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Аннотация. Проведена проверка правомерности приписывания кванта момента импульса ћ любой 

многочастичной квантовой системе, в том числе куперовской паре электронов. Последние образуются в 

проводниках с малой длиной свободного пробега электронов и не образуются в проводниках с большой 

длиной свободного пробега электронов. Куперовскую пару электронов получают в результате парной 

корреляции, обусловленной электрон-фононным притяжением между электронами, превышающим 

кулоновское отталкивание (фононы возникают при колебаниях кристаллической решетки). Наделение 

куперовской пары электронов квантом момента импульса ћ произошло исключительно при определении 

кванта магнитного потока. Если электронов будет не один, а два (коррелированных куперовских или 

некоррелированных), учитывая, что магнитный поток величина аддитивная, то суммарный поток будет 

в четыре раза больше, чем принято считать. Микроскопическая теория сверхпроводимости БКШ (теория 

Бардина ‒ Купера ‒ Шриффера) удовлетворяет только парными корреляциями электронов, однако, нет 

никаких противопоказаний для возникновения многочастичных корреляций. При этом квант магнитного 

потока будет неограниченно уменьшаться. Момент импульса – величина аддитивная. Это значит, что 

квант момента импульса ћ, приписанный многочастичной квантовой системе, должен делиться между 

частицами системы. Поэтому каждая частица будет обладать меньшим моментом импульса, чем квант, 

что неприемлемо. Наделение куперовской пары электронов квантом момента импульса ћ является 

неправомерным. Квант момента импульса ћ может приписываться только одной квантовой частице, и не 

может учитываться для квантовой совокупности частиц. Квантом магнитного потока является 

исключительно квант Ф. Лондона. 
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Abstract. The validity of attributing a quantum of angular momentum to any multiparticle quantum system, including a 

Cooper pair of electrons, has been verified. The latter are formed in conductors with a short free path of electrons 

and are not formed in conductors with a long free path of electrons (to clarify the wording – avoid repetitions). 

A Cooper pair of electrons is obtained as a result of pair correlation due to electron-phonon attraction between 

electrons exceeding Coulomb repulsion (phonons arise when the crystal lattice vibrates). The assignment of the 

Cooper pair of electrons to the quantum of angular momentum l occurred exclusively when determining the 

quantum of the magnetic flux. If there are not one, but two electrons (correlated Cooper or uncorrelated), and 

given that the magnetic flux is additive, the total flux will be four times greater than is commonly assumed. 
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Microscopic Theory of BCS Superconductivity (Bardeen theory ‒ Cooper‒Schrieffer) satisfies only paired 

correlations of electrons, however, there are no contraindications for the occurrence of multiparticle correlations. 

In this case, the quantum of the magnetic flux will decrease indefinitely. The angular momentum is an additive 

quantity. This means that the angular momentum quantum l, attributed to a multiparticle quantum system, must 

be shared between the particles of the system. Therefore, each particle will have a moment of momentum less 

than a quantum, which is unacceptable. Endowing a Cooper pair of electrons with a quantum of angular 

momentum l is illegal. The angular momentum quantum l can be attributed to only one quantum particle, and 

cannot be attributed to a quantum set of particles. The quantum of the magnetic flux is exclusively the quantum 

of F. London. 

Keywords: angular momentum quantum, Cooper pair, correlation, phonon, magnetic flux quantum 
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Введение 

Куперовская пара электронов [1 – 4] образу-

ется в результате парной корреляции, обуслов-

ленной электрон-фононным притяжением между 

электронами [5 – 7], превышающим кулоновское 

отталкивание (фононы возникают при колеба-

ниях кристаллической решетки [8]). 

Наделение куперовской пары электронов 

квантом момента импульса ћ произошло исклю-

чительно при определении кванта магнитного 

потока [9]. В результате квант магнитного по-

тока, оброазованный двумя электронами, вдвое 

меньше кванта, созданного одним электроном 

(квантом Ф. Лондона). Это противоречит адди-

тивности магнитного потока [10]. 

Целью настоящей работы является проверка пра-

вомерности приписывания кванта момента им-

пульса ћ любой многочастичной квантовой системе, 

в том числе куперовской паре электронов. 

Используется теоретический метод исследо-

вания, основанный на квантово-механическом и 

полуклассическом рассмотрениях [11; 12]. 

 

Приоритет куперовских пар над некорре-

лированными электронами 

Куперовские пары электронов образуются в 

проводниках с малой длиной свободного пробега 

электронов и не образуются в проводниках с 

большой длиной свободного пробега электронов 

[13 ‒ 15]. Экспериментально зафиксирован мини-

мальный магнитный поток, созданный одной па-

рой электронов (куперовской) в проводнике с малой 

длиной свободного пробега электронов. Это озна-

чает, что нет принципиальных препятствий для ре-

гистрации минимального магнитного потока, со-

зданного единичным электроном в проводнике с 

большой длиной свободного пробега (особенно с 

учетом того, что поток вдвое больше) [16 – 18]. 

Приоритета куперовских пар над некоррелиро-

ванными (единичными) электронами не суще-

ствует. Поток от одного электрона зарегистриро-

вать не сложнее, чем поток от двух (в соответ-

ствии с существующей парадигмой он в два раза 

больше). 

 

Квант магнитного потока с большой дли-

ной свободного пробега электронов 

Энергия единичного некоррелированного 

электрона в проводнике с большой длиной сво-

бодного пробега  

 

2

I
E


 ,  (1) 

 

где I ‒ ток, созданный движением этого элек-

трона; Φ ‒ магнитный поток, образованный то-

ком I.  

Ток от единственного электрона определяется 

по следующей формуле: 

 

e
I

T
 ,   (2) 

 

где e – заряд электрона; 2 R
T

v


  – период обра-

щения электрона в кольцевом проводнике;              

R – радиус кольца; v – скорость электрона. 

С другой стороны, энергию электрона можно 

определить по следующему уравнению: 

 
2

2

em v
E  ,   (3)  

 

где me – масса электрона. 

Учитывая формулы (1) – (3), получаем 

 

2 2eRm v Rp

e e

 
   ,  

      (4) 

 

где р – импульс электрона. 
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Поскольку электрон один (неспаренный), то 

не возникает никаких разночтений при наделе-

нии его квантом момента импульса ћ: 

 

               
em vR pR  ,                          (5) 

 

отсюда получаем выражение для определения 

кванта магнитного потока Ф. Лондона: 

 

                  2
L

h

e e


   .                         (6) 

 

где h – постоянная Планка. 

 

Магнитный поток двух электронов 

Если электронов будет не один, а два (корре-

лированных куперовских или некоррелирован-

ных), учитывая, что магнитный поток является 

аддитивной величиной, то в соответствии с урав-

нением (6) суммарный поток равен 

 

2

2
2 L

h

e
    .   (7) 

 

Это в четыре раза больше, чем принято счи-

тать. 

Для того, чтобы он стал равен величине, кото-

рую принято считать квантом магнитного потока 

 

                  
0

2

h

e
     (8) 

 

следует складывать обратные величины: 

 

                                       

1 1 1 2 2

L L L

e

h
   

   

.  (9) 

 

Многочастичные корреляции 

Микроскопическая теория сверхпроводимости 

БКШ (теория Бардина ‒ Купера ‒ Шриффера) ре-

ализуется только парными корреляциями элек-

тронов [19; 20]. В то же время нет никаких противо-

показаний для возникновения многочастичных кор-

реляций. 

При этом квант магнитного потока будет не-

ограниченно уменьшаться: 

 

      
0

h

ne
  ,                       (10) 

 

где n – кратность корреляции. 

 

Квант магнитного потока с малой длиной 

свободного пробега электронов 

Пусть имеет место квант магнитного потока (8). 

В силу аддитивности магнитного потока при 

двухчастичной корреляции электронов в провод-

нике с малой длиной свободного пробега элек-

тронов магнитный поток, созданный одним элек-

троном, равен 

 

0

1

2 2 4

h h

e e
   .   (11) 

 

При многочастичной корреляции  

 

0 2

1 h h

n ne n e
   .  (12) 

 

Электрон (магнитный поток) так же неисчер-

паем, как атом. 

 

Эталонная верификация наделения ку-

перовской пары квантом момента импульса ћ 

Мотив приписывания куперовской паре    

электронов кванта момента импульса ћ состоит в 

том, что пары электронов образуют квантовую 

систему (пара электронов атома гелия (эталон), 

вместо фононов «посредником» является куло-

новское притяжение ядра). 

Поэтому также, как и куперовской паре, спа-

ренным электронам гелия следует применять 

квант момента импульса 

 

                  
He2 em vr  .                  (13) 

 

Баланс сил, действующих на любой электрон 

гелия 

 

             

2 2 2

2 2

0 He 0 He He

2

4 4 (2 )

ee e m v

r r r
 

 

; (14) 

       
2 2

2

0 He He

1,75
4

ee m v

r r




,  (15) 

 

где ε0 – постоянная электрическая. 

Из уравнения (13) следует, что 

 
2 2 2 2

He4 em v r  , 
2

3

He 2 24 e

r
m v


, 

 

подставив в формулу (15), получим 

 
2 2 2 2

2
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4
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; 
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В численном значении 

 
11

120
He

5,2917721092·10
7,56·10  м.

7 7

a
r


    

 

Это почти в четыре раза меньше установлен-

ного радиуса гелия. 

Легко убедиться, что при использовании вме-

сто уравнения (13) формулу (5) получим практи-

чески табличное значение. Использование выра-

жения (6) для определения величины ћ многоча-

стичной квантовой системы является неправо-

мерным. Во избежание противоречий его нельзя 

приписывать и другим многочастичным кванто-

вым системам (в том числе куперовской паре). 

 

Выводы 

Квант момента импульса ћ, применяемый для 

многочастичной квантовой системы, должен де-

литься между частицами системы. Поэтому каж-

дая частица будет обладать моментом импульса 

меньше кванта, что неприемлемо. Таким образом, 

наделение куперовской пары электронов квантом 

момента импульса ћ является неправомерным. 

Квант момента импульса ћ можно применять 

только для одной квантовой частицы, и не может 

приписываться квантовой совокупности частиц. 

Подтверждением этого является атом гелия. 

Квантом магнитного потока является исключи-

тельно квант Ф. Лондона. 
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