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Рассмотрены исследования промежуточного состояния в объёме сверхпроводников. Анализируется ра-
нее опубликованная попытка устранения краевых эффектов при ультразвуковом исследовании промежу-
точного состояния чистого галлия и молибдена; показано, что получающиеся при этом результаты резко 
противоречат теории промежуточного состояния Л.Д.Ландау.

Поскольку структура промежуточного состояния 
сложна и вблизи поверхности образцов искажена из-
за изгиба, ветвления [1, 2] и извивов [3] слоев, прин-
ципиальное значение имеет экспериментальное ис-
следование свойств этого состояния в объёме сверх-
проводников, на перспективность которого с помо-
щью такого проникающего излучения,  как ультра-
звук,  указал А.Ф.Андреев  [4].  Все  основные свой-
ства  металлов,  находящихся  в  промежуточном со-
стоянии  (электрические,  магнитные,  термодинами-
ческие), практически не зависят от периода структу-
ры, который определяется поверхностной энергией 
на границе раздела нормальной и сверхпроводящей 
фаз.  Поэтому  большинство  предыдущих  экспери-
ментальных исследований относилось к измерениям 
структуры  слоев  на  поверхности  образцов  [5]  (в 
частности,  при длине свободного пробега электро-
нов l > na  [6-8], где na  - толщина слоя нормальной 
фазы ), откуда и устанавливались численные значе-
ния  величины  межфазной  поверхностной  энергии 
для различных сверхпроводников I рода. 

Интересны исследования слоистых структур, ре-
ализуемых в  цилиндрических образцах  в  попереч-
ном магнитном поле [9-20], особенно с использова-
нием  предложенной  А.Б.Пиппардом  [7]  методики 
создания  равновесных  периодических  структур 
медленным вращением вектора магнитного поля во-
круг оси образца [7, 21-30]. 

Авторы  статьи  [31]  (см.  также  [32])  пытались 
уменьшить  влияние  неоднородности  поперечного 
магнитного поля на структуру промежуточного со-
стояния на концах цилиндрического образца сверх-
проводника  I рода, разместив на обоих его торцах 
небольшие по диаметру двухсвязные шайбы толщи-
ной 30…50 мкм из сверхпроводника  II рода (сплав 
Nb-Zr),  приклеенные  к  стеклотекстолитовым 
подложкам.  Так  как  расчет  топологии  магнитного 
поля этой сложной в электродинамическом смысле 
системы  авторами  [31,  32]  не  проводился  (задача 
расчета топологии магнитного поля в системах даже 
со сплошными сверхпроводящими экранами доста-
точно сложна [33]), целесообразно рассмотреть ка-
чественно предложенную постановку эксперимента 
[31, 32] и оценить количественно его результаты.

1. При постановке опыта [31, 32] происходит су-
щественное искажение топологии внешнего магнит-
ного поля, которое должно создавать структуру про-
межуточного состояния образца. Картина топологии 
магнитного поля возле образца и гистерезисные яв-
ления  во  всей  системе  (образец  и  двухсвязные 
шайбы на его торцах) ухудшаются как при незначи-
тельном перекосе [34] ориентации внешнего магнит-
ного  поля  относительно  тонких  сверхпроводящих 
шайб, размещенных у торцов образца, так и при не-
контролируемой неплоскостности шайб из-за резко-
го уменьшения 1КH  фольги [35] и захвата "заморо-
женного" магнитного потока [36]. В опытах [31, 32] 
неплоскостность  шайб неизбежно возникала из-за 
значительного  различия  коэффициентов  термиче-
ского расширения [37]  Nb-Zr-шайб и стеклотексто-
литовых подложек (к которым шайбы были прикле-
ены), а также из-за существенной анизотропии ко-
эффициента термического расширения самих стек-
лотекстолитовых  подложек  [37].  Кроме  того,  во 
внешнем  магнитном  поле  на  краях  даже  плоских 
сверхпроводящих  шайб  существуют  магнитные 
поля  ~ 1КH  материала  шайб (см.,  например,  [38]). 
Величина этих полей больше магнитных полей об-
ласти  промежуточного состояния изучавшегося при 
0,4 К образца галлия ( ЭH К 50≅ ) и внешнего поля, 
которое должно было создавать промежуточное со-
стояние: по мнению авторов [31] для  Nb-Zr сплава 

ЭH К 8001 ≅  при  4,2 К ,  в  то  время  как  по  дан-
ным  измерений  трех  независимых групп  авторов 
[39] ЭH К 2001 ≈ ∗. Наличие в шайбах из сверхпро-
водника II рода вихрей Абрикосова, "замороженно-
го" магнитного потока, приводит [36, 40] и к необра-
тимостям магнитных свойств всей системы в целом. 

Естественно,  что  в  неоднородном  магнитном 
поле структура промежуточного состояния искаже-
на [5] и далека от  "равновесной структуры беско-

 Дальнейшее улучшение свойств любого сверхпро-
водящего сплава, направленное на увеличение 2КH , 
сопровождается, как известно, уменьшением 1КH .
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нечного цилиндра", о приближении к которой указы-
валось в [31, 32]. Именно неоднородность поля и ис-
кажения  структуры  промежуточного  состояния  не 
позволили  авторам  [31,32]  наблюдать  явление  ос-
цилляций поглощения ультразвука [4, 22, 24, 25] для 
ориентации волнового вектора звука b  k  - оси гал-
лия  (напомним,  что  при  создании  периодической 
структуры промежуточного состояния для этой же 
ориентации  и  при  той  же  частоте  ультразвука 
30 МГц и Т=0,5 К явление ярко выражено [24]). 

Понятно, что получающиеся в опыте [31, 32] ре-
зультаты должны зависеть от величины 1КH  сверх-
проводящих шайб, т.е. от температуры измерений и 
материала шайб, а также от их размеров и формы, 
свойств подложки, к которым они приклеены, маг-
нитной предыстории, точности ориентации поля.

2. Отметим, что введение в  [31] понятия размаг-
ничивающего фактора  (пригодного  для  эллипсои-
да)  для неоднородно намагниченного тела лишено 
смысла, как и введение термина  " работы  по  ис-
правлению коэффициента размагничивания W" [31]. 
Вместе с тем, в [31, 32] не рассмотрено влияние сил 
"парения"  [41],  действующих  на  границы  трех 
сверхпроводников (образец и 2 шайбы), размещен-
ных рядом в магнитном поле, а также магнитомеха-
нических сил на промежуточное состояние и плот-
ность сверхпроводящих электронов [42].

3. Оценим, к какому численному значению фун-
даментальной  величины  теории  Л.Д.Ландау  – 
константы  межфазной  поверхностной  энергии  ∆  
приводят  значения  смan

210)3...4,0( −⋅≅ ,  найден-
ные в [31, 32] во всем интервале концентраций нор-
мальной фазы 9,0...2,0~nс . По теории Л.Д.Ландау 
[1], период структуры промежуточного состояния в 
цилиндре радиуса R  в поперечном поле [43, 13, 8]
            2/1)](/2[ nsn сRaa ϕ∆=+ ,                       (1)

где nnsn сaaa /=+ ; )( nсϕ - функция Л.Д.Ландау, 
протабулированная  в [2, 44].

Табл.1 содержит результаты вычисленной нами с 
помощью  формулы  (1)  по  данным  na [31,  32] 
константы  межфазной  поверхностной  энергии  ∆  
галлия  –  величины  для  сверхпроводников  I рода 
близкой, по современным представлениям, к длине 
когерентности  ξ  λξλξ > >−=∆ ,( , где  λ  - глу-
бина проникновения магнитного поля).

Хотя измерения [31, 32] проводились при посто-
янной  температуре  вдали  от  Тк,  приведенные  в 
табл.1  данные  анализа  свидетельствуют  о  суще-
ственно переменных значениях для константы ∆ при 
изменении nс , что находится в вопиющем противо-
речии с теорией Л.Д.Ландау [1]; к тому же значения 
∆ ∼ 10-6  см аномально малы и нефизичны для чисто-
го сверхпроводника I рода. Независимые ультразву-
ковые исследования промежуточного состояния гал-
лия  [27]  дали  значение    ∆ =  8⋅10-5 см,  близкое  к 
оценке  ξ  ≅ (1…4)⋅10-4 см из измерений  λ = (1,2…
3,8)⋅10-5 см  [45] и параметра Гинзбурга-Ландау æ = 
λ /ξ = 0,08  [46]. Трудно представить, что изученный 
в  [31,  32]  монокристалл  чистого  галлия  содержит 
столько дефектов, что он стал сверхпроводником ІІ 
рода (полученные при анализе опытов [31, 32]  ве-
личины  ∆ < λ  [45]).

Анализ исследования чистого молибдена [32] в 
той же ошибочной постановке опыта также обнару-
живает существенно переменные значения констан-
ты ∆   при изменении  nс  (табл.2).

Таким образом, анализ показывает, что нет ника-
ких оснований для утверждения авторов [31, 32] о 
близости  структуры  промежуточного  состояния  в 
цилиндрическом образце сверхпроводника I рода  с 
двухсвязными шайбами из сверхпроводника II рода 
на его торцах к  "равновесной структуре бесконеч-
ного цилиндра". Более того, как показано выше, по-
лучающиеся  при  постановке  опыта  [31,  32]  ре-
зультаты  вообще  могут  быть  произвольными,  так 
как безусловно должны зависеть от  многих пара-
метров. 

Таблица 1
Характеристики структуры промежуточного состояния галлия по ультразвуковым

 измерениям (f = 30 МГц) при T/Tк =0,37

k  b – оси Ga

сn 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

an ⋅10 2, см [31] 0,39 0,39 0,46 0,57 0,62 0,75 1,07 2,21

(an+as) ⋅10 2, см 1,95 1,3 1,15 1,14 1,03 1,07 1,34 2,46

∆⋅10 6, см 7,38 4,7 4,2 4,1 2,76 2,1 1,67 1,7

k  c – оси Ga

an ⋅10 2, см [31,32] 0,39 0,42 0,46 0,46 0,53 0,63 0,95 2,42

(an+as) ⋅10 2, см 1,95 1,4 1,15 0,92 0,88 0,90 1,19 2,69

∆⋅10 6, см 7,38 5,46 4,22 2,68 2,0 1,48 1,32 2,07
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Таблица 2
Характеристики структуры промежуточного состояния молибдена по ультразвуковым

 измерениям при Т/Тк=0,44

сn 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

an ⋅10 2, см [32] 0,82 0,96 1,17 1,33 1,61 2 3,67

(an+as) ⋅10 2, см 4,1 3,2 2,92 2,66 2,68 2,96 4,59

∆⋅10 5, см 3,27 2,85 2,73 2,24 1,87 1,5 1,96

При оценке измерений поглощения ультразвука 
в  промежуточном состоянии  [31,  32]  надо  учиты-
вать, что по виду изменения свойств в этом состоя-
нии нельзя восстановить топологию распределения 
магнитного поля в образце. Известно [47], что для 
образцов сверхпроводника I рода с неэллипсоидаль-
ной формой можно получить идеальные, обратимые 
кривые  изменения  магнитных свойств  в  промежу-
точном состоянии, что также можно ошибочно при-
нять за совершенство структуры этого состояния. 

Ясно,  что  ультразвуковые исследования  проме-
жуточного состояния должны проводиться в чистых 
условиях –  в  цилиндрических образцах  без  сверх-
проводящих шайб на торцах, с обязательным созда-
нием равновесной  периодической  структуры этого 
состояния вращением вектора поперечного однород-
ного  магнитного  поля.  Это  особенно  справедливо 
при исследованиях явления осцилляций поглощения 
ультразвука  в  периодической  структуре  промежу-
точного  состояния  при  длине  свободного  пробега 

> >l D(HK)  na> > [4,  22,  24,  25],  когда  возможные 
переменные  значения  толщины  слоев  нормальной 
фазы на концах образца, естественно, неэффективны 
и  не  вносят  вклад  в  осцилляционное  поглощение 
ультразвука (D(HK) – ларморовский диаметр орбиты 
электрона  в  критическом магнитном поле  в  слоях 
нормальной фазы).  Дополнительным фактором со-
здания  периодической  структуры  промежуточного 
состояния может быть и одновременное (с вращени-
ем магнитного поля) пропускание через образец сла-
бого постоянного электрического тока, как это осу-
ществлялось в работах [11, 13, 21].

Автор  благодарен  вице-президенту  РАН  акаде-
мику РАН А.Ф.Андрееву за обсуждение, члену-кор-
респонденту НАНУ В.М.Ажаже и М.А.Тихоновско-
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Розглянуті дослідження проміжного стану в об'ємі надпровідників. Аналізується раніше опублікована 
спроба усунення крайових ефектів при ультразвуковому дослідженні проміжного стану чистого галію та 
молібдена;  показано,  що  отримувані  при  цьому  результати  різко  протирічать  теорії  проміжного  стану 
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Investigation of intermediate state in the bulk of superconductors are surveyed. Consideration is given to a previ-
ous attempt of eliminating edge effects in the ultrasonic investigation of intermediate states of pure gallium and 
molybdenum; it is demonstrated that those results are in strong contradiction with Landau’s intermediate – state the-
ory.
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