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Аннотация. В курсе кратко излагаются физические явления в сверхпроводниках и современные экспериментальные методы их исследования. Курс знакомит с методами измерения основных критических параметров сверхпроводников ( критической температуры, криттока, критических полей. Курс дает представление о классах сверхпроводников, включая высокотемпературные сверхпроводники, о поведении сверхпроводников в магнитном поле, знакомит с понятием сверхпроводимости 1го и 2го рода, туннелированием в сверхпроводниках. Курс знакомит также со слаботочной сверхпроводимостью, эффектами Джозефсона и квантовой интерференцией. Кратко рассматриваются квантовые приборы на основе слабых сверхпроводящих связей и применения сверхпроводников.

Учебная задача. Познакомить с явлениями в области сверхпроводимости и показать возможности использования сверхпроводников в различных областях науки и техники.

Структура курса: лекции–18 часов, лабораторные работы – 18 часов.

Формы контроля: итоговый–зачет.

Входные компетенции студентов.

Студент должен

знать  

понятия и методы математического анализа: дифференциальное исчисление, интегральное исчисление и функции многих переменных; обыкновенные дифференциальные уравнения; теорию вероятности и математическую статистику; ряды и интеграл Фурье, прямое и обратное преобразование Фурье общую схему и методы решения уравнений в частных производных , специальные функции математической физики;

физику: механику, молекулярную физику и основы статистической термодинамики, электричество и магнетизм, волны и оптику; 

химию: химические элементы и их соединения, методы и средства химического исследования вещества; 

термодинамику: идеальных, Ферми- и Бозе-газов; 

квантовую механику: квантование свободного электромагнитного поля; 

теоретические основы электротехники: основные понятия и законы электрических и магнитных цепей; методы анализа цепей постоянного и переменного токов; материалов электронной техники и их электрофизических свойств, 

физику твердого тела: основы зонной теории, электрон-фононное взаимодействие.

уметь составлять и решать системы уравнений, описывающих распространение волн и частиц, использовать математические методы в технических приложениях, рассчитывать основные числовые характеристики случайных величин, решать основные задачи квантовой механики; решать уравнения и системы дифференциальных и интегральных уравнений, применительно к реальным процессам; применять методы решения задач анализа и расчета характеристик механических и электромагнитных системах, использовать основные приемы обработки экспериментальных данных; составлять и анализировать химические уравнения, соблюдать меры безопасности при работе с электротехническим оборудованием; рассчитать параметры полупроводниковых и электронных приборов по их вольтамперных характеристикам, грамотно использовать их в простейших электронных цепях; использовать стандартные пакеты прикладных программ для решения практических задач на ПЭВМ.
владеть методами математического анализа и моделирования; методами решения задач анализа и расчета характеристик физических систем, основными приемами обработки экспериментальных данных; основными методами работы на ПЭВМ в том числе методами работы с прикладными программными продуктами; методами решения дифференциальных уравнений в частных производных, основными теоретическими методами для анализа экспериментальных данных, 

Выходные компетенции студентов.

Студент должен

знать:  основные явления в области сверхпроводимости, критические параметры;  классы сверхпроводников, высокотемпературные сверхпроводники; основные представления о сверхпроводящем состоянии; эксперименты, подтверждающие основные представления о сверхпроводящем состоянии; эффект Мейснера-Оксенфельда; глубина проникновения магнитного поля в сверхпроводник; промежуточное состояние;  сверхпроводники 2го рода; вихри Абрикосова; кривые намагничивания; критические токи в сверхпроводниках 1го и 2го рода; пиннинг вихревых нитей; центры пиннинга; движение магнитного потока в сверхпроводниках; туннелирование в сверхпроводниках; туннельный ток; схемы измерений; туннельная спектроскопия;  слабая сверхпроводимость; эффекты джозефсона; квантовые интерферометры (СКВИДы); применения сверхпроводников; использование слабых связей и СКВИДов в измерительной технике и метрологии; термометрия; использование слабых связей в цифровых устройствах и ЭВМ; применения высокотемпературных сверхпроводников;

уметь: применять фундаментальные законы в области физики сверхпроводимости для самостоятельного комбинирования и синтеза реальных идей, применять теоретические и компьютерные методы исследований в области физики сверхпроводимости; производить поиск нужной информации  в специальной научно-технической и патентной литературе по тематике исследований и разработок, применять экспериментальные методы электрофизических, оптических и структурных исследования наноструктур.
владеть методами измерения вольтамперных, магнитных, оптических и др; характеристик сверхпроводников.
Содержание курса

Тема 1. Основные явления в области сверхпроводимости, критические параметры.

Тема 2. Классы сверхпроводников, высокотемпературные сверхпроводники. Основные представления о сверхпроводящем состоянии. Эксперименты, подтверждающие основные представления о сверхпроводящем состоянии.

Тема 3. Сверхпроводники в магнитном поле. Эффект Мейснера-Оксенфельда. Глубина проникновения магнитного поля в сверхпроводник. Промежуточное состояние. Граничная энергия и длина когерентности.

Тема 4. Сверхпроводники 2го рода. Отрицательная поверхностная энергия. Вихри Абрикосова. Смешанное состояние. Кривые намагничивания. Фазовая диаграмма.

Тема 5. Критические токи в сверхпроводниках 1го и 2го рода. Ток распаривания Гинзбурга-Ландау. Пиннинг вихревых нитей. Центры пиннинга. Движение магнитного потока в сверхпроводниках.

Тема 6. Туннелирование в сверхпроводниках. Туннельный ток. Схемы измерений. Туннельная спектроскопия.

Тема 7. Слабая сверхпроводимость. Эффекты Джозефсона. Квантовые интерферометры (СКВИДы). Влияние магнитного поля. Квантовые приборы на основе слабых сверхпроводящих связей (генераторы, смесители, детекторы).

Тема 8. Применения сверхпроводников. Использование слабых связей и СКВИДов в измерительной технике и метрологии. Стандарт Вольта. Термометрия. Использование слабых связей в цифровых устройствах и ЭВМ. Применения высокотемпературных сверхпроводников.

ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ

1. Измерение критической температуры высокотемпературных сверхпроводников-ВТСП (при температуре выше 77,4 К)

2. Измерение критического тока ВТСП образцов в жидком азоте.

3. Получение магнитных полей с помощью сверхпроводящих соленоидов. Методы измерения магнитных полей.
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