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Аннотация
В  рамках  курса  дается  представление  о  микроскопической  природе  явления  сверхпроводимости.  На
основе  модельного  гамильтониана  БКШ  показывается,  как  могут  быть  получены  теоретически
основные  свойства  сверхпроводящего  состояния.  Особый  акцент  в  курсе  сделан  на  решение
пространственно-неоднородных  задач  теории  сверхпроводимости.  В  рамках  единого  подхода
показывается, как могут быть решен широкий круг задач.

1. Цели и задачи

Цель дисциплины
•   освоение студентами фундаментальных знаний в области физики сверхпроводимости;
•    изучение  современных  методов  теоретической  физики,  имеющие  приложения  в  области
физики твердого тела.

Задачи дисциплины
•    формирование базовых знаний в  области физики сверхпроводимости тела как дисциплины,
интегрирующей общефизическую и общетеоретическую подготовку физиков и обеспечивающей
технологические основы современных инновационных сфер деятельности;
•    обучение  студентов  современным  теоретическим  подходам  в  описании  сверхпроводящих
структур;
•   формирование подходов к выполнению исследований студентами в области физики твёрдого
тела в рамках выпускных работ на степень магистра (бакалавра).

2. Перечень формируемых компетенций

Освоение дисциплины направлено на формирование следующих компетенций:
Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции

ОПК-1 Способен применять 
фундаментальные знания, полученные в 
области физико-математических и (или) 
естественных наук, и использовать их в 
профессиональной деятельности

ОПК-1.1 Способен анализировать поставленную задачу,
намечать пути ее решения
ОПК-1.2  Способен  строить  математические  модели,
производить количественные расчеты и оценки 
ОПК-1.3  Способен  определять  границы  применимости
полученных результатов

ОПК-5 Способен участвовать в проведении 
фундаментальных и прикладных 
исследований и разработок, самостоятельно 
осваивать новые теоретические, в том числе, 
математические методы исследований, и 
работать на современной экспериментальной 
научно-исследовательской, 
измерительно-аналитической и 
технологической аппаратуре

ОПК-5.1  Способен  решать  поставленные  задачи  в
области  теоретических  и  экспериментальных
исследований и разработок

ПК-1 Способен планировать и проводить 
научные эксперименты (в избранной 
предметной области) и (или) теоретические 
(аналитические и имитационные) 
исследования

ПК-1.1  Владеет  фундаментальными  понятиями,
законами и теориями современной физики

ПК-3 Способен выбирать и применять 
подходящее оборудование, инструменты и 
методы исследований для решения задач в 
избранной предметной области

ПК-3.2  Знает  области  и  критерии  применимости
используемых  теоретических  подходов  и  умение
оценивать  точность  приближенных  аналитических
методов вычислений

ПК-4 Способен критически оценивать 
применимость используемых методик и 
методов

ПК-4.1 Знает численные порядки величин, характерных
для соответствующей профессиональной области

3. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю)
В результате освоения дисциплины обучающиеся должны
знать:



•   место и роль общих вопросов науки в научных исследованиях;
•   современные проблемы физики, химии, математики;
•   теоретические модели фундаментальных процессов и явлений в физике и ее приложениях;
•   принципы симметрии и законы сохранения;
•   новейшие открытия естествознания;
•   постановку проблем физико-химического моделирования;
•   о взаимосвязях и фундаментальном единстве естественных наук.

уметь:
•   эффективно использовать на практике теоретические компоненты науки: понятия, суждения,
умозаключения, законы;
•   представить панораму универсальных методов и законов современного естествознания;
•    абстрагироваться  от  несущественных  влияний  при  моделировании  реальных  физических
ситуаций.

владеть:
•    основными  математическими,  теоретическими  и  экспериментальными  физическими
методами  исследований  на  профессиональном  уровне,  достаточном  для  дальнейшей
специализации и профилизации;
•   практикой исследования и решения теоретических и прикладных задач;
•   математическим моделированием физических задач.

4. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием 
отведенного на них количества академических часов и видов учебных занятий

4.1. Разделы дисциплины (модуля) и трудоемкости по видам учебных занятий

№ Тема (раздел) дисциплины

Трудоемкость по видам учебных занятий, включая 
самостоятельную работу, час.

Лекции Семинары Лаборат. работы Самост. 
работа

1 Преобразования Боголюбова. 5 2 10
2 Термодинамика сверхпроводников. 5 3 10

3 Сверхпроводящие  гетероструктуры.
Андреевское отражение. 5 2 10

4 Метод  гриновских  функций  в  теории
сверхпроводимости. 5 3 10

5 Теория Гинзбурга-Ландау 5 2 10
6 Эффект Джозефсона. 5 3 10
Итого часов 30 15 60

Подготовка к экзамену 30 час.

Общая трудоёмкость 135 час., 3 зач.ед.

4.2. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам)

Семестр: 8 (Весенний)

1. Преобразования Боголюбова.

Электрон-фононное  взаимодействие.  Феномен  Купера.  Гамильтониан  БКШ.  Волновая
функция БКШ. Преобразование Боголюбова. Спектр возбуждений в модели БКШ. Уравнение
самосогласования. Уравнения Боголюбова - де Жена. 

2. Термодинамика сверхпроводников.



Теплоемкость,  плотность  нормальной  компоненты,  сдвиг  Найта.  Разложение  Ландау
свободной  энергии  вблизи  критической  температуры.  Скачок  теплоемкости.
Термодинамическое критическое поле. 

3. Сверхпроводящие гетероструктуры. Андреевское отражение.

Уравнения  Андреева.  Андреевские  связанные  состояния  вблизи  поверхностей  раздела  и  в
центре вихрей. Связанные андреевские состояния на магнитной примеси.

4. Метод гриновских функций в теории сверхпроводимости.

Уравнения  Горькова.  Эффект  Мейснера.  Лондоновские  и  Пиппардовские  сверхпроводники.
Диаграммная техника для сверхпрводящих систем.

5. Теория Гинзбурга-Ландау

Микроскопический  вывод  функционала  Гинзбурга-Ландау.  Сверхпроводники  I  и  II  рода.
Парамагнитный предел. Состояние FFLO.

6. Эффект Джозефсона.

Эффект Джозефсона в SIS и SNS структурах.  Метод матрицы рассеяния. Спектр Андреевских
связанных состояний в этих структурах.

5. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного 
процесса по дисциплине (модулю)

Учебная аудитория, оснащенная компьютером и мультимедийным оборудованием (проектор, 
звуковая система), мел, тряпка, доска.

6.Перечень рекомендуемой литературы

Основная литература
1. Теоретическая физика [Текст] : в 10 т. Т. 5, Ч. 1 : Статистическая физика : учеб. пособие для 
ун-тов  / Л. Д. Ландау, Е. М. Лифшиц ; под ред. Л. П. Питаевского .— 5-е изд., стереотип. — М. : 
Физматлит, 2001, 2002, 2005, 2010 .— 616 с.
2. Введение в теорию необычной сверхпроводимости [Текст] / В. П. Минеев, К. В. Самохин ; 
Моск. физ.-техн. ин-т (гос. ун-т) - М.МФТИ,1998
3. Введение в физику сверхпроводников [Текст] : учеб. пособие для физ. спец. вузов : доп. М-вом 
высш. и сред. спец. образования СССР / В. В. Шмидт .— М. : Наука, 1982 .— 237 c. - Библиогр.: 
с. 230-232. - Предм. указ.: с. 233-235. - 10 500 экз.
4.  А.В. Свидзинский. Пространственно-неоднородные задачи теории сверхпроводимости.

Дополнительная литература
1. Сверхпроводимость металлов и сплавов [Текст]/П. Де Жен , пер. с англ. А. И. Русинова , -М., 
Мир, 1968

7. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", необходимых 
для освоения дисциплины (модуля)

Журналы по физике твердого тела (Физика твердого тела, ЖЭТФ, Письма в ЖЭТФ, Physical 
Review B и др.), доступные через Internet научные и научно-технические журналы: 
http://scitation.aip.org/, http://www.sciencemag.org/ электронные конспекты лекций, учебные 
пособия и сборники задач, разработанные для данного курса.



8.  Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного 
процесса по дисциплине (модулю), включая перечень необходимого программного обеспечения 
и информационных справочных систем (при необходимости)

Нет.

9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины (модуля)

Студент,  изучающий  дисциплину,  должен  с  одной  стороны,  овладеть  общим  понятийным
аппаратом, а с другой стороны, должен научиться применять теоретические знания на практике.
В  результате  изучения  дисциплины  студент  должен  знать  основные  определения  дисциплины,
уметь применять полученные знания для решения различных  задач.
Успешное освоение курса требует:
– посещения всех занятий, предусмотренных учебным планом по дисциплине;
– ведения конспекта занятий;
 – напряжённой самостоятельной работы студента.
Самостоятельная работа включает в себя:
– чтение рекомендованной литературы;
–  проработку  учебного  материала,  подготовку  ответов  на  вопросы,  предназначенных  для
самостоятельного изучения;
– решение задач, предлагаемых студентам на занятиях;
– подготовку к экзамену.
Показателем владения материалом служит умение без конспекта отвечать на вопросы по темам
дисциплины. 
Важно  добиться  понимания  изучаемого  материала,  а  не  механического  его  запоминания.  При
затруднении  изучения  отдельных  тем,  вопросов,  следует  обращаться  за  консультациями  к
преподавателю.
Возможен  промежуточный  контроль  знаний  студентов  в  виде  решения  задач  в  соответствии  с
тематикой занятий.
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1. Компетенции, формируемые в процессе изучения дисциплины

Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции

ОПК-1 Способен применять 
фундаментальные знания, полученные в 
области физико-математических и (или) 
естественных наук, и использовать их в 
профессиональной деятельности

ОПК-1.1 Способен анализировать поставленную задачу,
намечать пути ее решения
ОПК-1.2  Способен  строить  математические  модели,
производить количественные расчеты и оценки 
ОПК-1.3  Способен  определять  границы  применимости
полученных результатов

ОПК-5 Способен участвовать в проведении 
фундаментальных и прикладных 
исследований и разработок, самостоятельно 
осваивать новые теоретические, в том числе, 
математические методы исследований, и 
работать на современной экспериментальной 
научно-исследовательской, 
измерительно-аналитической и 
технологической аппаратуре

ОПК-5.1  Способен  решать  поставленные  задачи  в
области  теоретических  и  экспериментальных
исследований и разработок

ПК-1 Способен планировать и проводить 
научные эксперименты (в избранной 
предметной области) и (или) теоретические 
(аналитические и имитационные) 
исследования

ПК-1.1  Владеет  фундаментальными  понятиями,
законами и теориями современной физики

ПК-3 Способен выбирать и применять 
подходящее оборудование, инструменты и 
методы исследований для решения задач в 
избранной предметной области

ПК-3.2  Знает  области  и  критерии  применимости
используемых  теоретических  подходов  и  умение
оценивать  точность  приближенных  аналитических
методов вычислений

ПК-4 Способен критически оценивать 
применимость используемых методик и 
методов

ПК-4.1 Знает численные порядки величин, характерных
для соответствующей профессиональной области

2. Показатели оценивания компетенций

В  результате  изучения  дисциплины  «Микроскопическая  теория  сверхпроводимости»  обучающийся
должен:

знать:
•   место и роль общих вопросов науки в научных исследованиях;
•   современные проблемы физики, химии, математики;
•   теоретические модели фундаментальных процессов и явлений в физике и ее приложениях;
•   принципы симметрии и законы сохранения;
•   новейшие открытия естествознания;
•   постановку проблем физико-химического моделирования;
•   о взаимосвязях и фундаментальном единстве естественных наук.

уметь:
•   эффективно использовать на практике теоретические компоненты науки: понятия, суждения,
умозаключения, законы;
•   представить панораму универсальных методов и законов современного естествознания;
•    абстрагироваться  от  несущественных  влияний  при  моделировании  реальных  физических
ситуаций.

владеть:
•    основными  математическими,  теоретическими  и  экспериментальными  физическими
методами  исследований  на  профессиональном  уровне,  достаточном  для  дальнейшей
специализации и профилизации;
•   практикой исследования и решения теоретических и прикладных задач;
•   математическим моделированием физических задач.

3. Перечень типовых (примерных) вопросов, заданий, тем для подготовки к текущему контролю



Примеры задач из домашнего задания:
•    Покажите  что  уравнения  Боголюбова,  дополненные  уравнением  самосогласования  для
параметра порядка, обеспечивают сохранение тока.
•    Найти  зависимость  теплоемкости  сверхпроводника  от  температуры  при  температурах
значительно ниже критической температуры.
•   Найдите коэффициенты прохождения и отражения (обычные и андреевские) электрона через
сверхпроводящий слой толщины d.

4. Перечень типовых (примерных) вопросов и тем для проведения промежуточной аттестации 
обучающихся

1.  Феномен Купера.
2.  Гамильтониан БКШ.
3.  Волновая функция БКШ.
4.  Преобразование Боголюбова.
5.  Уравнение Боголюбова.
6.  Уравнение самосогласования.
7.  Калибровочная инвариантность уравнений сверхпроводимости.
8.  Спектр возбуждений в модели БКШ.
9.  Теплоемкость сверхпроводника.
10. Спиновая восприимчивость сверхпроводника.
11. Плотность состояний в сверхпроводнике.
12. Разложение Ландау свободной энергии сверхпроводника вблизи критической температуры.
13. Андреевское отражение.
14. Уравнение Андреева.
15. Связанные андреевские состояния.
16. Андреевские состояния на магнитной примеси.
17. Аномальные гриновские функции.
18. Уравнение Горькова.
19. Диграммная техника для сверхпроводящих систем.
20. Эффект Мейсснера.
21. Лондоновские и Пиппардовские сверхпроводники.
22. Квантование магнитного потока.
23. Уравнение Гинзбурга-Ландау.
24. Эффект джозефсона.
25. Андреевские состояния в SNS контакте. Формула Ишии.
26. Андреевские состояния в SIS контакте. Формула Амбегаокара-Баратова.
27. Формула Ландауэра.
28. Вероятности обычного и Андреевского рассеяния в SN контакте.
29. Теория Блондера-Тинкхама-Клапвайка.
30. Подщелевой кондактанс SN контакта и избыточный ток при больших напряжениях.

Примеры экзаменационных билетов:
Биилет 1.
1. Феномен Купера. Гамильтониан БКШ. Волновая функция БКШ.
2. Уравнение Горькова.
Билет 2.
1. Преобразование Боголюбова.   Уравнение Боголюбова. Уравнение самосогласования.
2. Эффект Мейсснера.

Критерии оценивания
Обучающемуся ставится оценка в соответствии с продемонстрированным уровнем подготовки;
оценивание  производится  на  усмотрения  экзаменатора  в  соответствии  с  особенностями
дисциплины и следующими критериями:



Оценка  "отлично"  (10  баллов)   выставляется  студенту,  показавшему  всесторонние,
систематизированные,  глубокие  знания  учебной  программы  дисциплины,  проявляющему
интерес  к  данной  предметной  области,  продемонстрировавшему  умение  уверенно  и  творчески
применять их на практике при решении конкретных задач, свободное и правильное обоснование
принятых решений.
Оценка  "отлично"  (9  баллов)   выставляется  студенту,  показавшему  всесторонние,
систематизированные,  глубокие  знания  учебной  программы  дисциплины  и  умение  уверенно
применять их на практике при решении конкретных задач, свободное и правильное обоснование
принятых решений.
Оценка  "отлично"  (8  баллов)   выставляется  студенту,  показавшему  всесторонние,
систематизированные,  глубокие  знания  учебной  программы  дисциплины  и  умение  уверенно
применять  их  на  практике  при  решении конкретных задач,  правильное  обоснование  принятых
решений, с некоторыми недочётами.
Оценка "хорошо" (7 баллов)  выставляется студенту, если он твёрдо знает материал, грамотно и
по  существу  излагает  его,  умеет  применять  полученные  знания  на  практике,  но  недостаточно
грамотно обосновывает полученные результаты.
Оценка "хорошо" (6 баллов)  выставляется студенту, если он твёрдо знает материал, грамотно и
по  существу  излагает  его,  умеет  применять  полученные  знания  на  практике,  но  допускает  в
ответе или в решении задач некоторые неточности.
Оценка  "хорошо"  (5  баллов)   выставляется  студенту,  если  он  в  основном  знает  материал,
грамотно   и  по  существу  излагает  его,  умеет  применять  полученные  знания  на  практике,  но
допускает в ответе или в решении задач достаточно большое количество неточностей. 
Оценка  "удовлетворительно"  (4  балла)   выставляется  студенту,  показавшему  фрагментарный,
разрозненный  характер  знаний,  недостаточно  правильные  формулировки  базовых  понятий,
нарушения логической последовательности в изложении программного материала, но при этом
он освоил  основные  разделы  учебной программы,  необходимые для  дальнейшего  обучения,  и
может применять полученные знания по образцу в стандартной ситуации.
Оценка  "удовлетворительно"   (3  балла)   выставляется  студенту,  показавшему  фрагментарный,
разрозненный  характер  знаний,  допускающему  ошибки  в  формулировках  базовых  понятий,
нарушения  логической  последовательности  в  изложении  программного  материала,  слабо
владеет основными разделами учебной программы, необходимыми для дальнейшего обучения и
с трудом применяет полученные знания даже в стандартной ситуации.
Оценка  "неудовлетворительно"  (2  балла)   выставляется  студенту,  который  не  знает  большей
части  основного  содержания  учебной  программы  дисциплины,  допускает  грубые  ошибки  в
формулировках основных принципов и не умеет использовать полученные знания при решении
типовых задач.
Оценка  "неудовлетворительно"  (1  балл)   выставляется  студенту,  который  не  знает  основного
содержания  учебной  программы  дисциплины,  допускает  грубейшие  ошибки  в  формулировках
базовых  понятий  дисциплины  и  вообще  не  имеет  навыков  решения  типовых  практических
задач.

5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, навыков и
(или) опыта деятельности

При проведении  экзамена  обучающемуся  предоставляется  время  на  подготовку  на  усмотрение
экзаменатора. Опрос обучающегося по билету на устном экзамене не должен превышать одного
астрономического  часа.  Оценивание  знаний  производится  в  соответствии  с  вышеуказанными
критериями в соответствии с содержанием дисциплины.


