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Приведено  розвиток  досліджень  в  ХФТІ  по  деяким  із  напрямків,  що  засновані  видатним  фізиком 
Л.В.Шубниковим. Коротко  висвітлено питання отримання високо чистих металів, результати дослідження 
їх  електронних  властивостей  у  нормальному  статі,  дослідження  надпровідників  ІІ  роду  та  деякі  їх 
використання, а також дослідження проміжного стану надпровідників І роду.

Представлено развитие исследований в ХФТИ по некоторым из направлений, основанных выдающимся 
физиком Л.В.Шубниковым. Кратко рассмотрены вопросы получения предельно чистых металлов, результа-
ты исследования их электронных свойств в нормальном состоянии, исследования сверхпроводников ІІ рода 
и некоторые их применения, а также исследования промежуточного состояния сверхпроводников І рода.

The development of researches in KIPT on some of directions grounded outstanding physicist L.V.Shubnikov is 
given. The problems of obtaining of extreme pure metals, outcomes of research of its electronic properties in a nor-
mal status, research of hard superconductors and its some applying, and also research of transient state of soft super-
conductors are briefly reviewed.

Уже из первой публикации, посвящённой разра-
ботке нового метода выращивания крупных и совер-
шенных  монокристаллов,  выполненной  Л.В.Шуб-
никовым с Н.В.Обреимовым [1], видна особая тща-
тельность в обращении с чистыми металлами.

Экспериментальное  искусство  и  дар  научного 
предвидения позволили Л.В.Шубникову иницииро-
вать целый ряд новых научных направлений в физи-
ке низких температур, а полученные им с сотрудни-
ками  результаты  вошли  в  золотой  фонд  мировой 
науки.  Настоящая  статья  посвящена  только  трём 
направлениям, которые связаны с получением и ис-
следованиями монокристаллов металлов и сплавов и 
развивались в ХФТИ.

1. ПОЛУЧЕНИЕ ЧИСТЫХ МЕТАЛЛОВ

Для  изучения  поведения  электросопротивления 
висмута в магнитном поле при низкой температуре 
(см. раздел 2)  Л.В.Шубникову пришлось, наряду с 
тщательной химической очисткой висмута и выра-
щиванием  монокристаллов,  применить  многократ-
ную  перекристаллизацию  для  получения  высокой 
чистоты и совершенства  монокристаллических  об-
разцов.  Оценку  этим  исследованиям  висмута  дал 
бывший  президент  Академии  наук  Нидерландов 
Х.Б.Г.Казимир:  "Развитие полупроводниковой тех-
нологии после второй мировой войны показало, что 
незначительное количество примесей может ради-
кально изменить физические свойства, и искусство 
выращивания чистых кристаллов достигло высоко-
го уровня совершенства. Результаты Шубникова в  

определенном смысле предваряли эти последующие 
достижения" [2].  Отметим  также,  что  именно 
Л.В.Шубниковым и В.И. де Гаазом в исследованиях 
висмута было введено в качестве абсолютного кри-
терия чистоты и совершенства металлов отношение 
электросопротивлений при комнатной и низкой тем-
пературе Rотн = R293К/R4,2К, который используется и в 
настоящее время.

Исследования в области получения и исследова-
ния  чистых  и  сверхчистых  металлов  в  ХФТИ  яв-
ляются традиционными. Особенно активно эти ис-
следования  проводились  с  1948  г.  по  инициативе 
И.В.Курчатова  с  целью определения  ядерно-физи-
ческих свойств  металлов и разработки материалов 
для ядерной техники. Кроме практического исполь-
зования высокочистые металлы имеют чрезвычайно 
важное  научное  значение.  Фактически  высокочи-
стые металлы - это "особое" состояние вещества, на-
ходящегося в экстремальных условиях, при котором 
в полной мере выявляются истинные свойства, "за-
вуалированные" примесями. В особенности это важ-
но  для  низкотемпературных  исследований,  когда 
длина свободного пробега  электронов  l может до-
стичь нескольких миллиметров (и даже более).

Именно "низкотемпературный" интерес стал од-
ним из мотивов получения группы легкоплавких ме-
таллов (Cd, Sn, Zn и др.) методом зонной перекри-
сталлизации [3,4].  В этих металлах по размерному 
эффекту были оценены длины свободного пробега 
(см. [5] и содержащиеся там ссылки), а также изуча-
лось влияние на их электросопротивление темпера-
туры [6], размеров и чистоты при действии продоль-
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ного магнитного поля [7]. В дальнейшем работы в 
области высокочистых металлов вылились в целое 
направление физики и физического материаловеде-
ния сверхчистых металлов [8-10].

Разные методы рафинирования имеют различные 
механизмы разделения примесей. Поэтому один из 
радикальных  путей  повышения  эффективности 
очистки заключается в последовательном примене-
нии методов рафинирования, у которых механизмы 
разделения примесных элементов имеют различную 
природу. В ХФТИ разработаны и реализованы высо-
коэффективные разнообразные методы рафинирова-
ния:

- вакуумная дистилляция, в том числе с конден-
сацией на колонку с градиентом температуры; ди-
стилляция в замкнутом объёме; "бестигельная" ди-
стилляция тугоплавких металлов; сочетание прогре-
ва и дистилляции в одном цикле рафинирования;

- плавка и зонная перекристаллизация в сверхвы-
соком вакууме и контролируемых (активных) средах 
с применением электронно-лучевого нагрева; зонная 
плавка в сочетании с электропереносом;

-  различные сочетания вышеперечисленных ме-
тодов.

Исследования охватили более 30 различных ме-
таллов. В табл. 1 приведены наиболее чистые метал-
лы, полученные в ХФТИ. В частности, Re, Ru, Os 
имели рекордно высокую степень чистоты и были 
широко использованы для исследований электрон-
ных транспортных свойств  при низких  температу-
рах (см. раздел 2). Заметим, что во многих хорошо 
исследованных переходных металлах при темпера-
турах много меньших, чем температура Дебая (θD) 
удельное электросопротивление хорошо описывает-
ся выражением ρ(T) = ρ0 + αТ2 + bT5, где ρ0 — оста-
точное сопротивление, а слагаемое bT5 характеризу-
ет электрон-фононный вклад.

При исследовании ванадия особой чистоты   (Rотн 

= 1520) впервые для кубических переходных метал-
лов было установлено,  что  в  достаточно  широком 
интервале температур (15...40 К) удельное электро-
сопротивление следует выражению           ρ(T) = ρ0 + 
αТ2 + сT4 [11]. Высказано предположение, что к та-
кому  виду  температурной  зависимости  электросо-
противления  при  Т  <  θD/10  могут  приводить  или 
аномалии в фононном спектре ванадия, или анома-
лии в его электронной структуре. Для решения во-
проса о происхождении вклада в сопротивлении ва-
надия,  пропорционального  четвёртой  степени  тем-
пературы,  необходимы  дальнейшие  исследования 
как фононного спектра, так и электронной структу-
ры ванадия и других металлов VA группы.

2. ЭФФЕКТ ШУБНИКОВА - ДЕ ГААЗА И 
ИССЛЕДОВАНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ 

СВОЙСТВ МЕТАЛЛОВ В НОРМАЛЬНОМ 
СОСТОЯНИИ

На  полученных  Шубниковым  чистых  и  совер-
шенных монокристаллах висмута было обнаружено 
[12, 13] первое квантовое осцилляционное явление 
—  эффект  Шубникова  –  де  Гааза,  что  оказало 
огромное влияние на экспериментальную и теорети-
ческую физику низких температур. Вслед за осцил-
ляциями  магнитосопротивления  были  обнаружены 
осцилляции магнитной восприимчивости — эффект 
де Гааза - ван Альфена [14] в монокристаллическом 
висмуте, приготовленным Л.В.Шубниковым. Позже 
эффект Шубникова - де Гааза был обнаружен в цин-
ке в созданной Л.В.Шубниковым криогенной лабо-
ратории УФТИ — Б.Г.Лазаревым, Н.М.Нахимо-ви-
чем,  Е.А.Парфеновой  [15]  (см.  также  [16]).  Затем 
многими учеными разных стран были обнаружены 
осцилляции термодинамических и кинетических 

Таблица 1
Сверхчистые металлы, полученные в ХФТИ комплексными методами рафинирования (ди-
стилляция (Д), электронно-лучевая плавка (ЭлП), зонная плавка (ЗП), электроперенос (ЭП) 

и их сочетание) с применением техники сверхвысокого вакуума
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Металл Метод получения
Уровень чистоты

Содержание основного вещества, 
мас.% 

Rотн =R293К/R4,2К

Be Д + ЗПЭП 99,999 2000 - 3000
Re ЭлП + ЗП + ЗПЭП 99,9999 60 000
Ru ЭлП + ЗП + ЗПЭП 99,999 3 500
Os ЭлП + ЗП + ЗПЭП 99,999 2 500
Zn Д + ЗП 99,9999 50 000
W ЭлП + ЗП 99,99995 70 000
Mo ЭлП + ЗП 99,9999 30 000
V ЭлП + ЗП + ЭП 99,998 1 600
Nb ЭлП + ЗП 99,9996 12 000
Zr ЭлП + ЗП 99,999 450
Ni Д + ЭлП + ЗП 99,995 1 000
Fе Д 99,99 500
Mg Д 99,99 1 000
Dy Д 99,98 110
Ga Д + ЗП + ЗПЭП 99,99999 90 000
Y Д + ЗПЭП 99,95 90



характеристик ряда чистых металлов, что дает воз-
можность определять площади экстремальных сече-
ний поверхности Ферми, ее размеры, циклотронные 
массы и другие характеристики — все то, что теперь 
именуется  "фермиологией"  [17].  Особенно  успеш-
ные экспериментальные исследования электронных 
свойств чистых металлов выполнялись в послевоен-
ное время в криогенной лаборатории ХФТИ Е.С.Бо-
ровиком, Б.И.Веркиным, А.А.Галкиным, И.М.Дмит-
ренко, Б.Г.Лазаревым и их сотрудниками (см. обзо-
ры [18]), а современная теория металлов создавалась 
И.М.Лифшицем и его сотрудниками [19].

Из наиболее интересных экспериментальных ра-
бот  ХФТИ  более  позднего  периода,  посвящённых 
исследованиям  электронных  свойств  нормальных 
металлов, укажем на следующие. 

2.1. ЭЛЕКТРОННО-ТОПОЛОГИЧЕСКИЕ 
ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ 2,5 РОДА 

В 1960 г.  И.М.Лифшиц [20] разработал теорию 
топологических  переходов  2,5  рода,  связанных  с 
кардинальным изменением поверхности Ферми ме-
таллов под влиянием плавного изменения давления 
—  появление  (исчезновение)  новых  её  полостей, 
переход замкнутых полостей в открытые или наобо-
рот  (модельные  физические  соображения  на  эту 
тему высказывались ранее [21]  для  металлических 
сплавов  при  изменении  концентрации  примеси). 
Предсказывалось [20], что такие изменения поверх-
ности Ферми должны сопровождаться особенностя-
ми термодинамических и кинетических свойств ме-

таллов типа  
5,0±z ,  где  z  -  параметр,  по которому 

происходит  топологический  переход,  пропорцио-
нальный отличию давления от критического, когда z 
= 0. В криогенной лаборатории ХФТИ Б.Г.Лазарев с 
сотрудниками предложили с этими топологически-
ми переходами сопоставить немонотонную зависи-
мость  температуры сверхпроводящего  перехода  Тк 

таллия от давления р [22] и примесей (концентрации 
с)  [23].  Отметим,  что  практически  одновременно 
американские авторы [24] также трактовали поведе-
ние Тк и других свойств индия с примесью. Тогда же 
Б.И.Веркин и И.В.Свечкарев [25] поведение магнит-
ной восприимчивости индия с примесью также свя-
зывали с изменением топологии поверхности Фер-
ми.

Соответствующее  теоретическое  обоснование 
для поведения  Тк было дано в работах В.Г.Барьях-
тара с сотрудниками [26]: оказалось, что топологи-
ческому переходу под действием примесей или дав-
ления  соответствует  нелинейная  зависимость  Тк с 
экстремумом  производной  pTk ∂∂ /  как  функции 
концентрации примеси с или давления р (рис.1). 

Особенности, проявляющиеся в Тк, к сожалению, 
размыты на величину порядка  θD и поэтому очень 
малы по величине.  В  1963-1988 гг.  был выполнен 
цикл  экспериментальных  исследований  (более  20 
публикаций) тонких особенностей поведения Тк тал-
лия и индия (работы 1963-1967 гг. обобщены в обзо-
ре  [27]);  последующие  исследования  совместного 

влияния давления и примесей в двойных и тройных 
растворах различных примесей в таллии изложены в 
[28-30], исследования индия — в [31-35].

Рис. 1. Зависимость смещения температуры сверх-
проводящего перехода Тl и Тl с примесью Hg от 

дав-ления: 1 — чистый Тl; 2 — Тl с 0,45 aт.% Hg; 3 
— Тl с 0,9 aт.% Hg; а — линейные составляющие; 
б1,б2,б3 — нелинейные составляющие кривых 1, 2, 3,  

соответственно пунктирные кривые  — зависи-
мость dTk/dp нелинейных составляющих от давле-

ния [27]

В работе [28] авторы полагали, что в таллии под 
влиянием примеси ртути, по-видимому, ликвидиру-
ется часть поверхности Ферми, расположенной в 5-й 
или 6-й зонах Бриллюэна. По результатам анализа 
поведения под давлением тройных сплавов таллия 
сообщалось [29], что у Tl существуют замкнутые по-
верхности Ферми, которые относятся либо к "элек-
тронам",  либо  к  "дыркам".  Причем  эти  части  по-
верхности Ферми под действием примеси In и дав-
ления увеличиваются, а под влиянием примеси Hg 
уменьшаются и при ск = 0,43% исчезают. Заключая 
свою статью, авторы [29] отмечали: "… можно сде-
лать  вывод,  что  изменения  этих  наиболее  малых 
участков поверхности Ферми Tl" (в этой статье уже 
речь идет об электронных карманах 4-й зоны Брил-
люэна)  "под действием давления и примесей и при-
водят к нелинейной зависимости Тк(р) у чистого Tl  
и его растворов, а также дают вклад в нелинейные 
изменения в зависимостях Тк(с) для тройных и двой-
ных растворов Tl".
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Рис. 2. Изменение термоэдс (при Т 2 = 20) и крити-
ческой температуры Тк таллия:

• — Т1+1%Hg, ο — Т1+0,2%Hg [30]

В  работе  1985  г.  [30],  посвящённой  изучению 
термоэ.д.с. и  Тк  таллия и рения под давлением, вы-
полненной  совместно  с  сотрудниками  ИФП  АН 
СССР, для образца таллия с 1% индия была обнару-
жена корреляция немонотонного изменения термо-
э.д.с.  от давления    и   особенности   pTk ∂∂ /   в 
функции  от давления р (рис.2). Авторы [30] пришли 
к  выводу,  что  в  таком  образце  при  всестороннем 
сжатии происходит образование новых участков по-
верхности Ферми. 

Что касается исследования поведения Тк индия и 
его  сплавов,  то  авторы [31]  считали,  что  в  индии 
вблизи  энергии Ферми находятся  две  критические 
энергии,  где  происходит изменение топологии по-
верхности Ферми.  Под влиянием примеси меньшей 
валентности (~1%Сd; ~0,7%Hg) происходит разрыв 
перемычки,  соединяющей  β-трубки  электронных 
полостей поверхности Ферми в 3-й зоне Бриллюэна 
(рис.3). Особенности Тк  индия под влиянием приме-
си  большей  валентности  ~1%Sn;  ~2%Pb  или  под 
влиянием давления, по мнению авторов [31], могут 
быть связаны с образованием полости поверхности 
Ферми  в  4-й  зоне  Бриллюэна  или  α-трубок  на 
рёбрах 3-й зоны Бриллюэна. 

При  дальнейшем  исследовании  сплавов  индия 
[32]  авторы  предположили,  что  увеличение  абсо-
лютной  величины  pTk ∂∂ /  индия  с  примесью 
8,2%Hg или 28% Tl связано с тем, что одновременно 
с исчезновением электронной поверхности Ферми в 
3-й зоне Бриллюэна происходит образование откры-
тых сечений в дырочной поверхности 2-й зоны или 
"дырок" в 1-й зоне Бриллюэна. В работе [33] авторы 
рассмотрели изменение энергетического спектра 

Рис. 3. Зависимость   а — дТк /дР  и  б — ∆Тк  для  In 
от концентрации примеси: 

ο — система In-Cd,        • — In-Hg [31]

индия под влиянием примеси и давления. Они пола-
гали,  что  примеси  меньшей  валентности  (1,1%Cd; 
0,66%Hg;  1,9%Tl)  приводят  к  разрыву  перемычек, 
соединяющих  электронные  β-трубки  в  3-й  зоне 
Бриллюэна.  Особенности  Тк индия  под  влиянием 
примеси  большей  валентности  (1,1%Sn;  2,2%Pb; 
0,55% Bi)  или  под  давлением  6 кбар,  по  мнению 
авторов [33], могут быть связаны только с образова-
нием  α-трубок на рёбрах 3-й зоны Бриллюэна; при 
увеличении концентрации примеси Pb до 8% проис-
ходит  новый  топологический  переход,  который 
предшествует (стимулирует?) структурному перехо-
ду тетрагональной гранецентрированной кристалли-
ческой  решетки  в  гранецентрированную  кубиче-
скую.  Изучение поведения термоэ.д.с.  индия и его 
сплавов под давлением [34] привело авторов, вклю-
чавших и сотрудников ИФП АН СССР, к заключе-
нию о том, что в чистом индии и в индии с приме-
сью 0,09% Hg особенности термоэ.д.с. под давлени-
ем вызваны образованием новых участков поверх-
ности Ферми и, скорей всего, связаны с появлением 
в  3-й  зоне  Бриллюэна  α-трубок  или  электронных 
карманов  в  точках  W.  В  образцах  с  0,8%  Hg  и 
2,5%Cd  при  увеличении  давления  происходит 
восстановление  связности  кольца  β-трубок  в  3-й 
зоне, которое было разорвано примесями. Последу-
ющее исследование термоэ.д.с. индия и его сплавов, 
выполненное  совместно  с  сотрудниками ИФП АН 
СССР и  ФТИНТ АН УСССР в  1988  г.  [35],  под-
твердило, что в образцах индия с примесью 0,8%Hg 
и 2,5%Cd происходит восстановление под действи-
ем давления связности электронных β-трубок. В об-
разцах с малым содержанием примеси (рис.4) замет-
но изменение знака аномальной составляющей тер-
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моэ.д.с. при повышении температуры. Авторы [35] 
считали, что топологический переход в чистом ин-
дии под давлением связан с возникновением элек-
тронных полостей в точках W зоны Бриллюэна, а не 
с  возникновением   α-трубок  на  рёбрах  3-й  зоны 
Бриллюэна, как предполагалось ранее [ 33, 34].

Рис. 4. Зависимость α/Т  от давления для образцов:  
In с 0,01 ат.% Cd (слева вверху); In с 0,009 ат.% Hg 
(справа); чистый In (внизу) при разных темпера-ту-

рах, указанных рядом с кривыми [35]

По небольшим  особенностям  Тк рения  [36],  α-
урана [37] и кадмия [38] также высказывались су-
ждения о топологических переходах. 

Отметим, что первое прямое подтверждение свя-
зи  аномального  поведения  Тк с  экспериментально 
обнаруженным реальным изменением топологии по-
верхности Ферми (по исчезновению квантовых ос-
цилляций  термоэ.д.с.,  отвечающим  минимальным 
сечениям электронной части поверхности Ферми в 
3-й зоне Бриллюэна) было получено в 1981 г. амери-
канскими авторами при упругом растяжении виске-
ров  алюминия  [39].  K  этому  моменту  непосред-
ственное  экспериментальное  подтверждение  топо-
логических переходов 2,5 рода уже было получено 
московскими физиками (по качественному измене-
нию картины осцилляционных эффектов в нормаль-
ном состоянии металлов) для кадмия [40] (см. также 
[41]), висмута и его сплавов [42] и цинка [43]; позже 
топологические переходы были обнаружены в спла-
вах LiMg [44], CdMg [45], BiSb [46], MoRe [47] (см. 
также обзоры [48]).

2.2. МАГНИТНЫЙ ПРОБОЙ
После  обнаружения  М.Г.Пристли  гигантской 

электронной орбиты в магнии [49] по магнитному 
пробою во всем мире выполнено большое количе-
ство работ (см., например, обзор [50]). Изложим не-
которые  результаты  исследований,  выполненные 
совместно с ИФМ РАН (г.Екатеринбург), электриче-
ских,  гальваномагнитных,  магнитоэлектрических 
свойств, в том числе и в условиях магнитного про-
боя, высокочистых монокристаллов вольфрама, ре-
ния,  рутения,  осмия.  В  случае  компенсированных 
металлов, какими являются вольфрам, рений, руте-

ний и осмий,  достаточно сильное магнитное поле, 
как известно, приводит к возникновению "локализо-
ванного состояния": электрон движется по замкну-
той траектории (в плоскости, нормальной к направ-
лению  магнитного  поля).  В  этой  ситуации  очень 
чувствительной характеристикой к чистоте металла 
оказывается магнитосопротивление

)(
)()H(

0
0

ρ
ρ−ρ=

ρ
ρ∆

,

где  ρ(Н) — сопротивление  металла  в  магнитном 
поле  Н; ρ(0) — сопротивление металла при  H = 0. 
Так, для особо чистого вольфрама (Rотн ≥ 80000) по-
перечное сопротивление (I   [111];  H   [213])  в 
магнитном поле при Т = 4,2 К возрастает в несколь-
ко  миллионов  раз  [51],  приближаясь  по  величине 
удельного  электросопротивления  к  полупроводни-
ковым материалам (рис.5).

С повышением чистоты монокристаллов величи-
на магнитосопротивления увеличивается. На рис. 6 
представлена зависимость магнитосопротивления  ∆
ρ/ρ рутения от величины Rотн в поле Н = 40 кЭ при Т 
= 4,2 К. Можно видеть, что с повышением чистоты 
монокристаллов рутения (Rотн повышается в 30 раз) 
их магнитосопротивление увеличивается более чем 
в 100 раз (рис.6, кривая 1). Если электрон движется 
по открытой траектории, то возникает "токовое со-
стояние", при котором электрическое сопротивление 
в магнитном поле изменяется незначительно (рис. 6, 
кривая 2).

Рис. 5. Изменение удельного электросопротивления 
монокристалла вольфрама с Rост ≥ 80 000 в поле до 

100 кЭ при Т = 4,2 К; I || [111], H || [213]   [51]

Исследования  кинетических  свойств  высокочи-
стых монокристаллов в магнитных полях интересны 
в особенности тем, что в условиях сильного магнит-
ного  поля  можно  осуществить  перестройку  элек-
тронных  траекторий  в  металлах  в  результате  маг-
нитного пробоя — эффекта квантового туннелиро-
вания  электронов  проводимости  через  энергетиче-
скую щель под действием магнитного поля. У руте-
ния  магнитный  пробой  был  впервые  обнаружен  у 
монокристаллов сверхвысокой чистоты  (Rотн ≥ 1200) 
[52]. На рис.7 показано изменение анизотропии маг-
нитосопротивления рутения в поле до 15 кЭ. 
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Рис. 6. Зависимость удельного магнитосопротивле-
ния (∆ρ/ρ) рутения от величины остаточного со-
противления (Rост) в поле 40 кЭ: 1 — I || [1 2 10]; H 

|| [10 1 0]; 2 — I || [1 2 10]; H || [0001]

Рис. 7. Изменение анизотропии удельного магнито-
сопротивления особо чистого рутения под дейст-

вием магнитного поля (кривые 3, 4) [52]. 
(Кривые 1, 2 — из работы [53])

Минимум магнитосопротивления при Н [ ]0101  
свидетельствует о наличии магнитного пробоя в ру-
тении (направление пробоя - вдоль [0001]). Следует 
отметить, что ранее в работе [53], где исследования 
были выполнены на рутении низкой чистоты (Rотн  ∼ 
150) магнитный пробой не обнаруживался даже под 
воздействием более сильных магнитных полей (до 
150 кЭ) (см. рис. 7, кривые 1,2). В условиях магнит-
ного пробоя у рутения был выявлен ряд новых эф-
фектов.  Магнитный пробой в  рутении приводит  к 
образованию  трёх  магнитопробойных  траекторий: 
открытых, замкнутых траекторий и пространствен-
ной сетки. Образование магнитопробойных траекто-

рий во всех случаях сопровождается квантовыми ос-
цилляциями магнитосопротивления [54].

Наиболее  сильное  влияние  магнитопробойной 
перестройки  траекторий  электронов  проводимости 
проявляется  в  магнитотермоэлектрических  свой-
ствах  рутения  [55].  Для наиболее  чистого рутения 
(Rотн ∼ 3000) на рис. 8 приведена зависимость термо-
э.д.с.  α от  величины  магнитного  поля  при  Н

[ ]0121 , т.е. когда реализуются узкие слои открытых 
траекторий. Видно, что в сильных магнитных полях 
в этой зависимости основным является осциллирую-
щий  вклад,  обусловленный  магнитным  пробоем. 
Амплитуда квантовых осцилляций αосц. весьма вели-
ка и превосходит величину "классической" (при Η = 
0) термоэ.д.с. рутения на два порядка. При ликвида-
ции открытых магнитопробойных траекторий путём 
отклонения  H от оси [ ]0121  амплитуда осцилляций 
резко падает (см. рис. 8, б).

При исследовании особо чистых монокристаллов 
рутения с Rотн  ∼ 4000 впервые для переходных ме-
таллов были обнаружены квантовые осцилляции ко-
эффициента  Нернста-Эттингсхаузена,  имеющие 
магнитопробойное происхождение [51]. 

Рис. 8. Зависимость термоэ.д.с. рутения от величи-
ны магнитного поля при Т = 4,2 К (а) и анизотро-

пия амплитуды осцилляций (б) [55]

Исследования эффекта Холла показали, что у вы-
сокочистых  монокристаллов  рутения  (Rотн  ∼ 3000) 
изменение знака коэффициента Холла наблюдается 
при слабых магнитных полях (∼ 2 кЭ), а в условиях 
магнитного пробоя (Н ≥ 20 кЭ) происходит резкое 
увеличение  (в  три  раза)  коэффициента  Холла  по 
сравнению с "допробойной" ситуацией [54].

Исследование гальваномагнитных свойств особо 
чистых монокристаллов рения (Rотн  ∼ 30000-40000) 
позволило впервые обнаружить изменение знака и 
немонотонное температурное поведение коэффици-
ента Холла, а также эффект нечетной по магнитно-
му полю термоэ.д.с., величина которой при возник-
новении узких слоев магнитопробойных траекторий 
на порядок превышает значение обычного (чётного) 
вклада [51].

Поверхность Ферми осмия принципиально отли-
чается от поверхности Ферми рутения и магнитный 
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пробой,  аналогичный  магнитному  пробою  в  руте-
нии, в осмии не реализуется. Тем не менее, в чистых 
и совершенных монокристаллах осмия с Rотн  ∼ 2500 
удалось наблюдать осцилляции термоэ.д.с. [56]. Тем 
самым на примере осмия впервые в переходных ме-
таллах  были  обнаружены  квантовые  осцилляции 
термоэдс немагнитопробойного характера, по своей 
природе аналогичные осцилляциям Шубникова – де 
Гааза в магнитосопротивлении. В отличие от магни-
топробойных осцилляций в рутении они имеют сла-
бую анизотропию, а  их амплитуда на два порядка 
меньше,  чем амплитуда магнитопробойных осцил-
ляций в рутении.

Магнитный  пробой  не  единственный  фактор, 
обуславливающий  изменение  конфигурации  элек-
тронных орбит в металлах. Одним из таких факто-
ров может явиться взаимодействие электронов про-
водимости с поверхностью образца. Рассеяние элек-
тронов проводимости на поверхности компенсиро-
ванного металла при выполнении условия D(H) << d 
≤ l (где D(H) - ларморовский диаметр орбиты элек-
трона  проводимости  в  магнитном  поле  Н;  l -  его 
длина свободного пробега;  d  -  поперечный размер 
образца) может приводить к вытеснению постоянно-
го  электрического  тока  в  приповерхностный  слой 
толщиной порядка D, т.е.  к статическому скин-эф-
фекту [19], и быть причиной изменения магнитосо-
противления. Наряду с топологическими особенно-
стями поверхности Ферми, размерами и кристалли-
ческой ориентацией образцов, определяющим фак-
тором в проявлении скин-эффекта является чистота 
металлов, что, в частности, подтверждается экспери-
ментальными результатами, полученными на моно-
кристаллах  вольфрама и рения различной чистоты 
[57, 58].

Таким образом, в условиях низких температур у 
высокочистых металлов могут проявляться принци-
пиально новые эффекты, которые способны приво-
дить к существенным изменениям их электронных 
транспортных свойств.

2.3. АНОМАЛЬНОЕ ПРОНИКНОВЕНИЕ 
УЛЬТРАЗВУКА

После  обнаружения  [59]  влияния  магнитного 
поля на поглощение ультразвука в чистых металлах 
при  низких  температурах  исследованию  этой 
проблемы посвящено много работ. 

Применяемая  в  магнитоакустических  экспери-
ментах длительность импульсов ≈ 10-6 с и характер-
ная  для  металлов скорость  звука  ≈ (2…5)⋅105  см/с 
приводят к протяженности ультразвукового пакета в 
металле L ~ 0,2…0,5 см, что превышает длину сво-
бодного пробега электронов l в большинстве чистых 
металлов. Как показали магнитоакустичекие иссле-
дования [60], в чистом галлии l ~ 1 см. Дальнейшим 
магнитоакустическим  исследованиям  электронных 
свойств этого уникального объекта посвящены де-
сятки публикаций — только за первые 15 лет его ис-
следований было опубликовано около 30 работ учё-
ных США, Франции, СССР и Канады (ранние рабо-
ты освещены в обзорах [61]).

Успехи в получении сверхчистых, совершенных 
металлических монокристаллов с l > 1 см привели к 
обнаружению новой области исследований, связан-
ной с аномальным проникновением ультразвуковых 
импульсов по электронным траекториям в магнит-
ном поле D(H), поскольку металл в таких условиях 
оказывается активной средой (по образному выра-
жению И.М.Лифшица "металл — электронный при-
бор"). Один из классиков магнитоакустических ис-
следований  металлов  при  низких  температурах 
Дж.Д.Гавенда  отмечал  [62]:  "Первым  указанием,  
что  электроны  проводимости  могут  передавать 
звуковые  волны  в  металлах,  было  обнаружение  
того,  что  сначала  интерпретировалось  как  ано-
мально большая зависимость скорости ультразвука 
в ультрачистом галлии [63]. Время распростране-
ния  ультразвукового  импульса  через  образец,  по-
гружённый  в  жидкий  гелий,  казалось  осциллирую-
щим в зависимости от магнитного поля H с разма-
хом колебаний амплитуды величиной 6%. Обычные 
магнитоакустические осцилляции при  H,  перпенди-
кулярном вектору распространения  k, имеют наи-
большую амплитуду 0,1% [64]. 

Позже было показано, что большие осцилляции 
времени  распространения  не  являются  результа-
том изменения скорости звука [65,66]. Правильная 
интерпретация такова [67]. Электроны на цикло-
тронной орбите диаметром D=2 кF/еH поглоща-
ют энергию от полей пакета ультразвуковых волн 
и порождают осциллирующие токовые слои, как в 
радиочастотном размерном эффекте, на расстоя-
ниях nD впереди и позади пакета. Эти токи генери-
руют новые  звуковые  импульсы  впереди  и  позади 
первоначального звукового пакета."

В  криогенной  лаборатории  ХФТИ  была  также 
изучена  температурная  зависимость  амплитуды 
предвестника в галлии [66]. Измерения проводились 
на частоте продольного ультразвука 150 МГц (при 
длительности импульса 0,5 мкс) в постоянном поле 
Н = 30 Э при ориентации волнового вектора ультра-
звука  k  в-оси Ga,  H  ⊥ k. На рис.9 представлены 
измеренные  температурные  зависимости  амплитуд 
прошедшего через образец Ga основного ультразву-
кового импульса (кривая 1), предвестника (кривая 2) 
и предвестника с учётом температурного изменения 
основного импульса (кривая 3).  Указанные ампли-
туды измерялись по отношению к амплитуде основ-
ного импульса при Н = 0; амплитуда последнего во 
всей температурной области 4,2 - 1,08 К не зависит 
от температуры из-за очень большой величины па-
раметра kl. 

На  рис.10  приведена  зависимость  амплитуды 
предвестника от Т3; видно, что она А(Т) ∼ exp(-βТ3). 
Полагая,  что  амплитуда  предвестника,  как  и  ам-
плитуда  аномального  проникновения  электромаг-
нитного поля траекторного типа [68] А ∼ exp(λ/l) = 
=  exp(πν/Ω),  получим,  что  температурная  зависи-
мость предвестника А(Т)  ∼ exp[-πν(Т)/Ω)], где  λ — 
путь электрона вдоль траектории до рассеяния;  ν и 
Ω — частота столкновения и циклотронная частота 
электрона. 
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Рис. 9. Температурная зависимость в чистом Ga 
амплитуд, кривые: 1 — ультразвукового импульса; 

2 — предвестника; 3 — предвестника с учётом 
температурного изменения величины ультразвуко-
вого импульса при H = 30 Э, ∠ H, a = 44º,  k || в-оси 

Ga, kH ⊥ , частота продольного ультразвука 
150 МГц [66]

Рис. 10. Зависимость амплитуды предвестника в 
галлии (в логарифмическом масштабе) от: 

кривая 1 — Т2,    кривая 2 — Т3,    кривая 3 — Т4 [66]

Обнаруженная зависимость ν(Т) ∼ Т3 определяет-
ся рассеянием электронов на фононах решётки   νе, рh. 

Причина состоит в том, что в то время, как электро-
ны переносят ультразвуковой пакет размера L, близ-
кого к диаметру электронной орбиты D, роль харак-
терного  расстояния,  на  котором  изменяется  фаза 
звукового возмущения,  играет  λзв/2 – величина,  во 
много раз меньшая L и D. Тем самым даже мало-уг-
ловое  рассеяние  электронов  на  тепловых  фононах 
выводит  их  из  области  эффективного  взаимодей-
ствия с ультразвуком, как и в обычных магнито-аку-
стических эффектах (см., например, [69]).

Была измерена [70] реальная величина эффекта 
аномального  проникновения  ультразвука  по  элек-
тронным  траекториям,  для  чего  следовало  учесть 
поглощение  основного  импульса  на  пути,  равном 
D(H): в то время, как предвестник переносится элек-
тронами, основной импульс испытывает существен-
ное  электронное  поглощение,  распространяясь  в 
объёме  металла.  Исследовалась  частотная  зависи-
мость отношения амплитуд предвестника к основно-

му импульсу (длительностью 0,5 мкс) в  поле  Н = 
18,6 Э, H ⊥ k  b - оси Ga при фиксированной ори-
ентации Н относительно осей  а и  с Ga. Результаты 
непосредственных  измерений  представлены  на 
рис.11 (кривая 1). Точный учёт электронного погло-
щения основного импульса осуществлялся пониже-
нием температуры до 0,32 К < Тк = 1,08 К в отсут-
ствие магнитного поля, когда по температурной за-
висимости  поглощения  можно  измерить  полное 
электронное  поглощение.  Поскольку  у  галлия  θ
D=325К, изменением решёточного поглощения в об-
ласти  температуры  0,32<Т<1,08К  можно  прене-
бречь, а изменение электронного поглощения основ-
ного импульса в исследованном интервале полей 0<
Н<20Э при аномальном проникновении, естествен-
но, отсутствовало. На рис.11 (кривая 2) изображена 
частотная  зависимость  предвестника  с  учётом 
поглощения  основного  импульса  продольного 
ультразвука. Оказалось, что в исследованном диапа-
зоне частот величина эффекта аномального проник-
новения слабо зависит от частоты. Это дало возмож-
ность оценить "коэффициент переноса" продольного 
ультразвука по электронным траекториям Апредв/Аосн ≈ 
0,01. Повышение температуры приводит к уменьше-
нию "коэффициента переноса" (за счёт увеличения 
роли малоугловых столкновений электронов с теп-
ловыми  фононами  [66]).  Уменьшение  магнитного 
поля также уменьшает "коэффициент переноса" из-
за увеличения пути λ, проходимого электронами по 
орбите D(H) до рассеяния, так как Апредв∼ехр (λ/l).

Рис. 11. Зависимость отношения амплитуды пред-
вестника к амплитуде основного ультразвукового 

импульса Апредв/Аосн от частоты продольного 
ультразвука при Т = 1,1 К,   Н = 18,6 Э,      kH ⊥ ,  

∠ H, a-оси Ga ≈ 41º [70]

В связи с существенным отличием [71] во взаи-
модействии электронов с ультразвуком продольного 
и поперечного типа* интересно было выяснить, су-
ществует  ли  явление  аномального  проникновения 
поперечного ультразвука. При Т=1,6К и H ⊥ k  b - 
оси  галлия  для  ориентации  вектора  поляризации 
ультразвука ε  а-оси галлия и ε  с - оси явление 
было обнаружено [72]. Значительно меньшую (в 100 
раз) величину эффекта в случае поперечного ультра-
звука  можно  объяснить  тем,  что  деформационное 

* В пределе изотропной модели деформационное взаимодей-
ствие поперечного ультразвука с электронами стремится к нулю.
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взаимодействие  с  электронами  для  продольного 
ультразвука  определяется  диагональными  компо-
нентами тензора деформации (модули сжатия элек-
тронного газа), а для поперечного — недиагональ-
ными (электронные модули сдвига) [71]. Результаты 
измерений [70], полученные при изменении темпе-
ратуры до 0,32К и приведенные на рис.12, указыва-
ют на значительное отличие полного электронного 
поглощения продольного и поперечного ультразву-
ка,  что  может  служить  дополнительным  подтвер-
ждением  суждения  о  соотношении  между  диаго-
нальными и недиагональными компонентами элек-
тронного тензора деформации.

Исследование [66] показало, что в различных об-
разцах  галлия  одной  и  той  же  ориентации  прояв-
ляется  размерный  эффект  отсекания  электронных 
орбит - чем больше образец, тем в меньших магнит-
ных полях проявляется аномальное проникновение 
ультразвука. Отсюда можно оценить, что в сверхчи-
стом галлии l достигает 2…3 см, — видимо, рекорд-
ная величина среди чистых металлов на сегодняш-
ний день (см. также [73]).

Рис. 12. Частотная зависимость полного элек-
тронного поглощения ультразвука при k || в-оси Ga,  
кривые: 1 — для продольного ультразвука, 2 и 3 — 

для поперечного ультразвука с поляризацией 
ε || с-оси Ga   и  ε || а-оси Ga соответственно [70]

В то время, как теория аномального проникнове-
ния ультразвука [67, 74] построена для магнитного 
поля  Н, перпендикулярного волновому вектору k и 
параллельному поверхности металлической пласти-
ны, экспериментально было обнаружено, что явле-
ние наблюдается и для продольного [66], и для по-
перечного [72] ультразвука до значительных углов 
наклона Н относительно плоскости kH ⊥ . Оно про-
является и при ориентациях Н, близких к k||H . 

Поскольку, таким образом, явление не связано со 
специфической  орбитой  электронов  в  магнитном 
поле, было высказано соображение [66, 72], что ано-
мальное распространение ультразвука может наблю-
даться  и  в  других очень  чистых металлах.  Вскоре 
явление  аномального  проникновения  попе-речного 
звука было обнаружено в чистых меди и серебре на 
открытых [75, 62] и замкнутых орбитах [76]. В соот-
ветствии  с  теорией  [77]  величина  эффекта  суще-
ственно  увеличивается  вблизи  допплер-сдвинутого 
циклотронного  резонанса  в  чистых  галлии  [78]  и 
меди [62, 79].

Тщательное  исследование явления  аномального 
проникновения ультразвука, как показывает теория 
[67, 74, 77, 80], даёт возможность изучать широкий 
спектр локальных характеристик, например, дефор-
мационный потенциал,  относительно  которого  для 
металлов, вообще говоря, мало что известно. Целый 
ряд предсказанных новых явлений ещё ждёт своего 
экспериментального обнаружения.

С прикладной точки  зрения,  в  связи  с  бурным 
развитием  акустоэлектроники  создание  миниатюр-
ных приборов, управляемых слабым магнитным по-
лем и основанных на явлении аномального проник-
новения ультразвука, например, линий задержки им-
пульсов с возможностью непрерывного регулирова-
ния времени задержки [81], представляет значитель-
ный практический интерес.

3. СВЕРХПРОВОДНИКИ ІІ ТИПА И ИХ 
ПРИМЕНЕННИЕ. ПРОМЕЖУТОЧНОЕ 

СОСТОЯНИЕ ЧИСТЫХ 
СВЕРХПРОВОДНИКОВ

По  свидетельству  Н.Е.Алексеевского  [82],  "С 
первых  дней  создания  криогенной  лаборатории 
УФТИ, одной из основных тем исследований, прово-
дившихся в ней Львом Васильевичем, была сверхпро-
водимость". 

Остановимся  только  на  нескольких  приоритет-
ных направлениях исследований.

3.1. ИССЛЕДОВАНИЯ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ 
СПЛАВОВ

Такая же тщательность в приготовлении совер-
шенных  монокристаллических  образцов  сверхпро-
водящих  сплавов,  как  и  ранее  в  случае  висмута, 
предшествовала  обнаружению  Л.В.Шубниковым, 
В.И.Хоткевичем,  Г.Д.Шепелевым,  Ю.Н.Рябининым 
[83] (см. также [84]) того, что теперь именуется "фа-
зой Шубникова" [85]. Именно со ссылкой на работу 
1937 г. [83], — как отметили председатель Между-
народной конференции по сверхпроводимости (Га-
мильтон, США, 26-29 августа 1963 г.) единственный 
дважды нобелевский лауреат по физике Дж. Бардин 
и её секретарь Р.В.Шмитт [86], — участники конфе-
ренции рекомендовали  "использовать символы НС1 

и НС2 для обозначения пределов смешанного состоя-
ния сверхпроводников ІІ типа… Это обозначение (в  
русском варианте НК1 и НК2) было введено Шубни-
ковым в 1937 г., который впервые дал обозначения 
критических  полей".  Позже  К.Мендельсон  в  отно-
шении работ [83, 84] отмечал: "Из всех групп, заня-
тых  низкотемпературными  исследованиями  в 
тридцатых годах, группа Л.В.Шубникова в Харько-
ве  имела,  очевидно,  наилучший  комплекс  знаний  в  
области металлургии" [87].

Дальнейшие исследования и применения сверх-
проводников ІІ типа для построения сверхпроводя-
щих соленоидов произошли более чем через 20 лет 
уже  после  создания  соответствующей  теории 
В.Л.Гинзбурга,  Л.Д.Ландау,  А.А.Абрикосова,  Л.П.-
Горькова [88]. 

ВОПРОСЫ АТОМНОЙ НАУКИ И ТЕХНИКИ. 2002. №1. 
Серия: Вакуум, чистые материалы, сверхпроводники (12), с.3-24.

11



После многолетних поисков и последующего об-
наружения  высокой  токотекущей  способности  в 
сильном магнитном поле у интерметалла Nb3Sn [89] 
и у сплава Nb-Ti [90],  — что позволило создавать 
сверхпроводящие соленоиды с полями 100 кЭ [91, 
92] и выше, — специалисты ХФТИ активно включи-
лись  в  соответствующие  исследования.  Особенно 
интересные результаты были получены в трёх обла-
стях.

1.  Создана  концепция  высокой  токонесущей 
способности  деформируемых  сверхпроводящих 
сплавов на основе Nb, обусловленной формировани-
ем густой (~ 4х1010…5х1011 см-2) системы тонких то-
конесущих ниобиевых нитей средним размером ~ 25 
Å (см. [93, 94] и приведенные там ссылки на преды-
дущие  публикации).  В  исследованиях  использова-
лись  тонкие  методы  автоионной,  полевой,  эмис-
сионной (ионной и электронной) микроскопии.

Оказалось,  что  локальная  концентрация  Nb  в 
центральной части выделений около 90 ат.% и спа-
дает до 10 ат.% на расстояниях ~ 30 Å от центра вы-
делений (рис. 13). Концентрация Ti соответственно 
возрастает до 90 ат.% на периферии, что образует 
"трубчатую" пиннинговую систему. Эти представле-
ния сыграли существенную роль в решении проблем 
создания технических сверхпроводников с рекордно 
высокими критическими параметрами. 

Рис. 13. Зависимость концентрации ниобия от рас-
стояния до центра выделения [94]

2. В деформируемых сплавах на основе Nb-Ti то-
конесущая  структура  формируется  в  результате 
диффузионного  распада  пересыщенного  твердого 
раствора [95].  Ввиду того,  что  в  настоящее время 
Nb-Ti-сплавы из-за высоких сверхпроводящих и ме-
ханических характеристик являются доминирующи-
ми  на  мировом  рынке,  в  ХФТИ  совместно  с  ПО 
УМЗ,  ИАЭ  им.Курчатова,  ВНИИНМ,  ПО  "Гори-
зонт",  Гиредмет,  ДонФТИ,  ИЭД,  Механобрчермет 
были предприняты широкие исследования влияния 
сложной многостадийной термомеханической обра-
ботки на структуру, токовые и прочностные харак-
теристики  многоволоконных  сверхпроводников 
[96]. В результате были получены рекордные значе-
ния плотности критического тока jк = 4,1•105 А/см2 

для 300-жильного сверхпроводника на основе спла-
ва НТ-50 в магнитном поле 5 Тл при Т = 4,2 К (см. 
[97] и содержащиеся там ссылки). Толщина сверх-

проводящей жилы в таком проводнике ~ 30 мкм, а в 
8910–жильном сверхпроводнике ~ 5 мкм (рис. 14).

Легирование  Nb-Ti-сплава  танталом  привело  к 
расширению  применимости  таких  сверхпроводни-
ков в области более высоких магнитных полей: так 
210-жильный сверхпроводник Nb-37Ti-22Ta (мас.%) 
имеет рекордное значение jк = 1,6•105 А/см2 в поле 
10,4 Тл и при Т = 2,05 К [98].

Рис. 14. Микроструктура сверхпроводящего компо-
зитного провода на основе сплава NbTi [97]

3.  Исследования диаграммы состояния системы 
Nb-Sn  [99]  и  кинетики  формирования  слоя  Nb3Sn 
[100] при взаимодействии расплава олова с ниоби-
евой подложкой позволили повысить токонесущую 
способность ленточных сверхпроводников на осно-
ве  Nb3Sn.  Ещё  больший прогресс  в  повышении  jк 

был  достигнут  с  использованием  методик  замены 
олова расплавом Sn-Cu, легирования ниобия цирко-
нием  и  внутреннего  окисления  последнего  [101]. 
Оптимизация  всех  стадий  жидкофазного  процесса 
привела  к  тому,  что  в  слоях  Nb3Sn  толщиной  до 
8-10 мкм удалось создать однородную мелкозерни-
стую структуру (размер зерен 0,1 мкм). В итоге [102, 
103]  было  достигнуто  очень  высокое  значение  jк 

(106 А/см2 при 4,2 К в поле В = 10 Тл в расчёте на 
сечение  Nb3Sn),  причём,  что  особенно  важно,  ве-
личина jк не зависела от толщины слоя Nb3Sn (рис. 
15). 

Рис. 15. Зависимость критического тока Iк от маг-
нитного поля ленты Nb3Sn (с толщиной слоя от 0,6 
до 6 мкм — кривые 1-4) и плотности критического 
тока 21

кj
/  от магнитного поля (кривая 5 при 4,2 К и 

кривая 6 при 2,15 К) [103]
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Исследование полевой зависимости этих сверх-
проводников при различных температурах, показав-
шее, что 21

кj
/  ~  1 – В/Вс2 (см. рис.  15), и изучение 

их тонкой структуры дали возможность по-новому 
взглянуть  на  природу  токонесущей  способности 
жестких сверхпроводников [103]. 

Начиная  с  1975 г.  в  ХФТИ разрабатываются  и 
исследуются многоволоконные композитные сверх-
проводники на основе Nb3Sn, предназначенные для 
создания  крупных  магнитных  систем  с  высокими 
магнитными  полями  (термоядерные  установки, 
ускорители,  ЯМР-устройства и др.).  Создан новый 
класс  материалов — микрокомпозитные сверхпро-
водники, обладающие уникальным сочетанием вы-
сокой токонесущей способности в средних полях (7-
8  Тл),  высокой прочности и большой деформации 
без деградации jк [104, 105]. Разработан новый ме-
тод получения пластичной высокооловянной бронзы 
(в  том числе  легированной третьим компонентом) 
для изготовления сверхпроводящих композитов по 
так  называемой  "бронзовой"  технологии.  Метод 
основан  на  использовании  высокоскоростной 
направленной кристаллизации в высоком градиенте 
температуры  [106].  Применение  высокооловянной 
легированной бронзы, содержащей до 16% (по мас-
се) олова, приводит к существенному увеличению jк 

в полях больше 12…14 Тл [107]. 

3.2. СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ СОЛЕНОИДЫ 
И  МАГНИТНЫЕ СИСТЕМЫ

Исследования физических свойств сверхпровод-
ников, выполнявшиеся в ХФТИ,  и развитые пред-
ставления об их критических параметрах послужили 
основанием для создания сверхпроводящих солено-
идов с магнитными полями выше 100 кЭ. В созда-
нии  лабораторных  сверхпроводящих  соленоидов 
ХФТИ занимал в течение ряда десятилетий ведущее 
положение в стране. Необходимость создания маг-
нитных систем с высоким уровнем магнитных полей 
диктовалась потребностями развития исследований 
в области физики твердого тела, ядерной физики и 
физики плазмы. Обобщая результаты этих исследо-
ваний, остановимся прежде всего на описании соле-
ноидов, созданных на основе проводов из деформи-
руемых сплавов 50Nb-25Zr-25Ti и Nb-60Ti, комби-
нированных соленоидов на основе сплава      Nb-Ti и 
интерметаллидов Nb3Sn,  а  также соленоидов с  ис-
пользованием концентраторов магнитных полей. Во 
всех этих соленоидах были получены рекордные для 
своего времени значения магнитных полей.

Основной причиной, ограничивающей величину 
критического тока в сверхпроводящих соленоидах, 
является  процесс  скачкообразного  проникновения 
магнитного поля в материал проволоки и генерируе-
мое из-за этого в нем тепло, в результате чего сни-
жаются Iк и Hк. Было показано [108, 109], что для до-
стижения максимального поля необходимо снизить 
температуру в соленоиде для улучшения теплоотво-
да. Результаты этих исследований позволили авто-
рам создать конструкции соленоидов, состоящих из 
трех  коаксиальных секций,  оптимизировать тепло-

вой режим работы соленоидов и достичь напряжен-
ности магнитного поля сначала 112, 115 кЭ [110], а 
затем 122 кЭ [109] в рабочем отверстии диаметром 
12мм (рис. 16). Если учесть, что критическое поле 
проволоки сплава Nb-60Ti при 2 К составляет 145 
кЭ, то полученное поле в соленоиде было близко к 
предельному.

Известно, что критическое поле у сверхпроводя-
щего соединения Nb3Sn при Т = 0 К составляет 245 
кЭ, т.е. на 80 кЭ превышает критическое поле 

Рис. 16. Сверхпроводящий соленоид из деформи-руе-
мых сплавов с магнитным полем 122 кЭ [115]

проволоки Nb-60Ti [111]. И естественно было ожи-
дать значительно более высоких полей соленоидов 
из этого интерметаллида. Одним из путей дальней-
шего увеличения магнитного поля лабораторных со-
леноидов до полей выше 125 кЭ явилось создание 
комбинированных соленоидов с внешними секция-
ми из проводника деформируемого сплава Nb-Ti и с 
внутренней – из ленты Nb3Sn. Конструктивно ком-
бинированный соленоид состоял  из  двух  внешних 
секций, намотанных из проводов Nb-Ti и внутрен-
ней из Nb3Sn. Внутренняя секция комбинированного 
соленоида изготавливалась из ленты Nb3Sn шириной 
5 или 10 мм (при ширине ленты 10 мм применялась 
известная галетная намотка). Одна внешняя секция 
дает магнитное поле до 4,8 Тл при температуре 4,2 
К и до 5,4 Тл при 2,1 К; две внешние секции, вклю-
ченные совместно, дают поле 8,2 Тл при 4,2 К и 9,3 
Тл при 2,1 К. Поле при включении всех секций при 
2,12 К и плотности тока 45,6 А/мм2 составило 13,12 
Тл, а при 4,2 К и плотности тока 43,2 А/мм2 – 11,9 
Тл. Таким образом, исследования показали, что лен-
та Nb3Sn при соответствующем уровне изготовления 
по методу реактивной диффузии является наиболее 
пригодным  материалом  для  создания  компактных 
сверхпроводящих соленоидов с полями более 12 Тл 
[102].

Отметим, что использование технологии замоно-
личивания  сверхпроводящей  обмотки  приводит  к 
прекрасным результатам:  уже  в  1981 г.  на  основе 
этой технологии  был разработан сверхпроводящий 
соленоид с магнитной индукцией 11 Тл в отверстии 
диаметром 3 см [112].
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Для  ряда  задач  физики  достаточны  малые 
объемы  поля,  и  поэтому  удобным  оказалось  при-
менение концентратов магнитного поля из диспро-
зия, металла, имеющего наибольшую величину на-
магниченности (µ0М = 3,71 Тл в плоскости базиса; µ
0 —  магнитная  постоянная).  Уже  использование 
литого  поликристаллического  диспрозия  дало  воз-
можность получать дополнительное поле 4,25 Тл к 
полю соленоида. Значительно эффективнее исполь-
зование  диспрозия,  подвергнутого  гидропрессова-
нию, в результате которого создается благоприятная 
магнитная текстура и  достигается значение намаг-
ниченности µ0М = 3,62 Тл (более 96% максимально 
возможного).  С  такими  концентраторами  в  зазоре 
0,9 мм с диаметром полюсов 3 мм в соленоиде до-
стигается при 4,2 К поле 16,6 Тл, а при 2,12 К — 
17,6 Тл [102]. 

Рис. 17. Общий вид сверхпроводящего соленоида 

Оптимизация  конструкции  конической  части 
позволила изготовить концентраторы, дающие в за-
зоре  0,9  мм  рекордную  добавку  7,6  Тл  (основное 
поле соленоида 5 Тл). В поле 14,9 Тл добавка соста-
вила 6,37 Тл (общее поле 21,2 Тл) [113].  При воз-
можности работать в значительно меньших объемах 
достигаются поля до 25 Тл [114]. Общий вид сверх-
проводящего соленоида представлен на рис. 17.

В ХФТИ изготовлено и испытано более 50 сверх-
проводящих  лабораторных  соленоидов,  нашедших 
применение в технике физического эксперимента, в 
основном, в области физики твердого тела [115].

Интересно  отметить,  что  Г.Ф.Тихинский  с  со-
трудниками  [116],  исследуя  электрофизические 
свойства сверхчистого бериллия обнаружили в нем 
явление гиперпроводимости. Результаты этих иссле-
дований представлены на рис. 18. 

В области температуры 77 К бериллий обладает 
более низким удельным сопротивлением, чем особо-
чистые медь и серебро. Это обстоятельство было ис-
пользовано  авторами  для  создания  гиперпроводя-
щих магнитных систем.   Из высокочистого берил-
лия методом экструзии была получена длинномер-
ная проволока и изготовлены трансформаторы (рис. 
19) и соленоиды [116].

Рис. 18. Зависимость удельного сопротивления чи-
стых металлов от температуры [8]

Рис. 19. Серийный трансформатор ТН-100  с мас-
ляным охлаждением обмоток (масса 890 кг) и крио-

генный (m = 70 кг) мощностью 100 кВт 

Для ядерно-физических исследований требуются 
магнитные системы с высокими значениями индук-
ции магнитного поля (> 3 Тл), высокой однородно-
стью магнитного поля в больших объемах. В начале 
70-х годов в ННЦ ХФТИ начались исследования и 
разработки  мишеней  с  поляризованными  ядрами. 
Использовался метод динамической поляризации, в 
котором высокая поляризация электронов, получае-
мая при сверхнизких температурах и высоких маг-
нитных  полях,  передается  ядрам  индуцируемыми 
«запрещенными» ЭПР-переходами. Для этих целей 
были начаты работы по созданию крупных магнит-
ных систем с  высокой однородностью магнитного 
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поля (10-4) [117, 118] из сверхпроводящего кабеля на 
основе сплава Nb-Ti, и в 1981 г. [119] такая сверх-
проводящая система была  реализована  со  следую-
щими  параметрами:  индукция  магнитного  поля  > 
3Тл,  запасенная  энергия  150  кДж,  однородность 
магнитного поля ~ 2•10-4 в объеме до 20 см3;   ис-
пользовалась  технология  замоноличивания  сверх-
проводящей обмотки.

Для исследований взаимодействия поляризован-
ных пучков частиц с  поляризованными мишенями 
была создана широкоаппертурная сверхпроводящая 
магнитная  система  с  магнитным  полем  2,7  Тл, 
запасённой энергией  ~  100  кДж и  однородностью 
1•10-4 в объеме 30 см3 [120]. В 1985 г. была разрабо-
тана  поляризованная  мишень со  сверхпроводящим 
магнитом для  Ереванского  физического  института 
[121]. В 1998 г. реализована крупная сверхпроводя-
щая магнитная система для ориентации спина в лю-
бом заданном направлении для «замороженной» по-
ляризованной  мишени  Объединенного  института 
ядерных исследований (г. Дубна) [122].

Для  длительного удержания плазмы сверхсиль-
ными магнитными полями целесообразно использо-
вание  сверхпроводящих  магнитных  систем.  В 
ХФТИ по инициативе Е.С.Боровика выполнены ис-
следования по созданию криогенных магнитных ло-
вушек.  Из  них  наибольший интерес  представляют 
магнитные  системы  из  сверхпроводящего  сплава 
Nb-Ti  для  магнитных  ловушек  типа  торсатрона 
«Кристалл-1» и «Кристалл-2». Внешний вид сверх-
проводящей  магнитной  системы  установки  «Кри-
сталл-2» приведен на рис. 20, а описание представ-
лено в  [123].

Рис. 20. СМС установки "Кристалл-2" [123]

3.3. ПРОМЕЖУТОЧНОЕ СОСТОЯНИЕ 
ЧИСТЫХ СВЕРХПРОВОДНИКОВ

Созданная  Л.Д.Ландау  [124]  теория  промежу-
точного  состояния,  возникающего  под  действием 
внешнего магнитного поля H в чистых сверхпровод-
никах с отличным от нуля коэффициентом размаг-
ничивания, была быстро экспериментально подтвер-
ждена  Л.В.Шубниковым  и  И.Е.Нахутиным.  Ими 
была  обнаружена  резкая  анизотропия  электропро-
водности  монокристаллического  оловянного  шара 
[125] и эллипсоида [126], которая обусловлена слои-
стой структурой промежуточного состояния, ориен-

тированной  вдоль  магнитного  поля  (см.  также 
[127]).

Дальнейшие  изящные  исследования  промежу-
точного соcтояния проводились А.И.Шальниковым, 
Ю.В.Шарвиным и их сотрудниками, а также учёны-
ми Англии, США, Канады, Нидерландов, Швейца-
рии, Франции и Германии (см. обзоры [128] и содер-
жащиеся там ссылки). Практически все сведения о 
промежуточном состоянии  чистых  сверхпроводни-
ков получены тонкими методами изучения выхода 
слоёв  на  поверхность  образцов,  ибо  большинство 
свойств этого состояния (электропроводность, маг-
нитные и термодинамические свойства) не зависят 
от периода структуры  аn +  as, определяемого коэф-
фициентом межфазной поверхностной энергии σns: 
аn + as  = [dΔ/φ(Cn)]1/2, где          Δ =  8πσns/Hк

2 ~ 10-4- 
10-5 см  —  константа  межфазной  поверхностной 
энергии σns, близкая, по современным представлени-
ям, к длине когерентности ξ (Δ ≅ ξ – δ, ξ >> δ, где δ 
— глубина проникновения магнитного поля); Hк — 
критическое  магнитное  поле  в  слоях  нормальной 
фазы; φ(Cn) — функция Ландау, протабулированная 
в работах [129, 130] (см. также [131]); Cn — концен-
трация нормальной фазы; d — размер образца вдоль 
Н. К сожалению, вблизи поверхности слои искаже-
ны из-за изгибов, ветвления [124, 129, 132], извивов 
[133]. 

В 1964 г. при обсуждении на семинаре И.М.Лиф-
шица  диссертации  А.Ф.Андреева,  включавшей 
рассмотрение роли электронов в отражении звука на 
границе раздела жидкий гелий-твёрдое тело, один из 
авторов (А.Г.Ш.) высказал предположение, что при 
прохождении звука через периодическую структуру 
промежуточного состояния сверхпроводника также 
могут возникать интересные особенности. (Как из-
вестно,  ультразвуковые  исследования  с  успехом 
применяются для изучения энергетической щели в 
спектре сверхпроводников и её анизотропии [134]). 
А.Ф.Андреев [135] теоретически с учётом специфи-
ческих  андреевских  отражений  [136]  электронных 
возбуждений обосновал новое явление — осцилля-
ции поглощения ультразвука в промежуточном со-
стоянии при постоянной температуре и при измене-
нии толщины слоёв нормальной фазы с изменением 
величины внешнего  магнитного  поля  Н.  Осцилля-
ции обусловлены изменением соотношения диамет-
ра ларморовской орбиты электрона D/an (H) и суще-
ствуют при выполнении сложных условий l >> D > 
an и при создании периодической структуры проме-
жуточного состояния в объёме металла. 

В криогенной лаборатории ХФТИ явление было 
обнаружено [137] при экспериментальном исследо-
вании промежуточного состоянии предельно чисто-
го монокристаллического галлия (рис. 21) при Т = 
= 0,4 К и при изменении an(H) с изменением величи-
ны,  но  не  ориентации  Н;  поскольку  в  слоях  нор-
мальной фазы магнитное поле равно Нк, значение D 
было постоянным. Промежуточное состояние созда-
валось в объёме цилиндрического образца с отноше-
нием длины к диаметру 3:1 действием однородного 
поперечного  магнитного  поля  Н;  было  выяснено, 
что создание периодической структуры этого состо-
яния,  осуществлявшееся  путём медленного  враще-
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ния  Н вокруг оси образца при плавном изменении 
величины поля между измерительными точками, яв-
ляется  критическим  для  существования  явления. 
При измерениях по точкам без вращения  Н между 
ними [138], как и при автоматической записи зави-
симости поглощения звука от величины  Н при его 
фиксированной  ориентации  [137],  осцилляции 
поглощения  наблюдаются  только  в  области 
больших концентраций нормальной фазы (аналогич-
ная роль создания периодичности структуры выяв-
лена и при исследованиях второго объёмного свой-
ства — теплопроводности [139]). 

Рис. 21. Зависимость поглощения продольного 
ультразвука f = 130 МГц в промежуточном состоя-
нии Ga при S → N-переходе: А — после одного вра-

щения Н между соседними точками; Б — после 
двух вращений; В — после двух вращений Н при N → 
S-переходе. kH ⊥ , k || в – оси Ga, ∠ H, с = 22° [137]

В то время как теория [135] была построена для 
односвязной  поверхности  Ферми,  обнаруженный 
экспериментально  размах  осцилляций  поглощения 
ультразвука  в  галлии  —  металле  с  анизотропной 
многосвязной  поверхностью  Ферми  [140],  может 
определяться [138] особенностями плотности элек-
тронных  состояний,  связанных  с  наличием  линий 
нулевой  кривизны  на  поверхности  Ферми,  точек 
уплощения и др. её особенностями, а также влияни-
ем  аномального  проникновения  ультразвука  (по-
дробнее см. [141, 80] и раздел ІІ). Оценка по перио-
дичности  осцилляций  толщины  слоёв  нормальной 
фазы в объёме галлия при больших концентрациях 
нормальной фазы составляет  an ~ 10-2 см [138], что 
совпадает с оценкой по анализу в рамках теории Ан-
дреева [135] монотонной составляющей поглощения 

низкочастотного ультразвука [138]. Анализ осцилля-
ций  в  рамках  теории  геометрического  резонанса 
[142] приводит, как показано в [143] к явно нефи-
зичным  результатам:  оказывается,  что  константа 
межфазной поверхностной энергии ∆ ∼ 10-6 см (ано-
мальная величина для сверхпроводника І типа, где ξ 
>> δ, так как в галлии экспериментально обнаруже-
но, что δ = (1,2…3,8)⋅10-5 см [144], а параметр Гинз-
бурга-Ландау χ = δ/ξ ≅ 0,08 [145], т.е. ξ ∼ (1…4)⋅10-4 

см).  Отметим,  что по независимым исследованиям 
[146] монотонной части поглощения ультразвука в 
промежуточном состоянии чистого галлия при Т = 
0,4 К установлено, что ∆ = 8⋅10-5 см.

В ультразвуковых исследованиях диаграмм вра-
щения при постоянной температуре [147] изме-не-
ние соотношения D/an осуществлялось в результате 
изменения ориентации  Н,  но не его величины, так 
что  D в  слоях  нормальной фазы изменялось  из-за 
анизотропии поверхности Ферми галлия, в то время 
как толщина слоёв нормальной фазы an и Нк в слоях 
были постоянными (рис. 22 и 23). При этом диапа-
зон изменения поглощения ультразвука в промежу-
точном состоянии (∆Г = 12 дБ) при Cn = 0,9 суще-
ственно больше такового в  нормальном состоянии 
(∆Г = 6  дБ)  и  сопоставим с  полным электронным 
поглощением ультразвука αn (см. рис. 12). 

Рис. 22. Зависимость прохождения  продольного 
ультразвука f = 30 МГц от ориентации Н в плоско-
сти (а, с) осей галлия в промежуточном состоянии 

при Cn = 0,9, T = 0,5 K, k || в- оси Ga, kH ⊥  [147]

Рис. 23. Зависимость прохождения продольного 
ультразвука f = 30 МГц от ориентации Н в плоско-
сти (а, с) осей галлия в нормальном состоянии при 

Т = 0,5 К, Н = 44 Э, k || в – оси Ga, kH ⊥  [147]
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Таблица 2
Характеристики структуры промежуточного состояния галлия по ультразвуковым 

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

Позже  предпринималась  попытка  [148]  ультра-
звукового  изучения  при  постоянной  температуре 
0,4 К промежуточного состояния галлия тоже в по-
перечном поле  Н, но с размещением на торцах ци-
линдрического  образца  небольших  по  диаметру 
двухсвязных  шайб  толщиной 30-50  мкм из  сверх-
проводника  II  типа  (сплав  Nb-Zr),  —  в  надежде 
улучшить  структуру  промежуточного  состояния 
устранением краевых эффектов. Легко показать, что 
анализ в соответствии с теорией Ландау [124] приве-
денных в [148]  значений толщины слоёв нормаль-
ной фазы an  даёт результаты для периода структуры 
аn + as и константы ∆, приведенные в табл.2. Анализ 
проводился по стандартной формуле (см., например, 
[149]) величин аn + as = [d∆/ϕ(cn)]1/2, где d — диаметр 
цилиндра, аn + as = аn/cn. Получающиеся при анализе 
[148]  существенно  переменные  значения  для 
константы межфазной поверхностной энергии ∆ при 
изменении  концентрации  нормальной  фазы  (см. 
табл.2) находятся в вопиющем противоречии с тео-
рией Л.Д.Ландау [124], к тому же значения ∆ ∼ 10-6 

см аномально малы и нефизичны для чистого сверх-
проводника I типа. Как указано выше, независимые 
ультразвуковые  исследования  промежуточного  со-
стояния галлия [146] дали разумное значение ∆ = 8⋅
10-5 см, близкое к оценке ξ  ≅ (1-4)⋅10-4 см из непо-
средственных измерений  δ [144] и  χ [145]. Трудно 
представить,  что  изученный в  [148]  монокристалл 
чистого галлия содержит так много дефектов, что он 
стал близок к сверхпроводнику ІІ типа (полученные 
из анализа эксперимента [148] величины  ∆ меньше 
глубины проникновения поля δ в галлий [144]). 

Дело в том, что при постановке опыта [148], к со-
жалению, происходит существенное искажение то-
пологии внешнего магнитного поля, следовательно, 
структуры  промежуточного  состояния  [128],  по-
скольку на острых краях двухсвязных сверхпрово-
дящих шайб, размещенных у торцов образца, возни-
кают магнитные поля ≥ НК1 ≅ 800 Э материала шайб 
(см., например, [150]), создающиеся мейснеровски-
ми незатухающими токами, текущими по перимет-
рам  сечений  шайб,  перпендикулярным  внешнему 
полю. Величина этих полей значительно больше НК 

∼ 50  Э  галлия  и  внешнего  поля,  которое  должно 
было создавать структуру промежуточного состоя-
ния.  Таким  образом,  получающиеся  результаты  в 
постановке опыта [148] будут зависеть от НК1 шайб, 
т.е. от материала шайб, их размера и формы, а также 

от  температуры  измерений,  магнитной  предысто-
рии,  точности  ориентации  поля  и  др.  Наличие  в 
шайбах из сверхпроводника II типа вихрей Абрико-
сова, "замороженного" магнитного потока приводит 
(см., например, [151]) к необратимостям магнитных 
свойств  всей  системы  в  целом  (образец  и  двух-
связные шайбы на его торцах). Картина топологии 
магнитного поля возле образца и гистерезисные яв-
ления системы в целом могут быть ещё более ухуд-
шены  незначительным  перекосом  или  неплос-
костностью шайб относительно ориентации внешне-
го поля из-за мейснеровских токов, возникающих на 
плоскостях шайб, и связанным с этими токами маг-
нитным полем и "замороженным" магнитным пото-
ком [152]. Неплоскостность шайб, в частности, мог-
ла возникать ввиду значительного различия коэффи-
циентов  термического  расширения  Nb-Zr-шайб  и 
тонких  подложек  из  стеклотекстолита  (вещества  с 
однонаправленным расположением волокон),  к ко-
торым шайбы приклеены [148]. Вместе с тем заме-
тим, что в работе [148] (как и в [153]) не учтены по-
следствия влияния на промежуточное состояние ис-
следуемых  образцов  механических  сил  "парения" 
[154],  действующих на границы трёх сверхпровод-
ников (образец и две шайбы), размещённых в маг-
нитном поле друг возле друга. 

Именно неоднородность магнитного поля и иска-
жения  структуры  промежуточного  состояния  не 
дали возможности авторам [148] наблюдать явление 
осцилляций  поглощения  ультразвука  для  ориента-
ции kb - оси Ga (напомним, что при создании пе-
риодической структуры промежуточного состояния 
для  этой  же  ориентации  и  при  той  же  частоте 
ультразвука 30 МГц и Т = 0,5 К явление ярко выра-
жено [138]).

Анализ  с  использованием  теории  Ландау  [124] 
величин аn для молибдена, полученных [153] в такой 
же ошибочной постановке опыта с размещением на 
торцах образца шайб из Nb-Zr, приводит к результа-
там для периода структуры  аn +  as  и константы ∆, 
приведенным в табл. 3.

Видно, что хотя эксперимент проводился вдали 
от Тк при постоянной температуре 0,4 К, как и в слу-
чае  галлия  нет  постоянства  константы  межфазной 
поверхностной энергии ∆ при изменении концентра-
ции нормальной фазы, к тому же величины ∆ сопо-
ставимы с δ для чистых сверхпроводников, что рез-
ко противоречит теории Ландау [124].
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Ориентации Сn 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

k  b – оси Ga
an ⋅10 2, см [148] 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 [148] 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



Таблица 3
Характеристики структуры промежуточного состояния молибдена по ультразвуковым 

измерениям при Т/Тк = 0,44

Следует  заметить,  что  при  оценке  измерений 
поглощения ультразвука  в  промежуточном состоя-
нии [148, 153] надо учитывать, что по виду измене-
ния свойств в этом состоянии нельзя восстановить 
топологию распределения магнитного поля в образ-
це.  Например,  французскими  авторами  [155-157] 
было  показано,  что  даже  для  образцов  чистого 
сверхпроводника I типа с произвольной резко неэл-
липсоидальной формой можно получить идеальные, 
обратимые кривые изменения магнитных свойств в 
промежуточном состоянии (см. рис. 8 [155], рис. 3 
[156], рис. 2 [157]), что также можно ошибочно при-
нять за совершенство формы образцов и структуры 
их промежуточного состояния. 

***

С глубоким прискорбием следует отметить, что 
необоснованный арест и расстрел в 1937г.  выдаю-
щегося  учёного  и  организатора  Л.В.Шубникова 
[158], вынужденный переезд Л.Д.Ландау с рядом его 
сотрудников в Москву, высылка из СССР иностран-
ных  учёных,  работавших  в  ХФТИ,  и  длительный 
разрыв контактов с зарубежными учёными, гибель 
на фронтах Великой Отечественной войны Н.М.На-
химовича  и  Г.Д.Шепелева,  вынужденный  уход  из 
криогенной  лаборатории  Ю.Н.Рябинина, 
О.Н.Трапезниковой,  Н.Е.Алексеевского,  Л.Ф.Вере-
щагина, И.В.Савельева, И.Е.Нахутина, А.К.Кикоина, 
С.С.Шалыта, А.И.Лихтера, Г.А.Милютина, В.И.Хот-
кевича, Е.С.Боровика, Б.Е.Веркина, И.М.Дмитренко, 
А.А.Галкина,  Б.Н.Есельсона  и  др.,  уход  из  ХФТИ 
И.М.Лифшица и многих его сотрудников — всё это 
нанесло непоправимый ущерб криогенной лаборато-
рии и ХФТИ в целом.

Авторы признательны вице-президенту РАН ака-
демику А.Ф.Андрееву, профессорам Ю.Н.Ранюку и 
И.В.Свечкарёву за полезные обсуждения.

Работа  выполнена  при  информационной  под-
держке по Проекту INTAS 00-02.
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