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Электроны и дырки в нормальном металле и в 

сверхпроводнике. Качественная картина.

Гамильтониан БКШ

Эффективный гамильтониан. Преобразование Боголюбова-

Валатина

Неоднородные сверхпроводящие состояния. Уравнения 

Боголюбова-де Жена.  Функции Грина. Уравнения Горькова. 

Андреевское отражение. Транспорт заряда и тепла.

Андреевские ямы, волноводы, интерферометры.

Джозефсоновские системы. Связанные состояния. Ток. 

Вихри

План
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Н.Н.Боголюбова Теория сверхпроводимости 1957-

БКШ 

Слабо 

взаимодействующий 

Бозе-газ 1947 -ННБ

Уравнения для электронов и 

дырок в сверхпроводниках 

1958- 1959-ННБ

Уравнения Горькова 1958

Андреевское отражение 1964



Электроны и дырки в нормальном металле
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Электроны и дырки в сверхпроводнике.

Аномальные средние.

ˆ ˆ0 0 0q ka a 

Электроны и дырки в нормальном металле

- вероятность рассеяния электрона из состояния                в состояниеˆ 0ka ˆ 0qa

ˆ ˆ0 0 0q ka a   - вероятность рассеяния электрона из состояния                

в дырочное состояние

ˆ 0ka

ˆ 0qa

2 связанных уравнения Шредингера= уравнения Боголюбова
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Однородное сверхпроводящее состояние:
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Низкие температуры:  в однородном сверхпроводнике с изотропной щелью 

квазичастиц нет

Неоднородности 

щели

Изменение спектра 

квазичастиц

Информация о типе 

сверхпроводящего 

спаривания

Эксперименты: туннельная спектроскопия, теплопроводность, теплоемкость,  

поглощение эм волн, спиновая восприимчивость, …….



Кое-какие «мелочи»: 

магнитное поле, фаза параметра порядка,

калибровочная инвариантность, потенциальное 

рассеяние на неоднородностях, границах, спин
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Еще кое-какие «мелочи»: 

Что такое оператор дельта? 

Ответ 1: дельта – это именно тот параметр 

порядка, который появляется в теории типа 

Гинзбурга-Ландау

Ответ 2: дельта – это самосогласованное поле 

куперовских пар

Ответ 3: дельта – это вообще-то нелокальный 

оператор
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Модель БКШ

Метод среднего поля
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Эффективный гамильтониан
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Преобразование Боголюбова-Валатина
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Теория Хартри-Фока в сверхпроводниках
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Уравнение самосогласования

*( ) ( ) ( ) tanh
2

n
n n

n

r g r r g u v
T


 

      
  

Каноническое преобразование

 *( ) ( ) ( )n nn n
n

r u r v r  

  
  

  

 *( ) ( ) ( )n nn n
n

r u r v r  

  
  

  
 n m nm      

0 n n n

k

H E  


   
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Функции Грина. Уравнения Горькова. 
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Методы решения. 
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Квантовая механика электронов и дырок в сверхпроводниках.

Некоторые современные направления

квантовый транспорт в гибридных системах с андреевским 

отражением. Андреевские интерферометры. Интерференционные 

эффекты в системах с примесями

Микротеория джозефсоновских систем.  ВАХ. MAR

системы сверхпроводник – ферромагнетик

Квазичастицы в сверхпроводниках с анизотропным спариванием.

теплоемкость, теплопроводность, связанные состояния на вихрях  и 

дефектах

динамика вихрей в сверхпроводниках



Андреевское отражение

сверхпроводник

Нормальный 

металл

Падающий 

электрон

барьер

Отраженная 

дырка
Отраженный 

электрон

сверхток

Транспорт тепла. SNSNS структуры – промежуточное 

состояние (А.Ф.Андреев)



Транспорт заряда. SIN граница. Blonder-Tinkham-Klapwijk.
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Вопрос: Ток определяется 

плотностью состояний?

Ответ BTK: только для малой прозрачности границы
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Базовая задача для описания нулевых мод квазичастиц

Разность фаз параметра порядка=пи
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Джозефсоновский транспорт. Андреевские уровни в контактах.
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Вклад подщелевых состояний в 

стационарный сверхток:

Вопрос: Ток определяется sin разности фаз?

Ответ: только для малой прозрачности границы
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Эффект Джозефсона



Короткий 1-модовый контакт
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Kulik-Omel’yanchuk 1977

Habercorn et al 1978

Zaitsev 1984

Beenakker 1991

Bagwell 1992

Beenakker-Houten 1991

Спектр 

локализованных 
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1 2
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Андреевский интерферометр

ток



Магнитное поле проникает

в сверхпроводник в виде

вихревых линий

Вихри отталкиваются

Вихрь несет 1 квант

магнитного потока

Решетка Абрикосова

Вихревая линия

сверхток

Нормальный кор

(сверхпроводящая щель 

подавлена)
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Андреевские уровни в вихрях



C.Caroli,

P.G.de Gennes,

J.Matricon 

(1964)
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Связанные состояния квазичастиц в вихрях

Impact parameter

classical

trajectory
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Аномальная спектральная ветвь. Почему она важна?

Local DOS

2




Thermal 

transport
Vortex dynamics

Strong dependence on the mean free path. 

Difference between clean and dirty systems
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V
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 Thermal conductivity 

along magnetic field:

Fermi level

Ch.Renner et al (1991)
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STM наблюдения вихрей. DOS

360 nm

NbSe2

YBCO

PRL, 75, 2754 (1995)PRL, 101, 166407 (2008)
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1. Найти спектр квазичастиц в 1D андреевской яме 

2. Найти спектр квазичастиц в 2Dандреевской яме 

3. Найти спектр квазичастиц в 3D андреевской яме 

4. Найти ток-фазовое соотношение для 

одномодового контакта Джозефсона 

5. Найти спектр квазичастиц в вихре 

задачи

6. Вычислить ВАХ NIS контакта 

7. Вычислить ВАХ FIS контакта 


