
Анотація навчальної дисципліни 
ВИБРАНІ РОЗДІЛИ СУЧАСНОЇ ФІЗИКИ 

НИЗЬКИХ ТЕМПЕРАТУР ТА НАДПРОВІДНОСТІ 
1. Назва дисципліни – «Вибрані розділи сучасної фізики низьких температур та надпровідності». 
2. Лектор – д.ф.-м..н., проф. Шкловський Валерій Олександрович. 
3 Статус – дисципліна за вибором. 
4. Курс, семестр – 2; 4 семестр. 
5. Кількість – кредитів – 6; загальна кількість годин – 180 (у тому числі: лекції – 48, самостійна 
робота – 132). 
6. Форма контролю – іспит. 
7. Попередні умови для вивчення – знання та навички з курсів загальної та теоретичної фізики.  
8. Опис курсу: 
Мета: надання студентам, які проходять підготовку за освітньо-науковим рівнем «аспірант», 
системи теоретичних знань щодо сучасного стану фізики низьких температур та надпровідності, 
уявлень про квантові властивості конденсованих середовищ, перш за все, класичних 
надпровідних сполук та високотемпературних надпровідників 2-го роду, уявлень про топологічні 
дефекти в надпровідниках (вихорі, магнітні потоки), динамічні властивості вихорів,  їх 
взаємодію між собою та з поверхнею надпровідника за різних фізичних умов; уявлень про пінінг 
вихорів у надпровідниках 2-го роду та їх вплив на ВАХ надпровідників та резистивні 
особливості високотемпературних надпровідників; понять про пінінг на особливостях структури 
(дефектах); розуміння технічних (в тому числі, кріогенних) можливостей експериментальних 
досліджень,  досягнень і перспектив застосування теоретичних уявлень для створення сучасних 
мікроприладів, приладів космічної та медичної техніки, засобів зв’язку та накопичення енергії.  
Зміст курсу: відомості про основи фізики надпровідності, теоретичний огляд уявлень та теорій 
щодо фізичних властивостей та структурних (топологічних) особливостей надпровідників та 
високотемпературних надпровідників, розгляд актуальної проблематики пінінгу вихорів та його 
застосування в техніці та технологіях.     

 
Структура курсу представлена 2 розділами: 

Розділ 1. Основні уявлення про вихорі у надпровідниках та їх динаміку. 
Тема 1. Загальна характеристика навчальної дисципліни. 
Поява нових аспектів фізики вихорів після відкриття в 1987 році високо температур-  
них надпровідників (ВТНП) та їх специфічних особливостей. Подвійна (та суперечна   
по результатам) роль значного підвищення критичної температури ВТНП у практичних  
аспектах їх використання. Нові наноструктурні методи обробки поверхні надпровідників  
 
Тема 2. Основні експериментальні факти щодо надпровідності. 
Поведінка електропровідності металів при низьких температурах. Температурна  
залежність критичного поля надпровідника та ефект Мейснера. Температурна  
поведінка теплоємності та теплопровідності надпровідників. Величина енергії конденсації  
та рід фазового переходу до нормального стану.  

.  
Тема 3. Двохрідинна модель надпровідника, її відношення до теорії БКШ і довжина 
когерентності. Розподіл електронів надпровідника на сконденсовані і нормальні. Зв'язок  
щілини надпровідника із критичною температурою по БКШ. Енргетичний спектр збуджень у 
БКШ і просте обчислення довжини когерентності та її залежності від концентрації домішок. 
Критична швидкість надпровідного конденсату. 
 
Тема 4. Рівняння Лондонів і глибина проникнення магнітного поля. 
Запис свободної енергії надпровідника як функції надпровідного струму та магнітного  
поля з урахуванням рівнянь Максвелла та її мінімізація. Дві форми рівнянь Лондонів.  
Виведення формули для глибини проникнення магнітного поля у напівпостранство. 
Термодинаміка надпровідника у магнітному полі. Поверхнева єнергія N-S  межи.  
Надпровідники першого та другого роду. Фаза Шубнікова – перше і друге критичні поля.  
 
Тема 5 Вихор та його статичні властивості 



Структура вихоря. Квант магнітного потоку. Статичні властивості вихорів – енергія і  
магнітний момент вихоря, магнітнє поле вихоря у цілиндричних координатах. Взаімодія  
вихорів між собою, взаємодія вихоря з поверхнєю надпровідника без та у  
присутності зовнішнього магнітного поля. Енергетичний бар’єр Біна-Левінгстона. 
 
Тема 6. Динамічни властивості вихорів. 
Сила Лоренца і в’язка сила які діють на вихор. Дисипация єнергії для рухающегося  
вихоря, Зв'язок напруги електричного поля та швидкості вихоря. Питома електропровід- 
ність надпровідника у резистивному стані. Формула Бардіна – Стефена . Ефект Холла 
Розв’язання рівняння для швидкості вихоря з урахуванням ефекту Холла. Подовжна і  
Холлівська напруга – їх парність по відношенню до інверсії магнітного поля. Кут Холла.  
 
Тема 7. Тензор електропровідності у магнітному полі. 
Мікроскопичне обчислення коефіцентів в’язкості та холлівської в’язкості за допомогою  
тензора електропровідності в моделі Друде. Отримання мікроскопічних формул для 
холлівскої і подовжної в’язкості вихоря та їх аналіз для «чистої» і «брудної» межі. 
 
Тема 8. Реагування надпровідника на змінне електромагнітне поле високої частоти. 
Комплексна провідність надпровідника у двохрідинній моделі надпровідника. Нормальний  
скін ефект у надпровіднику. Поверхневий імпеданс металу. Відбиття електромагнітних хвиль  
від поверхні металу Поверхневий імпеданс надпровідника. 
 
Розділ 2. Пінінг вихорів у надпровідниках 
Тема 9. Поняття пінінгу вихорів  і критичного струму у надпровідниках другого роду. 
Фізична природа пінінга при взаємодії вихора із циліндричним треком малого радіусу. 
Обчислення енергії та сили пінінгу у цьому випадку. Вплив пінінга на ВАХ надпровідника. 
Графіки повздовжних ВАХ зразків надпровідників без пінінгу та із пінінгом. Нелінійність  
ВАХ як наслідок пінінгу. 

 
Тема 10. Обчислення вольт-амперної характеристики (ВАХ) 
Обчислення ВАХ для найпростійшої моделі пінінгу із пилкоподібним потенціалом пінінгу  
у надпровіднику при нульовий температурі. Струмові залежності рухомості вихорів та 
 повздовжностних ВАХ. Вплив температури на швидкість вихорів і ВАХ.. Термоактивована 
 течія потоку вихорів у слабкому струмі. Обчислення двох крайніх випадків у кріпі вихорів. 

 
Тема 11. Холл-ефект і спрямований рух вихорів у надпровідниках. 
Загальні твердження про вплив односпрямованих  плоских дефектів на резистивні властивості 
ВТНП. Обчислення ВАХ двовимірної динаміки вихорів. Аналіз парних та непарних 
(стосовно інверсії магнітного поля) відгуків і взаємовплив спрямованого руху вихорів та  
ефекта Холла. 
 
Тема 12.Сильний пінінг на хаотично розташованих дефектах.  
Вступні міркування про два сценарія реалізації пінінгу вихорів на хаотично разташованих 
дефектах. Аналіз залежності середньої сили пінінгу від координати вихоря. Многозначні  
режими та стрибки координат і енергії вихоря. Обчислення критичного струму з  
використанням теорії фазових перетворень Ландау. 

 
Тема 13. Колективний пінінг.  
Основна ідея та оцінка густини критичного струму при нульовий температури. Крип  
окремого вихоря для струму значно менше критичного і скінченної температури. Пружні  
модулі вихорової гратки. Обчислення кореляційного об’єму і критичний струм для 
трьохвимірного випадку (теорія Ларкіна-Овчіннікова). Колективний пінінг для  
двохвимірного випадку. Порівнення результатів теорії  індивідуального та колективного  
пінінгу 

 
Тема 14. Рівноважна анізотропія пінінгу вихорів на односпрямованих двійниках у YBCO та її 
резистивні вимірювання. 



Експерименти Аргонської групи по пінінгу вихорів на двійниках. Критичний кут при пінінгу 
вихорів на двійниках. Кутова залежність критичного струму при пінінгу вихорів на двійниках. 
Крип вихорів при пінінгу вихорів на двійниках.   
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