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Ñî âðåìåí îòêðûòèÿ Êàìåðëèíã-Îííåñîì â 1911 ã. ÿâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ðòóòè – 
ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà áåç ñîïðîòèâëåíèÿ – ïðîøëî áîëåå 100 ëåò. Çà ïîñëåäîâàâ-
øèå 75 ëåò áûë îòêðûò öåëûé êëàññ «òðàäèöèîííûõ» ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ òåìïåðàòóðàìè 
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäîâ Tc, íå ïðåâîñõîäÿùèìè ~20° K. Çà ýòî âðåìÿ áûë õîðîøî ïîíÿò 
ìåõàíèçì èõ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ñâÿçàííûé ýëåêòðîí-ôîíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïðèâî-
äÿùèì ê ñïàðèâàíèþ ýëåêòðîíîâ è ê èõ áåññòîëêíîâèòåëüíîé äèíàìèêå è íóëåâîìó ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèþ. Ïðè ýòîì òðàäèöèîííûå ñâåðõïðîâîäíèêè ïîëó÷èëè øèðîêîå ïðàêòè-
÷åñêîå ïðèìåíåíèå, òðåáîâàâøåå èñïîëüçîâàíèÿ òåìïåðàòóð æèäêîãî ãåëèÿ ~4,2° K, à â íà-
ó÷íîì ñîîáùåñòâå óêðåïèëîñü ìíåíèå îá îòñóòñòâèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè áîëåå âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ.

Ñîâåðøåííî íåîæèäàííî áîëåå 25 ëåò íàçàä áûëî îòêðûòî ÿâëåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ÂÒÑÏ) â ñîåäèíåíèÿõ íà îñíîâå êóïðàòîâ, ãäå áûëè äîñòèãíóòû òåìïå-
ðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäîâ Tc ~140° K, ÷òî âïåðâûå ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü ñâåðõ-
ïðîâîäíèêè ïðè àçîòíûõ òåìïåðàòóðàõ è ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ òåõíîëîãèé, â ÷àñòíî-
ñòè, â ìèêðîýëåêòðîíèêå, ìåäèöèíå, ê ñîçäàíèþ ìîùíûõ ìàãíèòîâ è ëèíèé áåçäèññèïàòèâ-
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íîé ïåðåäà÷ ýëåêòðîýíåðãèè, ñïîñîáñòâóþùèõ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè è ýíåðãîñáåðåæåíèþ. 
Â ïîñëåäóþùèå äâàäöàòü ëåò ïðîãðåññ â îáëàñòè ÂÒÑÏ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàë: ìåõàíèçì 
ÂÒÑÏ â êóïðàòàõ óñòàíîâëåí íå áûë, õîòÿ, ïî-âèäèìîìó, îí ÿâëÿåòñÿ íåòðàäèöèîííûì è íå 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîñòûì ýëåêòðîí-ôîíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Íà ïðîòÿæåíèè ýòîãî âðå-
ìåíè êóïðàòû îñòàâàëèñü åäèíñòâåííûì êëàññîì ÂÒÑÏ, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ïî-
ïûòêè îáíàðóæèòü íîâûå òèïû âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ñòðåìèòåëüíî 
ðîñëî ÷èñëî ôèçèêîâ, ñ÷èòàâøèõ ÂÒÑÏ íà îñíîâå êóïðàòîâ óíèêàëüíûì ÿâëåíèåì, ïðèñó-
ùèì èìåííî ýòîìó êëàññó ìàòåðèàëîâ. 

Íåîæèäàííî â 2008 ã. ìîíîïîëèÿ êóïðàòîâ íà âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü 
çàêîí÷èëàñü: ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèìè èññëåäîâàòåëüñêèìè ãðóïïàìè áûëè 
îòêðûòû ñâåðõïðîâîäíèêè íà îñíîâå ïíèêòèäîâ æåëåçà [1] ñ ìàêñèìàëüíûìè òåìïåðàòóðà-
ìè Tc ~56° K. Ýòî îòêðûòèå èìåëî ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå, ïðîäåìîíñòðèðîâàâøåå, ÷òî 
íåòðàäèöèîííàÿ (íå ñâÿçàííàÿ ñ ôîíîíàìè) ñâåðõïðîâîäèìîñòü íå ñâÿçàíà ñ åäèíñòâåííûì 
êëàññîì ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå êóïðàòîâ è ìîæåò áûòü îáíàðóæåíà è â äðóãèõ êëàññàõ âå-
ùåñòâ. Áûëî òàêæå íàéäåíû îáùèå ñâîéñòâà, ïðèñóùèå ýòèì äâóì êëàññàì ÂÒÑÏ, ñâÿçàí-
íûå ñ âçàèìíûì âëèÿíèåì ìàãíåòèçìà è ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Íåäîïèðîâàííûå êóïðàòû è 
ñîåäèíåíèÿ æåëåçà îêàçàëèñü, ñîîòâåòñòâåííî, íåïðîâîäÿùèìè äâóõìåðíûìè è ìåòàëëè÷å-
ñêèìè òðåõìåðíûìè àíòèôåððîìàãíåòèêàìè, â êîòîðûõ îáíàðóæåíû õîðîøî îïðåäåëåííûå 
ìàãíîíû ñ ëèíåéíûì çàêîíîì äèñïåðñèè. Â àíòèôåððîìàãíèòíûõ ïíèêòèäàõ æåëåçà ìàãíî-
íû ïðè ïðèáëèæåíèè ê ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà ñèëüíî çàòóõàëè, ïîïàäàÿ â ýëåêòðîí-
äûðî÷íûé êîíòèíóóì ñòîíåðîâñêèõ âîçáóæäåíèé [2]. 

Ïðè ýòîì â íîðìàëüíûõ è ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôàçàõ ÂÒÑÏ íà îñíîâå êóïðàòîâ è æåëåçà ñ 
ïîìîùüþ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ áûëè îáíàðóæåíû ñèëüíî çàòóõàþùèå êâàçèóïðó-
ãèå ñïèíîâûå ôëóêòóàöèè (ÑÔ) [3, 4], óêàçûâàþùèå íà ñèëüíûå ýëåêòðîííûå êîððåëÿöèè, 
îáóñëîâëåííûå âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ýëåêòðîí-
íóþ ôåðìè-æèäêîñòü [5]. Ðàñ÷åò ñðåäíèõ êâàäðàòîâ àìïëèòóä ÑÔ â ÂÒÑÏ íà îñíîâå êóïðà-
òîâ è æåëåçà, îñíîâàííûé íà ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [3, 4], 
óêàçûâàåò íà ãèãàíòñêèé õàðàêòåð ÑÔ â îáîèõ êëàññàõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, êâàäðàòû àìïëè-
òóä êîòîðûõ <m2>~ 3μB

2 (ãäå μB – ìàãíåòîí Áîðà), îêàçûâàþòñÿ ñðàâíèìûìè ñ âåëè÷èíàìè 
ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. 

Ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
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Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíè-
êîâ èëëþñòðèðóþòñÿ òàáëèöå, ãäå òàêæå ïðèâåäåíû äàííûå î âîçìîæíîé ñèììåòðèè (s èëè 
d) ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, õàðàêòåðèçóþùåé åãî çàâèñèìîñòü îò èìïóëüñà 
ýëåêòðîíîâ [6, 7].

Ãèãàíòñêèå àìïëèòóäû ÑÔ, â òîì ÷èñëå â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð, óêàçûâàþò íà èõ 
êâàíòîâûé õàðàêòåð, ñâÿçàííûé ñ ýôôåêòàìè íóëåâûõ êîëåáàíèé, êîòîðûå âïëîòü äî 90-õ 
ãîäîâ ïðåíåáðåãàëèñü.

Èññëåäîâàíèå ÑÔ áûëî íà÷àòî â 60-õ ãã., êîãäà ïîä íèìè èìåëèñü â âèäó ïàðàìàãíîíû – 
ñèëüíî çàòóõàþùèå êîëëåêòèâíûå ñîñòîÿíèÿ â ýëåêòðîí-äûðî÷íîì êîíòèíóóìå (ñì. êíèãó [6]). 
Âçàèìîäåéñòâèå ïàðàìàãíîíîâ ïðåíåáðåãàëîñü, è îíè ðàññìàòðèâàëèñü êàê íåçàâèñèìûå 
ãàóññîâû ôëóêòóàöèè. Ñ ðàçâèòèåì òåîðèè ìàãíåòèçìà îêàçàëîñü, ÷òî ìîäåëü íåâçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ïàðàìàãíîíîâ íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü íàáëþäàåìûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè 
ìàãíèòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé, ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, òåìïåðàòóðû ìàãíèòíûõ ïå-
ðåõîäîâ.

Ñóùåñòâåííûé øàã â ðàçâèòèè òåîðèè ÑÔ áûë ñäåëàí öåëûì ðÿäîì èññëåäîâàòåëüñêèõ 
ãðóïï â 70–80-õ ãã., è ïðèâåë ê ñîçäàíèþ ñàìîñîãëàñîâàííîé ïåðåíîðìèðîâî÷íîé (ÑÑÏ) òåî-
ðèè [8]. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé âêëàä â åå ñîçäàíèå âíåñëè ãðóïïû Ò. Ìîðèÿ (Òîêèéñêèé 
óíèâåðñèòåò, ßïîíèÿ), êîòîðàÿ ðàçðàáîòàëà ìèêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä íà îñíîâå ãàìèëüòî-
íèàíà Õàááàðäà [8], è ãðóïïà Ã. Ëîíçàðè÷à (Êàâåíäèøñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ, ã. Êýìáðèäæ, Àíãëèÿ), 
ïðåäëîæèâøåé áîëåå ïðîñòîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìîäåëè 
Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó [9]. Êàê áûëî ïîêàçàíî ñîòðóäíèêàìè Âñåðîññèéñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêîãî èíñòèòóòà àâòîìàòèêè èì. Í.Ë. Äóõîâà (ÂÍÈÈÀ) [5], ÑÑÏ-òåîðèÿ ó÷ëà âçàèìî-
äåéñòâèå ïàðàìàãíîíîâ â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé è ÿâèëàñü àíàëîãîì òåîðèè 
ñëàáîàíãàðìîíè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ.

Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî íóëåâûå ÑÔ ïðèâîäÿò ê ñèëüíîìó ñïèíîâîìó àíãàðìîíèçìó è äåëàþò 
ïîäõîäû [6], îñíîâàííûå íà ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÑÔ (ïàðàìàãíîíàõ) íåïðèãîäíûìè. 
Ñîòðóäíèêàìè ÂÍÈÈÀ ñîâìåñòíî ñ ó÷åíûìè Ðóðñêîãî óíèâåðñèòåòà (ã. Áîõóì, Ãåðìàíèÿ) 
Ëàáîðàòîðèè Íååëÿ (ã. Ãðåíîáëü, Ôðàíöèÿ), Ëàáîðàòîðèè Ýéìñà (ã. Ýéìñ, ÑØÀ) áûëà ïî-
ñòðîåíà òåðìîäèíàìèêà [10–15] è ðàçâèòà íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ [5, 
16–22], ó÷èòûâàþùàÿ ýôôåêòû ñèëüíîãî ñïèíîâîãî àíãàðìîíèçìà. Ýòè ðàáîòû çàëîæèëè îñ-
íîâó ñîâðåìåííîé òåîðèè ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÑÔ è ïîçâîëÿþò ðàçâèòü íîâûå ïîäõîäû 
â òåîðèè ÂÒÑÏ, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ñèëüíîãî àíãàðìîíèçìà ÑÔ íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü.

Èíîé ïîäõîä â òåîðèè ÑÔ ðàçâèâàëñÿ ãðóïïîé Â.È. Ãðåáåííèêîâà â Èíñòèòóòå ôèçèêè 
ìåòàëëîâ (ÈÔÌ) ÓðÎ ÐÀÍ. Èìè áûëà ïîñòðîåíà òåîðèÿ ÑÔ, ëîêàëèçîâàííûõ íà ìàãíèò-
íûõ àòîìàõ, è ó÷òåíî èõ âçàèìîäåéñòâèå, ïðèâîäÿùèå ê ìàãíèòíûì ôàçîâûì ïåðåõîäàì. 
Â òàêîì ïîäõîäå ÑÔ íå èìåþò ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè è ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âíóò-
ðèàòîìíûå ôëóêòóàöèè. Ïîäõîä ëîêàëèçîâàííûõ ÑÔ [23–30] âçàèìíî äîïîëíÿåò ïîäõîä, 
ðàçâèâàåìûé âî ÂÍÈÈÀ, ãäå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè ÑÔ, 
è ïðèìåíèì äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ñèëüíûõ ìàãíåòèêîâ òèïà æåëåçà è íèêåëÿ. Êàê ïîêàçû-
âàþò ýêñïåðèìåíòû ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ â ÂÒÑÏ íà îñíîâå êóïðàòîâ è 
æåëåçà [2–4], â ýòèõ ñèñòåìàõ ÑÔ îáëàäàþò ñóùåñòâåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé, 
êîòîðàÿ ëó÷øå îïèñûâàåòñÿ â ïîäõîäå ãðóïïû ÂÍÈÈÀ.

Îñíîâíîé ïðîãðåññ â îïèñàíèè âëèÿíèÿ ÑÔ íà ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà 
ñâÿçàí ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì îïèñàíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñî ÑÔ è ïîñëåäóþ-
ùèì ðåøåíèåì óðàâíåíèé Ýëèàøáåðãà [31]. Íàèáîëåå àêòèâíûå ãðóïïû, ñâÿçàííûå ñ ýòèì 
íàïðàâëåíèåì, ðàáîòàþò â Êàâåíäèøñêîé ëàáîðàòîðèè (Ãðóïïà ôèçèêè êîíäåíñèðîâàí-
íûõ ñðåä, ðóê. Ã. Ëîíçàðè÷) è Óíèâåðñèòåòå Òîêèî (Ôàêóëüòåò ôèçèêè, ãðóïïà Ò. Ìîðèè) 
(ñì. îáçîðû [6, 7, 32]).

Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî â òåîðèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñòàë ðàçâè-
âàòüñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà íåïåðòóðáàòèâíûõ ìåòîäàõ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ è, â ÷àñò-
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íîñòè, íà ìåòîäå ãîëîãðàôè÷åñêîé äóàëüíîñòè [33, 34]. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò åñòåñòâåííûì 
îáðàçîì ó÷èòûâàòü ñèììåòðèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñâåðõïðîâîäíèêà [35], âû÷èñëÿòü äâóõòî-
÷å÷íûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè (âîñïðèèì÷èâîñòè) è ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (äèñïåðñèîí-
íûå ñîîòíîøåíèÿ êâàçè÷àñòèö) [36], è èçó÷àòü èõ çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, âíåøíåãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ îáðàçöîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðó 
ôàçîâîãî ïåðåõîäà, êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãëóáèíó ïðîíèêíîâå-
íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáðàçåö. Ïîëó÷àåìûå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ïîçâîëÿþò ïðîãíîçè-
ðîâàòü ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ñòðóêòóðû è ìîãóò ñïî-
ñîáñòâîâàòü ïîèñêó íîâûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âå-
äóùèå íàó÷íûå ãðóïïû, èñïîëüçóþùèå ãîëîãðàôè÷åñêèé ïîäõîä, ðàáîòàþò â Ìàññà÷óñåòñêîì 
òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå (ÑØÀ), Ãàðâàðäñêîì óíèâåðñèòåòå (ÑØÀ), Óíèâåðñèòåòå Êýìá-
ðèäæà (ã. Êýìáðèäæ, Àíãëèÿ), ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàòåëüñêèå ãðóïïû íà÷èíàþò ðàáî-
òàòü â íàó÷íûõ öåíòðàõ Åâðîïû (ã. Ëåéäåí, Ãîëëàíäèÿ) è äð. 

Ïîëó÷åííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì ðåçóëüòàòû ïî òåîðèè 
ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé è ó÷åòó âëèÿíèÿ ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîçâî-
ëÿþò ïîñòðîèòü îáùóþ òåîðèþ ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé â íîðìàëüíûõ è ñâåðõïðîâîäÿùèõ 
ôàçàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ó÷èòûâàþùóþ ñèëüíûé ñïèíîâûé àíãàðìî-
íèçì, îáóñëîâëåííûé ãèãàíòñêèìè ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè. Òàêàÿ òåîðèÿ ïîçâîëèò èñ-
ñëåäîâàòü ýôôåêòû âëèÿíèÿ ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé íà òåðìîäèíàìèêó è êèíåòèêó ýòèõ ñèñ-
òåì è èçó÷èòü ìåõàíèçìû ñâåðõïðîâîäÿùèõ, ìàãíèòíûõ è ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ, ñâÿçàííûå 
ñî ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå íîâûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïî-
çâîëÿò ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèè ïîèñêà è ñîçäàíèÿ íîâûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ è èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè, äîñòèæåíèÿ 
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè è ýíåðãîñáåðåæåíèÿ.
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