроскопической теории сверхпроводимости связано
с построением новой модели металла взамен существующей одно-
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электронной (газовой) модели или, во всяком случае, с сущест-
венным обобщением или дополнением последней. Этим в большой
мере и объясняются те исключительные трудности, с которыми
сталкивается создание микротеории сверхпроводимости. Надеяться
здесь на успешность более или менее строгих методов анализа
спектров системы многих частиц довольно трудно. Наиболее
обещающим и плодотворным представляется поэтому квазимикро-
скопический подход к теории сверхпроводимости и его комбини-
рование с определёнными модельными соображениями (§ 4).

В этом плане особенно важна непрерывная связь с экс-
периментом, непрерывный контроль теоретических построений на
опыте. При этом с точки зрения микротеории сверхпроводимости
наиболее важны следующие экспериментальные исследования:
всестороннее выяснение вопроса о зависимости диэлектрической
постоянной е0 от частоты и температуры; возможно более точное
определение теплоёмкости сверхпроводников в сверхпроводящем
м нормальном состояниях cs и сп (в особенности при низких тем-
пературах); определение оптическим методом концентраций сво-
бодных электронов в нормальном состоянии п0', нахождение для
тех же металлов (и лучше всего для тех же образцов, для ко-
торых измеряются е0, cs, Сп и п0) электропроводности α (ω, 7"),
а также теплопроводности к(Т); для тех же образцов нужно,
конечно, знать также глубину проникновения в статическом поле
ί ο ( Γ ) (определение всех трёх величин εο(ω, Τ), δ(<υ, Τ) и 8 0 (Γ)
сводится к нахождению комплексной диэлектрической постоянной
ε'(ω, Τ)). Наконец, большой интерес представляли бы также
рентгенографические (или какие-либо другие по методике) попытки
обнаружить хотя бы самые мало заметные изменения кристал-
лической структуры металла при его переходе в сверхпроводящее
состояние.

Можно думать, что быстрое раз.витие эксперимента и даль-
нейшая теоретическая работа с учётом уже выясненных мо-
ментов, ^освещенных в этой статье, приведут в недалёком бу-
дущем к созданию микроскопической теории сверхпроводимости,
которая по своей полноте и убедительности не будет уступать
теоретическим построениям, успешно используемым в других об-
ластях физики твёрдого тела и физики низких температур.

ДОПОЛНЕНИЕ. ДАЛЬНЕЙШЕЕ РАЗВИТИЕ МАКРОСКОПИЧЕСКОЙ
ТЕОРИИ СВЕРХПРОВОДИМОСТИ

Примерно за полтора года, прошедшие со времени написания
-первой части этой статьи (цитируется как I), прояснился ряд во-
просов, относящихся к рассмотренной в I макроскопической тео-
рии сверхпроводимости. Целью настоящего дополнения является
осветить эти вопросы.
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а) П о в е д е н и е т о н к и х с в е р х п р о в о д я щ и х п л ё н о к ,
ц и л и н д р о в и ш а р и к о в R м а г н и т н о м п о л е

Из развитой в211 (см. I, §§ 3, 4) макроскопической теории
сверхпроводимости вытекает весьма своеобразное поведение сверх-
проводящих плёнок, а также сверхпроводящих образцов другой
формы (цилиндры, шарики) с малыми размерами. Недавно неко-
торые выводы теории были подтверждены на опыте48· 4 9 > 2 0 . В этой
связи целесообразно подробнее, чем в I, остановиться на свой-
ствах сверхпроводящих плёнок5'1 и некоторых близких вопро-
сах" · ~'н.

Как с точки зргния прозрачности теоретических выводов, так
и с точки зрения однозначной интерпретации экспериментальных
данных, особое значение имеют тонкие плёнки, для которых

где d — полутолщина плёнки, δ0 — глубина проникновения в сла-
бом поте и κ — характерный параметр, входящий в теорию (см. I)
и равный для Hg и Sn примерно 0,15 или даже ещё меньшему
значению.

Ввиду малости ·/." для плёнок с d ^ о0 в хорошем приближе-
нии можно вообще положить ·/=(), т. е., как ясно из I, пре-
небречь зависимостью концентрации сверхпроводящих электронов
я у = | 1 Г | 2 от координат. В этом случае вся теория приобретает
особенно простую форму и легко может быть развита независимо
от более общего рассмотрения, предпринятого в 2 " и I.

Плотность свободной энергии нормальной фазы с учётом энер-
гии магнитного поля равна

FnlJ = FnQ + ^ , (Д2)

где FnQ— свободная энергия без учёта энергии поля и Но —
напряжённость внешнего магнитного поля, которое считается ниже
параллельным плёнке.

Плотность свободной энергии сверхпроводящей фазы при
χ = 0 равна (см. (I; 3,5)):

FSH = Fno ~- α ΙΨ Ι 3 -4- — Ι Ψ | 4 4- e " Α2 | Ψ | 2 -j~ —-, (ДЗ)

dAгде Η = — напряжённость поля в металле.

е2

Плотность сверхпроводящего тока j s = — — | Ψ | 2 А, а вводи-

мый обычно в теорию параметр А = -^- = е"г ΙΨΙ 2 ^ с м ' ^ ' ^>^))·
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Поэтому плотность (ДЗ) равна Fsn = Fn0 -j- а | Ψ j 3 -| -A j ψ | * -|—

Л/с /У2

4--л——о— и отличается при κ = 0 от плотности энергии, ис-

пользуемой в старой теории (см. (I; 2,22)) только членами
α ft

аI Ψ 13-f--K-1Ψ j 4 = α ^ - j - .jn2

s, учитывающими зависимость сво-

бодной энергии от концентрации сверхпроводящих электронов

и имеющими вид, обычный в теории фазовых переходов 2-го рода.
- При отсутствии магнитного поля в состоянии равновесия —т^- =

=== 0, т. е. ns - | Ψοο Γ = — f и /=·„„— / ^ = ^ = -2γ , где

//км — критическое магнитное поле в случае массивного металла.
Магнитное поле при х = 0 определяется уравнением (см. (I; 3,8)):

Г | 2 А . (Д+)

Для дальнейшего удобно перейти к приведённой концентра-

ции сверхпроводящих электронов Ψο — — -ΊΓ ( Ψ ^ = — -, кон-
со

центрация при Нй = 0), где вместо модулей употребляются сами
величины, поскольку в интересующем нас случае функция Ψ ве-
щественна.

Уравнение (Д4) и его решение для пластины с толщиной 2d,
находящейся во внешнем поле Нй, принимает вид

«IV

где, напомним ещё раз, 60 — глубина проникновения в слабом
поле На—»0 (при Но = 0, Ч*о=1), координата ζ отсчитывается
от середин!,! пластины, поле Η и потенциал Л направлены соот-
ветственно но осям у и χ (см. I, § 3).

Найдём теперь свободную энергию пластины в сверхпроводя-
щем состоянии FSH> отнесённую к единице объёма. Для этой цели
нужно проинтегрировать по z от — d до -\-d выражение (ДЗ),
где Α η Η имеют значения (До), и разделить результат на 2 d.
Кроме того, поскольку мы интересуемся полной энергией металла
и поля, нужно учесть изменение энергии поля, расположенного
вне пластины (это изменение выступает в явном виде, если пла-
стина конечна). Для этой цели, как показано в I (см. также "'"),
к плотности FSH нужно добавить плотность энергии «намагничения:
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d

МН0 = -~^-!ΉΙ). В результате энергия FsH = ^ \ (.^н —

MH0)dz равна*)

г*=П„ + % (ι

где уже произведён переход к единицам 'Гц = —у- и учтено, что

"км «2 \у> а

Τ π ="2"Э И °° ~~ В'"
Величина (Γ0 в состоянии равновесия определяется из условия

дР[„
минимальности Fsny т. е. из условия -.,.'.- = 0, сразу же приво-
дящего к уравнению °

1 -

Зависимость FSH — Fnn от Ч'о согласно (Д6) ясна из рис. 4
и 5, а зависимость экстремального значения Ψ ( | ) определяемого
из (Д7), показана на рис. 6.

Все кривые делятся на два класса в зависимости от величины от-

ношения^-, причём, как показано ниже (см. также I), критическое

значение ofK, лежащее на границе между этими классами, равно

dK = ^ - 8 0 = l , 1 2 8 0 . (Д8)

Если d<^dK (рис. 4, кривая в на рис. 6), уравнение (Д7) имеет
при \Г0 φ О только решение, отвечающее минимуму (т. е. устойчи-
вому сверхпроводящему состоянию), причём с ростом поля Нп

значение Ч*о в этом минимуме убывает и обращается в нуль при

Ик1 -/б"-^-. (Д9)н =v/6 5 .
(Это значение есть также условие обращения производной
в нуль при \Г0 = 0.)

•'·') В нормальном состоянии поле в пластине однородно и равно Но.
Поэтому энергия единицы объёма р'пН просто равна плотности энергии

FnH — Fn0 -τ α'Ζ·
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Нормальная фаза, в которой Ψ 0 = 0, при d<^dK и / / „ < # „ ,
существовать даже как метастабильная не может. Напротив, при
Ηο~^>Ηκί не может существовать сверхпроводящая фаза. Этот слу-
чай есть случай фазового перехода 2-го рода — в точке фазового
перехода Ψ 0 = 0. Гистерезис в этой области, очевидно, невозможен.

Рис. 4.

Если d~^>dK, то при / / 0 < ^ / / к 1 уравнение (Д7) имеет только
решение, отвечающее минимуму, но при Ηκΐ ^ > / / 0 ^ > / / κ 1 имеется
также решение, отвечающее максимуму (область ниже точек А ну
кривых а и б рис. 6; см. также рис. 5).

В этой области полей могут существовать как нормальная,
так и сверхпроводящая фазы, причём одна из них является мета-
стабильной (например, нормальная фаза метастабильна, если
Рпн ^> FSH)· Фазовый переход в равновесных условиях имеет
место, когда FSH = FnH, т. е. согласно (Д6) в поле Нк, опреде-
ляемом из условия

'" • • = J!5(i^JjO ( Д 1 0 )

Для нахождения поля Ик и соответствующего значения Ψ 0 κ

в точке перехода, являющегося, очевидно, переходом 1-го рода.
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нужно совместно решать уравнение (Д10) и уравнение (Д7)
с Н0 — Нк (эти уравнения совпадают при этом с (I; 4,26), (I; 4,27).

В поле Но^> Нк2, где поле HKt отвечает максимуму на
кривых рис. 6, сверхпроводящая фаза существовать не

Рис'5.

дНаможет. Из (Д7) и рис. 6 легко видеть, что при Ψ ο = 0, , ^ = О,
A2f-f

а в точке rf=rfK, кроме того, — ~ = 0; из этого последнего

условия особенно легко притти к формуле (Д8). Существование
критической толщины dK, ниже которой невозможен гистерезис
и критическое поле должно определяться выражением (Д9), было
подтверждено работой 4 8 · 4 9.
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Для плёнок с полутолщиной d, большей а? к =1,12о 0 , как ска-
зано, переход из сверхпроводящей в нормальную фазу, и наобо-
рот, является переходом 1-го рода и возможно существование ме-
тастабидьной нормальной и сверхпроводящей фаз, а следовательно,
и наличие гистерезиса. При этом характерно, что области суще-
ствования метастабильных фаз ограничены. Так, нормальная фаза

\1 согласно Д7)

'.О

Рис. 6.

может существовать лишь в поле Н0^>Нк1 (см. (Д9)). Поэтому
область «переохлаждения» (т. е. область существования метаста-
бильной нормальной фазы) отвечает полям Но в интервале
Нк1<^Н0<^Нк. Область «перегрева», где может наблюдаться
метастабильная сверхпроводящая фаза, лежит при //к <^// ( /<^// к 2-
Максимальная амплитуда гистерезиса ограничена, таким образом,
полями Нк\ и Нк2 (см. рис. 7, на котором дана зависимость по-
лей Нк1, Нк и // к 2 от -„--; заметим, чт.р при сравнении теории
с опытом удобнее представлять критические поля как функцию

, а не -. , так как зависимость -—-
a о о / 7 К М

мой линией).
На опыте гистерезис весьма несимметричен в том отношении,

что переохлаждение наблюдается без особого труда, перегрев же
обычно, повидимому, не заметен48; то же относится к массивным
образцам, где перегрев наблюдался лишь недавно (указание на
это имеется в 58· ш 4 ) . Трудно сомневаться в том, что подобная не-
симметрия связана с существенно различными условиями, в кото-
рых при наличии магнитного поля оказываются зародыши нор-
мальной и сверхпроводящей фаз, обладающих совершенно раз-
личными «магнитными» свойствами. Детальнее этот вопрос ещё
не рассмотрен.

а не -. , так как зависимость -—- от •— представляется пря-
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При утолщении плёнки гистерезис вначале должен увеличи-
ваться (при d^.dK он равен нулю), но затем перестаёт расти и,
вероятно, даже уменьшается. Дело в том, что фаговый переход
в образцах малых размеров затруднён, так как в этом случае

Метастаои/ьная нор-
мальная фЗЗЗ

Метастабильная сверх-
проводящая фаза

Рис. 7.

удельный вес поверхностной энергии зародышей особенно велик.
Переход от сверхпроводящей фазы к нормальной не является

к тому же резким, а происходит в области с толщиной ~ ~ 10~4 см

(см. ниже). Подобные границы в сверхпроводниках малых разме-
ров (ίί —^ δ0 ·—̂  10 5) вообще не могут существовать, при утоньше-
нии же переходного слоя энергия резко возрастает. Поэтому образ-
цы малых размеров должны переходить из одной фазы в другую

7 УФН, т. XLVIII, вып. 1
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целиком, что приведёт к увеличению гистерезиса с возрастанием
размеров образца. Нр при достижении достаточно больших размеров
образование зародышей облегчается и для возрастания гистерези-
са уже не только нет оснований, но он может даже уменьшаться.

4ЛМ

Рис. 8.

Помимо критического поля можно также измерять магнитный
момент плёнки в зависимости от напряжённости внешнего по-
ля Но. Магнитный момент плёнки, отнесённый к единице площади

d
С f-t if

её поверхности, равен μ = ι —-г -dz = 2 dM (см. (I; 4,16) и
—d

(I; 4,32)), причём среднее «намагничение» Μ равно

1

th

где функция Ψϋ определяется уравнением (Д 7).
Зависимость Μ от //„ ясна из рис. 8 и находится в каче-

ственном согласии с результатами, полученными в 3 0 (по целому
ряду причин в данном случае количественного согласия и нельзя
было ожидать). По старой теории зависимость Μ от На должна
была бы иметь форму треугольника (М= const ·Η0 при Я о
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М = 0 при НО~^>НК), показанного пунктиром на кривой а рис. 8.
Если не касаться технических трудностей, то проверку формулы
(Д11) лучше всего производить на плёнках с d<C.dK, когда
эффект зависимости Μ от Нй выражен наиболее ярко и при
строгой параллельности плёнки и поля не должно быть гистере-
зиса.

Выше было положено * = 0, в то время как фактически
в известных случаях κ ~ 0,15. Поэтому теперь необходимо оста-
новиться на вопросе о влиянии величины κ на критическое поле.

При d^i dK поправки, связанные с тем, что κ φ 0, опреде-

ляются параметром ( тг-) и, например, вместо (Д9) имеем:

где введённая постоянная порядка единицы или меньше *). Даже

при d ~ d K ( ^ - J ~ 2 - f - 3 % и поэтому в области, где имеет

место переход 2-го рода, соответствующая поправка не суще-

ственна. Однако в области, где „—> 1, влияние κ сказывается уже
°о

в 1-м порядке, т. е. членах порядка κ, а не κ3 (см. 3 0 и I). К сожа-
лению, эта область весьма трудна для исследования аналитически-
ми методами и формула для у,— получена пока только в предель-

"км
t.d

пом случае -г—> 1. Этой формулой является формула (I; 4,20):
"0

™ » 1 , (Д12)

где учтено, что * < 1 . В I и 2 6 без достаточных на то основа-
ний в качестве условия применимости формулы (Д12) указано

неравенство d > о0 вместо более жёсткого неравенства .— •—'

~~г->> 1 (заметим, что при κ = 0 и rf>§0 справедлива формула
О Од

(Д12) с κ = 0).
•id

На опыте условие "— ̂ > 1 обычно не выполняется. Поэтому не-

совпадение *8 значения δ 0 , получаемого из измерения Я к / Я к и для
*) В 2 6 и в (I; 4,33) приведено значение этой постоянной const = 7/go.

Однако соответствующий расчёт при ( — ) < 1, как выяснилось, недо-
статочно корректен и поэтому формулы (I; 4,33) и (I; 4,34), повидимому, не
верны. Более точный расчёт поправок порядка х2 к значениям WKj и dK

ещё не производился.

7*



100 В. Л. ГИНЗБУРГ

толстых плёнок с применением формулы (Д 12), где членом

——η=-'— 1 % можно пренебречь, со значением о0, определяемым
8 у 2

другими методами (из (Д9) или (Д 11); см. 2 0 · 4 8 · 4 9 ) , может быть
связано с непригодностью для недостаточно толстых плёнок фор-
мулы (Д12). Кроме того, из-за наличия гистерезиса и, вообще,
возможности переохлаждения и перегрева, без дальнейшего не-
известно с каким именно значением Нк мы имеем дело на опыте.
Формула же (Д 12) относится, разумеется, к «равновесному» крити-
ческому полю, для которого FJH = Р^н' Вопрос ° поведении
в магнитном поле толстых плёнок нуждается в дальнейшем экспе-
риментальном и теоретическом исследовании.

Помимо тонких плёнок представляют также интерес образцы
другой формы и, в первую очередь, сверхпроводящие цилиндры
и шарики. Поведение таких образцов по старой теории указано
в I, § 2 и цитируемой там литературе. Решение задачи о сверхпро-
водящем цилиндре и шаре в магнитном поле на основе теории w

проведено в л . Соответствующие результаты в предположении,
что ч = 0, таковы:

Сверхпроводящий цилиндр в параллельном его оси поле

£* = ̂. (Д13)
п
км '

Сверхпроводящий цилиндр в перпендикулярном ноле

Шар

где гн—критическое значение радиуса шара или цилиндра.
При г <V K разрешение сверхпроводимости полем происходит
в результате перехода второго рода, причём соответствующее
критическое поле даётся формулами (Д 13)—(Д 15). Эти формулы
аналогичны выражениям ( Д 8 ) — (Д9) для плёнок.

В случае массивного шара или цилиндра в перпендикулярном
поле полному разрушению сверхпроводимости предшествует пе-
реход в промежуточное состояние. Однако для образцов доста-
точно малого размера возникновение промежуточного состояния
невозможно, так как образование границы между сверхпроводя-
щей и нормальной фазами, во всяком случае, сильно затруднено.
Поэтому перехода в промежуточное состояние можно ожидать
только для образцов, для которых г > 1 0 — 4 , и может быть да-
же Г^> 10~4. Далее, при r < V K разрушение сверхпроводимости
цилиндров и шариков не может сопровождаться гистерезисом по
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той же причине как для плёнок с d<^dK (см. выше). При
г > г к гистерезис возможен и но указанным ранее причинам
можно даже ожидать, что гистерезисные явления с возраста-
нием г будут сначала проявляться всё более ярко, а затем опять
уменьшаться. Повидимому, именно такое поведение и характерно
для гистергзиса в случае мелких (коллоидальных) сверхпроводя-
щих шариков ртути ( в 5 8 указывается, что при г<^5-10~ 6 гисте-
резис выражен очень слабо, затем гистерезис растёт до значе-
ний г, равных нескольким единицам на 10~5, а при дальней-
шем увеличении г гистерезис снова падает *)). Помимо значений
гк и Нк для цилиндра и шара в " получены также выражения
для магнитного момента в этих случаях (точнее, в 5 7 приведены
не магнитные моменты, а эффективные восприимчивости у =

= —τ-, где μ—магнитный момент, V—объём образца и f0 —

внешнее поле; в случае цилиндра <л и V отнесены к единице
длины, т. е. V = πΓ2).

б) П о в е р х н о с т н а я э н е р г и я и н е к о т о р ы е д р у г и е
в о п р о с ы

Вопрос о поверхностной энергии ans на границе между сверх-
проводящей и нормальной фазами принадлежит к числу наиболее
важных. Согласно20 (см. I, § 4) переход между двумя фазами
происходит не резко, а в некотором слое с толщиной порядка

— <—5~Ξ-10·δ0, в котором функции Ψ ο плавно меняется от 0

(нормальная фаза) до 1 (сверхпроводящая фаза). При достаточно
малом значении ·/. поверхностная энергия положительна и равна

-, - Λ - Ί 1 , _ / Г - 4 8р 1,89 50м ~ 8π ' Л ~ 3* ~ ;. ' \ (Д16)

V* ;Л- '
При больших значениях •/. 3ns<^-^> ч т 0 н е м о ж е т иметь места

в «идеальных» сверхпроводниках. В I остался, однако, неосве-
щённым вопрос о значении •/, для которого σ π ί = 0 и о возмож-
ности пользоваться формулой (Д16) при значении κ = 0,165,
отвечающем по некоторым данным ртути. В результате числен-
ного интегрирования было выяснено, что при х = 0,165, Δ = 5 , 2 δ0,
г. то время как согласно (Д16) в этом случае Δ = 11,4 fi0. По-
добное несогласие не можег вызвать удивления, так как в рас-

*) Заметим, что теоретические соображения, приведённые вг*, в из-
вестной мере аналогичны использованным в3" (степень порядка ω Br>s

аналогична Φ2), но в ряде отношений грубее и в целом представляются
нам ненадёжными и необоснованными.
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сматриваемом примере j/κ = 0 , 4 0 7 и условие у/х <g 1 не выпол-

нено. При х = 0,6, Δ = 0,29 i 0 и при κ = —- = 0,707, Δ = 0 .

Разумеется, доказать численным методом, что Δ = 0, точно при

κ = - — , весьма трудно и это сделано с точностью только до третьего

знака. Тем не менее, по нашему мнению, нельзя сомневаться в том,
. Л 1

что Δ = 0 именно при χ = -γ=-, т. е. как раз при том значении
κ, при котором возникает своеобразная неустойчивость нормальной
фазы (см. 3 6 § 2). Эта неустойчивость связана, повидимому, как

раз с тем, что при κ ^ > - — , s n J < ^ 0 . По мысли Л. Д. Ландау,

-Г0-9 -8 -7 -в -5 -4 -3 -2 -10 12 3 4 5 6 7 8 9 10

Рис. 9а.

*/δ.

развиваемой А. А. Абрикосовым, значения
V2

реализуют-

ются в сверхпроводящих сплавах, поведение которых, как из-
вестно (см., например, 2 гл. V), существенно отличается от поведе-
ния «идеальных» сверхпроводников.

Зависимость функции Ψ ο и магнитного поля Η в переходной
области между нормальной и сверхпроводящей фазами ясна из
рис. 9а и 96 (на рис. 96 кривая для случая κ = 0,6 не показана,
так как она в принятом масштабе почти совпадает с соответ-
ствующей кривой для κ = — = = 0,707).

У 2
На границе сверхпроводника с вакуумом имеется некоторая

поверхностная энергия, которая может несколько отличаться в за-
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висимости от того, находится ли металл в сверхпроводящем или
в нормальном состоянии. Соответствующая разность поверхност-
ных энергий а —σ^ вхрдит в выражение для критического маг-
нитного поля, при котором разрушается сверхпроводимость. До по-
следнего времени существовала тенденция (см., например,2) ис-
пользовать это обстоятельство, т. е. отличие величины а'п — <^от
нуля, для объяснения зависимости критического поля от толщины
сверхпроводящей плёнки. Однако, как было указано в 2 6 (см. I, § 2),

можно ожидать, что σ ' — о — В-^— ~ 10 8 —i— 10
ft о • TS'TT

7

но не

10~5-7j— , как нужно для того, чтобы влияние

разности поверхностных энергий было существенно с точки зре-
О Τΐ

3 -2 -1 О 1 2 3 Δ 5 В 7 8 9 10 ζ

пия какого-то влияния на величину критического поля. По этой
причине в 2 6 и I] разностью энергий а'п — о^пренебрегается. В этой
связи важно отметить, что, как недавно было указано 5 9 · 2 0 , ма-
лость разности а'п — z's, повидимому, непосредственно следует из
экспериментальных данных.

Рассмотрим сверхпроводящую плёнку, находящуюся в парал-
лельном ей магнитном поле Ий, и допустим, что это внешнее
поле Ий меняется от значения Но = 0 до Нй = Нк, в результате
чего плёнка изотермически переходит в нормальное состояние.
В подобных условиях как в начале процесса (//0 = 0), так
и в конце его (металл в нормальном состоянии) магнитный мо-
мент плёнки и равен нулю. Разность свободных энергий в конце



104 В. Л. ГИНЗБУРГ

и начале указанного процесса без учёта энергии поля равна

~ Нк

-Φ,= Γ HodM=— fMdH0, (Д17)

где М—среднее намагничение плёнки (т. е. её магнитный мо-

мент, отнесённый к единице объёма), Ф„~ Fno-\ 7Г>Ф*~

= /\-j—-f-, Fn<) и FSo—объёмные свободные энергии нормаль-

ной и сверхпроводящей фаз, а -—- и ~- — поверхностные

энергии тех же фаз, отнесённые к единице объёма плёнки *).

Далее, Fno —FS o = „км и

— j MdHn

= 1 + 1 . 0 = - ^ - ^ - . (Д18)

8 π'

*) Если не опираться на феноменологическую теорию магнетиков,
формулу (Д17) можно получить аналогично тому, как это сделано в 2

§ 17. На этом пути легко показать, что поток энергии, втекающий
в плёнку при изменении поля Нй от нуля до Нк и последующем пере-
ходе плёнки в нормальное состояние равен

d 'к

Аи = ̂  Г iEH0]ndadt= - _L . J _ J \ Ho °MMdzdt (см. 2 § 17).
- d о

Далее Fit] -f- - ^ - — ^ /*«, + - ^ ~ -f g~i/ = Ai- и т а к к а к 8ϋ =

= Γ π ' Td I ) ^° -^dzdt ( в начале процесса при ί — 0 , //0 = 0 и в
—d 0

онце процесса при ί = tK, //0 = //к) получаем:

/ о

J
—</ о

« ч о
(см. (Д11); учтено, что в начале и в конце процесса Λ ί = 0 , так как
в начале Но — Η = 0, а в конце Нй = Η = Нк).
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Величина — MdH0 (площадь кривой намагничения) непосред-
ό

ственно измеряется на опыте и таким образом из (Д18) можно
сразу же найти значение параметра β. Обработка соответствую-
щих данных для плёнок свинца, индия и олова привела к заклю-

ет G
чению30, что значение 3 = п ,, s существенно меньше о,,. При

" к м

этом точно определить β нельзя из-за наличия гистерезиса (в (Д 17)
и (Д18) предполагается, разумеется, что процесс протекает'обра-
тимо). Для более точного и надёжного определения 8 в дальней-
шем нужно работать с плёнками с полутолщиной d<^dK, где
гистерезис невозможен, по крайней мере, если отвлечься от непа-
раллельное™ плёнки и поля и краевых эффектов. Заметим также,
что определение β из опытов с шариками, а не плёнками также
возможно, но использование50 простой формулы (Д17) не пред-
ставляется достаточно обоснованным. Дело в том, что для образ-
цов с отличным от нуля размагничивающим фактором работа,

затрачиваемая нолем, не выражается просто в виде \ HodM
(но образцу)

(см., например,57) и переход к формуле (Д17) для макроскопи-
ческого образца с вкрапленными в него сверхпроводящими ша-
риками без дальнейшего не оправдан. Мы не будем разбирать
этот вопрос подробнее, так как случай плёнок, освещенный выше,
представляется более интересным *).

Перейдём теперь к важному вопросу о зависимости глубины
проникновения магнитного поля в массивный сверхпроводник от
напряжённости магнитного поля. Согласно26 и I, § 4

где о(//0)—глубина проникновения в поле Но (//0 — поле на
поверхности плоской границы сверхпроводника), ? 0 —глубина
проникновения в поле / / 0 = 0 . Формула (Д 19), как и вся теория21',
количественно должна быть пригодна лишь вблизи Тк, где

0 3« = 7 f = r r <Д20)

*) Формула (Д 17) без дальнейшего применима также в случае ци-
линдрических образцов с осью, параллельной полю. При этом для кр\т-

28
лого цилиндра с радиусом г в (Д 18) нужно β/rf заменить на — , так как
отнесённая к единице объёма цилиндра поверхностная энергия равна
2 т.гз 2 σ

ΙΕ/-2 =~г'ш
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На опыте может также непосредственно измеряться не вели-
дЬ

чина, а производная ^ , равная

дТ " дГ
дт '

где переход к последнему выражению сделан при учёте (Д20).
В формулах (Д19) и (Д21) величина δ по определению равна

со

\Η{Ζ)(ΙΖ

3 = ~ у , где ζ — расстояние от поверхности металла.

На опыте при использовании слабого переменного магнитного
поля Л/1€ и одновременно сильного поля Но измеряется не ука-

занная величина δ, а величина 8,=;5 и , т. е. глубина

проникновения слабого поля при наличии сильного (Нг(г, //„) —
напряжённость слабого поля в сверхпроводнике, // 1 о = Ηχ (0, Но) ·—
напряжённость слабого поля на поверхности металла). Опираясь
на формулу (32) из 2 6 , легко показать, что

В новых экспериментальных работах 6 0 · 6 1 зависимость глубины
проникновения от силы поля, повидимому, может считаться уста-
новленной. Однако количественная сторона дела ещё не ясна.

В111 измерялась величина —Tjf̂  д л я $п и получилось, что

коэффициент γ в формуле типа (Д21) равен примерно Тэксп—0,06,
причём это значение в интервале 2,5°<^Т<^ТК не зависит от тем-
пературы. В то же время, если воспользоваться значением

4,6-10~° ., ,- j ,

<Ό = ~- —, полученным в той же работе, то, используя фор-

утк —т
мулу (I; 3,14), (I; 3,14а):

·/ = у/2-е~ 8,Х М = 2,16-lO^SgНкм, (Д23)

получаем -/ = 0,07 и согласно (Д21) теоретическое значение



СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ТЕОРИИ СВЕРХПРОВОДИМОСТИ 107

γ = — ^ W = 0,012, т. е. в 5 раз меньше экспериментального зна-
/

чения Чэксп —0,06. С ДРУгой стороны, в 6 0 также на 5л измеря-
лась величина Ъх (Яо) и оказалось, что ','эксп зависит от темпера-
туры и не превосходит значения 0,008, т. е. даже несколько
меньше теоретического значения. Данные61 получены в хороших

дЪ „
условиях, но оонаруженная зависимость -~ от Но лежит на пре-
деле точности измерений; кроме того, но некоторым причинам
в 6 1 могли быть получены завышенные значения. Точность метода6 0

более высока, но в этом случае поле на поверхности образца не-
однородно и, главное, поле Ног было таким высокочастотным
( Х ^ З см), что сравнение результатов эксперимента с теорией2 0,
относящейся к статистическим или медленно переменным полям,
может оказаться незаконным даже несмотря на то, что сильное
лоле Нь было в этом случае постоянным.

Вопрос о зависимости глубины проникновения магнитного поля
в массивный металл от силы поля нуждается, очевидно, в дальнейшем
исследовании. Работа в этом направлении особенно важна потому,
что из соответствующих данных можно определить величину κ и срав-
нить её с теоретическим значением (Д23). При этом не нужно
забывать, что в (Д23) переход к численному коэффициенту совер-
шён в предположении, что фигурирующий в теории заряд равен
заряду свободного электрона. Это предположение в рамках теории21'
представляется естественным и против него не видно никаких воз-
ражений. Тем не менее подобное предположение не кажется нам
совершенно обязательным. Если бы формула (Д23) се = 4,8-10—1П

оказалась несогласующейся с данными о глубине проникновения
к сильном поле (как сказано, для такого утверждения оснований
ещё нет), то из измерений δ, 8α или -~=- нужно определить вхо-
дящий в теорию параметр ·/., а проверка теории состояла бы в изме-
рении поверхностной энергии ans, которая определяется тем же
параметром κ.

Следует также помнить, что развитая в 2 С теория непосред-
ственно относится только к изотропным материалам (поликристал-
лы) или металлам кубической симметрии. В случае металлов с бо-
лее низкой симметрией, к числу которых относится сильно тетраго-
нальное белое олово, теория нуждается в обобщении е з . Это обоб-
щение довольно очевидно и сводится к тому, что в системе главных
осей выражение для свободной энергии (I; 3,5) принимает вид:

k= 1

где индексы k=\, 2, 3 отвечают осям χ, у, ζ, в качестве кото-
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рых, как сказано, выбраны главные оси (таким образом тпк—соб-
ственные значения тензора масс / % ) . Если тп1 = те2 = та, то мате-
риал изотропен и (Д24) переходит в (I; 3,5). Выражение (I; 3,8)
для плотности тока имеет теперь вид

l k ~ 2mk\ дх„ * dxk ) ~ m c L

He останавливаясь на анизотропном случае подробнее, обра-
тимся сразу к одномерной задаче о проникновении магнитного поля
в массивный сверхпроводник, занимающий полупространство z~^>0~
ток j и потенциал А считаем так же, как в I, направленными

dA
по оси х, в силу чего И =Н== ——-.

Предполагая, что выбранные оси х, у, ζ являются главными
осями, можно свести анизотропную задачу к рассмотренной ранее
изотропной, если ввести переменные (см. (I; 3,12)):

iOrH

^2 П12 С 3 2 2 в2 »2 «2 r , 2

^ 2 2

Η этих переменных уравнения (I; 3,13) сохраняются с заменой

κ2 на z L .
Последующее решение задачи о глубине проникновения поля

в сверхпроводник приводит к формулам (Д19)—(Д22), но с за-
меной 30 и κ на

/

Таким образом, в общем случае для проверки теории нужно
знать обе величины о0л и 802. В случае олова, если ось у есть
тетрагональная ось, то %x=\z и для вычисления κ достаточно про-
водить измерения при одной ориентации.

При работе на высокой частоте нужно помнить, что несвязан-
ная со сверхпроводящим током диэлектрическая постоянная ε0

(см. I, §§ 5, 6) при учёте анизотропии является уже не скаляром,
а симметричным тензором второго ранга с главными значениями
сОк(ш, Г). Для олова, разумеется, εθΑ. = еОг (тетрагональная ось
есть ось у). Высокочастотные измерения в первую очередь должны
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ставиться с целью нахождения функций гОк (а>, Т) *). Исследование же
зависимости глубины проникновения δ от напряжённости магнит-
ного поля и его ориентации относительно осей кристалла нужно
проводить раньше всего в статических или квазистатических полях
(практически, квазистатическими можно, повидимому, считать изме-
рения и на частотах ω<~ Ю'-ь-Ю8).

В связи с обсуждаемым материалом отметим, что согласно тео-
рии сверхпроводимости10· п зависимость глубины проникновения
от силы поля должна быть очень ярко выражена — значительно
сильнее, чем согласно26, что заведомо противоречит ответу5 0.

Следующий вопрос, на котором мы остановимся, связан с пове-
дением сверхпроводника в высокочастотном поле.

В дополнение к I, § 6 укажем, что при обработке эксперимен-
тальных данных, относящихся к массивному сверхпроводящему
металлу, проще всего пользоваться интерполяционными форму-
лами, получающимися при введении эффективной комплексной
диэлектрической постоянной63:

/ 3 " с к * ic
еэфф = ε — Ι Λ

ω <" Κ ε1*ώ
у 4π

эфф

Γίэфф

(Д26)

где Ζ = R-\-iX — импеданс, а — статистическая проводимость

и / — длина свободного пробега. Постоянная —--_- в (Д26) вы-
/3

брана таким образом, чтобы для нормального металла получалась
формула (I; 6,21), выведенная из кинетического уравнения в пред-
положении о диффузном отражении электронов от поверхности
металла. В силу (Д26) для у = у ε 3 φ φ получается уравнение

у1 — гУ -χ- = 0, из которого легко видеть, что

16 «.3 /3/? , _ 1 6 π ( ^ 3 / ? )
С* (#2 -f- Х2)2 ' ' ~~ &{№-\-Χψ • *-М '

При s —> 0 эти формулы приводят к соотношению X = уЗ /? и к вы-

ражению для -j, принимаемому в теории аномального скин-эффекта

в нормальном металле (см. (I; 6,27), где в силу опечатки стоит Rn

вместо /?п ) ; при σ—>0 /?—»0 и из (Д27) получается совершенно

*) Значение ε0κ — 108 — 10Ю так велико, что уже в сравнительно слабом
алектрическом поле Ε линейность задачи (т. е. независимость е0 от Е)
может быть нарушена. Этот момент при соответствующих эксперимен-
тальных исследованиях нужно всегда иметь в виду.
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точная формула
16π2

( с м - 0 ; 6>3 3))·
В промежуточной области температур между Та = 0 и Гк фор-
мулы (Д27) носят интерполяционный характер, но, вероятно, до-
вольно надёжны. Во всяком случае без детального знания харак-
тера возбуждений в сверхпроводнике любые другие формулы
такого типа вряд ли могут претендовать на большую точность.
На опыте измеряется лишь изменение величины X (т. е. реак-
танса) при понижении температуры ниже Тк. Поэтому для нахожде-
ния самого значения X приходится базироваться на теоретическом
соотношении Хп = | / 3 Rn, которое, правда, представляется довольно
надёжным. Однако ещё более надёжными в ряде отношений явля-
ются опыты с плёнками4е, для которых можно просто положить
Хп = 0 (индекс η относится к нормальному состоянию). Действие
тельно, в плёнке с толщиной d<Si^l и d <C! 8СК (/—длина сво-
бодного пробега, SCK — глубина скин-слоя) но существу имеет

место нормальный скин-эффект, т. е. ε 9 φ φ = ε — i--^~, где σ —

проводимость плёнки (очевидно, σ ~ °^~—, где з (0)—проводи-

мость массивного металла ] . При соблюдающихся для тонких плё-

нок условиях

•VeTd =, (Д28)

импеданс плёнки равен6 3

Z=zR+iX = 4 π

/ е '

В нормальном состоянии | ε

4π
ίωε'ά

(Д29)

«2 + X*) •

и таким образом

в силу чего и можно положить X = 0. В результате измерений X
и R для сверхпроводящих плёнок Sn в 4 в найдена величина

—; используя затем данные о статической глубине

проникновения о0, полученные для вполне аналогичных плёнок4 8,
оказалось возможным определить и величину so(7"), которая моно-
тонно возрастает с понижением температуры (условно можно поло-
жить ε0 = 0 при Τ = Тк) и при Τ = 2° достигает значения »0 = 5· 109

( z t 3 0 % ) . Дальнейшее возрастание ε0 при Τ —»0 должно быть уже

невелико, так как производная dT с падением температуры
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уменьшается. Измерения производились на частоте шс^б-Ю 1 0 ,
с2

причём оказалось, ч т о е 0 ~ ψ-, но ещё ε<^0. С увеличением
ш%

частоты, если не учитывать зависимость s0 от со, величина ε должна
стать положительной, т. е. сверхпроводник станет прозрачным.
Вопрос о том, будет ли в каком-либо интервале частот наблюдаться
этот эффект или он всегда маскируется поглощением, остаётся
ещё совершенно неясным. Изучение зависимости з0 от частоты ω, как
уже указывалось в § 46) и § 5, является одной из самых интерес-
ных и важных задач, которые необходимо решить для дальнейшего
продвижения вперёд в области понимания сверхпроводимости.

В заключение кратко остановимся ещё на двух вопросах: ано-
мальной теплопроводности некоторых сверхпроводящих сплавов
и вопросе о «предварении» сверхпроводимости, т. е. наличии каких-то
особенностей в поведении сверхпроводящего металла при Т^>ТК.

В некоторых сверхпроводящих сплавах, в отличие от чистых
сверхпроводников, теплопроводность в сверхпроводящем состоянии
оказывается выше, чем в нормальном (см. I, § 5). На первый взгляд
казалось, что этот факт свидетельствует в пользу существования
в сверхпроводниках конвекционного механизма теплопередачи (см.3,
§ 16 и I, § 5). Однако, как было показано в 6 3 и (I, § 5), конвек-
ционная теплопередача в сверхпроводниках, вообще говоря, очень-
мала и недостаточна для объяснения наблюдаемого эффекта воз-
растания теплопроводности, который оставался таким образом
совершенно необъяснённым. Весьма вероятная причина, могущая объ-
яснить обсуждаемый эффект, указана в 6 4. Как оказывается, в метал-
лах с содержанием примесей, большим 0,1%, теплопроводность
решётки сравнима с электронной теплопроводностью. Далее, в неко-
торых случаях теплопроводность решётки определяется рассеянием
фононов (бегущих в решётке волн) на электронах проводимости.
При переходе в сверхпроводящее состояние и понижении темпе-
ратуры число электронов проводимости уменьшается (см. I, § 6),
т. е. число рассеивающих частиц понижается, а теплопроводность
возрастает. Для проверки этой гипотезы следует, в частности,
обратить внимание на закон Видемана-Франца, который относится
только к электронной части теплопроводности и может помочь
выделению этой последней (см. 6 3).

Переходя к вопросу о «предварении» сверхпроводимости,
напомним, что при этом речь идёт о том, имеются ли в нормаль-
ном состоянии вблизи Тк (т. е. при Τ—ТК<^ТК) какие-либо явле-
ния, предвещающие происходящий при понижении температуры
сверхпроводящий переход. До сих пор было лишь одно положи-
тельное указание в этом направлении, а именно, утверждалось65, что
при температуре на 0,1-=-0,2° выше Тк начинает довольно сильно
изменяться дифференциальная термоэлектродвижущая сила металла.
Однако в другой работе 6 6 указания на такой эффект отсутствуют.
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Вместе с тем нам хотелось бы обратить внимание на то, что
имеются определённые основания ожидать наличия каких-то явле-
ний, предваряющих сверхпроводящий переход6 7. Дело в том, что
при отсутствии магнитного поля этот переход является переходом
2-го рода, а для таких переходов вблизи точки перехода (т. е.
вблизи Тк) должны быть относительно велики флуктуации харак-
теризующего данный переход параметра. В случае сверхпроводи-
мости этот «параметр упорядочения» есть концентрация сверхпро-
водящих электронов ns= Ψ^,. При Г > Г К в рачзновесном состоянии
ns — 0 и перегрев сверхпроводящей фазы невозможен (это харак-
терно для переходов 2-го рода, при которых выше точки перехода
не могут существовать не только устойчивые, но даже метаста-
стабильные зародыши фазы, устойчивой ниже точки перехода).
Однако, как сказано, быстропеременные флуктуации ns при Т^>ТК

не только возможны, но при Т~^ТК должны даже быть велики.
Таким образом, в нормальной фазе вблизи Тк всё время образуются
флуктуационные «зародыши» сверхпроводящей фазы. Эти «заро-
дыши » могут сказаться на значении комплексной диэлектрической
постоянной в нормальном состоянии, повлиять на термоэлектриче-
ские свойства металла и т. д. Вопрос о том, какого эффекта здесь
можно ожидать и может ли он быть замечен, остаётся пока совер-
шенно открытым.

В свете сказанного представляется, однако, несомненным, что
проблема «предварения» сверхпроводимости представляет интерес
и должна явиться объектом исследования.

Помимо работ, освещенных в настоящей статье, за последнее
время появился целый ряд других, на содержании которых мы
не останавливались. С целью облегчить ознакомление с новой
литературой в списке литературы помимо работ, цитированных
в тексте, указаны все известные автору работы по сверхпроводи-
мости, как теоретические139—87, так и экспериментальные8 8"1 1 9,
кроме указанных в 3, I и реферативных сборниках 6 8 *).

*) Пользуемся возможностью указать здесь на важнейшие из заме-
ченных в I опечаток. На стр. 173 во фразе, разделённой рис. 2, запятая
должна стоять после слова «ферромагнетиком», а не после скобок (при

Τ > Тк). В примечании к стр. 192 у членов - т — нужно поставить знак

минус. В самом конце стр. 217 должно стоять %£^0,15, а не х 2 ^ 0,015.
(4 π / 1 λ ш >

В формуле (5,7) стр. 337 должно стоять j — ( a -f- ^ д ) -f- — ε0 | .

Внизу Стр. 340 должно быть R — Re Ζ со σ~ 'Ζ-·. Внизу стр. 342 нужно чи-

тать - г - ' ^ * - - вместо -л} ~ъ~1-· В формуле (6,26) стр. 348 нужно по-
ΟΖ 0 с к О1 0 с к

ставить J1?3 вместо R. В формуле (6,31) на стр. 350 в знаменателе должно
стоять 3' / з, а не 3 / 3 . Сноска92'1, выпавшая из списка литературы I, есть
сноска 6 3 настоящей статьи.
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