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Общая характеристика работы 
 

Актуальность темы  
 

Свойства вихревого состояния сверхпроводников активно исследуются на 
протяжении нескольких десятилетий. Одной из фундаментальных задач в этой 
области является изучение электронной структуры вихревого состояния. Боль-
шинство обычных сверхпроводников, обладающих s - типом симметрии пара-
метра порядка, характеризуются конечным значением щели в спектре квазича-
стичных возбуждений ∆0 на всей поверхности Ферми. Переход в вихревое со-
стояние в достаточно сильном магнитном поле H>Hc1 сопровождается сущест-
венным подавлением щели, что связано с появлением состояний, локализован-
ных вблизи вихревых центров. Особенный интерес, который вызывает исследо-
вание таких состояний, обусловлен тем, что именно они определяют низкотем-
пературное поведение термодинамических и транспортных характеристик 
сверхпроводников в магнитном поле. Как было впервые показано в классиче-
ской работе Caroli- de Gennes- Matricon [1], с каждым отдельным вихрем связа-
на так называемая аномальная ветка в спектре квазичастиц. Энергия подщеле-
вых уровней,  соответствующих этой ветке, меняется в пределах от -∆0 до ∆0 и 
является нечетной функцией углового момента квазичастиц, определенного 
относительно вихревой оси.  

В последнее время ведутся интенсивные исследования структуры вихрево-
го состояния  в сверхпроводниках субмикронных размеров с размерами порядка 
нескольких длин когерентности [3,4]. В таких системах (т.н. мезоскопических 
сверхпроводниках) оказывается возможным существование экзотических вих-
ревых состояний:  многоквантовых  вихрей и вихревых молекул с размером, 
меньшим длины когерентности. Наряду с детальным исследованием структуры 
параметра порядка в новых вихревых конфигурациях естественный интерес 
вызывает развитие теории электронных состояний в таких системах. При этом 
представляется необходимым выполнить обобщение теории Caroli- de Gennes- 
Matricon на случай многовихревых конфигураций с учетом как межвихревого 
туннелирования квазичастиц, так и образования многоквантовых вихрей. Также 
для корректного описания электронной структуры мезоскопического сверхпро-
водника надо учесть эффекты, связанные с нормальным рассеянием квазича-
стиц. Как было показано в работе Ларкина и Овчинникова [4], существенная 
модификация спектра может быть вызвана даже малым количеством примесей 
атомарных размеров. Естественно ожидать, что роль нормального рассеяния на 
границах образца должна быть особенно важной при рассмотрении спектра 
вихрей в мезоскопическом сверхпроводнике малых размеров.  

Экспериментальное исследование особенностей электронной структуры 
может быть осуществлено, например, с использованием сканирующей туннель-
ной спектроскопии [5], а также при измерениях теплового транспорта вдоль 
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направления магнитного поля [6]. Поэтому представляются актуальными расче-
ты плотности электронных состояний и обобщение теоретического анализа те-
плового транспорта вдоль вихрей с учетом граничных эффектов. 

Недавно (см., например, работу [7]) был разработан метод диагностики 
вихревого состояния мезоскопических сверхпроводников с помощью измере-
ния туннельного электрического кондактанса в разных точках образца: 
"Multiple-Small-Tunnel-Junction method". Этот метод позволяет определить маг-
нитное поле входа вихря в образец, а также переход вихревая молекула- гигант-
ский вихрь, ассоциируя переходы между различными вихревыми конфигура-
циями со скачкообразными изменениями сопротивления контактов. В этой свя-
зи представляется интересным провести теоретический анализ влияния вихрей 
Абрикосова на транспортные характеристики контактов нормальный ме-
талл/сверхпроводник. Основной физический эффект, который предполагается 
исследовать, состоит в том, что наличие подщелевых квазичастичных состоя-
ний, локализованных на вихрях, должно приводить к резонансному увеличению 
туннельного кондактанса контакта. Заметим, что аналогичный эффект имеет 
место в туннельных контактах с рядом сверхпроводников, обладающих не-
обычным типом спаривания. В этом случае увеличение кондактанса происходит 
за счет резонансного туннелирования электронов из нормальной в сверхпрово-
дящую область через поверхностные андреевские состояния, локализованные 
на границе сверхпроводника [9, 10,11,12,13,14]. 

Наличие связанных андреевских состояний, локализованных вблизи гра-
ниц, примесей и других центров нормального рассеяния квазичастиц, является 
одной из важных особенностей сверхпроводников с необычным типом спари-
вания. Примерами необычных сверхпроводников являются многие сверхпрово-
дящие купратные соединения, такие как YBa2Cu3O7-x и La2-xSrxCuO4, в которых 
реализуется сверхпроводящее состояние с симметрией d-типа. Также в послед-
нее время интенсивно ведутся исследования сверхпроводящего состояния в 
соединении Sr2RuO4, предположительно обладающем киральным p-типом спа-
ривания [14]. Спектр поверхностных состояний в киральных сверхпроводниках 
нетривиальным образом зависит от направления внешнего магнитного поля 
[15], а также от значения завихренности в случае, если вблизи поверхности рас-
положен вихрь Абрикосова. Характерная длина локализации поверхностных 
состояний определяется длиной когерентности. Поэтому естественно ожидать, 
что электронная структура киральных мезоскопических сверхпроводников с 
необычной симметрией будет существенно зависеть от геометрии границы и 
размеров образца (в случае  d- симметрии подобные эффекты исследовались, 
например, в работах [12, 13]). Таким образом, представляются актуальными 
расчеты электронной структуры киральных мезоскопических сверхпроводников 
в магнитном поле.  
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Цель работы 
 

1. Разработка аналитического метода расчета квазичастичного спектра в 
смешанном  состоянии сверхпроводников второго рода в области достаточно 
низких магнитных полей. Изучение трансформации спектра при формировании 
вихревого кластера, связанного межвихревым квазичастичным туннелировани-
ем. 

2. Исследование электронной структуры смешанного состояния в мезоско-
пических сверхпроводниках с учетом влияния нормального рассеяния на гра-
ницах образца на спектр андреевских уровней. Расчет спектра квазичастиц и 
анализ измеримых характеристик, таких, как тепловой кондактанс и плотность 
состояний. 

3. Изучение зарядового транспорта в баллистических контактах нормаль-
ный металл/сверхпроводник (N/S) в магнитном поле. Вычисление кондактанса 
контакта N/S с учетом резонансного андреевского туннелирования электронов 
из нормального металла в сверхпроводник через состояния Caroli- de Gennes- 
Matricon, локализованные в корах вихрей. 

4. Исследование электронного спектра вихря в мезоскопическом сверхпро-
водящем диске с киральной симметрией параметра порядка. Расчет спектра с 
учетом гибридизации поверхностных квазичастичных состояний, локализован-
ных на границе диска, и состояний, локализованных в коре вихря. 
 
Научная новизна 

 
Научная новизна работы определяется оригинальностью поставленных за-

дач, полученными новыми результатами и заключается в следующем: 
1. Проанализирована трансформация аномальных веток квазичастичного 

спектра при образовании вихревого кластера конечных размеров. 
2. Рассчитаны квазичастичные спектры и вычислен тепловой кондактанс 

вдоль магнитного поля для различных вихревых конфигураций в мезоскопиче-
ских сверхпроводниках.  

3. Предсказан эффект увеличения кондактанса баллистических контактов 
нормальный металл/сверхпроводник под воздействием магнитного поля за счет 
резонансного андреевского туннелирования электронов через подщелевые 
уровни в корах вихрей Абрикосова.  

4. Исследовано влияние магнитного поля на квазичастичный спектр в ме-
зоскопическом киральном сверхпроводнике.  

Научная и практическая значимость 
 

Научная и практическая значимость результатов заключается в следующем. 
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- С точки зрения приложений, большой интерес представляет возможность 
управления квантовым транспортом в сверхпроводниках внешним магнитным 
полем в связи с возможным применением подобных систем в микроэлектрони-
ке. Проведенные расчеты тепловой и электрической проводимости для различ-
ных вихревых конфигураций позволяют сделать вывод о том, как должны зави-
сеть транспортные характеристики сверхпроводящих образцов от внешнего 
магнитного поля. 

- Измерения теплового кондактанса являются одним из важных способов 
экспериментального исследования спектра квазичастичных возбуждений в 
сверхпроводниках. Результаты теоретического  исследования теплового транс-
порта, представленные в диссертационной работе, могут быть использованы 
для интерпретации подобных экспериментов в смешанном состоянии сверхпро-
водников. На основе расчетов зависимости теплового кондактанса от магнитно-
го поля может быть разработана новая методика диагностики вихревого со-
стояния мезоскопических сверхпроводников. 

- Результаты исследования спектра квазичастиц в киральном мезоскопиче-
ском сверхпроводнике позволяют предложить способ определения киральности 
сверхпроводящего состояния на основе хорошо разработанных методов тун-
нельной спектроскопии.  

 
Основные положения, выносимые на защиту 

 
1. Рассчитаны квазичастичные спектры и вычислен тепловой кондактанс 

вдоль магнитного поля для различных вихревых структур в мезоскопических 
сверхпроводниках. Исследован переход от квазичастичного спектра многокван-
тового вихря к спектру отдельных вихрей, происходящий при уменьшении 
внешнего магнитного поля. Предложен сценарий исчезновения аномальной 
ветки в квазичастичном спектре при выходе вихря через границу сверхпровод-
ника. Показано, что тепловой кондактанс растёт при сближении вихрей, когда 
расстояние между вихрями становится меньше некоторого критического значе-
ния, составляющего несколько длин когерентности. Также показано, что нор-
мальное рассеяние квазичастиц на границах мезоскопического образца приво-
дит к существенной стимуляции теплового транспорта вдоль вихревых линий. 

2. Показано, что рост концентрации вихрей Абрикосова в баллистическом 
контакте нормальный металл/ изолятор/ сверхпроводник приводит к значитель-
ному увеличению кондактанса с ростом магнитного поля. Такое поведение кон-
дактанса вызвано резонансными переходами электронов из нормального кон-
такта в квазичастичные состояния, локализованные на вихрях. При этом кон-
версия нормального тока в сверхпроводящий становится более эффективной, 
чем в отсутствие вихрей. 

3. Исследовано влияние внешнего магнитного поля на квазичастичный 
спектр в мезоскопическом киральном сверхпроводнике. Рассмотрен случай ци-
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линдрической геометрии образца. Найдено точное выражение для спектра по-
верхностных состояний, состоящего из набора аномальных веток, пересекаю-
щих уровень Ферми. Показано, что наличие в образце вихря Абрикосова при-
водит к существенной трансформации спектра вблизи  пересечения аномальных 
веток спектра поверхностных и вихревых состояний. В зависимости от ориен-
тации вихря расщепление веток может приводить к возникновению минищелей 
в спектре. Ширина минищелей и положение соответствующих особенностей 
плотности состояний определяется величиной магнитного поля. 

 
Личный вклад автора в получение результатов 

 
Соискатель принимал участие в постановке и решении теоретических за-

дач, в обсуждении полученных результатов и их интерпретации. В частности, 
вклад автора в решение задачи о квазичастичном спектре и транспортных свой-
ствах мезоскопических сверхпроводников в магнитном поле является равно-
ценным совместно с А.С. Мельниковым и Д.А. Рыжовым [A1, A2, A5, A6, A7, 
A8, A10, A12]. Вклад автора в постановку и решение задачи о кондактансе кон-
такта нормальный металл/сверхпроводник в магнитном поле [A3, A9, A11], а 
также об электронном спектре вихря в мезоскопическом сверхпроводнике с 
киральной симметрией параметра порядка [A4] является определяющим. 

 
Апробация работы 

 
Основные результаты работы обсуждались на семинарах в ИФМ РАН; в 

Технологическом университете г. Хельсинки (Low Temperature laboratory, Hel-
sinki University of Technology, Finland); в Католическом университете г. Левен 
(Institute for Nanoscale Physics and Chemistry, Katholieke Universiteit Leuven, Bel-
gium). Материалы диссертационной работы были представлены на междуна-
родных конференциях: NanoPeter-2006, Meso-06, ФПС-2006, Дубна-Нано 2008, 
Spin helicity and chirality in superconductor and semiconductor nanostructures 
(Karlsruhe, 2008), а также на международных симпозиумах Нанофизика и нано-
электроника (2006, 2007, 2008).   

 
Публикации 

 
По теме диссертации опубликовано 12 работ (5 статей в реферируемых на-

учных журналах и 7 -  в сборниках тезисов докладов). 
 
 
 
 
 



 8

 
 
Объем и структура диссертации 

 
Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, приложения, 

списка публикаций автора и списка цитируемой литературы из 100 наименова-
ний. Общий объем - 121 страница, в диссертации приведено 24 рисунка.   

 
Основное содержание работы 

 
Во Введении обоснована актуальность выбранной темы, сформулированы 

цели диссертационной работы, показана ее научная новизна, а также представ-
лены сведения о структуре и содержании работы, приводятся положения, выно-
симые на защиту.  

Первая глава посвящена изучению в рамках теории Боголюбова- де Жена 
низкоэнергетической части квазичастичного спектра и теплового кондактанса 
смешанного состояния мезоскопического  сверхпроводника. На примере систе-
мы, состоящей из двух вихрей, изучена трансформация квазичастичного спек-
тра при расщеплении многоквантового вихря на отдельные вихри, происходя-
щая при уменьшении магнитного поля. Для случая, когда вихри расположены 
близко к поверхности сверхпроводника, исследовано влияние нормального от-
ражения квазичастиц от границы образца (как плоской, так и конечной кривиз-
ны) на спектр и плотность состояний.  

Рассмотрена трансформация спектра квазичастиц, происходящая при об-
разовании многоквантового вихря из отдельных одноквантовых вихрей при 
увеличении магнитного поля, на примере двухквантового вихря. Если расстоя-
ние a между вихрями велико (a>>ξ, где ξ – длина когерентности), то спектр 
определяется выражением Caroli- de Gennes- Matricon: ε ≈ -µω [1], где µ – угло-
вое квантовое число, ω=ω0kF/k⊥, (k⊥2= kF

2-kz
2, kF – фермиевский волновой век-

тор, kz – его проекция вдоль магнитного поля, ω0 ≈ ∆0 /(kFξ) – минимальное рас-
стояние между уровнями, ∆0 – амплитуда сверхпроводящей щели). В системе 
отсчета, где угловой момент определен относительно точки, лежащей посере-
дине между вихрями, изоэнергетические линии представляют собой две пересе-
кающиеся классические орбиты на плоскости (µ,θp) (пунктирные линии на 
Рис.1). Здесь θp – угол, определяющий направление импульса Ферми  

Эти орбиты соответствуют траекториям квазичастиц в реальном простран-
стве, проходящим через коры вихрей. Вблизи точек пресечения орбит необхо-
димо учитывать конечную вероятность перехода квазичастиц с одной траекто-
рии на другую, т.е. туннелирование между вихрями, приводящее к расщепле-
нию по µ орбит в (µ,θp) - пространстве. Расщеплённые орбиты изображены 
сплошными линиями на Рис.1a. В рамках теории Боголюбова–де Жена (БдЖ) с 



учётом туннелирования Ландау–Зинера между орбитами в (µ,θp) - пространстве, 
получено выражение для спектра квазичастиц (см. также Рис.2):  

                   ( ) ( )cos sh sin
2p 4 2e 2 p 2ππε ω π χ−= ± .           (1)   Здесь p = 

J/[ω(kra/2)½], J = ∆0exp(-K0(a/2))/Λ, 

             ( )( ) , ( )0

s
K sF

0 2

0 0

2k 2me ds K s t d
k k

Λ ∆
ξ

∞

−

⊥ ⊥

= = t∫ ∫=
,                     (2) 

      ( ) ( )*ln arg ,2k a p k a 1 i p 2 4χ θ Γ⊥ ⊥= + + − +2 π              (3) пара-

метр θ* ~ ξ/a определяет ширину области углов ориентации траектории, для 
которых важно учитывать туннелирование квазичастиц между вихрями. Когда 
расстояние становится меньше критического a<ac≈ξln(kFξ), уровни энергии на-
чинают соприкасаться, появляются квазичастичные состояния на уровне Ферми 
[Рис. 2б] и при дальнейшем уменьшении межвихревого расстояния происходит 
переход к спектру многоквантового вихря. 

 
 

 Рис.1. Классические орбиты на плоскости (µ,θp) с ε ≈ 0 для a) системы 
двух вихрей, б) вихря вблизи плоской границы и двух невзаимодействующих 
вихрей (пунктирные линии).  

 
С увеличением магнитного поля вихри сближаются, расщепление изоэнер-

гетических линий по µ увеличивается и необходимо учитывать большее число 
угловых гармоник. В этом случае (a≤ac) проще получить спектр квазичастиц 
для близко расположенных вихрей по теории возмущений, решая задачу о рас-
паде многоквантового вихря. Пользуясь квазиклассическим описанием движе-
ния квазичастиц по прямолинейным траекториям, в рамках теории БдЖ можно 
получить спектр как функцию непрерывной переменной µ. Дискретный спектр 
можно получить, используя правило квантования Бора-Зоммерфельда: 
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)                   ( ) ( ) (
2

z z p p

0

S ,k ,k , d 2 n
π

ε µ ε θ θ π β= =∫ + ,                 (4) 

где S(ε,kz)- площадь под линией µ(ε,kz,θp), n - целое число, β ~ 1. Формула (4) 
применима, когда расстояния между вихрями настолько малы, что величины 
всех расщеплений δµ»∆µ , где ∆µ - квантовая неопределенность углового мо-
мента, то есть, когда можно пренебречь туннелированием Ландау-Зинера.  

 
Рис.2. Квазичастичный спектр для системы двух вихрей, находящихся на 

расстоянии a) a=5ξ и б) a=3,5ξ. Спектр Caroli- de Gennes- Matricon показан 
пунктирными линиями. 
 
      В мезоскопических сверхпроводниках необходимо учитывать нормальное 
отражение квазичастиц от границ образца, также приводящее к модификации 
спектра квазичастиц. Эффекты, связанные с нормальным отражением, стано-
вятся важными, когда вихри находятся вблизи границы образца. В случае пло-
ской границы можно использовать метод отражений, рассматривая задачу о 
спектре квазичастиц для пары вихрь – антивихрь во всём пространстве. Для 
антивихря движение по орбите в (µ,θp) – пространстве происходит в обратную 
сторону. Расщепление орбит в этом случае происходит по углу θp [см. Рис.1б]. 
Правило квантования Бора–Зоммерфельда нужно применять к обеим замкну-
тым траекториям, но при этом половина решений для спектра окажутся фик-
тивными, поскольку они соответствуют волновым функциям, чётным относи-
тельно границы. Учитывая соответствующие правила отбора и туннелирование 
Ландау – Зинера, мы получаем спектр, изображённый на Рис.3. 
 



 
Рис.3 Квазичастичный спектр для вихря, находящегося на расстоянии a) 

d=2,5ξ и б) d=1,75ξ  от плоской границы.  
 

Таким образом, когда расстояние становится меньше критического 
ξ<d<dc≈(ξ/2)ln(kFξ), спектр трансформируется так же, как и при сближении двух 
вихрей. Когда d становится меньше ξ, заметным образом начинает увеличивать-
ся расстояние между уровнями, и при выходе вихря из образца аномальные вет-
ки подщелевого спектра исчезают.  

Экспериментально модификация аномальных веток спектра квазичастиц 
может быть изучена, например, с помощью сканирующей туннельной микро-
скопии или измерении характеристик низкотемпературного теплового транс-
порта. На основе полученных спектров мы рассчитали плотность квазичастич-
ных состояний и зависимость теплового кондактанса вдоль вихрей от магнит-
ного поля и температуры. С ростом магнитного поля (уменьшением расстояния 
между вихрями) плотность состояний эволюционирует к плотности состояний 
двухквантового вихря ν2=2ν0=kF/(2ω0). 
Основываясь на теории Ландауэра [16], мы рассчитали тепловой кондактанс 
системы двух вихрей и вихря вблизи границы мезоскопического сверхпровод-
ника в баллистическом режиме для полученных дискретных спектров. В расче-
тах мы пренебрегли эффектами рассеяния квазичастиц на границах сверхпро-
водник/нормальный металл. Тепловой кондактанс может быть выражен в еди-
ницах κ0 = T/(3ħ), где T – температура (что соответствует кондактансу одной 
моды в нормальном состоянии): κ=κ0Neff, где эффективное число мод Neff можно 
интерпретировать как число распространяющихся в сверхпроводнике волн, пе-
реносящих тепло. Было получено, что при увеличении расстояния между вих-
рями эффективное число мод убывает от величины kFξ, что соответствует числу 
мод с нулевой энергией в спектре двухквантового вихря, до величины порядка 
T/ω0, определяющей число эффективных мод для одноквантового вихря.  

Вторая глава посвящена исследованию кондактанса N/S контакта во 
внешнем магнитном поле. Предполагается, что магнитное поле, параллельное 
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плоскости контакта, создает в сверхпроводнике вихри Абрикосова вблизи гра-
ницы с нормальным металлом (см. Рис. 4). Нормальная и сверхпроводящая об-
ласти разделены потенциальным барьером, подавляющим андреевское отраже-
ние и транспорт  заряда через N/S границу. В работе показано, что наличие вих-
рей приводит к сильному увеличению кондактанса контакта благодаря резо-
нансному андреевскому туннелированию через подщелевые квазичастичные 
состояния, локализованные на вихрях. Аналогичный эффект имеет место в 
двухбарьерном резонансно-туннельном диоде. Вероятность туннелирования 
через двухбарьерную квантовую структуру увеличивается, когда энергия па-
дающих частиц совпадает с некоторыми резонансными уровнями, соответст-
вующими связанным состояниям в квантовой яме. В этом случае амплитуда 
отраженной волны подавляется благодаря интерференции волн в квантовой 
яме. В нашем случае роль квантовой ямы играет кор вихря, и связанное квази-
частичное состояние состоит из электронной и дырочной волн почти одинако-
вой амплитуды. Поэтому, когда энергия падающего электрона имеет резонанс-
ное значение, вероятность отражения электронной волны подавляется, а веро-
ятность анреевского отражения увеличивается за счет туннелирования дырок из 
кора вихря в область нормального металла.  

Безразмерный кондактанс [в единицах ( )2e =π ], индуцированный одним 
вихрем при нуле температур выражается следующей формулой:  

                                     2a
v rG N e Tξ−∼ s ,                                     (8),             где 

- расстояние от вихря до N/S границы, a ξ - длина когерентности, Fk -
фермиевский волновой вектор,  r FN k∼ ξ - число резонансных поперечных 
мод, эффективно взаимодействующих с квазичастичными состояниями, 
локализованными в корах вихрей. 
Фактор 2a

se Tξ− определяется вероятностью туннелирования из нормального 
металла в кор вихря через барьер с прозрачностью sT  и слой сверхпроводника 

шириной с прозрачностью a 2ae− ξ .  
Полный кондактанс, индуцированный вихревой цепочкой, равен сумме 

вкладов от отдельных вихрей: vt v vG n G= , где  v yn L Lv= - полное число вих-

рей вблизи плоскости контакта. Наряду с резонансным механизмом андреевско-
го отражения существует также и нерезонансная схема двухчастичного тунне-
лирования через поверхностный барьер с вероятностью 2

sT . Соответствующий 

кондактанс можно оценить как , где 2
0 0G N T∼ s 0 F yN k L= π - число попереч-

ных мод в контакте. Поэтому полный кондактанс контакта равен 
                           2 2

0 s v r sG N T n N e Tξα β −= + a ,                          (9) 
где α, β ~ 1.  
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Рис.4. Геометрия N/S контакта и схематичное изображение траекторий 

квазичастиц. Ширина контакта , магнитное поле направлено вдоль оси z. 

Расстояние от вихревой цепочки до N/S границы , расстояние между вихрями 
. 

yL
a

vL
 

С уменьшением прозрачности барьера и расстояния  растет вклад резо-
нансного андреевского отражения в кондактанс. Этот вклад становится опреде-
ляющим, когда расстояние от вихрей до N/S границы меньше порогового зна-
чения 

a

( )c Va ln L Tξ ξ= ⎡⎣ ⎦s ⎤ .   

Для качественной оценки зависимости кондактанса от внешнего магнит-
ного поля B  положим V 0a,L B∼ φ , где 0 c e= =φ π - квант магнитного по-
тока. Тогда, в случае малой прозрачности контакта, зависимость кондактанса от 
поля имеет следующий вид: 

                             c 22 H B
vt 0 s

c2

BG N e T
H

−∼ ,                          (10) 

где 2
c2 0H ∼φ ξ - верхнее критическое поле. Таким образом, при увеличении 

поля кондактанс увеличивается от значения  в нулевом поле до при 2
0 sN T 0 sN T

c2B H∼ .    
В третьей главе исследуется электронный  спектр в мезоскопическом 

сверхпроводнике с киральной симметрией параметра порядка. В последнее 
время ведутся активные исследования необычной сверхпроводимости в недавно 
открытом соединении Sr2RuO4 [14]. Сверхпроводимость в этом материале имеет 
нетривиальную спиновую структуру: куперовские пары находятся в триплет-
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ном состоянии. Таким образом, в силу принципа Паули орбитальное состояние 
куперовских пар должно быть пространственно нечетным, т.е. соответствовать 
нечетному значению орбитального момента относительного движения электро-
нов в паре. Такая нетривиальная структура щели в импульсном пространстве 
приводит к появлению поверхностных  состояний на границе сверхпровод-
ник/изолятор [8]. 

Под действием магнитного поля, создающего экранирующие токи и вихри 
в сверхпроводнике, уровни поверхностных состояний модифицируются из-за 
эффекта допплеровского сдвига энергии, что приводит к расщеплению пика 
кондактанса [10].  

 Если в киральном сверхпроводнике появляется вихрь Абрикосова, то 
кроме эффекта доплеровского сдвига [12] необходимо также учитывать гибри-
дизацию поверхностных и вихревых состояний [1]. В этом случае, модифика-
ция спектра определяется перекрытием волновых функций квазичастиц, лока-
лизованных вблизи поверхности сверхпроводника и в коре вихря. В работе рас-
смотрена модельная ситуация, когда сверхпроводящий образец представляет 
собой идеальный диск в плоскости (xy). Поскольку система обладает аксиаль-
ной симметрией, спектр поверхностных состояний может быть выражен как 
функция углового момента µ. Как и в предыдущих главах, мы предполагали 
справедливость квазиклассического приближения, рассматривая движение ква-
зичастиц вдоль прямолинейных траекторий, направление которых определяется 
импульсом квазичастиц. Используя аналогию с точечным контактом Джозеф-
сона, можно записать энергию поверхностных состояний в виде: 

( )s 0 cos 2ε ∆ ϕ= − , где 0 < ϕ < 2π - разница фаз параметра порядка для па-
дающей и отраженной квазичастицы. При отражении траектории от границы 
диска угол θp  преобразуется как θp → θp +π+2arcsin(b/R),  где b=-µ/kF - при-
цельный параметр, т.е. расстояние от  траектории до центра диска, R - радиус 
диска.  В случае, когда параметр порядка является пространственно-
однородным (отсутствуют сверхпроводящие токи), нетрудно получить, что 
ϕ=[χ(π+2arcsin(b/R))]mod(2π), а спектр состоит из набора аномальных веток 
[18, 19]:  
                                            ( ) ( )sj j sjε µ µ µ≈ − − ω ,                            (11)              

где j=1.. χ и µj=(kFR)sin(πnj/2χ). Целочисленный индекс nj из интервала -χ< nj<χ 
должен быть выбран таким образом, чтобы разница (χ-nj) была нечетной. Как 
было показано в работе [17], спектр поверхностных состояний (12) похож на 
спектр квазичастиц, локализованных в коре многоквантового вихря [19]. Рас-
стояние между дискретными уровнями, принадлежащими аномальным веткам 
ωsj=χ∆0/(kFRcos(πnj/2χ)), намного меньше, чем щель в спектре безграничного 
сверхпроводника ∆0, поскольку kFR»1. Поэтому аномальные ветки могут рас-
сматриваться как непрерывные функции прицельного параметра b=-µ /kF.  
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Рис.5. Сплошными линиями показана трансформация спектра при взаимо-
действии вихревых и поверхностных состояний в сверхпроводящем диске: a) 
киральность и завихренность имеют разные знаки (η=1, χ=-1); б) киральность и 
завихренность имеют одинаковые знаки (η=1, χ=1). Пунктирная и штрихпунк-
тирная линии соответствуют невзаимодействующим спектральным веткам вих-
ревых и поверхностных состояний. 
 

Если в центре диска расположен вихрь Абрикосова, в спектре квазичастиц 
появляется еще одна аномальная ветка энергии, соответствующая вихревым 
состояниям [1]:  

                                    ( )v vε µ µ= − ω

)
.                                 (12) 

Здесь (v 0 Fkω η∆ ξ∼ , где F 0Vξ ∆= = - длина когерентности, VF= k= F/m – 
скорость Ферми. Значения углового момента в выражении (12) являются целы-
ми (полуцелыми) для нечетного (четного) значения киральности [20]. Рассмат-
ривая спектральные ветки εv(b) и εsj(b) как  функции непрерывного прицельного 
параметра b=-µ/kF, нетрудно  видеть, что они пересекаются в некоторых точках 
b=bj.  

Расщепление уровней энергии в точке вырождения возникает  благодаря 
гибридизации вихревых и поверхностных состояний и может  быть оценено с 
помощью теории возмущений для почти вырожденной  двухуровневой систе-
мы:   

                             ( ) ( ) 2
sj vb bε ε ε ε⎡ ⎤ J− ⎡ − ⎤ =⎣ ⎦⎣ ⎦ ,                    (13) 

где фактор J определяется перекрытием волновых функций.  
Используя разложение в ряд Тейлора εv(b)=εv(bj)+ vε ′ (bj)(b-bj) и 

εsj(b)=εsj(bj)+ sjε ′ (bj)(b-bj), легко видеть, что расщепление веток зависит от их 
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относительного наклона vε ′ (bj) и sjε ′ (bj) в точке b=bj. В случае, если знаки про-

изводных различны, в спектре появляется минищель. Ширина минищели, т.е. 
минимальное расстояние между уровнями, принадлежащими различным веткам 
энергии, может быть найдена из уравнения (14) в следующем виде: 

                             ( )v sj v sj2Jδε ε ε ε ε′ ′ ′ ′= + .                      (14) 

В другом случае, когда vε ′  и sjε ′  имеют одинаковый знак, ширина минищели 

равна нулю. Для простоты, исследуя взаимодействие вихревых и поверхност-
ных состояний, рассмотрим сверхпроводник р-типа (χ=1). В этом случае суще-
ствует одна аномальная ветка поверхностных состояний εs(b), пересекающая 
уровень Ферми при b=0 одновременно с аномальной веткой вихревых состоя-
ний εs(b). Поэтому трансформация спектра происходит в области малых энер-
гий |ε|«∆0, когда поверхностные и вихревые состояния хорошо локализованы и 
интеграл перекрытия может быть оценен следующим образом: J ∼ ∆0e-R/ξ . В 
этом случае, расщепление веток энергии показано на Рис.5 для разных знаков 
киральности χ и завихренности η. 
 

В заключении кратко сформулированы основные результаты работы.  
Работа посвящена исследованию спектра квазичастиц в смешанном со-

стоянии мезоскопических сверхпроводников. Рассчитаны электронные спектры 
для различных вихревых структур в мезоскопических сверхпроводниках. Ис-
следованы зависимости от магнитного поля транспортных характеристик 
сверхпроводника. Показано, что тепловой кондактанс в направлении вдоль вих-
ревых линий растёт при сближении вихрей с ростом внешнего магнитного поля. 
Рост теплового кондактанса обусловлен перестройкой спектра квазичастиц, 
приводящей к увеличению числа распространяющихся мод. Найдено, что по-
вышение концентрации вихрей в баллистическом контакте нормальный ме-
талл/изолятор/сверхпроводник приводит к значительному увеличению прово-
димости контакта с ростом магнитного поля. Такое поведение проводимости 
вызвано резонансными переходами электронов из нормального контакта в ква-
зичастичные состояния, локализованные на вихрях. Также изучено поведение 
аномальных веток спектра поверхностных и вихревых состояний в мезоскопи-
ческом киральном сверхпроводнике в магнитном поле и найдена зависимость 
плотности состояний на уровне Ферми от направления и величины приложен-
ного магнитного поля.   
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