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Исследована локальная структура вихря Абрикосова, центрированного в мезоскопической диффу-
зионной сверхпроводящей грануле, встроенной в объемный сверхпроводник. В рамках квазиклассиче-
ского формализма Узаделя рассчитаны пространственные зависимости параметра порядка, плотности
сверхтока и локальной плотности электронных состояний. Показано, что конечная прозрачность межгра-
нульной границы приводит к скачкам указанных величин на границе гранулы. Получен явный критерий
существования вихревого состояния в изолированной грануле и найден критический радиус, ниже кото-
рого вихревое решение отсутствует. Полученные результаты могут быть использованы для определения
параметров межгранульных границ по данным туннельной спектроскопии гранулированных сверхпро-
водников.
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Введение. Вихри Абрикосова являются одной из

фундаментальных особенностей сверхпроводников

второго рода. Их структура определяется взаимо-

действием сверхпроводящего конденсата, магнитно-

го поля и квазичастичных возбуждений. Простран-

ственные зависимости параметра порядка и локаль-

ной плотности электронных состояний в области кер-

на вихря содержат важную информацию о микроско-

пических свойствах сверхпроводящего состояния.

Развитие методов сканирующей туннельной мик-

роскопии (СТМ) открыло возможность прямого ис-

следования электронной структуры керна вихря с

субнанометровым пространственным разрешением

[1–14]. Уже первые СТМ-эксперименты выявили по-

давление сверхпроводящей щели и характерную пе-

рестройку спектра квазичастиц в области керна вих-

ря [1, 2]. Впоследствии аналогичные исследования

были выполнены для широкого круга сверхпрово-

дящих материалов, включая многозонные сверхпро-

1)e-mail: a.golubov1960@gmail.com

водники, тонкие пленки и сильно неупорядоченные

системы [7, 15]. Было показано, что локальная плот-

ность электронных состояний является чувствитель-

ным инструментом исследования структуры керна

вихря, а также влияния беспорядка, размерных эф-

фектов и эффектов близости.

Теоретическое описание вихрей Абрикосова по-

дробно изучалось как в микроскопических теори-

ях, так и в рамках квазиклассического подхода.

В диффузионном пределе естественным инструмен-

том являются уравнения Узаделя [16], позволяю-

щие рассчитывать пространственное распределение

сверхпроводящих корреляций. Для вихревых состо-

яний такие уравнения были исследованы в различ-

ных приближениях, включая приближение круго-

вой ячейки Вигнера–Зейтца, которое адекватно вос-

производит основные свойства вихревой решетки

[17–19].

Особый интерес представляет влияние неодно-

родностей и межгранульных границ на структу-

ру вихря. В гранулированных сверхпроводниках и
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структурах с эффектом близости конечная прозрач-

ность границ приводит к существенной модифи-

кации сверхпроводящих корреляций и локального

квазичастичного спектра [9, 20, 21]. В результате на

межгранульных границах могут возникать скачки

параметра порядка и локальной плотности состоя-

ний. В наших предыдущих работах [22–24] эти эф-

фекты исследовались численно в рамках уравнений

Узаделя. Однако аналитическое описание, позволя-

ющее непосредственно связать характеристики ло-

кальной плотности состояний с параметрами меж-

гранульной границы, до настоящего времени отсут-

ствовало.

В настоящей работе рассматривается локальная

структура одиночного вихря Абрикосова в мезо-

скопической сверхпроводящей грануле, связанной с

окружающим сверхпроводником через границу ко-

нечной прозрачности. Предполагается, что внешнее

магнитное поле удовлетворяет условию H ≪ Hc2,

так что взаимодействием между вихрями можно пре-

небречь. На основе аналитического и численного ре-

шения уравнений Узаделя исследованы простран-

ственные распределения параметра порядка, сверх-

тока и локальной плотности электронных состояний.

Кроме того, получен аналитический критерий суще-

ствования вихревого состояния в изолированной гра-

нуле и установлена связь между микроскопическим

описанием Узаделя и теорией Гинзбурга–Ландау.

Постановка задачи. Рассматривается сверх-

проводящая гранула в форме диска радиуса r0,

связанная с окружающей сверхпроводящей плен-

кой через границу конечной прозрачности с удель-

ным сопротивлением RB. Предполагается, что раз-

мер гранулы сравним с длиной когерентности ξs =

(D/πTc)
1/2, где Tc – температура сверхпроводящего

перехода, D – коэффициент электронной диффузии.

Далее предполагается выполнение условий грязного

предела. Внешнее магнитное поле H приложено пер-

пендикулярно плоскости пленки. Нас будет интере-

совать локальная структура вихря Абрикосова, цен-

трированного в грануле.

Для описания вихревого состояния использует-

ся приближение круговой ячейки Вигнера–Зейтца

[17, 18]. В рамках этого подхода гексагональная эле-

ментарная ячейка вихревой решетки заменяется кру-

говой ячейкой радиуса

rs =

√

Φ0

πξ2sH
, (1)

где начало координат помещено в центр вихря, Φ0 –

квант магнитного потока, а радиус rs нормирован

на ξs. Ранее данное приближение использовалось при

исследовании динамики вихрей в сверхпроводящих

пленках [25, 26], а также при анализе влияния захва-

ченных вихрей Абрикосова на характеристики джо-

зефсоновских туннельных переходов [27–29].

Предполагая далее, что λ/rs ≫ 1, где λ – эф-

фективная глубина проникновения магнитного поля

в пленке, приходим к следующей системе уравнений

Узаделя [18, 27–29].

d2θs
dr2

+
1

r

dθs
dr

− (Ω +Q2 cos θs) sin θs = −∆cos θs, (2)

Q =
1

r

(

1− r2

r2s

)

, (3)

∆ ln t+ 2t

∞
∑

Ω≥0

(

∆

Ω
− sin θs

)

= 0, (4)

где Ω = (2n + 1)t – положительные безразмерные

мацубаровские частоты, t = T/Tc, а координата

r нормирована на ξs. Калибровочно-инвариантный

векторный потенциал Q =(0, Q, 0) и потенциал спа-

ривания ∆ нормированы на Φ0/2πξs и πTc соответ-

ственно. Уравнение (3) соответствует приближению

круговой ячейки в пределе пренебрежимо малого

магнитного экранирования.

Уравнения (2)–(4) следует дополнить граничны-

ми условиями [30] на границе гранулы (r = r0)

γB cos(θs(r0−0))
dθs(r0 − 0)

dr
= sin(θs(r0+0)−θs(r0−0)),

(5)
dθs(r0 + 0)

dr
=
dθs(r0 − 0)

dr
, (6)

где

γB =
RB

ρsξs
(7)

– параметр подавления, ρs – удельное сопротивление

S-металлов. При r = rs и r = 0 имеем

dθs(rs)

dr
= 0, θs(0) = 0. (8)

После решения краевой задачи (2)–(8) определя-

ется пространственная зависимость потенциала спа-

ривания ∆(r). Далее осуществляется аналитическое

продолжение с мацубаровских частот на действи-

тельные энергии заменой Ω → −iε. Полученные

уравнения решаются в энергетическом представле-

нии, после чего локальная плотность состояний вы-

числяется по формуле

N(ε, r) = Re(cos θs(ε)). (9)
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Аналитические результаты для малой

гранулы. В СТМ-экспериментах основной интерес

представляет область керна вихря. Поэтому сна-

чала рассмотрим гранулы, радиус которых мал по

сравнению с длиной когерентности

r0 ≪ 1. (10)

В этом пределе как потенциал спаривания ∆, так и

функция θs малы. Ограничиваясь главным членом

разложения Q(r) ≃ 1/r, линеаризуем уравнение Уза-

деля и получаем

d2θs
dr2

+
1

r

dθs
dr

−
(

Ω+
1

r2

)

θs = −∆(r). (11)

Условия применимости данного приближения будут

обсуждены ниже.

Будем искать решение в виде

θs(r) =
∆(r)

Ω + κ2
. (12)

Подстановка выражения (12) в уравнение (11)

приводит к уравнению

d2∆

dr2
+

1

r

d∆

dr
− ∆

r2
+ κ2∆ = 0. (13)

Регулярное в центре вихря решение имеет вид

∆(r) = AJ1(κr), θs(r) =
A

Ω+ κ2
J1(κr), (14)

где A – постоянная интегрирования.

Подставляя выражение (12) в уравнение самосо-

гласования (4) и используя приближение sin θs ≃ θs,

получаем

ln t+ 2t
∑

Ω≥0

(

1

Ω
− 1

Ω + κ2

)

= 0, (15)

или, что эквивалентно,

ln t+ ψ

(

1

2
+
κ2

2t

)

− ψ

(

1

2

)

= 0, (16)

где ψ(z) обозначает дигамма-функцию.

В низкотемпературном пределе T ≪ Tc, исполь-

зуя асимптотическое разложение ψ
(

1
2 + z

)

≈ ln z при

z ≫ 1 и тождество ψ
(

1
2

)

= − ln(4γ∗), где γ∗ = eγE ≈
≈ 1.78, а γE – постоянная Эйлера–Маскерони, полу-

чаем:

κ =
1√
2γ∗

≃ 0.53. (17)

Если линейное приближение (12) остается спра-

ведливым в окрестности точки r = r0 + 0, решение

вне гранулы можно представить как

∆(r) = B J1(κ r) + CN1(κ r), θs(r) =
∆(r)

Ω + κ2
, (18)

где B и C – постоянные интегрирования, а J1(z) и

N1(z) – функции Бесселя и Неймана соответственно.

Подставляя выражение (12) в граничные условия (5),

(6) и линеаризуя их по θs, получаем

AκγB
dJ1(κ r0)

dr
= B J1(κ r0) + CN1(κ r0)−AJ1(κ r0),

(19)

B
dJ1(κ r0)

dr
+ C

dN1(κ r0)

dr
= A

dJ1(κ r0)

dr
. (20)

Используя асимптотики J1(κr) ≃ κr/2 и N1(κr) ≃
≃ −2/(πκr) при κr ≪ 1, из уравнений (19) и (20)

получаем

∆ = Bκr















1

η + 2
, r ≤ r0,

r20(η + 1)

r2(η + 2)
, r ≥ r0,

η =
γBκ

r0
. (21)

При γB = 0 потенциал спаривания непрерывен на

границе гранулы. При конечном значении γB скачок

потенциала спаривания определяется выражением

∆(r0+0)−∆(r0−0) =
Bηkr0
η + 2

,
∆(r0 + 0)

∆(r0 − 0)
= 1+η.

(22)

Разрыв аномальной функции Грина на границе при-

водит к скачку плотности сверхтока и изменению

плотности состояний вблизи границы.

Плотность сверхтока в грязном пределе опреде-

ляется выражением

eρsξsJ(r)

2πTc
= Q(r) t

∑

Ω>0

sin2 θs. (23)

Учитывая, что в области керна вихря Q(r) ≃ 1/r и

sin θs ≃ θs, из уравнений (18), (21) и (23) получаем

J(r0 + 0)

J(r0 − 0)
= (1 + η)2. (24)

Для плотности состояний (9) в рассматриваемом пре-

деле имеем

N(ε, r) = Re{cos θs} ≃ Re

(

1− θ2s
2

)

.
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Используя выражение (21) и выполняя аналитиче-

ское продолжение Ω → −iε, получаем на границе

N(ε, r0 − 0)− 1 = − B2κ2r20
2(2 + η)2

κ4 − ε2

(ε2 + κ4)2
, (25)

N(ε, r0+0)− 1 = −(1+ η)2
B2κ2r20
2(2 + η)2

κ4 − ε2

(ε2 + κ4)2
. (26)

Таким образом, по обе стороны границы энерге-

тическая зависимость имеет одинаковую функцио-

нальную форму и отличается лишь амплитудой. Вве-

дем скачок плотности состояний

N(ε, r0 − 0)−N(ε, r0 + 0) =
κ2r20B

2

2

η

2 + η

κ4 − ε2

(ε2 + κ4)2
,

(27)

а также отношение отклонений плотности состояний

N(ε, r0 + 0)− 1

N(ε, r0 − 0)− 1
= (1 + η)2. (28)

Соотношения (24) и (28) позволяют опреде-

лить параметр границы η. В частности, из

отношения плотностей состояний получаем

η =
√

|N(ε, r0 + 0)− 1|/|N(ε, r0 − 0)− 1| − 1. В

отличие от плотности сверхтока, прямое измерение

которой вблизи межгранульной границы затруд-

нительно, локальная плотность состояний может

быть исследована методом СТМ с необходимым

пространственным разрешением.

Поскольку СТМ-эксперименты обычно проводят-

ся при T ≪ Tc, из уравнения (16) следует

η =
γB√
2γ∗ r0

. (29)

Таким образом, в низкотемпературном пределе пара-

метр η определяется только отношением γB/r0, что

позволяет определять прозрачность границы непо-

средственно по данным СТМ-измерений.

Критический размер гранулы. Полученный

подход позволяет также сформулировать явный кри-

терий существования вихревого состояния в изоли-

рованной мезоскопической грануле. Для моделиро-

вания такой гранулы рассмотрим предел γB ≫ 1,

в котором сверхпроводящая область вне цилиндра

слабо связана с его внутренней областью (r ≤ r0).

Вблизи порога существования вихревого решения

пространственные зависимости потенциала спарива-

ния и аномальных функций Грина внутри гранулы

по-прежнему описываются выражениями (14), тогда

как условие малого радиуса r0 ≪ ξs более не тре-

буется. Поскольку правая часть граничного условия

(5) остается конечной, в главном порядке по γ−1
B по-

лучаем

dθs(r0)

dr
∝ d∆(r0)

dr
∝ dJ1(κr0)

dr
= 0. (30)

Условие (30) выполняется при

κmr0 = αm, (31)

где αm – нули производной функции Бесселя J ′
1(x).

Общее решение линеаризованного уравнения

(13), регулярное при r = 0 и удовлетворяющее

граничному условию (30), может быть разложено

по базису собственных функций um(r) = J1(κmr),

удовлетворяющих условию u′m(r0) = 0:

∆(r) =
∑

m

cmum(r), θs(r) =
∑

m

cm
Ω + κ2m

um(r),

и уравнение самосогласования распадается на неза-

висимые уравнения для отдельных мод

cm

[

ln t+ 2t
∑

Ω>0

(

1

Ω
− 1

Ω + κ2m

)

]

= 0. (32)

Следовательно, потеря устойчивости определяется

низшей собственной модой. Поэтому вблизи крити-

ческого радиуса решение имеет вид

∆(r) ∝ J1(κ1r), θs(r) ∝
J1(κ1r)

Ω + κ21
,

с точностью до нормировочного множителя. Вклад

высших радиальных мод возникает лишь за преде-

лами линейного приближения и исчезает при крити-

ческом радиусе. Для низшей моды α1 = 1.84118 . . .,

поэтому из (31) получаем

Rc =
α1

κ1
. (33)

Таким образом, при γB ≫ 1 вихревое решение

внутри гранулы существует лишь при r0 > Rc.

В пределе T → 0 уравнение (32) дает κ1 =

=
√

1/2γ∗, и в физических единицах отсюда следует

Rc = α1

√

2γ∗ ξs ≃ 3.47 ξs. (34)

На рисунке 1 показана пространственная зависи-

мость ∆(r), рассчитанная численно из полной систе-

мы нелинейных уравнений внутри цилиндра (r ≤ r0)

в пределе γB → ∞ (граничное условие dθs/dr = 0

при r = r0) при T = 0.05Tc и rs = 12 (что соот-

ветствует H/Hc2 = 0.05) для нескольких значений

r0. Численные результаты подтверждают аналитиче-

ское предсказание: по мере уменьшения радиуса гра-

нулы потенциал спаривания испытывает все более

сильное подавление. Особенно заметным оно стано-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Зависимость потенциала спа-
ривания ∆(r) от r внутри гранулы (r . r0) в пределе
γB → ∞ (граничное условие dθs/dr = 0 при r = r0),
рассчитанная при T/Tc = 0.05 и rs = 12 для несколь-
ких значений r0. Стрелка показывает критический ра-
диус, задаваемый уравнением (34)

вится при r0 → Rc, где Rc определяется выражением

(34), полученным в низкотемпературном пределе.

Для сравнения рассмотрим предел Гинзбурга–

Ландау T → Tc. Исходя из точного линеаризованного

условия

ln t+ ψ

(

1

2
+
κ21
2t

)

− ψ

(

1

2

)

= 0, κ21 =
α2
1

R2
c

,

где α1 – первый нуль производной функции Бесселя

J ′
1(x), в пределе t = T/Tc → 1 находим

Rc(T . Tc) =
πα1

2
√
1− t

ξs.

Используя выражение для длины когерентности

Гинзбурга–Ландау

ξ(T ) =
πξs

2
√

1− T/Tc
,

получаем

Rc = α1 ξ(T ) ≈ 1.841 ξ(T ).

Таким образом, в пределе Гинзбурга–Ландау крити-

ческий радиус остается пропорциональным длине ко-

герентности. Численный коэффициент при этом от-

личается от результата, полученного в приближении

круговой ячейки при высоких полях (H → Hc2), где

rc =
√
2 ξ(T ). Это различие обусловлено иной геомет-

рией задачи и другими граничными условиями для

изолированного цилиндра.

Отметим, что вихревые состояния в мезоскопи-

ческих сверхпроводящих цилиндрах радиуса R ∼
несколько ξ интенсивно исследовались ранее. В рам-

ках теории Гинзбурга–Ландау такие состояния су-

ществуют лишь при R > Rc, причем для одиночного

вихря критический радиус составляет Rc/ξ(T ) ≈ 1.3

[31]. При R & Rc равновесное состояние сохраняет

аксиальную симметрию и соответствует гигантскому

вихрю, тогда как многовихревые конфигурации воз-

никают лишь при R & 2.5–3 ξ(T ) [32]. Исследования

в рамках микроскопической теории [33, 34] показали,

что в мезоскопических дисках керн вихря гибридизу-

ется с краевыми состояниями, что существенно моди-

фицирует как потенциал спаривания, так и локаль-

ную плотность состояний. Наши результаты каче-

ственно согласуются с этими выводами, в частности,

в отношении существования критического радиуса, и

одновременно дают аналитическое описание для гра-

ничного условия изолированного цилиндра при про-

извольной температуре в режиме R ∼ несколько ξs.

Численные результаты. В общем случае пол-

ная нелинейная краевая задача (2)–(8) была реше-

на численно для произвольных значений парамет-

ров. На рисунках 2 и 3 показаны пространствен-

ные зависимости потенциала спаривания и плотно-

сти сверхтока соответственно. Расчеты выполнены

при T/Tc = 0.05, H/Hc2 = 0.05 и нескольких значе-

ниях параметра подавления γB для гранулы радиуса

r0 = 1. Из этих рисунков следует, что с увеличени-

ем γB разрывы на границе гранулы становятся все

более выраженными, что отражает ослабление связи

между гранулой и окружающим сверхпроводником.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость потенциала спа-
ривания ∆(r) от расстояния r до центра вихря при
T/Tc = 0.05 и rs = 12 для различных значений па-
раметра подавления γB. Радиус гранулы r0 = 1

Для более детального анализа на рис. 4 показана

пространственная зависимость локальной плотности

состояний при нулевой энергии. Численные результа-

ты качественно согласуются с аналитическими пред-

сказаниями: с увеличением γB скачок плотности со-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость плотности сверх-
тока J(r) от расстояния r до центра вихря, рассчитан-
ная при T/Tc = 0.05 и rs = 12 для различных значений
параметра подавления γB . Радиус гранулы r0 = 1

стояний на границе гранулы (r = r0 ± 0) становится

все более выраженным. Внутри цилиндра (r ≤ r0)

N(ε = 0, r) приближается к единице, что указыва-

ет на сильное подавление сверхпроводящих корреля-

ций. Вне гранулы плотность состояний остается су-

щественно меньшей единицы.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимость плотности состо-
яний при нулевой энергии N(ε = 0) от расстояния до
центра вихря при T/Tc = 0.05 и rs = 12 для различных
значений параметра подавления γB. Радиус гранулы
r0 = 1. На вставке показана зависимость скачка плот-
ности состояний ∆N(0) = N(0, r0 − 0)−N(0, r0 + 0) от
параметра γB в тех же условиях

В частности, при r0 < Rc и γB ≫ 1 сверхпро-

водящие корреляции внутри цилиндра оказываются

сильно подавленными, вследствие чего N(0, r) ≃ 1

соответствует нормальному металлическому значе-

нию. Вне гранулы плотность состояний стремится к

сверхпроводящему значению вдали от границы раз-

дела, тогда как вблизи границы на нее по-прежнему

влияют структура керна вихря и эффект близости со

стороны слабо связанной гранулы. Такое поведение

согласуется с аналитическим критерием существова-

ния вихревого состояния.

На рисунке 5 представлены численно рассчитан-

ные энергетические зависимости локальной плотно-

сти состояний в двух точках, расположенных по раз-

ные стороны границы. Результаты демонстрируют

характерное бесщелевое поведение, свойственное об-

ласти керна вихря, с широким максимумом вблизи

объемного значения щели ∆/(πTc) ≈ 0.56. Кроме то-

го, наблюдается выраженный скачок плотности со-

стояний на границе, величина которого возрастает с

увеличением γB.

Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимость плотности состо-
яний N(ε), рассчитанная при T/Tc = 0.05, r0 = 1 и
rs = 12 для нескольких значений параметра подавле-
ния γB. Пунктирные и сплошные линии соответствуют
r = r0 − 0 и r = r0 + 0

Как видно из рис. 5, численно рассчитанные зави-

симости N(ε, r0− 0) и N(ε, r0+0) качественно согла-

суются с аналитическими выражениями (25)–(27).

В частности, независимо от значения γB обе функ-

ции обращаются в единицу при энергиях, близких

к κ2 ≈ 0.28, и достигают максимума при энергиях,

близких к
√
3 κ2 ≈ 0.484. В то же время наблюдают-

ся заметные количественные различия между теори-

ей возмущений и результатами численного расчета,

прежде всего в абсолютных значениях плотности со-

стояний.

Количественные различия между аналитически-

ми и численными результатами обусловлены прибли-

женным характером пертурбативного решения. Дей-

ствительно, выражения (25)–(27) были получены в

предположении, что в окрестности точки r = r0 + 0

функция θs остается малой:

θs(r0 + 0) =
γB

t+ κ2
d∆(r)

dr

∣

∣

∣

∣

r→0

≪ 1. (35)
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Наряду с условием |N(ε, r) − 1| ≪ 1 это оправдыва-

ет использование линеаризованного уравнения Уза-

деля (11). При низких температурах T ≪ Tc име-

ем κ2 ≃ 0.28. Как следует из численных результа-

тов, представленных на рис. 2, производная работы

d∆/dr|r→0 порядка 0.2 при γB = 0 и уменьшается с

ростом γB.

Следовательно, количественная применимость

выражений (22)—(27) ограничена режимом до-

статочно малых радиусов гранулы, при котором

выполняется условие (35). Расчеты, представленные

на рис. 5 и выполненные при r0 = 1, находятся

за пределами строгого асимптотического предела

r0 ≪ 1, что и приводит к наблюдаемым количе-

ственным расхождениям между аналитическими и

численными результатами. Тем не менее аналити-

ческое решение корректно описывает качественное

поведение плотности состояний и ее зависимость от

параметров задачи, тогда как точные количествен-

ные результаты дает полное численное решение

нелинейной краевой задачи.

Заключение. Мы исследовали локальную

структуру керна вихря Абрикосова в мезоскопи-

ческой сверхпроводящей грануле, встроенной в

сверхпроводящую пленку. Показано, что в пределе

малого размера гранулы r0 ≪ ξs скачки потенци-

ала спаривания (22), плотности сверхтока (24) и

локальной плотности состояний (28) на границе

r = r0 определяются единственным безразмерным

параметром η. Для произвольных значений пара-

метров полная нелинейная краевая задача решена

численно.

Особый интерес представляет скачок локальной

плотности состояний, который может быть непосред-

ственно измерен методом СТМ при низких темпера-

турах. В пределе T ≪ Tc параметр η зависит только

от отношения γB/r0. Комбинируя СТМ-измерения

с независимой оценкой размера гранулы r0, можно

определить параметр η из соотношения (28). Исполь-

зуя выражения (7) и (29), получаем

γB =
√

2γ∗ ηr0, RB = γBρsξs, (36)

что открывает возможность оценки удельного со-

противления межгранульных границ RB по данным

СТМ-спектроскопии.

В пределе слабопрозрачных границ γB ≫ 1 полу-

чен аналитический критерий существования вихре-

вого состояния в мезоскопическом цилиндре. Соот-

ветствующий критический радиус найден как в низ-

котемпературном пределе, так и в рамках теории

Гинзбурга–Ландау, что устанавливает прямую связь

между микроскопическим описанием Узаделя и фе-

номенологической теорией Гинзбурга–Ландау.

Полученные результаты могут быть использова-

ны для интерпретации СТМ-экспериментов на гра-

нулированных сверхпроводниках и определения па-

раметров межгранульных границ по данным локаль-

ной туннельной спектроскопии. В более широком

плане они демонстрируют возможность системати-

ческого аналитического описания вихревых явлений

в мезоскопических системах и системах с эффектом

близости.
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