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ВВЕДЕНИЕ

Сверхпроводимость – это состояние, в которое при низкой температуре переходят некоторые твердые электропроводящие вещества. Сверхпроводимость была обнаружена во многих металлах и сплавах и в некоторых полупроводниковых и керамических материалах, число которых все возрастает. Два из наиболее удивительных явлений, которые наблюдаются в сверхпроводящем состоянии вещества, – исчезновение электрического сопротивления в сверхпроводнике и выталкивание магнитного потока из его объема. Первый эффект интерпретировался ранними исследователями как свидетельство бесконечно большой электрической проводимости, откуда и произошло название сверхпроводимость.

Открытие этого явления дало большой толчок к последующему развитию науки и технике по таким направлениям, как электроэнергетика (здесь можно рассмотреть проведение разработки ВТСП комплекса “Электростанция”, включающего сверхпроводниковые генераторы, трансформаторы, накопители электроэнергии, ограничители тока; кабельные линии электропередач); наземный, водный и воздушный транспорт (транспорт на магнитном подвесе, автономные источники питания на основе компактных магнитных накопителей, системы электродвижения судов и многое другое); геологоразведку, добычу и переработку полезных ископаемых (обнаружение магнитных аномалий с помощью сквид-систем, использование наиболее эффективной и экологически чистой магнитной сепарации на сверхпроводниках, сверхпроводящих приводов мощного горного оборудования и т.д.); медицину (магниторезонансные (МР) томографы на основе НТСП и ВТСП магнитов, ВТСП чувствительные приемные катушки МР томографов, токовводы для систем охлаждения томографов, магнитные кардиографы и энцефаллографы повышенной информативности на основе сквид-систем и многое другое); телекоммуникации; вычислительную технику; метрологию и т.д.

 Об этом важном явлении, истории его открытия, основных понятиях, связанных с данной темой и, наконец, перспективах развития данного научного направления, и пойдет речь в моем реферате.

Основные понятия и определения

Сверхпроводимость – физическое явление, наблюдаемое у некоторых веществ  (сверхпроводников) при охлаждении их ниже определенной критической  температуры Тс и состоящее в обращении в нуль электрического сопротивления  постоянному току и в выталкивании магнитного поля из объема образца.

Сверхтекучесть – способность жидкого гелия (точнее, жидкости, состоящей из его наиболее распространенного изотопа 2He4) протекать при температурах T < Tc ( 2.19 K, в том числе и через самые узкие трубки и щели, без трения. Открыто П.Л. Капицей в 1938 г.

Сверхпроводники - вещества, переходящие в сверхпроводящее состояние при  температурах ниже критической (Тс). По магнитным свойствам различают  сверхпроводники 1-го и 2-го рода. К сверхпроводникам относятся около  половины металлов (напр., Al, Тс = 1,2 К; Pb, Тс = 7,2 К), несколько сотен  сплавов (напр., Ni - Ti, Тс = 9,8К), в т. ч. интерметаллические соединения  (напр., Nb3Ge, Тс = 23 К), многие полупроводники (напр., GeTe, Тс = 0,17 К).  В 1986-87 открыты высокотемпературные оксидные сверхпроводники (YBa2Cu3O7  и др.).

Эффект Мейсснера - свойство сверхпроводника выталкивать из своей толщи маг​нитное поле независимо от того, в каких условиях оно было включено — до или после перехода металла в сверхпроводящее состояние. В то же время в идеальном проводнике (веществе с проводимостью ( ( () магнитное поле, включенное при Т > Тc , т е. до перехода в сверхпроводящее состояние (в смысле состояния с беско​нечной проводимостью), не выталкивалось бы. Эффект открыт в 1933 немецкими физиками В. Мейснером и Р. Оксенфельдом.

Эффект Джозефсона - протекание сверхпроводящего тока через тонкий (~10 Е)  слой диэлектрика, разделяющий два сверхпроводника (т. н. контакт  Джозефсона). Эффект предсказан Б. Джозефсоном (1962). На его основе создан  сверхпроводящий квантовый интерферометр (сквид), с помощью которого  уточнены значения ряда фундаментальных физических постоянных. Эффект используется в криогенных приборах, а также в качестве  быстродействующих логических элементов вычислительной техники.

Теория Лондонов – вскоре после открытия эффекта Мейсснера братья Ф. И Г. Лондоны предложили феноменологическую теорию сверхпроводимости, известную как теорию Лондонов. С помощью этой теории им удалось описать большое количество экспериментальных фактов и, что, пожалуй, не менее важно, показать, в каких случаях необходимо использовать микроскопическую теорию.

Теория БКШ – атомистическая теория сверхпроводимости. Создатели: Дж. Бардин, Л. Купер и Дж. Шриффер. 1957  г. Теория помогла дать количественное объяснение многим известным фактам.

ОТКРЫТИЕ СВЕРХПРОВОДИМОСТИ

В 1908 г. Камерлинг Оннес ожижил гелий (все другие газы были ожижены ранее), что позволило ему приступить к систематическим исследованиям электри​ческого сопротивления различных металлов при достаточно низких температурах. Теоретических предсказаний о зависимости R(T) — зависимости сопротивления от температуры, тогда не было. Правда, еще в 1900 г. Друде ввел представление об электронном газе в металлах. Однако вопрос о температурной зависимости входящих в теорию Друде параметров — концентрации электронов п и частоты их соударений с решеткой ( — оставался открытым. Кроме того, классическая теория электронного газа в металлах, как известно, противоречива. Именно, в этой теории "свободные электроны" проводимости должны были бы вносить большой, но фактически не​наблюдаемый вклад в теплоемкость металла. Итак, характер зависимости R(T) ос​тавался открытым, и Оннес вначале считал, что с понижением температуры Т со​противление металла R достигает минимума, а затем неограниченно возрастает, причем R((  при Т( 0, Как теперь известно, так ведут себя полупроводники, а для нормальных (несверхпроводящих) металлов и в нормальном состоянии сверхпроводников сопротивление R(Т( 0) конечно, хотя в "идеале" (для идеально чистых и упорядоченных образцов) R(Т( 0) ( 0. Проводя измерения на платине и золоте, Оннес убедился в том, что в действительности сопротивление R с понижением тем​пературы стремится к некоторому конечному пределу (остаточному сопротивле​нию), зависящему от чистоты и вообще качества образца. Для примера приведем данные Оннеса для платины (табл. 1), относящиеся к началу 1911 г..

Таблица 1. Сопротивление платиновой проволоки R(T)

	T, К
	R(T)/R0
	Примечание

	273,09 - 0 (С
	1
	Используется температурная шкала, принятая Оннесом. В этой шкале гелий при атмосферном давлении кипит при Т = 4,3 К

	14,2
	0,0135
	

	4,3
	0,0119
	

	2,3
	0,0119
	

	1.5
	0,0119
	


Здесь, очевидно, R0 — сопротивление при T = 0 0С. Остаточное сопротивление, которому отвечает отношение R(T)/R0 = 0,0119, обусловлено в основном приме​сями, но, как теперь известно, даже в идеальном образце платины при указанных температурах R(T) ( 0. Однако у Оннеса еще не было оснований для такого за​ключения, и он склонялся к выводу, что сопротивление чистой платины стремится к нулю уже при какой-то температуре Т ( 0, хотя и пишет об этом довольно ос​торожно ("...представляется вполне обоснованным заключение, что сопротивление чистой платины, в пределах экспериментальных ошибок, связанных с достигнутой степенью чистоты, при гелиевых температурах уже равно нулю"). Для под​тверждения такой гипотезы нужно было исследовать все более чистые образцы. Но для платины и золота очистка от примесей, особенно в начале века, была сложным делом. Именно поэтому Оннес обратился к ртути, которую сравнительно легко очи​щать и перегонять (дистиллировать).

Первые измерения для ртути дали такие величины: R(T)/R0 = 0,034 при T = 13,9 К, R(T)/R0 = 0,00225 при Т = 4,3 К и R(T)/R0 < 0,001 при Т = 3 К. Оннес придавал большое значение этому результату. Он пишет: "Экспериментально ус​тановленный факт, что чистый металл может находиться в условиях, когда его элек​трическое сопротивление становится равным нулю, или во всяком случае незначи​тельно отличается от этого значения, несомненно сам по себе исключительно важен".

Поскольку при температуре 3 К был получен лишь верхний предел со​противления, измерения продолжались, и через месяц было выяснено, что при 3 К сопротивление по крайней мере в 10 миллионов раз меньше, чем при 0 °С. Не приходится сомневаться в том, что в работах действительно наблю​далась сверхпроводимость ртути при 3 К, поскольку критическая температура ртути Тс = 4,16 К (по шкале Оннеса было Тс = 4,2 К). Вместе с тем говорить об открытии сверхпроводимости в ранних работах было бы неверным, поскольку сам сверх проводящий пе​реход прослежен не был. Коротко говоря, хотя и с некоторой долей условности, можно считать, что сверхпроводимость была открыта в работе «Further Experiment with Liquid Helium. G. On the Electrical Resistance of Pure Metals, etc. On the Sudden Change in the Rate at wich the Resistance of Mercury Disappears» November 25, 1911 , в которой с помощью специально созданного криостата удалось выявить очень резкое и оказав​шееся неожиданным падение сопротивления при сверх проводящем переходе. 

Вскоре Оннес убедился в том, что тщательная очистка ртути не важна и переход в сверхпроводящее состояние не связан с отсутствием примесей. Было, кроме того, обнаружено разрушение сверхпроводимости при повышении силы сверхпроводящего тока, открыта сверхпроводимость белого олова (Тс = 3,69К) и свинца (Тс = 7,26 К); все это было опубликовано в 1913 г. Тогда же появились термины "сверхпроводимость" и "сверхпроводник" (superconductor или, как писал Оннес, super-conductor). Наконец, в 1913 г. Г.Камерлинг Оннес (H.Kamerlingh Onnes) пол​учил Нобелевскую премию по физике "за его исследования свойств вещества при низких температурах, приведших, кроме всего прочего, к получению жидкого гелия" ("for his investigations on the properties of matter at low temperatures which led, inter alia, to the production of liquid hilium"). Таким образом, премия была присуждена не за открытие сверхпроводимости, хотя в своей Нобелевской лекции Оннес коснулся и этого вопроса.

Открытие высокотемпературной сверхпроводимости

В апреле 1986 г. Бернорц и Мюллер (Цюрих, лаборатория фирмы IBM) сообщили о наблюдении резкого падения сопротивления в керамике La-Ba-Cu-O при температурах 30-35 K. Исследованная керамика представляла собой смесь нескольких фаз. Затем удалось доказать, что падение сопротивления сопровождается эффектом Мейсснера. Так была открыта новая страница в изучении явления сверхпроводимости.

Таблица 2. Значения Тс, достигнутые до 1986 г.

	Материал
	Tc, K
	Год обнаружения сверхпроводимости

	Hg
	4,1
	1911

	Pb
	7,2
	1913

	Nb
	9,2
	1930

	Nb3Sn
	18,1
	1954

	Nb3Ga
	20,3
	1971

	Nb3Се
	23,9
	1973


Довольно скоро выяснилось, что фаза, ответственная за сверх​проводимость, имеет химическую формулу La2-xBaxCuO4 и что роль бария может успешо выполнять также стронций. В частности, у стронцие​вой керамики La1,8Sr0,2CuO4 наблюдался очень узкий сверхпроводящий переход при Тс = 36 К. После этого все ведущие лаборатории мира включались в поиск и исследования новых металлооксидных сверхпровод​ников. Новое фундаментальное открытие последовало в марте 1987 г.: в Алабамском и Хьюстонском университетах (США) группой By, изучав​шей керамику Y-Ba-Cu-O была достигнута температура сверхпроводящего перехода Тс = 92 К. Сообщение By стало настоящей сенсацией: "Азотный барьер" по Тс был преодолен!

Но и это, оказалось, не предел. В 1988 г. Маеда с сотрудниками синтезировал новую сверхпроводящую керамику Bi-Sr-Ca-Cu-О с тем​пературой сверхпроводящего перехода 120 К. Тогда же Шенг с соавтора​ми сообщил о керамике Tl-Ba-Ca-Cu-О, обладающей Тс порядка 90 К. Путем варьирования состава последней удалось достичь температура сверхпроводящего перехода 130 K.

Таблица 3. Некоторые высокотемпературные сверхпроводники

	Материал
	Tс
	Примечания

	La2_xSrxCuO4
	При x: = 0,2

Tc ( 36 К
	Sr можно заменить на Ва. Имен​но с Ва был открыт пер​вый сверхпроводник такого типа

	YBa2Cu3O7 
	92 К
	Возможна замена Y на La, Nd, Eu...;

Tс меняется в зависимости от количества кислорода (часто пишут О7-()

	Bi2Sr2CaCu3O10
	110 К
	

	Tl2Ba2CaCu3O10
	125 К
	

	Tl1,7Ba2Ca2,3Cu3Ox
	130 К
	Приведена величина Tс для начала перехода. High Tc Update, July 1, 1991.

	Вa0,6К0,4BiО3
	( 30 К
	Получено в 1988 г.

	K3C60
	19 К
	Сверхпроводимость фуллеренов

обнаружена в 1991 г.


Открытие в 1986—1987 гг. высокотемпературной сверхпроводимости (ВТСП) сопровождалось, как известно, бурным всплеском активности, вызвало сенсацию. Уже в 1987 г. за успехи в изучении сверхпроводимости в керамических материалах была присуждена Нобелевская премия по физике. Открытие самой сверхпроводи​мости в 1911 г. не могло вызвать аналогичной реакции. Достаточно сказать, что вне Лейдена жидкий гелий стал доступен лишь в 1923 г., т.е. на 15 лет позже. Поэтому проверить и повторить опыты Оннеса долгое время никто не мог. Другими словами, не было той научной среды, которая могла бы отреагировать на открытие сверхпроводимости. Далее, как уже было отмечено, удивительным (или, скорее, неожиданным) оказалось не само отсутствие сопротивления, а лишь резкость пе​рехода к сверхпроводимости.

Как мы видим, сверхпроводимость была открыта, мож​но сказать, одним ударом. Объясняется это тем, что измерения электрического со​противления методически довольно просты и были освоены еще в прошлом веке. Поэтому центр тяжести работ Оннеса, если говорить о методике, находился в области криогенной техники. Можно даже считать, что после ожижения гелия в 1908 г. открытие сверхпроводимости было в некотором отношении предопределено — до​статочно было распространить проводившиеся и ранее в Лейдене измерения сопро​тивления на область гелиевых температур.

Совсем иной оказалась история открытия сверхтекучести — явления, родст​венного сверхпроводимости и, в принципе, даже более простого (сверхпроводимость можно считать сверхтекучестью заряженной элект​ронной жидкости). Первое указание на переход гелия I в гелий II в (-точке было получено, в силу любопытной случайности, в том же 1911 г., когда была открыта сверхпроводимость. Затем долгие годы постепенно выяснялись особенности в поведении сверхтекучего гелия II и его перехода в гелий I, но сверхтекучесть в буквальном смысле этого понятия (т.е. протекание сверхтекучей части гелия II без трения через капилляры и щели) была установлена лишь в 1938 г. одновременно и независимо Капицей и Алленом и Майзенером. Постановка подобных опытов явилась следствием предыдущих исследований, и вряд ли могла придти в голову и осуществлена значительно раньше. Трудно, таким образом, сомневаться в том, что различные исторические судьбы изучения сверхпроводимости и сверх​текучести были обусловлены в значительной мере методическими причинами и, конкретно, сравнительной простотой измерений электрического сопротивления.

Поведение металлов в нормальном состоянии стало (пусть и в первом прибли​жении) понятным только с созданием квантовой механики и ее применением к элек​тронному газу. Начиная с 1926—1927 гг. трудами Паули, Зоммерфельда, Бете, Бло​ха, Пайерлса, Ландау и других были заложены основы современной квантовой те​ории металлов. Вот именно тогда и выяснилось, что сверхпроводимость — явление поистине удивительное, совершенно непонятное в рамках модели элек​тронного газа в металлах. Например, Бете в 1933 г. писал: "На​сколько велики успехи теории при объяснении нормальных явлений проводимости, настолько же мало удалось до настоящего времени сделать в отношении решения задачи о сверхпроводимости. Существует лишь некоторое число гипотез, до сих пор еще совершенно не разработанных, а потому их правильность не может быть про​верена". В монографии, изданной в Англии в 1936 г., а на русском языке в 1941 г., говорится: " Несмотря на все достижения теории металлов за последние годы, явление сверхпроводимости остается таким же загадочным, как и раньше, и по-прежнему оставляет безуспешными все попытки его объяснения".

А ведь, кстати, попытки объяснить сверхпроводимость предпринимали и такие великие физики, как Эйнштейн и Бор. Тот факт, что даже самые выдающиеся физики не смогли объяснить сверхпроводимость на микроскопическом уровне, достаточно знаменателен — решение некоторых проблем невозможно, пока не созрели соответствующие условия (имеются в виду необходимые эксперимен​тальные факты и теоретические предпосылки).

Объяснить сверхпроводимость удалось лишь за пределами одноэлектронного приближения, учитывая взаимодействие электронов между собой.

 ИЗУЧЕНИЕ СВЕРХПРОВОДНИКОВ 
(ЭКСПЕРИМЕНТ)

В первых исследованиях по сверхпроводимости применялась обычная методика измерения сопротивления: измерялось элек​трическое напряжение, возникающее на образце при протека​нии через него электрического тока. При этом можно было лишь установить, что при наступлении сверхпроводимости со​противление уменьшается более чем в тысячу раз. Что касается исчезновения сопротивления, то можно было говорить лишь, что сопротивление становится ниже предела чувствитель​ности аппаратуры и, таким образом, его не удается измерить.
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Рисунок 1. Возникновение незатухающего тока в сверхпроводящем кольце

Должно быть ясно, что посредством эксперимента принци​пиально невозможно совершенно точно доказать равенство со​противления нулю. Любой эксперимент дает лишь верхнюю границу сопротивления сверхпроводника.

Разумеется, для понимания такого нового явления очень важно использовать наиболее чувствительные методы, чтобы проверить, не остается ли при переходе в сверхпроводящее состояние какое-то остаточное сопротивление. Задача, таким образом, состоит в том, чтобы научиться измерять крайне малые сопротивления. Уже в 1914 г. Оннес применил для этой цели самый лучший метод, а именно: он измерял затухание тока в замкнутом сверхпроводящем кольце. Если сопротивление суще​ствует, то энергия, запасенная в таком кольце, постепенно пре​вращается в Джоулево тепло. Таким образом, необходимо лишь следить за изменением тока в кольце. Если он со временем за​тухает, можно быть уверенным в том, что сопротивление не ис​чезло. Если же затухание не удается установить, то можно оце​нить верхнюю границу сопротивления. Для этого надо знать время наблюдения и геометрические размеры сверхпроводя​щего кольца.

Такую методику можно сделать на много порядков чувстви​тельнее по сравнению с обычным методом измерения тока и напряжения. Принцип метода изображен на рис.1. Пусть кольцо из сверхпроводящего материала, например свинцовое (свинец также является сверхпроводником), находится при температуре выше температуры перехода Тс), т. е. в нормаль​ном состоянии. Магнит служит для того, чтобы создать в от​верстии кольца магнитное поле. Затем кольцо охлаждается до такой температуры, при которой оно становится сверхпроводящим (Т<Тc), что практически никак не отражается на маг​нитном поле в отверстии. Уберем после этого магнит. По​скольку любое изменение магнитного потока Ф через кольцо приводит к созданию в нем электрического поля, в сверхпроводящем кольце возникает ток.
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Если бы сопротивление в точности равнялось нулю, то на​веденный ток не изменялся бы в течение всего времени, пока свинцовое кольцо оставалось сверхпроводящим. Если же суще​ствует какое-либо сопротивление R, то ток будет спадать по экспоненте:

(1)

Здесь I0 — значение тока в момент, с которого ведется отсчет времени, I(t) - ток в момент времени t, R — сопротивление, L — так называемый коэффициент самоиндукции, который за​висит только от геометрии кольца.

Допустим, что мы располагаем кольцом диаметром 5 см, из​готовленным из проволоки толщиной 1 мм. Коэффициент само​индукции такого кольца составляет примерно 1,3*10-7 Гн. Если в таком кольце за один час ток затухает меньше чем на 1%, можно сделать вывод, что сопротивление должно быть менее 4*10-13 Ом. Это в свою очередь соответствует падению сопро​тивления при достижении сверхпроводящего состояния более чем на 8 порядков.

Все эксперименты такого рода требуют наблюдения за си​лой тока. В первых экспериментах для этого использова​лась просто магнитная стрелка; измерялось ее отклонение под действием магнитного поля тока. К. Оннес, а затем В.Тюин применили более чувствительное устройство. Схематически оно представлено на рис. 2.

Рисунок 2. Устройство для наблюдения

незатухающего тока

В обоих сверхпроводящих кольцах 1 и 2 индуцируется незатухающий ток. Этот ток стремится установить оба кольца параллельно друг другу. Если одно из колец (на рисунке внутреннее) закрепить на торсион​ном подвесе и с его помощью слегка вывести из параллельного положения, незатухающий ток будет стремиться возвратить его в прежнее положение и скручивать торсионную нить.

В результате установится равновесное положение, при котором вращающие моменты тока и торсионной нити будут равны друг другу. Это равновесное положение можно с большой чувствительностью зафиксировать с помощью светового указателя. Если ток в кольце затухает, то световой указатель должен менять свое положение. Ни в одном из подобных экспериментов не было отмечено изменение незатухающего тока.

Отсутствие какого-либо уменьшения тока за период времени позволило установить верхний предел сопротивления сверхпроводника.

Не возникает поэтому сомнений, что сверхпроводник яв​ляется по существу идеальным проводником, внутри кото​рого всякое медленно изменяющееся электрическое поле равно нулю. Наведенный в сверхпроводящем кольце элект​рический ток должен сохраняться бесконечно долго без вся​кого изменения.
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Рисунок 3. Зависимость H(T)
Ниже Тс разрушение сверхпроводимости и восстанов​ление нормальной проводимости может быть достигнуто, если поместить сверхпроводник во внешнее магнитное поле. Минимальное поле Нг, в котором разрушается сверхпроводимость, называется критическим или пороговым магнитным полем. Как показано на рис. 3, его зависимость от температуры приближенно имеет вид:

(2)

Где H0 = Hc при T = 0 K.

Критическое магнитное поле Hc(Т), разрушающее сверхпроводимость, возрастает с понижением температуры и, следовательно, достигает максимального значения Hc(0) при Т ( 0. Для первых обнаруженных сверхпроводников Hg, Sn и Pb значения Hc(Т) невелики — они соответственно равны 411, 306 и 803 Гс. Впрочем, и для других чистых сверхпроводящих элементов поле Hc(0) сравнительно неве​лико — оно максимально и составляет около 2000 Гс для ниобия (Nb), обладающего критической температурой Tc = 9,22 К (сверхпроводимость Nb была открыта в 1930г.). Поэтому, как казалось, применение сверхпроводящих магнитов не очень-то перспективно, поскольку обычные электромагниты требуют большой затраты элек​троэнергии и весьма громоздки лишь при переходе к полям в десятки и тем более сотни килогаусс. Для ряда сверхпроводящих сплавов сверхпроводимость не разрушается вплоть до полей в сотни килогаусс (если не го​ворить о высокотемпературных сверхпроводниках, рекордное значение достигает примерно 700 кГс). Поэтому оказалось возможным создать компактные (и, разу​меется, не требующие затрат энергии после их включения) сильные сверхпроводящие магниты. Несомненно, именно таким магнитам, широко используемым уже сейчас, принадлежит будущее, в частности, в ряде проектируемых термоядерных реакторов.

Вместе с тем вплоть до 50-х и 60-х годов сплавам не уделялось большого вни​мания. Это вполне естественно, поскольку поведение сплавов, вообще говоря, зна​чительно сложнее, чем чистых и по возможности "идеальных" сверхпроводников. В этой связи, пока не была понята природа сверхпроводимости и, следовательно, отсутствовала микротеория сверхпроводников, исследования концентрировались на изучении чистых сверхпроводников (по современной терминологии их можно на​звать сверхпроводниками I рода, в то время как сплавы, остающиеся сверхпроводящими в очень сильных полях, принадлежат к числу сверхпроводников II рода). Характерным свойством проводников I рода является возможность образования в достаточно сильных магнитных полях так называемого промежуточного состояния, которое представляет совокупность сверхпроводящих и несверхпроводящих доменов. Принципиальное отличие сверхпроводника II рода от сверхпроводника I рода начинает проявляться в тот момент, когда магнитное поле на поверхности достигает значения Вc . При этом сверхпроводник переходит в смешанное состояние. Проникновение магнитного поля в объем сверхпроводника приводит к тому, что в этих условиях транспортный ток распределяется равномерно по всему сечению, не занятому вихревыми нитями. Таким образом, в отличие от сверхпроводников I рода, в которых ток протекает по тонкому поверхностному слою, в сверхпроводники II рода транспортный ток проникает во всем объеме. Известно, что между током и магнитным полем всегда существует сила взаимодействия, которую называют силой Лоренса.

Возвращаясь к работам Оннеса, нужно отметить, что в 1914 г он создал первый сверхпроводящий магнит (использовалась проволока из Рb, для которого Тс = 7,2 К; магнит создавал поле в 400 Гс). Кстати, с помощью замкнутой катушки, несущей сверхпроводящий ток (а такова, очевидно, принципиальная "схе​ма" сверхпроводящего магнита), оказалось возможным с невиданной ранее точно​стью указать верхний предел для сопротивления в сверхпроводящем состоянии. К этому же периоду относятся первые опыты, связанные с измерением теплоемкости, теплопроводности и термоЭДС. сверхпроводящей ртути, и некоторые другие исследования. В дальнейшем активность Лейденской лаборатории в области изуче​ния сверхпроводимости несколько снизилась, хотя работа продолжалась даже после кончины Камерлинг Оннеса в 1926 г. В качестве примера отметим, что до 1928 г. вне Лейдена не был открыт ни один сверхпроводник.

Оннес был близок и к обнаружению эффекта Мейсснера, являющегося важнейшей особенностью сверхпроводящего состояния. 

Эффект Мейсснера

Если идеальный проводник поместить во внешнее маг​нитное поле, то магнитный поток не может проникнуть в образец. Наведенные поверхностные токи, циркулиру​ющие бесконечно долго, будут сохранять внутренний по​ток в образце. Другими словами, если обычный проводник поместить во внешнее магнитное поле до того, как он стал идеальным проводником (сверхпроводником), внутренний поток в нем окажется запертым незатухающими наведен​ными токами даже после выключения внешнего поля. Вследствие этого переход обычного идеального проводника из нормального в сверхпроводящее состояние не должен быть обратимым, а конечное его состояние должно зави​сеть от того, каким путем это состояние было достигнуто.

На рис. 4 и 5 в качестве примера изображена конфигу​рация магнитного потока для идеально проводящего шара, переведенного из точки А в точку С (см. рис. 3) различ​ными путями: ABC и ADC соответственно. Конечное рас​пределение поля в С, так же и в В, зависит от того, как мы приходим в С — через В или через D. Необратимость перехода в этом случае очевидна. Однако тщательные из​мерения распределения поля вокруг сферического образца, проведенные Мейсснером и Оксенфельдом, показали, что независимо от пути, по которому происходит переход, магнитный поток вы​тесняется из внутренней области сверхпроводника, а маг​нитная индукция В = 0. Это явление, получившее назва​ние эффекта Мейсснера, указывает на обратимость сверхпроводящего перехода.
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Рисунок 4.  Конфигурация магнитного потока для идеально проводящего шара
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Рисунок 5. Продолжение рисунка 4

Существование эффекта Мейсснера (открытого в 1933 г.) побуждает считать сверхпроводник скорее иде​альным диамагнетиком, но не идеальным проводником. Оннес не обнаружил эф​фекта Мейсснера и пришел к выводам, не противоречащим гипотезе об идеальной проводимости, по сути дела, по случайной причине. Именно с целью экономии осо​бенно дефицитного в то время жидкого гелия Оннес изучал поведение во внешнем магнитном поле не сплошного, а полого свинцового шара. В случае же полого шара может возникать замкнутое сверхпроводящее кольцо, аналогичное обычному двусвязному кольцу (тору). В таких условиях эффект Мейсснера маскируется (при выключении внешнего поля в кольце может продолжать течь сверхпроводящий ток; в односвязной же области, в силу эффекта Мейсснера, это невозможно, и ток при отсутствии внешнего поля равен нулю).

С обнаружением эффекта Мейсснера стали известны все основные свойства сверхпроводящего состояния — некоторой фазы (в термодинамическом смысле этого термина), отличной от нормальной (несверхпроводящей) металлической фазы. Ра​зумеется, в последующие годы было сделано немало уточнений экспериментальной картины, но принципиальное значение для понимания природы сверхпроводимости сыграло лишь обнаружение в 1950 г. изотопического эффекта. Именно, оказалось, что критическая температура сверхпроводящего перехода Тс понижается с ростом массы М изотопов, образующих кристаллическую решетку металла (в ряде случаев приближенно ТcM1/2 = const). Любопытно что изотопический эффект пытались найти еще в 1922 г. в Лейдене с использованием обыкновенного и уранового свинца. При этом разность атомных весов весьма мала и смещения Тс наблюдать не удалось. Успешное наблю​дение изотопического эффекта, свидетельствующего о существенной для появления сверхпроводимости роли взаимодействия электронов с решеткой, стало возможным лишь в результате искусственного разделения изотопов. Помимо упомянутых, был получен также целый ряд других результатов, характеризующих сверхпроводники и, в частности важных с точки зрения различных технических применений. Здесь имеются в виду изучение промежуточного состояния, туннель​ные явления и в особенности эффекты Джозефсона, квантование магнитного потока и некоторые другие явления, например, нелокальная связь тока с полем, указанная Пиппардом.
Развитие теории сверхпроводимости

Вопрос о природе и механизме сверхпроводимости возник, по сути дела, сразу же поле ее открытия. Однако, как уже подчеркивалось, лишь к началу 30-х годов микротеория сверхпроводимости стала реальной проблемой: выяснилось, что одно-электронная квантовая теория металлов объяснить сверхпроводимость не может, и для ее понимания нужен какой-то учет межэлектронного взаимодействия. Задача оказалась столь сложной, что впервые была решена (пусть здесь и нужны некоторые оговорки, ясные из дальнейшего) лишь в 1957 г. Бардиным, Купером и Шриффером. Таким образом, микротеория сверхпроводимости была построена только через 46 лет после ее открытия — это своеобразный рекорд в области мак​роскопической физики. Вместе с тем, очевидно, в области макрофизики, имеющей дело с макроскопическими объектами (телами), микротеория необходима далеко не всегда — многое может и должно быть понятно на базе макроскопических и, конкретно, термодинамических и электродинамических соображений. Поэтому, ес​тественно, макротеория сверхпроводимости начала (и с успехом) развиваться за​долго до создания микротеории.

Адекватный термодинамический подход к сверхпроводимости стал возможен после открытия эффекта Мейсснера, что, как уже отмечалось выше, по​зволило рассматривать металл в нормальном и сверхпроводящем состояниях как две фазы вещества в термодинамическом смысле этого понятия. Такой подход был осуществлен рядом авторов, в частности, Гортером и Казимиром в 1934 г.; они же ввели, по существу, двухжидкостный подход к сверхпроводникам. 

Гортер и Казимир исходили из того факта, что две фазы находятся в равновесии друг с другом, когда их гибсовские свободные энергии G равны. Свободная энергия сверхпроводника легче всего выражается в рамках диамаг​нитных представлений. В этом случае сверхпроводник, находящийся во внешнем магнит​ном поле Нс, характеризуется намагничением М(Не). Тогда:

(3)

Для элипсоида намагничение М(Не) однородно и 

(4)

Последний член равен работе, совершаемой маг​нитным  полем  над образцом.   Поскольку    намагничение сверхпроводника диамагнитно (т. е. отрицательно), внеш​нее поле увеличивает энергию сверхпроводящего образца.

Показано, что только в случае квазибес​конечного цилиндра с осью, параллельной внешнему полю, фазовый переход из сверхпроводящего в нормальное состоя​ние происходит при строго определенном значении Не. Для всех образцов другой формы существует промежуточ​ное состояние, представляющее собой смесь нормальных и сверхпроводящих областей. Однако даже в таких условиях любая работа, совершенная магнитным полем, затрачи​вается только на сверхпроводящие области, и на единицу объема образца любой формы она всегда равна

(5)

Таким образом, для любого образца

(6)

В нормальном состоянии   восприимчивость  обычно исчезающе мала, так что

(7)

Из условия равновесия

(8)
определяющего Нс(Т), получаем

(9)
Это уравнение — основное уравнение термодинамики сверхпроводников, развитой Гортером и Казимиром. Поскольку S = - (dG/dT)p, н, то при дифференциро​вании по T получается выражение для разностей энтропии

(10)

Перейдем к электродинамике.

В согласии с двухжидкостной картиной полная плотность тока в сверхпровод​нике 
j = js + jn,

где js и jn — соответственно плотности сверхпроводящего и нормального токов.

Нормальный ток в сверхпроводнике по сути дела не отличается от тока в нор​мальном металле и таким образом в локальном приближении
jn = (nE

где Е — напряженность электрического поля.

В теории Лондонов js подчиняется двум основным уравнениям, характеризующим основные электромагнитные свойства сверхпроводников:

                                                          *

К этим уравнениям приходим, например, опираясь сначала на уравнения гидроди​намики для проводящей "жидкости" с некоторой скоростью vs(r, t), состоящей из частиц с зарядом е и массой m:

Но такое уравнение отвечает идеальной (бесконечной) проводимости и не пре​пятствует существованию в сверхпроводнике постоянного магнитного поля Н (это поле мы здесь и ниже отождествляем с действующим полем, т.е. с магнитной ин​дукцией В). Поэтому Лондоны наложили как бы дополнительное условие rot vs + eH/mc = 0. Если записать js в виде js = ensvs, где ns — концентрация зарядов, то это дополнительное условие принимает вид *, где
Уравнение Лондонов * совместно с уравнением поля            (рассматриваем квазистационарный случай и полагаем jn = 0) приводит при ( = const к урав​нениям

где ( - лондоновская длина – величина, характеризующая эффективную глбину проникновения магнитного поля в сверхпроводник. Из этого соотношения следует, что магнитное поле и плотность j, затухают в глубь сверхпро​водника по экспоненциальному закону                                 (где x – расстояние до границы), т.е. эффект Мейсснера действительно имеет место.

Эффект Джозефсона. Если два сверхпроводника разделены между собой достаточно тонким слоем диэлектрика (например, два металических слоя, разделенных окислом), то проникновение через барьер макроскопических волновых функций приводит к их перекрытию или к тунелированию электронных пар. Связанные с этим эффекты были количественно исследованы Брайаном Джозефсоном в 1962г. Он показал, что если имеется разность фаз между этими двумя волновыми функциями, то ток может протекать в отсутствие какой-либо разности потенциалов.

Слой диэлектрика - не единственно возможный тип “слабого звена”, среди других типов можно отметить точечный контакт двух хорошо пришлифованных сверхпроводников, или же микромостик, образованный путем травления сверхпроводящей пленки. На практике при нулевом напряжении через контакт можно пропустить ток только вплоть до некоторого порогового значения, выше которого появится напряжение. Это напряжение затем возрастает при росте тока. Такое явление называется стационарным эффектом Джозефсона. Нестационарный эффект Джозефсона возникает, когда к контакту прикладывается напряжение и через него начинает течь переменный ток.

Эффект Джозефсона может иметь много приложений, но он может быт и паразитным. Он возникает на границах зерен в поликристаллических образцах новых сверхпроводников и препятствует, например, попыткам измерения лондоновской глубины проникновения.

Использование сверхпроводимости

Лабораторные применения. Первым промышленным применением сверхпроводимости было создание сверхпроводящих магнитов с высокими критическими полями. Доступные сверхпроводящие магниты позволили получить к середине 1960-х годов магнитные поля выше 100 кГс даже в небольших лабораториях. Ранее создание таких полей с помощью обычных электромагнитов требовало очень больших количеств электроэнергии для поддержания электрического тока в обмотках и огромного количества воды для их охлаждения. 

Следующее практическое применение сверхпроводимости относится к технике чувствительных электронных приборов. Экспериментальные образцы приборов с контактом Джозефсона могут обнаруживать напряжения порядка 10–15 Вт. Магнитометры, способные обнаруживать магнитные поля порядка 10–9 Гс, используются при изучении магнитных материалов, а также в медицинских магнитокардиографах. Чрезвычайно чувствительные детекторы вариаций силы тяжести могут применяться в различных областях геофизики. 

Техника сверхпроводимости и особенно контакты Джозефсона оказывают все большее влияние на метрологию. С помощью джозефсоновских контактов создан стандарт 1 В. Был разработан также первичный термометр для криогенной области, в которой резкие переходы в некоторых веществах используются для получения реперных (постоянных) точек температуры. Новая техника используется в компараторах тока, для измерений радиочастотной мощности и коэффициента поглощения, а также для измерений частоты. Она применяется также в фундаментальных исследованиях, таких, как измерение дробных зарядов атомных частиц и проверка теории относительности. 

Сверхпроводимость будет широко использоваться в компьютерных технологиях. Здесь сверхпроводящие элементы могут обеспечивать очень малые времена переключения, ничтожные потери мощности при использовании тонкопленочных элементов и большие объемные плотности монтажа схем. Разрабатываются опытные образцы тонкопленочных джозефсоновских контактов в схемах, содержащих сотни логических элементов и элементов памяти. 

Промышленные применения. Наиболее интересные возможные промышленные применения сверхпроводимости связаны с генерированием, передачей и использованием электроэнергии. Например, по сверхпроводящему кабелю диаметром несколько дюймов можно передавать столько же электроэнергии, как и по огромной сети ЛЭП, причем с очень малыми потерями или вообще без них. Стоимость изготовления изоляции и охлаждения криопроводников должна компенсироваться эффективностью передачи энергии. С появлением керамических сверхпроводников, охлаждаемых жидким азотом, передача электроэнергии с применением сверхпроводников становится экономически очень привлекательной. 

Еще одно возможное применение сверхпроводников – в мощных генераторах тока и электродвигателях малых размеров. Обмотки из сверхпроводящих материалов могли бы создавать огромные магнитные поля в генераторах и электродвигателях, благодаря чему они были бы значительно более мощными, чем обычные машины. Опытные образцы давно уже созданы, а керамические сверхпроводники могли бы сделать такие машины достаточно экономичными. Рассматриваются также возможности применения сверхпроводящих магнитов для аккумулирования электроэнергии, в магнитной гидродинамике и для производства термоядерной энергии. 

Инженеры давно уже задумывались о том, как можно было бы использовать огромные магнитные поля, создаваемые с помощью сверхпроводников, для магнитной подвески поезда (магнитной левитации). За счет сил взаимного отталкивания между движущимся магнитом и током, индуцируемым в направляющем проводнике, поезд двигался бы плавно, без шума и трения и был бы способен развивать очень большие скорости. Экспериментальные поезда на магнитной подвеске в Японии и Германии достигли скоростей, близких к 300 км/ч. 
ВТСП длинномеры (провода и кабели)

Успех всей сверхпроводниковой электроэнергетики напрямую зависит от разработки технологии (и желательно, промышленной) сверхпроводниковых проводов и кабелей с высокими критическими параметрами. 

Сверхпроводниковые СВЧ приемники

На основе NbN разрабатывалось семейство сверхчувствительных приемных устройств в миллиметровом, субмиллиметровом и инфракрасном диапазонах волн, важных пассивной и активной радиолокации, радиоастрономии, систем спецсвязи, а также мониторинга окружающей среды, осуществляемого с борта спутников или специальных самолетов. В результате удалось создать и исследовать разогревные смесители из NbN: волноводные с шумовой температурой 480К (600ГГц), 550К (870ГГц), 760К (1.03ТГц) и 1100К (1.26ТГц), с полосой промежуточных частот - 2.2ГГц, шумовой полосой - 6ГГц при оптимальной мощности гетеродина ~ 100нВТ. Квазиоптические со спиральными антеннами с шумовой температурой 600К (700-800ГГц), 800К (910ГГц), 1000К (1.6ТГц), 2000К (2.5ТГц), 4000К (3.1ТГц), 5600К (4.25ТГц) и 8800К (5.2ТГц) при полосе промежуточных частот - 4ГГц, шумовой полосе - 8ГГц и требуемой мощности гетеродина ~ 100нВт. 

Первый практический волноводный приемник из NbN успешно прошел испытания на 10-метровом радиотелескопе субмиллиметровой обсерватории (шт. Аризона, США).

При дальнейшем развитии этого направления работ будет изготовлен прототип приемника для ряда планируемых миссий по исследованию субмм излучения с помощью радиотелескопа космического базирования, например, на международной станции по проекту Альфа (Российское Космическое Агентство) или телескопе Европейского космического агентства FIRST - Far Infra-Red Space Telescope (ESA). Не менее привлекательным представляется использование интегральных приемников на борту высотных самолетных обсерваторий и аэростатов. Такие приемники могут быть полезны также при реализации интерферометра на основе 64-х субмиллиметровых радиотелескопов в Чили (проект ALMA).

Пассивные СВЧ устройства в системах мобильной связи и медицине

Надо отметить, что разработки по применению ВТСП в новом поколении систем связи с подвижными объектами организован по инициативе ряда ведущих европейских промышленных фирм. Имеется самостоятельный проект по использованию ВТСП в системах космической связи и связи с подвижными объектами, поддержанный правительством Германии. Центральным звеном в упомянутых европейских проектах являются ВТСП планарные многоэлементные фильтры на частоты 1 – 4ГГц. Аналогичный российский проект в рамках направления “Сверхпроводимость” по целям и содержанию отвечает мировому уровню исследований и разработок в области применения ВТСП в диапазоне СВЧ.

Магнитометрия на основе джозефсоновских переходов

Успехи направления определяются прогрессом в разработке воспроизводимой технологии получения субмикронных ниобиевых туннельных переходов и ВТСП переходов на бикристаллической подложке из сапфира.

Аналоговые и цифровые устройства на основе джозефсоновских переходов

Интерес к этому направлению работ резко усилился в связи с заявленным намерением IBM (США) открыть финансирование работ Rapid Single Flux Quantum (rsfq) логике в связи с разработкой суперкомпьютера нового поколения (т.н. пентафлоп-компьютера – производительность 1015 операций в секунду).

Развита микроскопическая теория стационарного эффекта Джозефсона в двухбарьерных туннельныхз структурах на основе ниобия. Совместно с ИРЭ РАН, PTB Germany, Центром физических исследований, г.Юлих, Германия и Университетом г.Твенте, Голландия, разработана технология изготовления двухбарьерных джозефсоновских структур. Практически доказана возможность их использования в программируемых стандартах вольта. Экспериментально продемонстрирован теоретически предсказанный факт близости основных характеристик переходов к следующим из Resistively Shunted Junction (RSJ) модели. Продемонстрирована синхронизация цепочки из более чем 8000 переходов. Начаты работы по определению возможности использования таких переходов в RSFQ устройствах.

Большое внимание уделено созданию новой версии комплекса программ схемотехнического проектирования для расчета устройств быстрой одноквантовой логики, экспериментально исследованы процессы в простейших ВТСП БОК устройствах (совместно с центром физических исследований г. Юлих, Германия и университетом г. Ильменау, Германия). Совместно с этим же центром проведена экспериментальная апробиробация новой концепции аналого-цифрового преобразователя на основе одномерной цепочки ВТСП джозефсоновских переходов, индуктивно связанной с микроволновой полосковой линией, расположенной параллельно цепочке. Планируется использование разрабатываемой схемы для конструирования стандарта Вольта 

Предложено новое устройство для сопряжения сверхпроводниковой микрополосковой линии и входных и выходных каскадов устройств быстрой одноквантовой логики. Устройство позволяет реализовать обмен данными со скоростью 20Гбит/с на расстояния порядка 2мм при 30% разбросе параметров джозефсоновских переходов. На основе устройств быстрой одноквантовой логики разрабатывается аналого-цифровой преобразователь.

Сверхпроводниковая сильноточная техника

В разработке сверхпроводящих магнитных систем безусловным успехом мирового уровня нужно признать создание и испытания лабораторного соленоида с индукцией свыше 17.7Тл при 4.2К. За рубежом соленоиды со столь высокой индукцией обычно имеют более низкую рабочую температуру (около 2К). Внутренняя секция соленоида изготовлена из ниобий-оловянного проводника производства компании "Showa" (Япония). 

Таблица 4. Новые перспективные сверхпроводящие фазы

	Название 
класса
	Химическая формула
	Особенности синтеза 
и характеристики соединения

	Оксифториды
	HgBa2Ca2Cu3O8-хF
	Новый рекорд по критической температуре Тс=138К в нормальных условиях 

Низкая анизотропия

Воспроизводимый синтез при фторировании с использованием XeF2

	Система 123
	Nd1+хBa2-хCu3Oz
	Впервые контролируемо создаются центры пиннинга посредством управления только физико-химическими параметрами системы 

	Сложные сульфиды 
ниобия
	EuNb2S5
	Низкие значения Тс

	Безуглеродные бориды
	1. YNi1.9B1
2. YNiB3. 2
	Tc=14K, 
Jc=2000А/см2 (4.2К,0Тл)

Tc=4.5K 

Синтез при высоких давлениях, до 3 Гпа


Заключение

За 90 лет изучение сверхпроводимости как в области эксперимента, так и теории, было многогранным. Пройден огромный путь. При этом 10 лет назад, с созданием высокотемпературных сверхпроводников, производная темпов роста (измеряемого, скажем, числом публикаций) претерпела разрыв — каждый день сейчас появляется 15—20 новых работ. Несмотря на такой размах исследований, очень много еще ос​тается неясным и на эксперименте, и в теории. От последней можно в конечном счете требовать предсказаний значений критической температуры Тс и других па​раметров исходя из "первых принципов", скажем, зная состав и структуру мате​риала. Очевидно, что в применении к сколько-нибудь сложным веществам мы еще очень далеки от этой цели. Более того, в отношении ВТСП остается неясным даже механизм сверхпроводимости в известных материалах. Изучение различных ВТСП существенно расширило наш горизонт — стало особенно ясно, что теория БКШ и связанные с ней представления не являются единственно возможными. Вполне может оказаться, что существуют сверхпроводники разных типов, например, отвечающие модели БКШ, модели Шафроса и некоторым другим. Возможны, в принципе, сверхпроводники, обладающие различными параметрами порядка, весьма разными характеристиками.

Явление сверхпроводимости находит большое практическое применение, в частности, в разработках систем для передачи энергии и логических и запоминающих устройствах, измерительной технике. Это очень перспективное направление, развитие которого может привести к еще более значительным и неожиданным открытиям. Какие еще возможности таит здесь природа, может показать только будущее развитие науки.
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