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Электронная структур

СС ффСвязанные состояния Связанные состояния фермионфермион

Профиль сверхпроводящей щели: п

Δ

ε Оценк

ξFk
0Δ

r

z

ра вихревого состояния

б йб йнныхнных возбуждений  в коре вихрявозбуждений  в коре вихря

потенциальная яма для электронов

ε 00
22

i ~~~ ΔΔhh

ка минищели в спектре возбуждений

ξξξ
ε

FF kvmm 2min
h

C.Caroli, P.G.de Gennes,
J.Matricon (1964)

Δ
ξ

με μ
r

r k
k Δ

≈)(

22
zFr kkk −=



Андреевские уровни квазичастАндреевские уровни квазичаст

si,(cos pkk θ⊥⊥ =
r

s

b
k

=
⊥

μ
rr

pθ

Impact parameter

classical

k⊥

22

trajectory

FF

μΔk 0)(

22
zF kkk −=⊥

FermFerm

ξ
μ

ωμεμ
⊥

⊥ −≈−=
k

k 0)(

тиц в вихряхтиц в вихрях

C Caroli

)in pθ

C.Caroli,
P.G.de Gennes,

J.Matricon 
(1964)(1964)

Δ2

ε

i l li l l μmi levelmi level



Прецессия классиПрецессия класси
Отклонение от точного 
рассеяния назад при 

андреевском отражении в 
коре вихря

sV

электрондырка

pθ

Vs
p ~δθ t ξδ ~

⊥Vpδθ
FV

tδ

δθ ΔkVVV
hh

ω
ξξξδ

δθ
~~~~ 0

⊥⊥⊥

Δ
kk

kV
V
VV

t
FsFsp

ической траекторииической траектории

θ ∂∂
ω

μ
εθ

−=
∂
∂

=
∂

∂

t
p

h Частота 
прецессии

ω−



Прецессия классиПрецессия класси
Отклонение от точного 
рассеяния назад при 

андреевском отражении в 
коре вихря

sV

pθ
электрондырка

−

Vs
p ~δθ t ξδ ~

⊥Vpδθ
FV

tδ

δθ ΔkVVV
hh

ω
ξξξδ

δθ
~~~~ 0

⊥⊥⊥

Δ
kk

kV
V
VV

t
FsFsp

θ ∂∂

ической траекторииической траектории

ω
μ
εθ

−=
∂
∂

=
∂

∂

t
p

h Частота 
прецессии

ω−



Прецессия классиПрецессия класси
Отклонение от точного 
рассеяния назад при 

андреевском отражении в 
коре вихря

sV

pθ
электрондырка

Vs
p ~δθ t ξδ ~

⊥Vpδθ
FV

tδ

δθ ΔkVVV
hh

ω
ξξξδ

δθ
~~~~ 0

⊥⊥⊥

Δ
kk

kV
V
VV

t
FsFsp

θ ∂∂

ической траекторииической траектории

ω
μ
εθ

−=
∂
∂

=
∂

∂

t
p

h Частота 
прецессии

ω−
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Сканирующая туннельная миСканирующая туннельная ми
Эффективный метод исследования приЭффективный метод исследования приЭффективный метод исследования приЭффективный метод исследования при

со
Вихри

икроскопия/спектроскопия. икроскопия/спектроскопия. 
ироды сверхпроводящего спариванияироды сверхпроводящего спариванияироды сверхпроводящего спаривания. ироды сверхпроводящего спаривания. 

dI/dV (x,y)

Пик плотности 
остояний в центре вихря



STM наблюдения вихрей. DO

NbSe2

6  360 nm

PRL, 101, 166407 (2008)

OS ∑ −=
λ

λλ εεδ )()( 2ruLDOS r

YBCO

PRL, 75, 2754 (1995)



Аномальные ветви спектра в Аномальные ветви спектра в мномно
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1. Найти нижнее критическое поле в с

2. Найти верхнее критическое п

3. Найти барьер на вход вихр

4. Найти нижнее критическое полер
анизотропным тензором

5. Найти верхнее критическое поле 
анизотропным тензором 

6. Найти коэффициен

7. Найти распределение магнитного 
толщиной < лонд

9. Найти энергию гр

8. Показать что вихрям энергетическ
треугольную

9. Найти энергию гр

10. Найти верхнее критическое поле
ориентация

11. Найти спектр квазич

сверхпроводнике 2ого рода
задачи

поле в сверхпроводнике 2ого рода

ря в сверхпроводник

е в сверхпроводнике 2ого рода с р р д р д
м эффективных масс
в сверхпроводнике 2ого рода с 
эффективных масс
нт вязкости вихря

поля вокруг вихря в тонкой пленке 
оновской длины

раницы раздела NS

ки выгодно образовать правильную 
ю решетку.

раницы раздела NS

е для тонкой пленки при разных 
ях поля 

частиц в вихре 


