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ÄÎ ÑÒÎÐI××ß ÂIÄÊÐÈÒÒß
ßÂÈÙÀ ÍÀÄÏÐÎÂIÄÍÎÑÒI (ÀÑÏÅÊÒÈ ÒÅÎÐI�)

Àíàòîëié ÑÂIÄÇÈÍÑÜÊÈÉ

Âîëèíñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Ëåñi Óêðà¨íêè,
ïðîñï. Âîëi 13, Ëóöüê 43021

Ðåäàêöiÿ îòðèìàëà ñòàòòþ 6 áåðåçíÿ 2012 ð.

Âèêëàäåíi îñíîâíi åòàïè iñòîði¨ ðîçâèòêó íèçüêîòåìïåðàòóðíî¨ íàä-
ïðîâiäíîñòi. Ïiäêðåñëåíà ôóíäàìåíòàëüíà ðîëü iäåé Ì. Ì. Áîãîëþ-
áîâà â ôîðìóëþâàííi îñíîâ ìiêðîñêîïi÷íî¨ òåîði¨ íàäïðîâiäíîñòi, ¨¨
ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîäiâ i ôiçè÷íèõ ïðèíöèïiâ (êâàçiñåðåäíi) âïðîäîâæ
1957-1963 ðð., à òàêîæ âïëèâ êîíöåïöi¨ êâàçiñåðåäíiõ íà äîñëiäæåííÿ
â òåîði¨ êâàíòîâèõ ïîëiâ.

Âiäêðèòòÿ íàäïðîâiäíîñòi 1911 ðîêó ãîëëàíäñüêèì ôiçèêîì Ãåéêå Êà-
ìåðëiíãîì-Îííåñîì ñòàëî íåñïîäiâàíèì âèêëèêîì äëÿ òåîðåòèêiâ. Äëÿ îò-
ðèìàííÿ åôåêòó íåîáõiäíî áóëî ïåðåéòè â îáëàñòü ãåëi¹âèõ òåìïåðàòóð1;
ó ðòóòi � iñòîðè÷íî ïåðøîãî íàäïðîâiäíèêà � íàäïðîâiäíiñòü ç'ÿâëÿëàñÿ
ïðè ïåðåõîäi ÷åðåç êðèòè÷íó òåìïåðàòóðó 4.15 Ê â áiê àáñîëþòíîãî íóëÿ.
Çãîäîì áóëî âñòàíîâëåíî, ùî íàäïðîâiäíèêàìè ñòàþòü íèæ÷å êðèòè÷íî¨
òåìïåðàòóðè, äåùî ðiçíî¨ äëÿ ðiçíèõ ìåòàëiâ, äîâîëi áàãàòî ïðîâiäíèêiâ,
àëå ùî âèäàâàëîñÿ çàãàäêîâèì � íå ç íàéêðàùèõ ïðîâiäíèêiâ, à òàêèõ ÿê
àëþìiíié, ñâèíåöü, îëîâî, öèíê, âàíàäié, iíäié, òàíòàë, íiîáié (îñòàííié ìà¹
íàéâèùó êðèòè÷íó òåìïåðàòóðó ç óñiõ íàçâàíèõ åëåìåíòiâ, à ñàìå 9.3 Ê).

Íàî÷íî ïîâåäiíêà îïîðó ÿê ôóíêöi¨ òåìïåðàòóðè ó âèïàäêó íîðìàëü-
íîãî ìåòàëó ïîäà¹òüñÿ íà ðèñ.1 çëiâà, òîäi ÿê ó âèïàäêó íàäïðîâiäíèêà
(êîíêðåòíî � ðòóòi) � íà òîìó æ ðèñóíêó ñïðàâà.

Íà âiäìiíó âiä áàãàòüîõ ÿâèù i îá'¹êòiâ ñâiòó íàäïðîâiäíiñòü íiêèì çà-
çäàëåãiäü íå ïåðåäáà÷àëàñÿ. Ïîäiáíî äî ìþîíà âîíà ç'ÿâèëàñÿ öiëêîì íåî-
÷iêóâàíî. Òà îáñòàâèíà, ùî ñàìå íàéêðàùi ïðîâiäíèêè: ìiäü, ñðiáëî, çîëîòî
íå âèÿâëÿëè âëàñòèâîñòi íàäïðîâiäíîñòi, ïðèíàéìíi ïðè òèõ òåìïåðàòóðàõ,
çà ÿêèõ ïåðåéøëè ó íàäïðîâiäíèé ñòàí ïåðåðàõîâàíi âèùå ðòóòü, àëþìi-
íié i ò. ä., çäàâàëàñÿ ïàðàäîêñàëüíîþ. Ëèøå çíà÷íî ïiçíiøå âèÿâèëîñÿ, ùî
ñàìå òîé ìåõàíiçì, ÿêèé ñïðè÷èíÿ¹ îïið, � âçà¹ìîäiÿ åëåêòðîíiâ ç êîëèâà-
ííÿìè  ðàòêè (ôîíîíàìè), ¹ âiäïîâiäàëüíèì çà íàäïðîâiäíiñòü.

Ïåðøi òåîðåòè÷íi óñïiõè ó ðîçóìiííi ïîâåäiíêè íàäïðîâiäíèêiâ  ðóíòó-
âàëèñÿ íà ôåíîìåíîëîãi÷íèõ ìiðêóâàííÿõ, ùî æ äî ìiêðîñêîïi÷íîãî ìå-
õàíiçìó ÿâèùà, òî âií äîâãî çàëèøàâñÿ òà¹ìíèöåþ. Çàðàç ìè ðîçóìi¹ìî

PACS number: 71.10.-W
1Ãåëi¹âi òåìïåðàòóðè îõîïëþþòü iíòåðâàë âiä 0.7 Ê äî 4.22 Ê (äðóãå ÷èñëî ¹ òåìïå-

ðàòóðîþ êèïiííÿ ãåëiþ, à ïåðøå � òåìïåðàòóðîþ, ÿêó ìîæíà îòðèìàòè âiäêà÷óâàííÿì
ïàðè íàä ãåëi¹ì).
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Ðèñ. 1: Çàëåæíiñòü îïîðó âiä òåìïåðàòóðè â íîðìàëüíîìó ìåòàëi (çëiâà)
òà â íàäïðîâiäíèêó, ðòóòi (ñïðàâà).

ïðè÷èíè öüîãî ñòàíó ðå÷åé. Äî Äðóãî¨ ñâiòîâî¨ âiéíè ó ñòàòèñòè÷íié ôiçèöi
ùå íå âìiëè ðîçâ'ÿçóâàòè çàäà÷i ç óðàõóâàííÿì âçà¹ìîäi¨ ìiæ ÷àñòèíêàìè.
Òà é íàâiòü ïiñëÿ âiéíè ó òàêîìó ñèëüíîìó ôiçè÷íîìó öåíòði ÿê Õàðêiâ
òåîðåòèêè ðîçâ'ÿçóâàëè äåÿêi çàäà÷i ñòîñîâíî ïîâåäiíêè åëåêòðîíiâ ó ìå-
òàëàõ íà îñíîâi óÿâëåííÿ, ùî âçà¹ìîäiÿ ìiæ åëåêòðîíàìè ìîäèôiêó¹ ¨õíié
çàêîí äèñïåðñi¨, ÿêèé íàâ÷èëèñÿ âiäíîâëþâàòè íà îñíîâi åêñïåðèìåíòó, àëå
íàäïðîâiäíiñòü öå íiÿê íå ïîÿñíþâàëî, áî çà ìåæi íàáëèæåííÿ iäåàëüíîãî
ãàçó íå âèéøëè. Ç öi¹¨ ïðè÷èíè òåîðåòèêè ìîãëè ðîçðàõîâóâàòè ëèøå íà
ôåíîìåíîëîãi÷íèé ïiäõiä. Îñíîâîþ äëÿ íüîãî ñòàëî âiäêðèòå â 1913 ðî-
öi ÿâèùå ðóéíàöi¨ íàäïðîâiäíîñòi â äîñòàòíüî ñèëüíèõ ìàãíiòíèõ ïîëÿõ.
Âèùå êðèòè÷íîãî ïîëÿ Hc (ÿêå çàëåæèòü âiä òåìïåðàòóðè) íàäïðîâiäíèé
ñòàí ïåðåõîäèòü ó íîðìàëüíèé. Â 1933 ðîöi Âàëüòåð Ìàéññíåð i Ðîáåðò
Îêñåíôåëüä âèÿâèëè òàêîæ äóæå âàæëèâó âëàñòèâiñòü íàäïðîâiäíèêà �
âèòèñêóâàòè ïðèêëàäåíå çîâíi ìàãíiòíå ïîëå (åôåêò Ìàéññíåðà). Ïðèíöè-
ïîâå çíà÷åííÿ öüîãî åôåêòó ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî âií âêàçó¹ íà òåðìîäèíàìi-
÷íî ðiâíîâàæíèé õàðàêòåð íàäïðîâiäíîãî ñòàíó: ìàãíiòíèé ïîòiê íå ìîæå
ïðîíèêíóòè ó íàäïðîâiäíèê, ÿêùî ïîëå íèæ÷å êðèòè÷íîãî, íåçàëåæíî âiä
ïåðåäiñòîði¨. Öå äàëî çìîãó ðîçâèíóòè òåðìîäèíàìi÷íó òåîðiþ (äèâ. äîêëà-
äíiøå À.Â. Ñâiäçèíñüêèé �Ìiêðîñêîïi÷íà òåîðiÿ íàäïðîâiäíîñòi�, 2011 ð.).
Ïiçíiøå áóëè ðîçâèíåíi (1935-1953) ôåíîìåíîëîãi÷íi òåîði¨ åëåêòðîäèíàìi-
êè íàäïðîâiäíèêiâ, çîêðåìà, åôåêòó Ìàéññíåðà. Òóò âèÿâèëèñÿ åòàïíèìè
ðîáîòè áðàòiâ Ëîíäîíiâ, Ïiïïàðäà (1953) òà Âiòàëiÿ Ãiíçáóðãà i Ëåâà Ëàí-
äàó (1950). Îñòàííiìè àâòîðàìè áóëî îòðèìàíî äîâîëi òî÷íèé îïèñ ìàãíi-
òíèõ âëàñòèâîñòåé íàäïðîâiäíèêiâ, çîêðåìà áóëî âñòàíîâëåíî ôóíäàìåí-
òàëüíó ðiçíèöþ ìiæ äâîìà êëàñàìè íàäïðîâiäíèêiâ: ïåðøîãî òà äðóãîãî
ðîäó. Â 1957 ðîöi Îëåêñiþ Àáðèêîñîâó âäàëîñÿ ðîçðîáèòè óñïiøíó òåîðiþ
íàäïðîâiäíèêiâ äðóãîãî ðîäó.

Àëå äëÿ ïîáóäîâè ìiêðîñêîïi÷íî¨ òåîði¨ òðåáà áóëî ðîçâèíóòè iíøi iäå¨
òà ìåòîäè. Òàêi ìåòîäè áóëè ðîçðîáëåíi â ïðîöåñi ïîáóäîâè êâàíòîâî¨ òå-
îði¨ ïîëÿ. Çîêðåìà êâàíòîâà åëåêòðîäèíàìiêà äîñÿãëà âåëèêèõ óñïiõiâ ó
ðîçðîáöi åôåêòèâíîãî ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó: ìåòîäó âòîðèííîãî êâàíòó-
âàííÿ (Äiðàê, Ãàéçåíáåð , Ïàóëi, Ôîê), òåõíiêè ôóíêöié �ðiíà (Øâií åð,
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Äàéñîí), ìåòîäó ôóíêöiîíàëüíîãî iíòåãðóâàííÿ (Ôåéíìàí, Áîãîëþáîâ)2.
Ìèêîëà Áîãîëþáîâ ñòàâ iíiöiàòîðîì çàñòîñóâàííÿ öèõ íîâèõ ïîòóæíèõ

ìåòîäiâ êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ ó ñòàòèñòè÷íié ôiçèöi. Ôóíäàìåíòàëüíèì äî-
ñÿãíåííÿì íà öüîìó øëÿõó ñòàëî çàñòîñóâàííÿ íèì ó 1947 ð. ìåòîäó âòî-
ðèííîãî êâàíòóâàííÿ â òåîði¨ ñëàáêî íåiäåàëüíîãî áîçå-ãàçó. Âií çàïðîïî-
íóâàâ i âèêîðèñòàâ ñâî¹ çíàìåíèòå êàíîíi÷íå ïåðåòâîðåííÿ âiä îïåðàòîðiâ
íàðîäæåííÿ i çíèùåííÿ âèõiäíèõ ÷àñòèíîê � àòîìiâ ãåëiþ � äî êâàçi÷àñòè-
íîê i öèì çàêëàâ îñíîâè ìiêðîñêîïi÷íî¨ òåîði¨ íàäïëèííîñòi. Ñàìå ìåòîäè
öi¹¨ ðîáîòè çãîäîì (1957) áóëè ç íàëåæíîþ ìîäèôiêàöi¹þ ïåðåíåñåíi íà
âèïàäîê ôåðìi-ñèñòåìè (åëåêòðîíiâ ó ìåòàëàõ) i ëÿãëè â îñíîâó òåîði¨ íàä-
ïðîâiäíîñòi. Àëå ïiäãîòîâ÷à ðîáîòà çàéíÿëà ìàéæå äåñÿòèëiòòÿ.

Âæå ó 50-òi ðîêè ïî÷àëè ç'ÿâëÿòèñÿ ðîáîòè, ó ÿêèõ íîâà ìàòåìàòè÷íà
òåõíiêà ñòàëà âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ ïîáóäîâè òåîði¨ íàäïðîâiäíîñòi.

Ó 1950 ðîöi Ãåðáåðò Ôðüîëiõ âèñóíóâ âàæëèâó iäåþ, ÿêà ñòàëà ïåðøîþ
êëþ÷îâîþ iäå¹þ äëÿ òåîði¨ íàäïðîâiäíîñòi. Çìiñò ¨¨ áóâ òàêèé: �íàäïðîâiä-
íiñòü ¹ íàñëiäêîì âçà¹ìîäi¨ åëåêòðîíiâ ç õâèëÿìè  ðàòêè, ùî é çóìîâëþ¹
íåïðÿìó âçà¹ìîäiþ ìiæ åëåêòðîíàìè�. Ñìiëèâiñòü êîíöåïöi¨ Ôðüîëiõà îñî-
áëèâî ïiäêðåñëþâàëàñÿ òi¹þ âæå çàçíà÷åíîþ âèùå îáñòàâèíîþ, ùî ñàìå
òà âçà¹ìîäiÿ, ÿêà ó íîðìàëüíîìó ñòàíi ïðèçâîäèòü äî åëåêòðè÷íîãî îïîðó,
ñïðè÷èíÿ¹ íàäïðîâiäíiñòü. Çi ñâî¹¨ iäå¨ Ôðüîëiõ çìiã çðîáèòè âèñíîâîê ïðî
òå, ùî êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà ó ðîäèíi íàäïðîâiäíèõ içîòîïiâ äàíîãî åëå-
ìåíòà ìà¹ áóòè çâîðîòíî ïðîïîðöiéíà äî êâàäðàòíîãî êîðåíÿ ç ìàñè iîíà.
Öåé òàê çâàíèé içîòîïi÷íèé åôåêò áóâ âiäêðèòèé ó òîìó æ ðîöi äâîìà ãðó-
ïàìè åêñïåðèìåíòàòîðiâ, ùî ñòàëî âàãîìèì ïiäòâåðäæåííÿì iäå¨ Ôðüîëiõà.
Îäíàê íà øëÿõó êiëüêiñíî¨ ðåàëiçàöi¨ ïðîãðàìè Ôðüîëiõà âèíèêëè iñòîòíi
àíàëiòè÷íi òðóäíîùi.

Ó 1953 ðîöi çóñèëëÿìè Äæîíà Áàðäiíà òà Äåâiäà Ïàéíñà áóëî ïðî-
àíàëiçîâàíî ñóòò¹âî áàãàòî÷àñòèíêîâó çàäà÷ó ïðî âçà¹ìîäiþ åëåêòðîíiâ ç
êîëèâàííÿìè  ðàòêè i áóëî ïîêàçàíî, ùî âíàñëiäîê îáìiíó âiðòóàëüíèìè
ôîíîíàìè ìiæ åëåêòðîíàìè ìîæå âèíèêàòè åôåêòèâíå ïðèòÿãàííÿ.

Ó 1956 ðîöi Ëåîí Êóïåð ïîäàâ, õî÷à i â íåñòðîãié åâðèñòè÷íié ôîðìi,
ðîçðàõóíîê, ÿêèé ïîêàçàâ íåñòiéêiñòü îñíîâíîãî ñòàíó iäåàëüíî¨ ôåðìi-
ñèñòåìè ïðè �âìèêàííi� ñêiëüêè çàâãîäíî ñëàáêîãî ïðèòÿãàííÿ. ßâèùå êó-
ïåðiâñüêî¨ íåñòiéêîñòi ñòàëî âèðiøàëüíîþ êëþ÷îâîþ iäå¹þ äëÿ ïîáóäîâè
ìiêðîñêîïi÷íî¨ òåîði¨ íàäïðîâiäíîñòi. Ó 1957 ðîöi Äæîí Áàðäií, Ëåîí Êó-
ïåð òà Äæîí Øðiôôåð, ñïèðàþ÷èñü íà iäåþ Êóïåðà, ïîáóäóâàëè ïåðøèé
âàðiàíò óñïiøíî¨ ìiêðîñêîïi÷íî¨ òåîði¨ íàäïðîâiäíîñòi (òåîðiþ ÁÊØ).

Íåçàëåæíî âiä ¨õíüî¨ ðîáîòè ó òîìó æ 1957 ðîöi ç'ÿâèâñÿ äóáíåíñüêèé
ïðåïðèíò Áîãîëþáîâà, ó ÿêîìó íà îñíîâi iäå¨ Êóïåðà ïðî íåñòiéêiñòü áóâ
ïîáóäîâàíèé iíøèé âàðiàíò òåîði¨ íàäïðîâiäíîñòi, ÿêèé âèÿâèâñÿ ó áàãà-
òüîõ âiäíîøåííÿõ äîñêîíàëiøèì, àíiæ òåîðiÿ ÁÊØ: Áîãîëþáîâ âèõîäèâ
íå ç ìîäåëüíîãî ãàìiëüòîíiàíà ÁÊØ, à çi çíà÷íî ðåàëiñòè÷íiøîãî ãàìiëü-
òîíiàíà Ôðüîëiõà; âií çàïðîâàäèâ êàíîíi÷íå ïåðåòâîðåííÿ âiä îïåðàòîðiâ
åëåêòðîíiâ äî îïåðàòîðiâ êâàçi÷àñòèíîê i çà äîïîìîãîþ ïðèíöèïó êîìïåí-
ñàöi¨ íåáåçïå÷íèõ äiàãðàì (ïåâíîãî âàðiàíòó âàðiàöiéíîãî ïðèíöèïó) îòðè-
ìàâ âñi îñíîâíi ðåçóëüòàòè òåîði¨ ÁÊØ áiëüø îá ðóíòîâàíî i ïðîçîðî. Ñëiä

2Âëàñíå êàæó÷è, Áîãîëþáîâ çðîáèâ âàãîìi âíåñêè â óñi ïåðåðàõîâàíi ìåòîäè, çðîáèâ-
øè à) îðèãiíàëüíå ôîðìóëþâàííÿ ìåòîäó âòîðèííîãî êâàíòóâàííÿ i âñòàíîâëåííÿ éîãî
çâ'ÿçêó ç ôîðìàëiçìîì îïåðàòîðiâ êîìïëåêñiâ ÷àñòèíîê; á) òî÷íèé ðîçâ'ÿçîê ó ôóí-
êöiîíàëüíèõ êâàäðàòóðàõ ðiâíÿíü Øâií åðà äëÿ ôóíêöié �ðiíà åëåêòðîíà i ôîòîíà; âií
æå âêàçàâ ìîäåëü êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ, äëÿ ÿêî¨ öi êâàäðàòóðè ìîæóòü áóòè òî÷íî
îá÷èñëåíi.
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çàóâàæèòè òàêîæ, ùî ùå ó 1958 ðîöi (ó ðîáîòàõ ç éîãî ó÷íåì Â.Ã. Ñîëîâ-
éîâèì) ç'ÿâèëèñÿ óçàãàëüíåíi áîãîëþáiâñüêi êàíîíi÷íi ïåðåòâîðåííÿ � íå
îáîâ'ÿçêîâî â iìïóëüñíîìó ïðåäñòàâëåííi � òà âiäïîâiäíî ðiâíÿííÿ Áîãî-
ëþáîâà ÿê óìîâà äiàãîíàëüíîñòi ãàìiëüòîíiàíà çà êâàçi÷àñòèíêîâèìè çìií-
íèìè.

ßê áóëî âèäíî ç ôåíîìåíîëîãi÷íèõ òåîðié, åôåêò Ìàéññíåðà ¹ áiëüø
ôóíäàìåíòàëüíîþ âëàñòèâiñòþ íàäïðîâiäíèêà, àíiæ íóëüîâèé îïið. Òîìó
áåç ïîáóäîâè òåîði¨ åôåêòó Ìàéññíåðà ìiêðîñêîïi÷íó òåîðiþ íàäïðîâiäíî-
ñòi íå ìîæíà áóëî ââàæàòè çàâåðøåíîþ. Ó ïåðâiñíié ïðàöi ÁÊØ, à òàêîæ ó
ïóáëiêàöiÿõ áàãàòüîõ iíøèõ àâòîðiâ áóëè ñïðîáè ðîçâèíóòè ìiêðîñêîïi÷íó
òåîðiþ åôåêòó Ìàéññíåðà, àëå âîíè ïðèâîäèëè äî ïîðóøåííÿ ãðàäi¹íòíî¨
iíâàðiàíòíîñòi. Ëèøå 1959 ðîêó â  ðóíòîâíié ñòàòòi â ÓÔÍ Áîãîëþáîâ çà-
ñòîñóâàâ ñâî¨ ðiâíÿííÿ äëÿ ïîáóäîâè ïîñëiäîâíî¨ ãðàäi¹íòíî-iíâàðiàíòíî¨
òåîði¨ åôåêòó Ìàéññíåðà. Öèì i áóëà çàâåðøåíà ïîáóäîâà îñíîâ òåîði¨ íàä-
ïðîâiäíîñòi.

Çðó÷íèé ìàòåìàòè÷íèé âàðiàíò ìiêðîñêîïi÷íî¨ òåîði¨ íàäïðîâiäíîñòi
ïîäàâ òàêîæ Ëåâ �îðüêîâ ùå ó ïóáëiêàöi¨ 1958 ðîêó. Âií âèêîðèñòàâ òå-
õíiêó ìàöóáàðiâñüêèõ ôóíêöié �ðiíà i íàáëèæåíèé ïðèéîì ðîçùåïëåííÿ
âèùèõ ôóíêöié �ðiíà, ÿêèé õî÷ i ïðèâîäèâ äî óñïiõó, àëå âèêëèêàâ ñåðéî-
çíi ïèòàííÿ, íà ÿêi ñàì àâòîð íå ìàâ çàäîâiëüíî¨ âiäïîâiäi, ïîñèëàþ÷èñü íà
ïîðàäó ç áîêó Ë. Ëàíäàó â÷èíèòè çàïðîïîíîâàíå ðîçùåïëåííÿ. Íàñïðàâäi
çàïðîïîíîâàíå ðîçùåïëåííÿ íåãàéíî îòðèìóâàëîñÿ ç óçàãàëüíåíî¨ òåîðåìè
Âiêà ó òåõíiöi Áîãîëþáîâà ïiñëÿ ïåðåõîäó øëÿõîì êàíîíi÷íîãî ïåðåòâîðå-
ííÿ äî êâàçi÷àñòèíêîâèõ îïåðàòîðiâ.

Êiëüêà ñëiâ ïðî ôiçè÷íó êàðòèíó óòâîðåííÿ íàäïðîâiäíîãî ñòàíó (ðîç-
ãëÿäà¹ìî òåìïåðàòóðó, ðiâíó íóëþ). Âíàñëiäîê êóïåðiâñüêîãî ïðèòÿãàííÿ
çàïîâíåíà ôåðìi-ñôåðà

ξ =
p2

2m
− p20

2m
= 0

ðîçìèâà¹òüñÿ. ßêùî áåç òàêîãî ðîçìèòòÿ åëåêòðîííi çáóäæåííÿ íàä ôåðìi-
ñôåðîþ i äiðêè ïiä ôåðìi-ñôåðîþ ìîæóòü ìàòè ñêiëüêè çàâãîäíî ìàëi åíåð-
ãi¨ (äèâ. ðèñ. 3), òî çà íàÿâíîñòi êóïåðiâñüêèõ ïàð ç åíåðãi¹þ çâ'ÿçêó ïî-
ðÿäêó ∆ â åíåðãåòè÷íîìó ñïåêòði óòâîðþ¹òüñÿ ùiëèíà ∆ (äèâ. ðèñ. 3,
4).

Ïåðåõiä â íàäïðîâiäíèé ñòàí ïðèçâîäèòü äî çìiíè åíåðãåòè÷íîãî ñïå-
êòðó çáóäæåíü. Ïðè öüîìó çàâäÿêè êóïåðiâñüêîìó ñïàðþâàííþ åëåêòðîíiâ
ç ïðîòèëåæíèìè iìïóëüñàìè i ñïiíàìè â ñïåêòði óòâîðþ¹òüñÿ åíåðãåòè÷íà
ùiëèíà ∆ , ÿêà çàëåæèòü âiä òåìïåðàòóðè T i çíèêà¹, êîëè òåìïåðàòóðà
äîñÿãà¹ êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ. Çàëåæíiñòü åíåðãi¨ çáóäæåííÿ âiä ξp ïîäàíî
íà ðèñ. 4, à çàëåæíiñòü ùiëèíè âiä òåìïåðàòóðè � íà ðèñ. 5.

Íàÿâíiñòü ùiëèíè â åíåðãåòè÷íîìó ñïåêòði íàäïðîâiäíèêà ïðèçâîäèòü
äî ñòðèáêà òåïëî¹ìíîñòi ïðè ïåðåõîäi ÷åðåç êðèòè÷íó òåìïåðàòóðó (äèâ.
ðèñ. 6).

Îñêiëüêè òåîðiÿ íàäïðîâiäíîñòi âñòàíîâëþ¹ ðiâíÿííÿ äëÿ ùiëèíè ÿê
ôóíêöi¨ òåìïåðàòóðè, ç ÿêîãî ìîæíà òàêîæ âèçíà÷èòè çàëåæíiñòü ùiëèíè
âiä ïîòåíöiàëó åôåêòèâíîãî ïðèòÿãàííÿ ìiæ åëåêòðîíàìè, âîíà ïðèâîäèòü
äî äóæå öiêàâèõ çàëåæíîñòåé ÿê ñàìî¨ ùiëèíè ïðè T = 0 , òàê i êðèòè÷íî¨
òåìïåðàòóðè Tc âiä öüîãî ïîòåíöiàëó. Â íàéáiëüø ñïðîùåíîìó âèãëÿäi, êî-
ëè öåé ïîòåíöiàë ââàæà¹òüñÿ ïåâíèì ÷èíîì çãëàäæåíèì i ïðåäñòàâëåíèì
áåçðîçìiðíîþ êîìáiíàöi¹þ ρ = |g|N(0) , äå N(0) � ãóñòèíà åëåêòðîííèõ
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Ðèñ. 2: Ôåðìi-ñôåðà ξ =
p2

2m − p20
2m = 0 ( p0 � ôåðìi-iìïóëüñ) íîðìàëüíîãî

ìåòàëó. Çáóäæåííÿ ∆E = ξ + |ξ′| íå ìàþòü ùiëèíè.

Ðèñ. 3: Çáóäæåííÿ εp =
√

ξp + |∆|2 âiääiëåíi âiä îñíîâíîãî ñòàíó
ùiëèíîþ∆ .

ñòàíiâ íà ïîâåðõíi Ôåðìi, à g � óñåðåäíåíå çíà÷åííÿ êîíñòàíòè åôåêòèâ-
íîãî ïðèòÿãàííÿ ìiæ åëåêòðîíàìè, âèíèêàþòü ïðîñòi ôîðìóëè äëÿ ùiëèíè
ïðè T = 0 , à òàêîæ äëÿ êðèòè÷íî¨ òåìïåðàòóðè Tc . Âîíè ìàþòü âèãëÿä:

∆(0) = 2ωD exp

(
−1

ρ

)
,

Tc =
2γωD

π
exp

(
−1

ρ

)
.

Òóò ωD � äåáà¨âñüêà ÷àñòîòà, γ � ÷èñëîâà êîíñòàíòà. Çíàìåííèì ¹ òå,
ùî çàëåæíiñòü âiä ïàðàìåòðà ρ âèÿâèëàñÿ íåàíàëiòè÷íîþ. Öå é çóìîâëþ-
âàëî ñóòò¹âi ìàòåìàòè÷íi òðóäíîùi ïðè ïîáóäîâi òåîði¨ íàäïðîâiäíîñòi. Â
óñÿêîìó ðàçi, íà¨âíi ñïðîáè ñïåðòèñÿ íà òåîðiþ çáóðåíü çà ïàðàìåòðîì ρ
íåìèíó÷å ïðèçâîäèëè äî íåâäà÷i.
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Ðèñ. 4: Çàëåæíiñòü ùiëèíè âiä òåìïåðàòóðè. Ïðè T ≥ Tc ( Tc � êðèòè÷íà
òåìïåðàòóðà) ùiëèíà çíèêà¹.

Ðèñ. 5: Çàëåæíiñòü òåïëî¹ìíîñòi âiä òåìïåðàòóðè. Ïðè T = Tc òåïëî¹ì-
íiñòü ìà¹ ðîçðèâ.

Ïiñëÿ ïîáóäîâè ìiêðîñêîïi÷íî¨ òåîði¨ íàäïðîâiäíîñòi òåîðåòèêè çàéíÿ-
ëèñÿ îá÷èñëåííÿìè âåëèêî¨ êiëüêîñòi êîíêðåòíèõ ÿâèù, ùî âiäáóâàþòüñÿ
ó íàäïðîâiäíèêàõ. Äóæå öiêàâi ÿâèùà áóëè âiäêðèòi ïðè äîñëiäæåííi òó-
íåëþâàííÿ â íàäïðîâiäíèêàõ.

Ðèñ. 6: Âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà òóíåëüíîãî ñòðóìó.
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ßêùî çàëåæíiñòü ñòðóìó âiä ïðèêëàäåíî¨ íàïðóãè ó âèïàäêó íîðìàëü-
íîãî ìåòàëó çîáðàæó¹òüñÿ ïðÿìîþ ëiíi¹þ, òî ó âèïàäêó íàäïðîâiäíèêà
òóíåëüíèé ñòðóì íå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ àæ äî çíà÷åííÿ V = ∆ . Ïðîøàðîê
içîëÿòîðà çíàõîäèòüñÿ íà ãðàíèöi ðîçäiëó ìåòàëiâ. Òàêà îñîáëèâiñòü êðè-
âî¨ 2 íà ðèñ.7 ïîâ'ÿçàíà ç òèì, ùî åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð íàäïðîâiäíèêà
ìà¹ ùiëèíó 2∆ , âiäïîâiäíî â ãóñòèíi ñòàíiâ íàäïðîâiäíèêà âèíèêà¹ çàáî-
ðîíåíà çîíà òîâùèíîþ 2∆ . Ïîðiã ïî V ðiâíèé ∆ âèíèêà¹ ÷åðåç òå, ùî
ñòàíiâ ç åíåðãi¹þ íèæ÷å ∆ íå iñíó¹. Îïèñàíà ñèòóàöiÿ ç ãóñòèíîþ ñòàíiâ
íàäïðîâiäíèêà iëþñòðó¹òüñÿ ãðàôiêîì (ðèñ.8):

Ðèñ. 7: Ãóñòèíà àòîìiâ â íàäïðîâiäíèêó.

Çàóâàæèìî, ùî òóíåëüíèé åôåêò áóâ âèêîðèñòàíèé äëÿ òî÷íîãî âèçíà-
÷åííÿ ùiëèíè â íàäïðîâiäíèêó.

Äóæå ÿñêðàâèì äîñÿãíåííÿì ñòàëî ïåðåäáà÷åííÿ àíãëiéñüêèì ñòóäåí-
òîì Áðàÿíîì Äæîçåôñîíîì åôåêòó, íàçâàíîãî éîãî iìåíåì. Ñóòü åôåêòó
� ó ìîæëèâîñòi ïðîòiêàííÿ ñëàáêîãî íàäïðîâiäíîãî ñòðóìó ÷åðåç êîíòàêò
äâîõ íàäïðîâiäíèêiâ, ðîçäiëåíèõ òîíêèì ïðîøàðêîì içîëÿòîðà. Öåé ñòðóì
çàâäÿ÷ó¹ ñâî¨ì iñíóâàííÿì ÿâèùó ôàçîâî¨ êîãåðåíòíîñòi ìiæ íàäïðîâiä-
íèêàìè ïî îáèäâi ñòîðîíè êîíòàêòó. Åôåêò Äæîçåôñîíà ìiã iíòåðïðåòó-
âàòèñÿ ÿê êîãåðåíòíå òóíåëþâàííÿ êóïåðiâñüêèõ ïàð. Íàñêiëüêè íåòðèâi-
àëüíèì áóëî öå ÿâèùå, âèäíî ç òîãî ôàêòó, ùî Áàðäií îïóáëiêóâàâ ëèñòà
â ðåäàêöiþ æóðíàëó Phys. Rev. ïðî íåìîæëèâiñòü ñïîñòåðåæåííÿ äæîçå-
ôñîíiâñüêîãî ñòðóìó ÿê çíèêîìî ìàëîãî. Îäíàê öåé ñòðóì áóâ çíàéäåíèé
åêñïåðèìåíòàëüíî.

Âèÿâèëîñÿ, ùî ìàêñèìàëüíèé äæîçåôñîíiâñüêèé ñòðóì çà ïîðÿäêîì
âåëè÷èíè âèçíà÷à¹òüñÿ äîâîëi âèðàçíîþ ôîðìóëîþ Jmax ∼ enυ0

Tc
EF

_

D .
Ñïðàâäi, enυ0 � öå ãóñòèíà ñòðóìó â íîðìàëüíîìó ìåòàëi ç ÷èñëîì åëå-
êòðîíiâ n ó îäèíèöi îá'¹ìó, ÿêi ðóõàþòüñÿ çi øâèäêiñòþ ïîðÿäêó ôåð-
ìi¨âñüêî¨ υ0 ; ìíîæíèê Tc/EF çìåíøó¹ âåëè÷èíó öüîãî ñòðóìó äî éîãî
õàðàêòåðíîãî çíà÷åííÿ â íàäïðîâiäíîìó ñòàíi, à ìíîæíèê

_

D ¹ óñåðåäíå-
íèé çà íàïðÿìêàìè êîåôiöi¹íò ïðîçîðîñòi, ÿêèé âiäïîâiäà¹ çà òóíåëüíèé
åôåêò (D � êîåôiöi¹íò ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîíiâ ÷åðåç áàð'¹ð) i çìåíøó¹
âåëè÷èíó ñòðóìó äî éîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ â êîíòàêòi. Àëå íàäçâè-
÷àéíî öiêàâî i âàæëèâî, ùî äæîçåôñîíiâñüêèé ñòðóì çàëåæèòü òàêîæ âiä
ñèíóñà êîãåðåíòíî¨ ðiçíèöi ôàç φ ìiæ íàäïðîâiäíèìè ÷àñòèíàìè êîíòàêòó:
J = Jmax sinφ ; öå ñòà¹òüñÿ òîìó, ùî åíåðãåòè÷íi ùiëèíè âèÿâëÿþòüñÿ êîì-
ïëåêñíèìè âåëè÷èíàìè i ðiçíèöÿ ôàç φ ìiæ íèìè ñòà¹ ñïîñòåðåæóâàëüíîþ
âåëè÷èíîþ. Òàêèì ÷èíîì, φ = φ1 − φ2 , äå φ1 i φ2 � ôàçè ùiëèí çëiâà
i ñïðàâà âiä òóíåëüíîãî áàð'¹ðó. Äî âiäêðèòòÿ Äæîçåôñîíà ôàçà ùiëèíè
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∆ iãíîðóâàëàñÿ, òîáòî ïàðàìåòð ∆ ââàæàâñÿ äiéñíèì i îòîòîæíþâàâñÿ ç
ùiëèíîþ â åíåðãåòè÷íîìó ñïåêòði.

Âàðòî âiäçíà÷èòè, ùî âiäêðèòòÿ Äæîçåôñîíîì íîâîãî åôåêòó áóëî iíi-
öiéîâàíå ëåêöiÿìè ç òåîði¨ íàäïðîâiäíîñòi Ô. Àíäåðñîíà, ÿêèé âñåðéîç
ñïðèéíÿâ âêàçiâêó Áîãîëþáîâà (ùî íà íié òîé íåçìiííî íàãîëîøóâàâ) ïðî
òå, ùî ïàðàìåòð íàäïðîâiäíîãî âïîðÿäêóâàííÿ âèçíà÷à¹òüñÿ ðiâíÿííÿì
äëÿ ùiëèíè ç òî÷íiñòþ äî äîâiëüíî¨ ôàçè. Îòîæ, ðiçíèöÿ ôàç ìiæ äâîìà
íàäïðîâiäíèêàìè â êîíòàêòi, ðîçäiëåíîìó òîíêèì ïðîøàðêîì içîëÿòîðà, i
ñòàëà òèì âèçíà÷àëüíèì ïàðàìåòðîì, ÿêèé çðîáèâ ìîæëèâèì îïèñ íåíó-
ëüîâîãî ñòðóìó â òóíåëüíîìó êîíòàêòi Äæîçåôñîíà.

Çàóâàæèìî, ùî âàæëèâèé âíåñîê ó âiäêðèòòÿ i âèâ÷åííÿ íåñòàöiîíàð-
íîãî åôåêòó Äæîçåôñîíà, êîëè ðiçíèöÿ ôàç φ ñòà¹ ôóíêöi¹þ ÷àñó, çðîáè-
ëè õàðêiâñüêi åêñïåðèìåíòàòîðè (ãðóïà Iãîðÿ ßíñîíà). Â íåñòàöiîíàðíîìó
åôåêòi Äæîçåôñîíà, ÿê âèÿâèëîñÿ, ðiçíèöÿ ôàç φ ñòà¹ ôóíêöi¹þ ÷àñó i
îñöèëþ¹ ç ÷àñòîòîþ, ÿêà âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç ðiçíèöþ ïîòåíöiàëiâ ïî îáè-
äâi ñòîðîíè áàð'¹ðó. Â ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ íèìè âõîäèòü çàðÿä åëåêòðîíà,
ÿêèé ìîæå áóòè âèìiðÿíèé ç âèñîêîþ òî÷íiñòþ iç öüîãî ñïiââiäíîøåííÿ
ìiæ ïîòåíöiàëîì i ðiçíèöåþ ôàç. Çàçíà÷åíà ìîæëèâiñòü áóëà âèêîðèñòàíà
åêñïåðèìåíòàòîðàìè äëÿ óòî÷íåííÿ çíà÷åííÿ çàðÿäó åëåêòðîíà, à òåîðåòè-
êè áóëè âòiøåíi òèì, ùî ¨ì ïîùàñòèëî çàâäÿêè öüîìó óñóíóòè ðîçáiæíiñòü
îäíîãî ðåçóëüòàòó êâàíòîâî¨ åëåêòðîäèíàìiêè ç åêñïåðèìåíòîì.

Â ïîäàëüøèõ òåîðåòè÷íèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåííÿõ áóëà
âñòàíîâëåíà ìîæëèâiñòü ïðîõîäæåííÿ ñëàáêîãî ñòðóìó ÷åðåç ñèñòåìó íàä-
ïðîâiäíèê-íîðìàëüíèé ìåòàë-íàäïðîâiäíèê. Çà öèõ óìîâ ñòðóì ïîñëàáëþ-
¹òüñÿ íå âíàñëiäîê çìåíøåííÿ ïðîçîðîñòi òàêîãî êîíòàêòó (¨¨ ìîæíà ââà-
æàòè ðiâíîþ îäèíèöi), à ÷åðåç åôåêò �ðîçïàðþâàííÿ� åëåêòðîíiâ ó íîð-
ìàëüíîìó ïðîøàðêó. Ìàêñèìàëüíèé ñòðóì òàêî¨ ñèñòåìè çà ïîðÿäêîì âå-
ëè÷èíè äîðiâíþ¹ jc ∼ enυ0

Tc
EF

ξ0
d , äå ïàðàìåòð d � òîâùèíà íîðìàëüíîãî

ïðîøàðêó, ξ0 � äîâæèíà êîãåðåíòíîñòi â íàäïðîâiäíèêó.
Ïîïðè âñi ïåðåðàõîâàíi äîñÿãíåííÿ, ñåðåä ôiçèêiâ-òåîðåòèêiâ âñå æ òà-

êè íóðòóâàëè ïåâíi ñóìíiâè, ÿêi çíàõîäèëè ñâié âèõiä ó ñïðîáàõ ïîáóäî-
âè óòî÷íåíî¨ òåîði¨ íàäïðîâiäíîñòi ïîðiâíÿíî ç òåîði¹þ ÁÊØ-Áîãîëþáîâà;
ùî æ äî åêñïåðèìåíòàòîðiâ, òî âîíè ïåðåäóñiì ãðiøèëè íàäòî áóêâàëü-
íèì ðîçóìiííÿì êîíöåïöi¨ êóïåðiâñüêîãî ñïàðþâàííÿ òà óòâîðåííÿ áîçå-
êîíäåíñàòó ïàð çâ'ÿçàíèõ åëåêòðîíiâ ç ïðîòèëåæíèìè iìïóëüñàìè òà ñïi-
íàìè. Äåÿêi òåîðåòèêè áóäóâàëè ëàíöþæêè ðiâíÿíü äëÿ ôóíêöié �ðiíà
i íàìàãàëèñÿ ïðîñóìîâóâàòè øèðøi êëàñè äiàãðàì àáî ïîëiïøóâàòè âè-
áið ïðîáíî¨ ôóíêöi¨. Ó çâ'ÿçêó ç öèì ÿ ïðè íàãîäi ñïèòàâ ñàìîãî Ìèêî-
ëó Ìèêîëàéîâè÷à: �ßêi ãàðàíòi¨ òîãî, ùî âàðiàöiéíèé ìåòîä, äàâøè ãàðíå
íàáëèæåííÿ äëÿ åíåðãi¨, âîäíî÷àñ âñòàíîâèòü áëèçüêó äî iñòèííî¨ ôîðìó
õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ñòàíó?� Íà öå Ì.Ì. íåãàéíî âiäïîâiâ: �Íiÿêî¨�. Àëå ïiñëÿ
öüîãî ïèòàííÿ âií íàäiñëàâ ìåíi ïðåïðèíò îäíîãî àìåðèêàíñüêîãî àâòîðà,
ó ÿêîìó ðîçøèðþâàâñÿ êëàñ âðàõîâóâàíèõ ÷ëåíiâ âçà¹ìîäi¨ ìiæ åëåêòðî-
íàìè (çâåðõ òèõ, ùî ìàþòü ïðîòèëåæíi iìïóëüñè òà ñïiíè) i îòðèìóâàëàñÿ
íèæ÷à åíåðãiÿ îñíîâíîãî ñòàíó ïîðiâíÿíî ç òåîði¹þ ÁÊØ-Áîãîëþáîâà. Äî
ïðåïðèíòó áóëà äîäàíà ëàêîíi÷íà ïðèïèñêà: �Ùî ç öüîãî ïðèâîäó äóìà-
¹òå?� Âæå íàñòóïíîãî äíÿ, ïåðåâiðèâøè îá÷èñëåííÿ, ÿ âèÿâèâ, ùî âiëüíà
åíåðãiÿ, çíàéäåíà ó öié ðîáîòi, çàëåæèòü âiä îá'¹ìó â ñòåïåíi 4/3, ùî ¹
íåïðèéíÿòíèì âæå ç òî÷êè çîðó ôåíîìåíîëîãi÷íî¨ òåðìîäèíàìiêè.

Iíøèé âèïàäîê áóâ ïîâ'ÿçàíèé ç êîíäåíñàöi¹þ åëåêòðîíiâ ç íåíóëüîâèì
îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì. �îðüêîâ i Ãàëèöüêèé ïiääàëè êðèòèöi iñíóþ÷èé
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ðåçóëüòàò Àíäåðñîíà i Ìîðåëÿ i çà äîïîìîãîþ iíøîãî ñïîñîáó ðîçùåïëåííÿ
ôóíêöié �ðiíà îòðèìàëè íèæ÷ó åíåðãiþ, àíiæ ó íàçâàíèõ àâòîðiâ. Îäíàê
íåâàæêî áóëî ïåðåêîíàòèñÿ, ùî ïðè ¨õíüîìó âèáîði ñòðóêòóðè êîíäåíñàòó
ó òåîði¨ ïîðóøó¹òüñÿ ïðèíöèï îñëàáëåííÿ êîðåëÿöié íà âåëèêèõ âiäñòàíÿõ
� ôóíäàìåíòàëüíèé ïðèíöèï, íà íåîáõiäíîñòi âðàõóâàííÿ ÿêîãî çàâæäè
íàãîëîøóâàâ Ì.Ì. Áîãîëþáîâ.

Âñå öå ñïîíóêàëî äî ñïðîá âiäiéòè âiä âàðiàöiéíîãî ìåòîäó i çðåøòîþ
ïðèâåëî äî ôîðìóëþâàííÿ òåîði¨ íàäïðîâiäíîñòi ÷åðåç òî÷íó ôóíêöiîíàëü-
íó êâàäðàòóðó äëÿ âiëüíî¨ åíåðãi¨. Òàêèì ÷èíîì, çàìiñòü ðîçâ'ÿçêó, çàñíî-
âàíîãî íà âàðiàöiéíîìó ïðèíöèïi, áóâ îòðèìàíèé òî÷íèé ðîçâ'ÿçîê ó ôîð-
ìi ôóíêöiîíàëüíîãî iíòåãðàëà. Ïðàâäà, îñòàííié ìîæíà áóëî îá÷èñëþâàòè
ëèøå íàáëèæåíî, àëå â ïðèíöèïi ìè ìàëè ñïðàâó ç ðåãóëÿðíèì ìåòîäîì. Ó
ãîëîâíîìó íàáëèæåííi âiäòâîðèëèñÿ ðåçóëüòàòè òåîði¨ ÁÊØ-Áîãîëþáîâà,
â íàñòóïíîìó îòðèìóâàâñÿ îïèñ ôëóêòóàöiéíèõ åôåêòiâ ó íàáëèæåííi õà-
îòè÷íèõ ôàç.

Âàæëèâèì çäîáóòêîì áóëà ïîáóäîâà êâàçiêëàñè÷íèõ ðiâíÿíü â òåîði¨
íàäïðîâiäíîñòi, ÿêi ìàþòü ïîðiâíÿíî ç âèõiäíèìè ïðàêòè÷íî òó æ òî÷íiñòü
(ïîõèáêà ∼ 10−4) , àëå ÿê äèôåðåíöiàëüíi ðiâíÿííÿ âîíè çà ïîðÿäêîì íèæ-
÷i, íiæ âèõiäíi, à òîìó äîïóñêàþòü ðîçâ'ÿçîê äëÿ âåëüìè øèðîêîãî êëàñó
çàäà÷. Äóæå çðó÷íèì çàñîáîì äëÿ ïîáóäîâè òàêèõ ðiâíÿíü ¹ ïðåäñòàâëåí-
íi Âi íåðà-Âàéëÿ, ÿêå äà¹ çìîãó ðîçäiëèòè âíåñêè âiä ðóõó êóïåðiâñüêèõ
ïàð ÿê öiëîãî i âíåñêè âiä åëåêòðîííèõ çáóäæåíü. Çà êîîðäèíàòàìè âiä-
íîñíîãî ðóõó ïðè öüîìó ðîáèòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹. Îöiíþþ÷è ÷ëåíè
â ðiâíÿííÿõ äëÿ ôóíêöié �ðiíà, ëåãêî çàóâàæèòè, ùî íàéáiëüøi ÷ëåíè,
ÿêi âiäïîâiäàþòü åíåðãi¨ çàïîâíåíî¨ ôåðìi-ñôåðè, çíèùóþòüñÿ, îòæå, ïi-
ñëÿ ïåðåõîäó äî çìiííî¨, ñïðÿæåíî¨ äî åíåðãi¨ (â îêîëi åíåðãié ïîðÿäêó
Tc ), ðiâíÿííÿ âèÿâëÿþòüñÿ ïîíèæåíîãî ïîðÿäêó i íàäàþòüñÿ äî ìàòåìà-
òè÷íîãî àíàëiçó. Çàçíà÷èìî, ùî ïîäiáíà ïðîöåäóðà ç ìàòåìàòè÷íî¨ òî÷êè
çîðó àíàëîãi÷íà âèâåäåííþ ðiâíÿííÿ Ïàóëi ç ðiâíÿííÿ Äiðàêà â òåîði¨ ðå-
ëÿòèâiñòñüêîãî åëåêòðîíà.

Çà äîïîìîãîþ öèõ, òàê çâàíèõ êâàçiêëàñè÷íèõ ðiâíÿíü, áóëà, çîêðåìà,
ïîáóäîâàíà ïîñëiäîâíà òåîðiÿ íàäïðîâiäíèõ êîíòàêòiâ òèïó äæîçåôñîíiâ-
ñüêîãî.

Äóæå ïðîñòî ïðîâîäèòüñÿ íà îñíîâi êâàçiêëàñè÷íèõ ðiâíÿíü òàêîæ îá-
÷èñëåííÿ åôåêòó Ìàéññíåðà, ïðè öüîìó ïîâíiñòþ çáåðiãà¹òüñÿ ãðàäi¹íòíà
iíâàðiàíòíiñòü âñi¹¨ òåîði¨.

Âàæëèâi ðåçóëüòàòè â òåîði¨ íàäïðîâiäíîñòi áóëè ïîâ'ÿçàíi òàêîæ ç âè-
â÷åííÿì êiíåòè÷íèõ ïðîöåñiâ ó íàäïðîâiäíèêàõ (Âîëîäèìèð Ãàëàéêî òà
ií.).

Òåîðiÿ íàäïðîâiäíîñòi ñïðè÷èíèëàñÿ äî óòâåðäæåííÿ ãëèáøîãî ðîçóìi-
ííÿ ñåðåä øèðîêèõ êië ôiçèêiâ-òåîðåòèêiâ ðîëi ìàòåìàòèêè ó ôiçèöi. Êàæó
ïðî øèðîêi êîëà, òîìó ùî âåëèêi â÷åíi, ïî÷èíàþ÷è ç �àëiëåÿ, äîáðå ðî-
çóìiëè, ùî çàêîíè ïðèðîäè íàïèñàíi ìîâîþ ìàòåìàòèêè. Îäíàê ìiðîþ òîãî
ÿê ôóíäàìåíòàëüíi ïîíÿòòÿ òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè ñòàâàëè çâè÷íèìè, çàãàë
ôiçèêiâ çàáóâàâ ïðî âèðàçíi ïîïåðåäæåííÿ, òàêi ÿê ïàðàäîêñè Çåíîíà, ùî
âêàçóâàëè íà íåîáõiäíiñòü àêóðàòíîãî ìàòåìàòè÷íîãî âèçíà÷åííÿ íàâiòü
òàêèõ �ïðîñòèõ� ïîíÿòü ÿê øâèäêiñòü (äî ðå÷i, Ôåéíìàí ó ñâî¨õ ëåêöiÿõ ç
ôiçèêè íàâîäèòü áëèñêó÷èé äiàëîã äàìè � ïîðóøíèöi ïðàâèë äîðîæíüîãî
ðóõó � i ïîëiñìåíà, ÿêèé äîçâîëÿ¹ çàãíàòè ñåáå ó ãëóõèé êóò ÷åðåç íåðî-
çóìiííÿ òîãî, ùî ìèòò¹âà øâèäêiñòü ¹ ïîõiäíà).

Ùå ó ÕIÕ ñòîëiòòi ñåðåä øèðîêîãî çàãàëó áóëî ïîøèðåíå óÿâëåííÿ ïðî
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òå, ùî ìàòåìàòèêà ïîäiáíà äî ìëèíà, ÿêèé ñóìëiííî ïåðåìåëþ¹ âñå, ùî
ó íüîãî çàñèïàþòü, áåçâiäíîñíî äî çìiñòó. À â ÕÕ ñòîëiòòi ñåðåä ôiçèêiâ-
òåîðåòèêiâ áóëî ìîäíî ïî÷èíàòè äîïîâiäü íà ñåìiíàði ñëîâàìè, áëèçüêèì
äî òàêèõ: �Ôiçèêà ñïðàâè äîâîëi ïðîñòà i ìîæå áóòè ïîÿñíåíà íà ïàëüöÿõ�.
Ïiñëÿ òîãî ÿê äîïîâiäà÷ çàêií÷óâàâ òàêèé âñòóï, âií îãîëîøóâàâ: �À òå-
ïåð çàéìiìîñÿ ìàòåìàòè÷íîþ ñòîðîíîþ ñïðàâè�, � òàê, íåìîâáè ôiçèêó i
ìàòåìàòèêó ìîæíà áóëî ðîçäiëèòè.

Ïîìiæ òèì Áîãîëþáîâ â îäíié çi ñâî¨õ ñòàòåé ÷iòêî íàãàäàâ, ùî â ñó-
÷àñíié ôiçèöi ôiçè÷íi âåëè÷èíè íàáóâàþòü äåäàëi âèðàçíiøîãî ìàòåìàòè-
÷íîãî çìiñòó. Êëàñè÷íèì ïðèêëàäîì ¹, çâè÷àéíî, ñïií.

Êàìåíåì ñïîòèêàííÿ â òåîði¨ íàäïðîâiäíîñòi ñòàëè äëÿ áàãàòüîõ ìîëî-
äèõ íàóêîâöiâ ïîíÿòòÿ êóïåðiâñüêî¨ ïàðè òà êîíäåíñàòó êóïåðiâñüêèõ ïàð.
×è ¹ öi ïàðè áîçîíàìè, ÿêi òâîðÿòü êîíäåíñàò? Âiäïîâiäü íåãàòèâíà. ßê
ïàðè òóíåëþþòü ÷åðåç ïîòåíöiàëüíèé áàð'¹ð? ×è åëåêòðîíè òóíåëþþòü íå-
çàëåæíî (à ïîòiì çíîâó ñïàðþþòüñÿ) ÷è ïàðà òóíåëþ¹ ÿê öiëiñíiñòü? Òóò
ëåãêî çáî÷èòè i ïðèéòè äî õèáíîãî óÿâëåííÿ ïðî íàäçâè÷àéíó ìàëèçíó
äæîçåôñîíiâñüêîãî ñòðóìó â ðiçíèõ êîíòàêòàõ. Ùî æ òóíåëþ¹ íàñïðàâäi?
Çàäîâiëüíà âiäïîâiäü ìîæå áóòè äàíà ó òåðìiíàõ ìàòåìàòè÷íîãî îá'¹êòà �
ïàðíî¨ êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨. Âiäïîâiäíèé àíàëiç öi¹¨ ôóíêöi¨ òà ¨¨ ðîëi â
îïèñi êîíäåíñàòó áóâ çðîáëåíèé ó çíàìåíèòîìó áîãîëþáiâñüêîìó ïðåïðèí-
òi �Êâàçiñåðåäíi â çàäà÷àõ ñòàòèñòè÷íî¨ ìåõàíiêè�, äå �ôiçèêà ñïðàâè� áóëà
ðîç'ÿñíåíà â òî÷íèõ ìàòåìàòè÷íèõ òåðìiíàõ i ïîêëàëà êðàé áîëiñíèì äèñ-
êóñiÿì, ÿêi òî÷èëèñÿ, íàïðèêëàä, ñåðåä òåîðåòèêiâ ÔÒIÍÒ'ó, ÷îìó ÿ áóâ
i ñâiäêîì, i ó÷àñíèêîì. Çàãîñòðþþ÷è ôîðìóëþâàííÿ, ìîæíà ñêàçàòè, ùî
ñêîðøå �òóíåëþþòü� ïàðíi êîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨, àíiæ ïîîäèíîêi åëåêòðîíè.
ßê ïðèêëàä ðîçãëÿíåìî êîíòàêò íîðìàëüíîãî ìåòàëó (N) i íàäïðîâiäíè-
êà (S) ç ïëîñêîþ ãðàíèöåþ ìiæ íèìè. Â íàäïðîâiäíié ÷àñòèíi ïàðàìåòð
âïîðÿäêóâàííÿ ∆(x) = |g|F (x, x; τ, τ) . Â íîðìàëüíîìó ìåòàëi êîíñòàíòà
åôåêòèâíîãî ïðèòÿãàííÿ g=0 (âîíà çàíóëÿ¹òüñÿ íà âiäñòàíi âiä ãðàíèöi
ïîðÿäêó àòîìíî¨ a ∼ 10 −8 ñì), òîìó â íîðìàëüíîìó ìåòàëi ∆ = 0 . Ùî æ
äî àíîìàëüíî¨ ôóíêöi¨ �ðiíà F , òî âîíà çìiíþ¹òüñÿ íà âiäñòàíÿõ ïîðÿäêó
äîâæèíè êîãåðåíòíîñòi ξ0 ∼ 10 −4 ñì, îòæå, íà òàêié âiäñòàíi âiä ãðàíèöi
â íîðìàëüíîìó ìåòàëi íàâîäÿòüñÿ ïàðíi êîðåëÿöi¨. ßêùî ðîçãëÿíóòè ñè-
ñòåìó SNS, äå âiäñòàíü ìiæ íàäïðîâiäíèêàìè áóäå ïîðÿäêó ξ0 , ñèñòåìà â
öiëîìó ñòàíå íàäïðîâiäíîþ i, çà óìîâè âêëþ÷åííÿ â åëåêòðè÷íå êîëî, ÷å-
ðåç íîðìàëüíó ÷àñòèíó òàêîãî êîíòàêòó, äå ïàðàìåòð ïîðÿäêó îáåðòà¹òüñÿ
íà íóëü, àëå iñíóþòü ïàðíi êîðåëÿöi¨, áóäå ïðîòiêàòè íàäïðîâiäíèé ñòðóì.

Ó çâ'ÿçêó ç ïðîáëåìîþ íàäïðîâiäíèõ êîðåëÿöié çàöèòóþ äóìêè
Ì.Ì. Áîãîëþáîâà: �Âiäçíà÷èìî öiêàâó îñîáëèâiñòü. . . êîðåëüîâàíèõ ïàð ÷à-
ñòèíîê. Íà âiäìiíó âiä çâè÷àéíèõ êîðåëÿöié êëàñè÷íîãî òèïó ó êîíôiãóðà-
öiéíîìó ïðîñòîði, êîëè äâà òiëà ïîâ'ÿçàíi ìiæ ñîáîþ ñèëàìè ïðèòÿãàííÿ
(Çåìëÿ i Ìiñÿöü, ïðîòîí i åëåêòðîí ó àòîìi âîäíþ) i, òàê áè ìîâèòè, iíäè-
âiäóàëüíèì ÷èíîì íàäîâãî (ÿêùî íå íàçàâæäè) ïðèïèñàíi îäèí äî îäíîãî,
ó ðîçãëÿäóâàíîìó âèïàäêó, ïî-ïåðøå, íåîáõiäíî âçÿòè äî óâàãè êâàíòîâèé
ïðèíöèï íåðîçðiçíþâàëüíîñòi òîòîæíèõ ÷àñòèíîê, à ïî-äðóãå, òîé ôàêò,
ùî êîðåëÿöi¨ ìàþòü iìïóëüñíèé, à íå ïðîñòîðîâèé õàðàêòåð. Òîìó, ïî-
ïåðøå, êîðåëüîâàíi ïàðè íåïåðåðâíî ìiíÿþòü �ïàðòíåðiâ�, à ïî-äðóãå, öå
øâèäêîïëèííå �ïàðòíåðñòâî� ìà¹ õàðàêòåð øâèäêîãî òàíöþ, ïiä ÷àñ ÿêîãî
�ïàðòíåðè� çíàõîäÿòüñÿ íà çíà÷íié âiäñòàíi îäèí âiä îäíîãî� [1, ñ.454].

Âàæëèâèé iäåéíèé âïëèâ ñïðè÷èíèëà òåîðiÿ íàäïðîâiäíîñòi òàêîæ íà
äîñëiäæåííÿ â ãàëóçi êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ. Ìàþ íà óâàçi ñòâîðåííÿ ¹äè-



Äî ñòîði÷÷ÿ âiäêðèòòÿ ÿâèùà íàäïðîâiäíîñòi 19

íî¨ òåîði¨ åëåêòðîñëàáêî¨ âçà¹ìîäi¨. Â çâ'ÿçêó ç öèì çàöèòóþ iíøi äóìêè
Ì.Ì.Áîãîëþáîâà, âèñëîâëåíi íèì ç íàãîäè îòðèìàííÿ ïðåìi¨ iì. À.Ï. Êàð-
ïèíñüêîãî:

�Ó ðîáîòi ïðî êâàçiñåðåäíi áóëà äîâåäåíà òàêîæ ôóíäàìåíòàëüíà òåî-
ðåìà, çà ÿêîþ ó êâàíòîâié ñèñòåìi ïðè ñïîíòàííîìó ïîðóøåííi íåïåðåðâíî¨
ñèìåòði¨ çàâæäè íàñòóïà¹ äàëüíîäiÿ. Iíøèìè ñëîâàìè, ç'ÿâëÿþòüñÿ áåçìà-
ñîâi çáóäæåííÿ � êâàíòiâ òèïó ôîòîíà àáî ôîíîíà, îáìií ÿêèìè é ïðèçâî-
äèòü äî âçà¹ìîäi¨ ç íåñêií÷åííî âåëèêèì ðàäióñîì. Íåâäîâçi ïiñëÿ öüîãî
àíàëîãi÷íèé ðåçóëüòàò ó êâàíòîâié òåîði¨ ïîëÿ áóâ îòðèìàíèé iíøèìè äî-
ñëiäíèêàìè.

Çãîäîì áóëî çàóâàæåíî, ùî êîëè îá'¹äíàòè òåîðiþ òàê çâàíèõ êàëi-
áðóâàëüíèõ ïîëiâ ç òåîði¹þ ñïîíòàííî ïîðóøåíî¨ ñèìåòði¨, òî ñóêóïíiñòü
áåçìàñîâîãî �îëäñòîóíiâñüêîãî áîçîíà i áåçìàñîâîãî êàëiáðóâàëüíîãî áîçî-
íà åêâiâàëåíòíà ìàñèâíîìó êàëiáðóâàëüíîìó áîçîíîâi. Öåé ôàêò áóâ âè-
êîðèñòàíèé ó êiíöi 1960-òèõ ðð. ïðè ïîáóäîâi îá'¹äíàíî¨ ìîäåëi åëåêòðî-
ìàãíiòíèõ i ñëàáêèõ âçà¹ìîäié. Çàðàç âîíà ââàæà¹òüñÿ âåëüìè éìîâiðíèì
ïðåòåíäåíòîì íà ðîëü ðåàëiñòè÷íî¨ òåîði¨.

Ç íàâåäåíèõ ïðèêëàäiâ âèäíî, ÿê ñïiëüíiñòü ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîäiâ äî-
çâîëÿ¹ âñòàíîâèòè iäåéíi òà ôiçè÷íi çâ'ÿçêè ìiæ ðiçíèìè ÿâèùàìè ïðè-
ðîäè, çóìîâëþ¹ âçà¹ìîâïëèâ ïðîãðåñó òåîði¨ â ðiçíèõ ãàëóçÿõ çíàííÿ� [1,
ñ.455].

Íàâåäó äî ñêàçàíîãî Ì.Ì. Áîãîëþáîâèì òàêèé êîìåíòàð.
Ðîçãëÿíüìî äâi ôîðìóëè: ïåðøó � äëÿ åíåðãi¨ ε êâàçi÷àñòèíêè â íàä-

ïðîâiäíèêó ε =
√

ξ2 +∆2 , äå ξ � åíåðãiÿ åëåêòðîíà, âiäðàõîâàíà âiä åíåð-
ãi¨ Ôåðìi, i äðóãó � äëÿ ðåëÿòèâiñòñüêî¨ åíåðãi¨ ÷àñòèíêè E =

√
p2 +m2

(øâèäêiñòü ñâiòëà c=1). Âïàäà¹ ó âi÷i çîâíiøíÿ ïîäiáíiñòü öèõ ôîðìóë,
õî÷ çìiñòîâíî âîíè öiëêîì ðiçíi. Àëå çi ñêàçàíîãî âèùå Áîãîëþáîâèì çðî-
çóìiëî, ùî àíàëîãiÿ ìiæ îáîìà ôîðìóëàìè ìà¹ ãëèáîêèé âíóòðiøíié çìiñò:
ïîäiáíî äî òîãî ÿê âèðîäæåííÿ ñòàíó òåðìîäèíàìi÷íî¨ ðiâíîâàãè i çàïðî-
âàäæåííÿ êâàçiñåðåäíiõ çàáåçïå÷ó¹ ïîÿâó â åíåðãåòè÷íîìó ñïåêòði íàäïðî-
âiäíèêà íåíóëüîâî¨ ùiëèíè∆ , òàê i â òåîði¨ êàëiáðóâàëüíîãî ïîëÿ âèíèêà¹
ç àíàëîãi÷íèõ ïðè÷èí âiäìiííà âiä íóëÿ ìàñà õi  ñiâñüêîãî áîçîíà m .

Çâè÷àéíî, ó çãàäàíîìó îá'¹ìíîìó ïðåïðèíòi áóëî îäåðæàíî é ÷èìàëî
iíøèõ íîâèõ i ïðèíöèïîâî âàæëèâèõ ðåçóëüòàòiâ. Çîêðåìà, áóëè äîâåäåíi
çíàìåíèòi íåðiâíîñòi Áîãîëþáîâà, íà îñíîâi ÿêèõ àìåðèêàíñüêèìè òåîðå-
òèêàìè áóëî ç'ÿñîâàíî, ÷îìó âiäñóòíi çâè÷àéíi ôàçîâi ïåðåõîäè ó ïåâíîìó
êëàñi íèçüêîðîçìiðíèõ ñèñòåì.

Çàóâàæó, ùî çãàäàíèì ïðåïðèíòîì Áîãîëþáîâ çàâåðøèâ ñâî¨ äîñëiäæå-
ííÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¨ íàäïðîâiäíîñòi, äîìiãøèñü äëÿ ñåáå ãðàíè÷íî¨
ÿñíîñòi. Ó òàêèõ âèïàäêàõ âií ïîëþáëÿâ ãîâîðèòè: �Íà öüîìó ñåðöå çàñïî-
êî¨ëîñÿ�.

ßê öiêàâèé êàçóñ çàçíà÷ó, ùî êåðiâíèê õàðêiâñüêîãî ìiñüêîãî ñåìiíàðó
ç òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè âiäìîâèâñÿ áóâ çàñëóõàòè äîïîâiäü çà ìàòåðiàëàìè
áîãîëþáiâñüêîãî ïðåïðèíòà: �Ìîâëÿâ, òàì ëèøå îäíà ìàòåìàòèêà i íåìà¹
íîâèõ ôiçè÷íèõ ðåçóëüòàòiâ�. I ëèøå ÷åðåç ðiê öåé æå êåðiâíèê ñåìiíàðó
çàïðîïîíóâàâ ïðèñâÿòèòè áîãîëþáiâñüêîìó ïðåïðèíòó ïðî êâàçiñåðåäíi àæ
äâà çàñiäàííÿ ïîñïiëü, àëå �âåðøêè� âæå áóëè çíÿòi äèíàìi÷íèìè àìåðè-
êàíöÿìè Ãîåíáåð îì, Ìåðìåíîì i Âà íåðîì.

Óñïiøíi ïîøóêè íàäïëèííîñòi ðiäêîãî He-3 òàêîæ ñòèìóëþâàëèñÿ óñâi-
äîìëåííÿì òîãî, ùî ó öié ôåðìi-ñèñòåìi ìîæå ðåàëiçóâàòèñÿ �íàäïðîâiä-
íèé� ìåõàíiçì áåçäèñèïàòèâíî¨ òå÷i¨. Çàóâàæèìî, ùî òåîðiÿ íàäïëèííîñòi
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Íå-3 âèÿâèëàñÿ âåëüìè áàãàòîþ i ñêëàäíîþ çàâäÿêè òîìó, ùî êóïåðiâñüêå
ñïàðþâàííÿ â öié ôåðìi-ñèñòåìi âiäáóâà¹òüñÿ â ñòàíàõ ç îðáiòàëüíèì ìî-
ìåíòîì l ̸= 0 i ìîæå ìàòè ðiçíi òèïè ñèìåòði¨. Çàðàç öÿ ãàëóçü ñòàëà
âàæëèâîþ ñàìîñòiéíîþ öàðèíîþ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¨ ôiçèêè. Òàê ñàìî
ôóíäàìåíòàëüíi iäå¨ áîãîëþáiâñüêèõ òåîðié íàäïðîâiäíîñòi òà íàäïëèííî-
ñòi ñòàëè ïðîâiäíèìè â òåîðiÿõ âiäïîâiäíèõ åôåêòiâ â íàíîñèñòåìàõ ïðè
íàäíèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ.

I íàðåøòi, îñòàííiì çà ÷åðãîþ, àëå íå çà çíà÷åííÿì, ñòàëî âiäêðèòòÿ
öiëîãî êëàñó ñïîëóê ç âèñîêîòåìïåðàòóðíîþ íàäïðîâiäíiñòþ. Õî÷à óíiâåð-
ñàëüíî¨ òåîði¨ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¨ íàäïðîâiäíîñòi íà ñüîãîäíi íåìà¹, öÿ
îáëàñòü ôiçèêè ïðèâåðòà¹ óâàãó âåëèêî¨ êiëüêîñòi àêòèâíèõ äîñëiäíèêiâ.

Öþ ñòàòòþ çàêií÷èìî âèñëîâëåííÿì àâòîðñüêî¨ ïîçèöi¨ ùîäî ïðèñóäæå-
ííÿ Íîáåëiâñüêèõ ïðåìié â ãàëóçi íàäïðîâiäíîñòi. Ôàêòè÷íî öå ïèòàííÿ áó-
ëî îáãîâîðåíî ïiñëÿ äîïîâiäi íà êîíôåðåíöi¨, äå íàøà ñòàòòÿ äîïîâiäàëàñÿ.
Îòæå, çðåôåðóþ ñêàçàíå ó âèãëÿäi íàñòóïíîãî äîäàòêó.

Äîäàòîê
Íèíi âæå âåëèêà êiëüêiñòü ôiçèêiâ-òåîðåòèêiâ óñâiäîìëþ¹, íàñêiëüêè

ôóíäàìåíòàëüíèé âíåñîê çðîáèâ Ì.Ì. Áîãîëþáîâ ÿê â òåîðiþ íàäïðîâiä-
íîñòi, òàê i â ñóìiæíi ãàëóçi: òåîðiþ íàäïëèííîñòi, òåîðiþ ôàçîâèõ ïåðå-
õîäiâ, çàãàëüíó òåîðiþ êîíäåíñîâàíèõ ñèñòåì ÿê â ñòàíi ðiâíîâàãè, òàê i â
íåðiâíîâàæíîìó. Âèçíà÷íèì ¹ òàêîæ éîãî âíåñîê â òåîðiþ êâàíòîâèõ ïî-
ëiâ. Ó çâ'ÿçêó ç öèì íåçðiäêà âèñëîâëþþòüñÿ ðiçíi çäîãàäè, ç ÿêî¨ ïðè÷èíè
âií íå ñòàâ íîáåëiâñüêèì ëàóðåàòîì; ÷àñîì äîâîäèëîñÿ ÷óòè ìiðêóâàííÿ,
íà ìié ïîãëÿä, çîâñiì äàëåêi âiä iñòèíè.

ßê íà ìåíå, ñïðàâæíi ïðè÷èíè äîâîëi ïðîñòi. �õ äâi. Ïåðøà ïîëÿãà¹ â
äóæå âèñîêîìó ñòóïåíi íîâàòîðñòâà, ïîâíié íåî÷iêóâàíîñòi iäåé Áîãîëþáî-
âà, îñîáëèâî äëÿ ñòàðøèõ çà âiêîì íàóêîâöiâ, íàóêîâà ïàðàäèãìà ÿêèõ âæå
ñêëàëàñÿ i ïåâíîþ ìiðîþ çàêîñòåíiëà. ß óæå íàâîäèâ ïðèêëàä, êîëè êåðiâ-
íèê ìiñüêîãî òåîðôiçè÷íîãî ñåìiíàðó âiäìîâèâñÿ çàñëóõàòè ðîáîòó Áîãî-
ëþáîâà, íå ïîáà÷èâøè â íié íi÷îãî íîâîãî, êðiì íåçðîçóìiëî¨ äëÿ íüîãî
ìàòåìàòèêè. Ïðîçðiííÿ ïðèéøëî çàïiçíî. Ùå îäèí õàðàêòåðíèé âèïàäîê
ïîäiáíîãî ðîäó ÿ ñïîñòåðiãàâ íà çàõèñòi äèïëîìíèõ ðîáiò â Õàðêiâñüêîìó
óíiâåðñèòåòi, êîëè â ïðîöåñi âèêëàäó òåìè äèïëîìíèöÿ ñêàçàëà: �À òåïåð
çðîáèìî çâè÷àéíå êàíîíi÷íå ïåðåòâîðåííÿ Áîãîëþáîâà�. Ïðè öèõ ñëîâàõ
ïðèñóòíié äîêòîð íàóê ñêî÷èâ ç ìiñöÿ i âèãóêíóâ: �×è ÷ó¹òå, ùî âîíà ãî-
âîðèòü?! Ùå ðiê òîìó ÿ øóêàâ i íå çíàéøîâ ó öiëîìó Õàðêîâi ëþäèíó, ÿêà
ìîãëà á ìåíi ïîÿñíèòè ùî òàêå ïåðåòâîðåííÿ Áîãîëþáîâà, à ñüîãîäíi öÿ
ñòóäåíòêà ãîâîðèòü ïðî íèõ, ÿê ïðî ùîñü ñàìîî÷åâèäíå!� Òàê, áîãîëþáiâ-
ñüêi ìåòîäè çäåáiëüøîãî ÿêîñü íåïîìiòíî ñòàâàëè íåâiääiëüíîþ ÷àñòèíîþ
ïîíÿòiéíîãî àðñåíàëó ôiçè÷íèõ òåîðié.

Äðóãà ïðè÷èíà ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî Áîãîëþáîâ äîâãèé ÷àñ ñïðèéìàâ-
ñÿ ÿê ìàòåìàòèê i âií ñïðàâäi áóâ ôåíîìåíàëüíèì ÿâèùåì â öié íàóöi,
áî ìàþ÷è ëèøå îñâiòó çà 7 êëàñiâ ñåðåäíüî¨ øêîëè, âæå â 20 ðîêiâ ñòàâ
êàíäèäàòîì, à â 21 ðiê äîêòîðîì íàóê ïiñëÿ ïðèñóäæåííÿ éîìó ïðåìi¨ Áî-
ëîíñüêî¨ àêàäåìi¨ íàóê. Óÿâëåííÿ ïðî íüîãî ÿê ïðî íàäçâè÷àéíî¨ ñèëè ìà-
òåìàòèêà ìiöíî çàêðiïèëîñÿ â ñâiäîìîñòi íàóêîâöiâ. À ÿê âiäîìî, çãiäíî iç
çàïîâiòîì Íîáåëÿ ìàòåìàòèêàì ïðåìi¨ éîãî iìåíi íå íàäàþòüñÿ. Êîëè æ
Áîãîëþáîâ çàéíÿâñÿ ôiçèêîþ, ñêëàäíi ôiçè÷íi ïðîáëåìè, ÿêi âií ðîçâ'ÿçó-
âàâ, ïîòðåáóâàëè íîâèõ íàäçâè÷àéíî ïîòóæíèõ ìàòåìàòè÷íèõ çàñîáiâ, ùî
¨õ éîìó äîâîäèëîñÿ ñòâîðþâàòè. ßê íàñëiäîê ïîñòàâàëà íå ëèøå ìåòîäè-
÷íî, à é êîíöåïòóàëüíî i çìiñòîâíî íîâà ôiçèêà, îäíàê öi¹¨ îáñòàâèíè íå
ìîãëè îäðàçó óñâiäîìèòè, áî íåçâè÷íà ìàòåìàòèêà äóæå áàãàòüîì ïðîñòî
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çàòóëÿëà çið.
Ñàì Áîãîëþáîâ âñå öå ÷óäîâî ðîçóìiâ. ßêîñü â ðîçìîâi ïðî Àíði Ïóàí-

êàðå ç çíàìåíèòèì ìàòåìàòèêîì Â.I. Àðíîëüäîì âií âèñëîâèâñÿ òàê: �Ïó-
àíêàðå, ÿê i ìè ç Âàìè îáèäâà, áóâ íå òiëüêè ìàòåìàòèêîì, àëå òàêîæ i
ôiçèêîì, íàâiòü ïðèðîäîäîñëiäíèêîì� (Â.I. Àðíîëüä. �×òî òàêîå ìàòåìà-
òèêà?�). Àëå ÷è ðîçóìiâ öå Íîáåëiâñüêèé êîìiòåò? Ìàáóòü, íå ðîçóìi¹ i
äîñi.

Êîëè Áîãîëþáîâ (ðàçîì ç Î.Ñ. Ïàðàñþêîì) îïóáëiêóâàâ ðîáîòó ïðî
ìíîæåííÿ óçàãàëüíåíèõ ôóíêöié òèïó ïðè÷èííèõ, âîíà ùå äîâãî ñïðèéìà-
ëèñÿ ÿê ñóòî ìàòåìàòè÷íà. Àëå çàðàç öÿ îñíîâîïîëîæíà ðîáîòà íàëåæèòü
äî íàéáiëüø öèòîâàíèõ ó ôiçè÷íèõ äîñëiäæåííÿõ â ñó÷àñíié ðåëÿòèâiñò-
ñüêié êâàíòîâié òåîði¨ ïîëÿ, àäæå ç íå¨ âèïëèâà¹ iñíóâàííÿ ñàìîãî îá'¹êòó
äîñëiäæåííÿ, äî íå¨ ñïðîáè ïîáóäîâè êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëiâ âåëè äî âíó-
òðiøíiõ ñóïåðå÷íîñòåé, ïàðàäîêñiâ.

Áîãîëþáîâ öiëêîì ñïîêiéíî ñòàâèâñÿ äî áóäü-ÿêèõ íàãîðîä (÷è ¨õ âiäñó-
òíîñòi). Éîãî æèòòÿ âòiëþâàëî ïðèíöèï, äåêëàðîâàíèé Áîðèñîì Ïàñòåðíà-
êîì ó âiðøi �Áûòü çíàìåíèòûì íåêðàñèâî�: �Öåëü òâîð÷åñòâà � ñàìîîòäà÷à,
à íå øóìèõà, íå óñïåõ�. Ùîïðàâäà, âií ñôîðìóëþâàâ äëÿ ñåáå öåé ïðèíöèï
ùå äî òîãî, ÿê ïîåò âèñëîâèâ éîãî ó âiðøi.
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The article outlines the main stages in the history of development of the
theory of low-temperature superconductivity. The emphasis is made on the
fundamental role of M. M. Bogolubov's ideas concerning the formulation of the
basics of microscopic theory of superconductivity, its mathematical methods
and physical principles (quasi-averaged) during 1957-1963, as well as the in�u-
ence of the concept of quasi-averaged on the research in the theory of quantum
�elds.




